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Résumé

Les requétes analytiques définies sur les entrepots de données sont complexes et
couteuses en temps d’exécution car elles nécessitent plusieurs jointures exécutées
sur un large volume de données. Les Index de Jointure Binaires (IJB) sont 'une
des techniques d’optimisation les plus utiles pour réduire le cotlit d’exécution de ces
requétes en pré-calculant leurs jointures. Toutefois, la sélection d’une configuration
appropriée d’IJB est un probleme difficile & résoudre vue la complexité de 1'espace
de recherche a parcourir. Le probleme est classé comme NP-complet, ¢’est pourquoi
la plus part des travaux traitant ce probléme se sont concentrés principalement
sur la proposition de solutions d’élagage de l'espace de recherche par le biais de
techniques de data mining ou des stratégies heuristiques. Le principal inconvénient
de ces approches est que le processus de sélection des index s’effectue en deux étapes.
La génération d’un grand nombre d’indez, suivie d'une phase d’élagage.

Une alternative est de contraindre les données d’entrée plus tot dans le processus
de sélection, réduisant ainsi ’ensemble des index en sortie a ceux qui présentent un
intérét pour 'administrateur. Par exemple, pour sélectionner un ensemble d’index,
I’administrateur peut mettre des limites sur le nombre d’attributs ou la cardinalité
des attributs a inclure dans la configuration d’index qu’il cherche.

Dans ce travail, nous abordons le probleme de sélection d’IJB en utilisant une
approche d’extraction de motifs sous contraintes. Contrairement aux approches pré-
cédentes, la sélection est effectuée en une seule étape en introduisant des contraintes
dans le processus de sélection. L’approche proposée est implémentée sous forme d’'un
outil d’aide a 'administration et évaluée en utilisant le benchmark APB-1. Les ex-
périmentations menées ont montré que la configuration d’index générée en une seule
étape permet d’avoir un important gain de performance et les tests comparatifs ont
montré que les résultats obtenus sont comparables a ceux des approches de sélection

d’TIJB procédant en deux étapes.

Mots clés : Entrepdt de données, index de jointure binaire, extraction de motifs

sous contraintes .



Abstract

Analytical queries defined on data warehouses are complex and very time consum-
ing since they need several join operations that are very costly, especially when run
on very large data volumes. Bitmap Join Indexes (BJI) are useful to pre-calculate
these joins in order to reduce the execution cost. However, selecting a suitable con-
figuration of BJI is a difficult problem to solve, since it needs to explore a large
search space. The problem is classified as NP-complete; this is why most studies
dealing with this problem mainly focused on proposing pruning solutions of the
search space by the means of data mining techniques or heuristic strategies.

The main shortcoming of these approaches is that the indexes selection process is
performed in two steps. The generation of a large number of indexes is followed by a
pruning phase. An alternative is to constrain the input data earlier in the selection
process thereby reducing the output size to a set of indexes that are of interest for
the administrator. For example, to select a set of indexes, the administrator may put
limits on the number of attributes or the cardinality of the attributes to be included
in the indexes configuration he is seeking. In this work we addressed the bitmap
join indexes selection problem using a constraint-based itemset mining Approach.
Unlike previous approaches, the selection is performed in one step by introducing
constraints in the selection process. The proposed approach is evaluated using APB-
1 benchmark. The proposed approach is implemented as an aid administration tool
and evaluated using benchmark APB-1. The experiments conducted have shown
that the index configuration generated in one step allowed a significant improvement
of the execution time of the workload and the comparative tests have shown that the
results obtained are comparable to those obtained by other approaches for selecting

[JB proceeding in two steps.

Keywords: Data Warehouse, Bitmap join index, Constraint-based itemset mining.

i



aske

Ol s Sl LY Sl 03y (3 GG s (2 S Sleagian o Bkl Aoadl SleMana)
b Ve e (IJB) A3l ) ol - OBL o 38 487 o s 2 s Loguasy ol S o2
fno B0 2 TB 1o mslil) 1 S sl ol oA ol Sl LA QL b e 15T Gk
Q;gag\;w%mu\puuajgm\mtwugu\‘mg@m‘Np@@jw\
Sl e 1 ge bl o3 @#*95\ olly V) Slamslial S UL 3 il ol g b

i) e oo L2 )il e 1S 30 a1 pmses 3 &5 e ladl)

ool e g VU e el el g A 3 il 235 3 UL e g ol sl ol
K3 Sl sie o 3p00 et Jppall (S5 ) Ja o Ol Slesgians e Jppull e G
oy, 6‘“ oo\l u*ﬁi %! @.xg aor V{J\M ;\ O

do "oyl Jb 3 bl 3 )’ Jornd de plisenb ITB sl ISl saadl 75 oY e 3
DYV e 3398 o) b o saely sglas (3 ke & sl Ol Se

By APB-1 oY) plie plasaasly lea®y SUL Slesgias 3153 saclas 3138 el 46l aud &
L{.;\;}[\ 3 DJSWKQ | dji J\ \_,i: 3oy Bglas 3 3 g2l oo\l J}g OT wﬁ;\ 6‘“ Ol uJ@L;\
G ooy Jo a8 GO e AU e s Bty Sl 2Ll T gl &) Slas

JB eyled) s

Sl o 3 S 3 il U 3 ) (Al ) gl bl g gl PEANPA



Remerciements

En tout premier lieu, nous remercions Allah le tout puissant, a la sagesse et au
savoir infinis, " Gloire a Toi! Nous n’avons de savoir que ce que Tu nous as appris.
Certes c’est Toi I’Omniscient, le Sage. " (Sourate al-Baqarah, verset 32). Et nous

remercions Le Prophete Mohammed (SAW) qui nous a montré la lumieére de la foi.

Je remercie sincerement Mr. Youcef OUINTEN, Maitre de conférences a 1’Uni-
versité de Laghouat et Mr. Benameur ZIANI, Maitre assistant a ’Université de
Laghouat pour leur encadrement, leur collaboration et surtout pour leur soutien
sans faille. Je les remercie d’avoir eu confiance en ce mémoire, ainsi que pour leur
tres grande disponibilité. Je voudrais particulierement les remercier pour leurs re-
marques tres pertinentes, leurs qualités humaines et scientifiques qui m’ont permis
de mener a bien et avec grand plaisir et liberté ce travail, Qu’ils veuillent bien donc

trouver ici le témoignage de ma profonde reconnaissance.

Je souhaite également adresser mes remerciements a I’ensemble des membres du

jury qui me font le grand honneur d’avoir accepté de juger mon travail.

Mes remerciements vont aussi a mes collegues et responsables de I’Université de

Djelfa pour leur soutien moral et informationnel,

J’oublie pas mes collegues de 1’école doctorale IRM avec qui j’ai partagé des mo-
ments inoubliable et a qui je souhaite beaucoup de réussite. Et en particulier je
remercie Mr. Benmlouka Ahmed de m’avoir accompagner et encourager tout au

long de ce travail.

Mes remerciements sont particulierement adressés a mes amis : El'khier, Ilies,
Oussama, Abdou, Adel, Wahab et Abdelhafid. Vous étes plus que des amis, vous
étes des freres avec le sens profond de 'amour fraternel qui est devenu notre parole.

Les mots ne suffisent pas pour exprimer l'intensité de 'affection et de la reconnais-

v



Remerciements

sance que j’ai pour vous.

Et surtout,
Merci & mes parents (Ma Mere, Mon Pére). Je leur serai éternellement reconnaissant
de m’avoir assurer de leur confiance, de leurs encouragements et de leur soutien sans
limite. Merci aussi a mes freres et sceurs pour tout 'aide qu’ils m’ont apporté, c’est

un exemple de la famille & suivre.

Enfin, Merci a ceux que je n’ai pu citer mais qui ont toutes mes amitiés et mes

remerciements.



Dédicace

Je dédie ce mémoire pour I’ame de mon trés cher frére et ami, le défunt « Ali
MERZOUG ».

Cher ami, J’aurai souhaité que vous soyez a mes cotés aujourd’hui mais le Bon
Dieu a choisi autrement.

Vous étes parti trop tot, je me souviendrai de vous toute ma vie.

Ton souvenir restera a jamais gravé dans mon ceeur.

Ta générosité et ta sympathie me serviront de fil conduit.

Je prie Dieu qu’il vous fasse beaucoup de miséricorde, de clémence et que la terre
vous soit légere.

Que Le Prophéte Mouhamed soit votre tuteur.

Que Dieu vous accorde le paradis le plus haut... Amin

vi



Table des matieres

Résumé

Abstract

Remerciements

Dédicace

Table des matiéres

Table des figures

Liste des tableaux

Introduction

Techniques d’optimisation dans les entrep6ts de données relationnels
1 Introduction . . . . . . . ...
2 L’entrepdt de donnée (ED) . . . . .. ... oL

2.1 Caractéristiques . . . . . . . . ..o
2.2 Base de données Vs Entrepot de données . . . . . . . ... ..
2.3 Modele de données pour les entrepots . . . . . . . .. ... ..
2.4 Les implémentations des modeles multidimensionnels . . . . .

24.1 L’approche MOLAP . . ... ... ... ... ....
2.4.2 L’approche ROLAP . . . . ... ... ... .....

2.4.3 L’approche HOLAP . . . . . ... ... ... ... .

2.5 Schéma relationnel en étoile . . . . . . .. ... ... ... ..

3 Techniques d’optimisation des entrepdts de données . . . . . . . . ..
3.1 Les techniques d’optimisation non-redondantes . . . . . . . . .
3.1.1 La fragmentation horizontale . . . . .. ... .. ..

vii

iv

vi

vii

Xi

xiii



TABLE DES MATIERES

1
2

3.2

3.1.2 Le traitement parallele . . . . . . .. ... ... ...
Les techniques d’optimisation redondantes . . . . . . ... ..
3.2.1 La fragmentation verticale . . . . . . . .. ... ...
3.2.2 Les vues matérialisées . . . . . . ... ...

3.2.3 Lesindex . . . . . . . . . . . . ...

Techniques d’indexation . . . . . . ... ... ... ... .......

4.1 Index B-arbre . . . . . ... ..o
4.2 Index de projection . . . . ...
4.3 Index bitmap . . . . . ... ...
4.4 Index de jointure . . . . . .. ..o
4.5 Index de jointure binaire . . . . . . . . ... ...
4.6 Résumé des techniques d’indexation existantes . . . . . . . . .
Il Probleme de sélection des index de jointure binaires dans les ED
Introduction . . . . . . ...
Sélection automatique des index de jointure binaires . . . . . . . . ..
2.1 Probleme de sélection automatique d’index . . . . . . . . . ..
2.2 Complexité . . . . . . ...
Etat de Part . . . . . . . . . .
3.1 Démarche générale de sélection d’index dans les ED . . . . . .
3.1.1 Sélection de I’ensemble d’index candidats. . . . . . .
3.1.2 Construction d'une configuration finale d’index . . .
3.1.3 Modeles de cotit . . . . .. ..o
3.2 Travaux de sélection d’index dans les bases de données . . . .
3.2.1 Travaux de Chaudhuri et al. 1997 . . . . . . . . . ..
3.2.2 Travaux de Valentin et al. 2000 . . . . . . . . .. ..
3.2.3 Travaux de Feldman et al. 2003 . . . . . . .. .. ..
3.2.4 Travaux de Kratica et al. 2003 . . . . . ... .. ..
3.3 Travaux de sélection d'index dans les ED. . . . . . . ... ..
3.3.1 Travaux de Golfareli et al. 2002 . . . . . . . ... ..
3.3.2 Travaux de Boukhalfa et al. 2010 . . . . . . . . . ..
3.3.3 Travaux d’Aouiche 2005 . . . . . . .. ... ... ..
3.3.4 Travaux de Bellatreche et al. 2007 . . . . . . .. ..
3.3.5 Travaux de Ziani et al. 2010 . . . . . . . . .. .. ..
3.4 Synthese . . . . . . ..
3.5 Analyse et proposition . . . . ... ...

viil



TABLE DES MATIERES

Il Nouvelle approche pour la Sélection des index de jointure binaires basée

sur I’Extraction de Motifs sous Contraintes 42

1 Introduction . . . . . . ... 42

2 Paradigme d’extraction de motifs sous contraintes . . . . . . . . . .. 43

2.1 La recherche de motifs fréquents . . . . . . . . . ... ... .. 43

2.1.1 Base transactionnelle ou contexte d’extraction. . . . 43

2.1.2 Motif . . . . . .. 44

2.1.3 Support . . . ... 44

2.1.4 Motif fréquent . . . . . . . ... 44

2.1.5 Probleme de recherche des motifs fréquents . . . . . 44

2.2 Extraction de motifs sous contraintes . . . . . . .. ... ... 45
2.2.1 Motivations de 'extraction de motifs sous contraintes

............................. 45

2.2.2 Contrainte .. . . . . . . . . ... . ... ... ... 46

2.2.3 Table des valeurs . . . . . ... ... .. ... .... 46

2.2.4 Probleme d’extraction de motifs sous contraintes . . 47

2.2.5 Classes et propriétés des contraintes . . . . . . . .. 47

2.3 Algorithmes d’extraction de motifs sous contraintes . . . . . . 50

2.3.1 L’algorithme MUSIC -DFS . . . ... ... ... .. 51

3 Approche de sélection d’IJB par extraction de motifs sous contraintes 52

3.1 Architecture générale de I'approche . . . . . . . . .. ... .. 53

3.2 Identification des attributs indexables; . . . . . ... ... .. 54

3.3 Construction du contexte d’extraction . . . . .. .. ... .. 5Y)

3.3.1 Construction de la Base de données Transactionnelle : 55

3.3.2 Construction de la Table de valeurs . . . . . . . . .. 55

3.4 Calcul de motifs sous contraintes . . . . . .. .. .. ... ... 56

3.4.1 Les contraintes utilisées : . . . . . . ... ... ... 57

3.5 Evaluation de la qualité de la solution . . . . ... ... ... 59

3.5.1 Cotit de stockage d’un index de jointure binaire . . . 60

3.5.2 Coiit d’acces aux données . . . . . .. .. ... ... 60

3.6 Construction d’une configuration d’index . . . . . . . ... .. 61

IV Implémentation de la solution et étude expérimentale 63

1 Introduction . . . . . . .. 63

2 CIStool : Outil de sélection d’index sous contraintes . . . . . . . . .. 63

2.1 Langage et format des fichiers . . . . . . .. ... .. ... .. 65

2.2 Présentation des fonctionnalités . . . . . . ... ... ... .. 65

2.2.1 L’onglet : Constrained Index Selection . . . . . . .. 65

iX



TABLE DES MATIERES

2.2.2 Les onglets : Schéma de 'ED, Tables et Attributs . . 71
3 Expérimentations . . . . . . .. ..o 71
3.1 Environnement d’expérimentation . . . . ... ... ... .. 72
3.1.1 Banc d’essai Benchmark . . . . ... .. ... ... 72
3.1.2 Charge de requétes . . . . . . . ... ... ... 73
3.2 Tests et évaluation des résultats . . . . . . ... .. ... ... 74
3.2.1 Déroulement des expérimentations . . . . . . . . .. 75
3.2.2 Effet de la contrainte de fréquence minimale : . . . . 75
3.2.3 Effet de la contrainte de cardinalité des attributs . . 77
3.2.4 Effet de la contrainte de taille des tables de dimensions 78
3.2.5 Effet de la contrainte de longueur des index . . . . . 79
3.2.6 Effet de la combinaison de contraintes et étude com-
parative. . . . .. ..o 81
Conclusion et perspectives 84
Références et bibliographie 88
Annexes 93
A L’outil Music-DFS 94
1 Lesentrées. . . . . . . . . . e 94
1.1 Fichier de données (contexte) : . . . . ... ... ... .... 94
1.2 Fichier de translation : . . . . . . . .. .. ... ... ..... 95
1.3 Fichier des valeurs : . . . . . . . . .. ... ... ........ 95
1.4 LaRequéte :. . . . . . ... .. 96
2 Les sorties : . . . . . . . . . 98
B La charge de requétes 99



I.1
[.2
L3
I4
L5

1.6
L7

I.8

I1.1
I1.2

I1I.1
I11.2

V.1
V.2
IV.3
V4

IV.5
IV.6
V.7
IV.8
IV.9

Table des figures

Données orientés sujet dans un entrepot de données . . . . . . . ..
Exemple de cube de données . . . . . . . .. ... L.
Exemple de modélisation en étoile . . . . . . .. ... .. ... ...
Classification des techniques d’optimisation . . . . . ... .. .. ..
Exemple d’un schéma en étoile avec une table de faits VENTE et

deux tables de dimension PRODUITS et CLIENTS . . . .. .. ..
Index B-arbre pour package type de la table PRODUIT . . .. ..
Un exemple d'un index de projection et un index bitmap pour Pa-

ckage type de la table PRODUIT . .. ... ... .........
Exemple d'un Index de Jointure Binaire sur la colonne Genre de la

table CLIENT . . . . . . .

Architecture générale de I'approche de Boukhalfa et al. . . . . . . .

Les principales étapes de I'approche de Aouiche . . . . . . . . .. ..

Deux représentations d’'une base transactionnelle D . . . . . . . ..
Notre approche de sélection d'IJB basée sur 'extraction de motifs

sous contraintes . . . . . . . . ...

Architecture de l'outil CIStool . . . . . . . .. ... ... ... ...
Interface d’accueil de 'outil CIStool . . . . . . . .. ... ... ...
Exemple d’une configuration de 'outil CIStool . . . . . . . . .. ..
Génération de requéte Music-DFS et affichage des résultats dans

CIStool . . . . . . . e
Résultats détaillés dans CIStool . . . . . . . .. ... .. ... ...
Les Onglets : Schéma de 'ED, Tables et Attributs . . . . . . .. ..
Schéma de I'entrepot issu du Benchmark APB-1 realise IT . . . . . .
Extrait de la charge des requétes . . . . . . . .. ... ... ... ..

Fréquences d’acces des requétes de la charge . . . . . .. .. .. ..

xi



TABLE DES FIGURES

IV.10 Effet de la contrainte de fréquence minimale sur le colit d’exécution

de la charge de requétes . . . . . . . ... 76
IV.11 Nombre d’index Vs minsup . . . . . . . . . . . . ... .. .. .... 76
IV.12 Taille de la configuration d’index Vs minsup . . . . . . . . . ... .. 76
IV.13 Effet de la contrainte de cardinalité . . . . . .. .. ... ... ... 78
IV.14 Effet de la contrainte de la taille des tables de dimension . . . . . . 79
IV.15 Cofit et taille de la charge des requétes Vs Longueur des index . . . 80
IV.16 Taux d’amélioration dans le cotit d’exécution des requétes Vs Contraintes 82
IV.17 Taille de la configuration index Vs Contraintes . . . . . .. .. ... 82
A.1 Entrées et sorties de I'extracteur Music-DFS . . . . . . .. ... .. 94
A.2  Exemple de fichier de donnée de d’outils Music-DFS . . . . . . . .. 95
A.3 Exemple de fichier de traduction pour 'extracteur Music-DFS . . . 95
A.4  Exemple de fichier de valeurs pour 'extracteur Music-DFS . . . . . 95
A.5 Liste des Options de I'extracteur Music-DFS . . . . . ... ... .. 96
A.6  Les primitives implémentées dans 'extracteur Music-DFS . . . . . . 97
A.7  les sorties de 'extracteur Music-DFS . . . . .. ... ... ... ... 98

xii



I.1
[.2

IT.1

II.1

I11.2

IT1.3
I11.4

I1I.5

V.l
IvV.2

Liste des tableaux

Comparaison entre les systemes OLTP et les entrepots de données

Principales caractéristiques des techniques d’indexation . . . . . . .
Synthese des travaux sur la sélection d’index . . . . . . . ... ...

Table de valeurs associée a la base transactionnelle D de la figure
LT .
Exemples sur les classes des contraintes en s’appuyant sur la table
des valeurs III.1 . . . . . . . ... . ... .. ... ... ... ...
Exemples de contraintes peuvent étre résolues par Music-DFS . . . .
Exemple de table des valeurs permettant de définir des contraintes
sur les attributs constituantsun IJB . . . . . . . ... .00

Parameétres des modeles de cotit . . . . . . . ... ...

Caractéristiques des tables de I'entrepot utilisé . . . . . . .. .. ..

Attributs de sélection et leurs cardinalités . . . . . . . . . . . .. ..

xiil



Introduction

Contexte et problématique

Issus de l'industrie pour servir de base a ’analyse des données, les entrepots de
données ("data warehouses") sont devenu aujourd’hui des outils incontournables dans
plusieurs domaines (universités, compagnies aériennes, banques, compagnies d’assu-
rances ...). Un entrepot de données peut étre vu comme une base de données qui a
pour but de regrouper et d’homogénéiser de grands ensembles de données, provenant
de sources hétérogenes pour des fins d’analyse et d’aide a la décision.

Les entrepots de données sont souvent modélisés selon un schéma en étoile dans
lequel une table centrale de faits trés volumineuse (peut atteindre des Terra Octets)
et contenant les faits a analyser, référence par des clés étrangeres des tables dites
de dimensions qui représentent les axes d’analyse. Les données stockées dans un
entrepot modélisé selon ce schéma sont interrogées par des requétes décisionnelles
appelées requétes de jointure en étoile. Ces requétes sont complexes et nécessitent
un temps d’exécution qui peut atteindre plusieurs heures ou jours a cause de la
volumétrie des données et des multitudes opérations de jointures en étoiles entre la
table de fait et les tables de dimensions. Un tel temps de réponse est inacceptable
par un analyste ou un décideur, il est donc crucial de faire appel a des structures et
des techniques d’optimisation pour le réduire.

Parmi les structures d’optimisation, les Index de Jointure Binaires ont montré
leur efficacité a réduire le temps d’exécution des requétes décisionnelles car ils pré-
calculent les résultats d’exécution des jointures contenues dans ces requétes et ils
optimisent les sélections en évaluant la conjonction ou la disjonction des prédicats
contenus dans ces requétes a travers des opérations logiques. Ils représentent aussi
I’avantage de consommer un minimum d’espace de stockage a cause de leur repré-
sentation binaire. Cependant, vu le nombre important des tables de dimensions et
des attributs susceptible d’étre indexés, la sélection des index a créer est un pro-
bleme connu NP-complet. De ce fait, il n’existe pas d’algorithme qui propose une
solution optimale en un temps raisonnable. Plusieurs travaux de recherche utilisent

des heuristiques ou des techniques de datamining pour réduire la complexité du



Introduction

probléme et proposer des solutions proches de la solution optimale. Généralement
ces approches procedent en deux étapes : sélection d’une configuration initiale dans
le but de réduire la complexité du probléme, suivie d'une deuxieme étape d’élagage

qui permet la sélection d’une configuration finale d’index.

Objectifs

Nous proposons dans ce mémoire une approche de sélection des index de jointure
binaires basée sur une technique de datamining appelée [’extraction de motifs sous
contraintes. Plusieurs travaux de recherche ont traité le probléeme de sélection d’index
en utilisant des techniques de datamining ; cependant, ces travaux ne prennent pas en
compte un élément clé dans tout processus d’extraction de connaissances a partir des
bases de données qui est 1’expertise humaine. En effet, les processus d’extraction des
connaissances sont principalement interactifs, 1'utilisateur doit intervenir du bout
en bout de ces processus pour préparer les données, choisir la bonne technique
d’extraction, le paramétrage des extracteurs, la validation des résultats, pour enfin
décider d’utiliser de celles-ci ou d’itérer a nouveau. La stratégie de sélection d’index
que nous proposons intégre donc cette connaissance, elle privilégie 'interactivité de
I’administrateur avec le systeme d‘extraction de motifs pour guider le processus de
sélection a travers un ensemble de contraintes. Ces contraintes sont utilisées pendant
le processus de sélection pour ne générer qu'un ensemble d’index apriori pertinents
(qui respectent les exigences de l'administrateur) en une seule étape et éviter ainsi
que ce processus soit réalisé en deux étapes : La génération d’'un grand nombre
d’index candidats, suivie d'une deuxieme phase d’élagage imposant ces contraintes

a posteriori.

Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé en quatre chapitres :

— Le premier chapitre introduit le concept des entrepots de données (définition,
spécificités par rapport aux bases de données, architecture et différentes implé-
mentations,...) ainsi que quelques problemes liés a la conception physique d’'un
tel systeme. Il aborde par la suite la présentation des techniques d’optimisation
des requétes les plus utilisées dans ce contexte et met I'accent sur 1'utilité des
différentes techniques d’indexation ainsi que leurs utilités dans la réduction du
temps de réponse des requétes.

— Le deuxiéme chapitre, présente le probleme de sélection d’index dans le contexte
des entrepots de données (définition, formalisation du probléme, complexité,

...ete). Il introduit ensuite un état de l'art présentant la démarche générale
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de sélection d’index dans la littérature ainsi que les principaux travaux qui ont
abordés ce probleme. Enfin, il fait une analyse de ces travaux pour identifier
leurs principaux verrous. Ces derniers vont constituer nos motivations pour
proposer une nouvelle approche de sélection d’index.

Le troisieme chapitre, sera consacré a la présentation de notre approche. Nous
commencons par exposer le paradigme de I'extraction de motifs sous contraintes,
nous discutons les raisons pour lesquelles nous avons choisi ce paradigme, puis
nous introduisons 'outil MUSIC-DFS permettant ce type d’extraction. Apres
avoir défini tous les outils nécessaires pour exposer notre approche, le reste du
chapitre sera dédié aux détails de cette approche (principe, différentes étapes,
types de contraintes, modele d’évaluation,..)

Le quatriéme chapitre présente I'outil CIStool (Constrained Index Selection tool)
que nous avons développé afin d’assister 'administrateur dans ses taches d’opti-
misation de la conception physique et de tuning. Les principales fonctionnalités
de 'outil sont présentées; puis, il est utilisé pour réaliser une série d’expérimen-
tations afin d’évaluer notre approche et de la comparer avec d’autres approches
de sélection d’index.

Enfin, une conclusion rappelle la problématique étudiée, les résultats obtenus
et esquisse diverses perspectives de prolongement de nos travaux.

Deux annezes sont rajoutées en fin du mémoire. La premiere donne plus de
détails sur le fonctionnement de I'outil MUSIC-DFS. Tandis que la deuxiéme,

présente la charge de requétes utilisée dans la partie expérimentale.



Chapitre |

Techniques d’optimisation dans les

entrepots de données relationnels

1 Introduction

Aujourd’hui, les bases de données des entreprises contiennent d’extraordinaires
quantités de données collectées et stockées dans des bases de données de grande
taille. Cette quantité surabondante de données entraine une confusion entre les don-
nées brutes et 'information, entre les faits et la connaissance. Les données sont aussi
volatiles et mon organisées pour la prise de décision, et souvent éparpillées dans de
multiples systemes hétérogénes. Il devient donc fondamental de rassembler et d’ho-
mogénéiser les données dans une base unique, spécialement congue pour ’analyse
des indicateurs nécessaires aux prises de décisions : un ENTREPOT DE DONNEES
(DATA WAREHOUSE). L’objet de I'entrepdt de données est de transformer les don-
nées déja présentes dans et a l'extérieur de l'entreprise, en connaissance, afin de
permettre la judicieuse décision au bon moment.

Les entrepots de données ont la particularité d’étre volumineuses vu qu’ils pos-
sedent une structure scalable permettant 1’ajout continuel de nouvelles données et
sources de données. Aussi, le processus d’analyse de données s’appuie souvent sur
des requétes qui regroupent et filtrent des données de différentes formes, et compte
tenu de la nature interactive des entrepots de données, la nécessité d’avoir un temps
de réponse rapide est un objectif critique pour l'utilisateur et/ou le décideur. Afin
de faire face aux complexes et fastidieuses requétes d’aide a la décision, il y a un
besoin de techniques efficaces et sophistiquées de conceptions logiques et physiques
et une bonne maitrise des structures physiques (index, vues matérialisées, etc.)

Dans ce chapitre, nous nous attacherons a présenter le concept général d'un en-

trepot de donnée, les techniques d’optimisation les plus utilisées dans ce contexte,
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les probléemes liés a chaque technique et 1'utilité de chacune d’elle dans la réduction
du temps de réponse des requétes décisionnelles. Dans la derniere section nous nous
concentrons sur les différentes techniques d’indexation utilisées dans le contexte des

entrepots de donnée.

2 L’entrepot de donnée (ED)

Le concept d’entrepdt de données a pris forme au début des années 90 [1], il est
devenu depuis la clé de votite de ce que 'on appelle I'informatique décisionnelle.

Un entrepot de donnée peut étre vu comme une base de données spécifique, en-
tierement dédiées aux décideurs. Ces bases de données thématiques constituent une
véritable interface entre les décideurs et les diverses sources de données et permettent
un acces simplifié aux données en masquant I’hétérogénéité des sources.

L’entreposage de données est une technologie habilitante pour les applications
d’analyse de données, il est aujourd’hui omni présent dans tous les secteurs d’activi-
tés (économique, médical, militaire, les services Web, la bio-informatique ou autre).
Dans le domaine de la vente par exemple, on aimerait déterminer les produits a suc-
ces, les modes, les habitudes d’achat des consommateurs globalement ou par secteur
géographique. Dans le domaine des services tels que les banques, les entreprises de
télécommunication, les assurances et mutualités, on aimerait pouvoir classifier les

clients, détecter des fraudes ou les clients qui risquent d’étre infideles, etc.

Une définition aux entrepots de données a été proposée par Inmon en 1992 [1] :
«Un entrepot de données est une collection de données orientées sujet, intégrées,
historisées et non volatiles, utilisée comme support de gestion d’un processus d’aide
a la décision.» .

Cette définition dégage les principales caractéristiques des ED que nous allons

détailler dans la section suivante.

2.1 Caractéristiques

Les données d'un entrepot respectent les caractéristiques suivantes :

— Orientées sujet : a I'inverse des données des systemes d’informations d’une en-
treprise qui sont organisées selon les applications d’une entreprise (orientées
applications), Les données d'un Entrepot de données sont organisées autour
des thémes /sujets qui ont un intérét majeur pour 'entreprise par exemple :
Production, Vente, Marketing,... (figure 1.1[14]). Cette orientation par theme

va permettre a l'entreprise de réaliser des analyses sur ces différentes activités.
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Cette orientation permet également de faire des analyses par itération, sujet
apres sujet et de développer son systeme décisionnel progressivement. L’inté-
gration dans une structure unique est indispensable pour éviter aux données

concernées par plusieurs sujets d’étre dupliquées.

Systémes operationnels Futrepot de données
Procon SN —
| S . -
- T — e Clients
H““H—-\_ ____tt:-n‘_:;__ ___/-—"'/ -
— _____—-—“'_-H:m. "::;-,_f
. e — e —
Gestion du stock g < “m___*@
— — - —. __
. g ~— WVendeur
_— —— -
— il ~——
= — — T— T
Facturation - ,»”/ — ]
I _— ]  Froduit
— B
—t ’/.—-" _______________———
Livra son —

I

Applications Sujets

FI1GURE I.1: Données orientés sujet dans un entrepot de données

— Intégrées : Les données proviennent de plusieurs sources éventuellement hétéro-
genes. Cette hétérogénéité donne lieu a des conflits des modeles, des schémas,
syntaxiques, sémantique (conflits de représentation, de noms, de contexte et
de mesure) entre les données des sources. L’intégration consiste a résoudre ces
problemes et mettre les données en forme et les unifiées afin d’avoir un état
cohérent.

— Historisées : La prise en compte de I’évolution des données est primordiale pour
la prise de décision et notamment les prédictions. Dans un entrepot de données,
la donnée ne doit jamais étre mise a jour, pour cela un référentiel temps doit
étre associé aux données afin de permettre 'identification de valeurs précises
dans la durée. Cette caractéristique donne la possibilité de suivre une donnée
dans le temps pour analyser ses variations.

— Non wvolatiles : Les données chargées dans I'entrepot sont surtout utilisées en
mode consultation, elles peuvent étre interrogées mais ne sont ni modifiées, ni
supprimées (sauf dans les cas de rafraichissement de l'entrepot) et ce afin de
conserver la tracabilité des informations et des décisions prises,

— Support de gestion d’un processus d’aide a la décision : Les bases de données
des systemes existants de type (OLTP : "On-Line Transaction Processing”)
n’impliquent que quelques données, occasionnent des changements dans la base

de données et requierent une réponse presque instantanée. Mais elles ne sont
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pas appropriées comme support d’analyses, car les données pertinentes pour
faire des analyses se trouvent disséminées entre plusieurs bases. Les traitements
mis en ceuvre pour 'aide a la décision utilisent des processus d’analyse en ligne
de données (OLAP : "On-Line Analytical Processing") qui impliquent la lecture
de nombreuses données mais n’entrainent pas de changement dans la base de

données et ne requiérent pas une réponse instantanée. [2]

2.2 Base de données Vs Entrepot de données

Les bases de données sont utilisées dans les entreprises pour organiser les im-
portants volumes d’informations contenus dans leurs systemes opérationnels. Ces
données sont gérées selon des processus transactionnels en ligne (OLTP : "On-Line
Transactional Processing"). Ils sont destinés a 'insertion, modification et suppres-
sion des enregistrements d’une base de données congue en troisieme forme normale.
Un entrep6t est concu pour supporter des opérations d’analyse utiles a la prise de
décision. Ces opérations décisionnelles utilisent des processus d’analyse en ligne de
données (OLAP : "On-Line Analytical Processing"). Ces processus répondent aux
besoins spécifiques des analyses d’information. [3]

Le tableau I.1 résume les différences entre les systemes de gestion de bases de

données et les entrepots de données [4] :

’ \ Bases de données \ Entrepots de données

Raison Supporter les opérations Supporter des décisions
d’éetre courantes de I'entreprise gestionnaires
Détaillées Détaillées et Résumeées
Orientées application Orientées sujet
Données A jours Historiques
Dynamiques Statiques
Des giga-octets Plutdt des téra-octets
Employés de bureau Analystes Décideurs
- Nombreux Peu Nombreux
Utilisateurs .
/ Acces Concurrents Non Concurrents
e . Requétes de Mises a jour Interrogations
Utilisation . o = ; ;
Requétes prédéfinies Requétes ’One Use
Réponses immédiates Réponses moins rapides

TABLE I.1: Comparaison entre les systemes OLTP et les entrepots de données
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2.3 Modele de données pour les entrepots

Les données a analyser doivent apparaitre sous une forme facilitant les prises de
décision. Une structuration des données selon plusieurs axes d’analyse (telles que
le temps, la localisation géographique, une nomenclature de produits,...) est donc
primordiale. La modélisation traditionnelle sous la forme de relations est inadéquate
pour supporter efficacement ces analyses (appelées analyses multidimensionnelles).
Pour cela, les données ne sont pas modélisées sous forme tabulaire mais sous forme
d’hyper-cubes (cubes de données ou encore data cubes). C’est ce qu’on appelle : [a
modélisation multidimensionnelle.

La figure 1.2 illustre un exemple de cube de données. Il représente la répartition

de ventes suivant plusieurs axes d’analyse : temps, localité ou région et catégorie.

3 l M L] ] l [ J Ventes

150 Azon( '

2010

Valeurs d’une cellule du cube

Mesures :
Quantité: 3
Montant : 150

2009

DATES

2008

Dimensions :
Dates: 2011
Région: Wilaya="Batna’ (Est)
Produits : Bureautigue

Wilaya Batna Alger

F1GURE 1.2: Exemple de cube de données

Cette modélisation multidimensionnelle a donné naissance aux concepts de fait et

de dimension. [6]

Farr : le fait représente le sujet analysé, il est formé de mesures correspondant
aux informations de 'activité analysée. Les mesures d’un fait sont numé-
riques et généralement valorisées de maniere continue [6]. Le fait que les
mesures sont numériques cela permet de résumer un grand nombre d’en-
registrements en quelques enregistrements (on peut les additionner, les
dénombrer ou bien calculer le minimum, le maximum ou la moyenne).
Par exemple, dans le fait « Ventes », nous pouvons avoir la mesure

"Quantité de produits vendus par wilaya'.
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DIMENSION : Une dimension représente un contexte d’analyse d’un fait, par exemple
la gestion des « Ventes » peut étre analysée selon les dimensions : Pro-
duit, Région, et Dates. Les dimensions sont composées d’attributs, ap-
pelés parametres, agencés de maniere hiérarchique, qui modélisent les
différents niveaux de détails des axes d’analyse. Par exemple, pour la
dimension Dates, nous pouvons avoir la hiérarchie suivante : année, se-

mestre, trimestre, mois, semaine et jour.

2.4 Les implémentations des modeéles multidimensionnels

Selon la maniere dont le cube est stocké, Il existe trois manieres principales pour
construire un systeme basé sur un modele multidimensionnel : 'approche MOLAP,

I’approche ROLAP et une troisieme Hybride.

2.4.1 L’approche MOLAP

Les systemes MOLAP (Multidimensional On-Line Analytical Processing) implé-
mentent le cube sous forme d'un tableau multidimensionnel en utilisant un SGBD
multidimensionnel spécialisé. Chaque dimension de ce tableau est associée a une
dimension du cube.

Ces systemes sont généralement plus performants puisqu’ils demandent un pré-
calcul de toutes les agrégations possibles ce qui permet d’offrir un temps de réponse
quasi-immédiat a l'utilisateur. En plus, les données, a I'intérieur de la base de don-
nées multidimensionnelle, sont organisées d’une maniere similaire a la maniere dont
elles seront utilisées lors de I'analyse, c¢’est-a-dire sous forme de matrices et donc un
acces direct aux données. Par contre, cette structure est valable pour une situation

peu évolutive et ne dépassant pas les quelques giga-octets.

2.4.2 L’approche ROLAP

Les systemes ROLAP (Relational On-Line Analytical Processing) stockent les
données du cube en utilisant un SGBD relationnel. Le modeéle multidimensionnel
est alors traduit de la maniére suivante :

— Chaque fait correspond a une table, appelé table de fait,

— Chaque dimension correspond a une table, appelée table de dimension.

Ainsi, la table de fait est constituée des attributs représentant les mesures d’activités
(par exemple les quantités vendues) et les attributs clés étrangers de chacune des
tables de dimension. Les tables de dimension contiennent les parametres et une clé

primaire permettant de réaliser des jointures avec la table de fait [7].
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L’avantage de ce type de systemes est qu’ils permettent I'exploitation des capacités
d’un standard bien établi et maitrisé « le relationnel », ce qui réduit le cotit de mise en
ceuvre et facilite leur intégration dans les SGBD relationnels existants. Ils permettent
aussi le stockage de grandes quantités de données. Néanmoins, vu la taille des tables

de Faits, ils peuvent présenter un temps de réponse élevé aux requétes [8|.

2.4.3 L’approche HOLAP

Dans cette approche, un serveur HOLAP (Hybrid On-Line Analytical Processing)
accede a deux bases de données différentes, la premiere maintient par un SGBD mul-
tidimensionnel MOLAP les données agrégées (fréquemment utilisées) et la deuxieme,
les données détaillées de base dans un SGBD relationnel ROLAP. Cette approche est
particulierement utile lorsque la majeure partie des requétes touchent des données

agrégées et que les données détaillées représentent un volume important [8].

Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux entrepdts de données modélisé selon
un modele multidimensionnel ROLAP, nous décrivons dans ce qui suit la structure

de données multidimensionnelles la plus utilisée dans ce modele.

2.5 Schéma relationnel en étoile

Pour rendre les SGBDs relationnelles plus utiles pour les applications OLAP, de
nouvelles fonctions leurs sont rajoutés. Ces caractéristiques, dites super-relationnelles
permettent de fournir des temps d’acces rapides aux applications OLAP, les données
sont organisées selon un schéma en étoile (star). Ce modele représente visuellement
une étoile, les mesures d’intérét pour 'OLAP sont stockées dans la table des faits
(e.g., ventes, stock). Pour chaque dimension du modéle multidimensionnel il existe
une table (e.g., région, produit, temps). Cette table stocke les informations relatives

aux dimensions. La figure 1.3 illustre ce modele [9].

Les requétes généralement appliquées sur ce schéma sont appelées « requétes de
jointure en étoile », et ont les propriétés suivantes [10] :

— il y a des jointures multiples entre la table des faits et les tables de dimension.

— il n’y a pas de jointure entre les tables de dimensions.

— plusieurs prédicats de sélection peuvent étre appliqués sur les attributs descrip-

tifs de chaque table de dimension impliquée dans une opération de jointure.

10
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Ce schéma est le plus populaire puisqu’il :
— Offre une performance dans la rapidité d’analyse des données en réduisant au
maximum le nombre de tables et le nombre de joints entre les tables.
— 1l offre aussi un maximum de flexibilité des dimensions puisque chaque dimen-
sion est représentée par une seule table.
— Les modifications des dimensions deviennent plus simples. Sa simplicité peut
lui permettre de faire des analyses complexes sans grande difficulté.
Par contre, il y a de la redondance dans les tables de dimensions a cause de la

non-normalisation des données [6].

g - Temps
Clé_M Yenies ‘
Raizon Social T~ Iz P — Cle T
Adresse T~ — Jour
Commune ™ CIET ol JI;-‘Inms:
Wilaya ) tée
; Cle M
Rémon g “xhh
_________________ h“xh -
Cnantite ~— Produit
e
~| cle P
Description
Type
Catégone

F1GURE [.3: Exemple de modélisation en étoile

Variantes du schéma en étoile

Il existe deux variantes de ce modele, le schéma en flocon de neige et le schéma

en constellation de faits :

1. Dans le schéma en flocons de neige (snowflake schema) nous éclatons les tables
de dimension en sous-tables selon la hiérarchie de cette dimension. Ce qui peut
étre vu comme une normalisation des tables de dimensions. Ce schéma évite
les redondances d’information ce qui permet de gagner de I'espace disque et
facilite I’alimentation. Mais peut altérer les performances de ’entrepot car il

nécessite des jointures lors des agrégats sur les dimensions.

2. Le schéma en constellation de faits consiste a fusionner plusieurs modeles en
étoile qui utilisent des dimensions Communes [3]. Un modele en constellation

comprend donc plusieurs faits et des dimensions communes ou non.

11
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3 Techniques d’optimisation des entrepots de

données

Le processus d’analyse est réalisé a l'aide de requétes complexes comportant de
multiples jointures entre la table de faits et les tables de dimension adjacentes et des
opérations d’agrégation sur des tables tres volumineuses. Un temps de réponse qui
peut durer des heures voir des jours n’est pas acceptable vu la nature interactive des
entrepots de données et la nécessité d’un temps de réponse acceptable pour prendre
des décisions a temps. Donc, il y a un besoin urgent de techniques d’optimisation
efficaces et sophistiqués lors de la conception physique. [12] Sans technique d’opti-
misation de requétes, 'interrogation d’un entrepét de données serait complexe.

Les travaux concernant ’optimisation des performances des requétes décisionnelles

classent les structures d’optimisation en deux catégories [7] [11] [13] :

1. Les techniques non redondantes : ne dupliquent pas les données mais per-
mettent de réorganiser leur représentation physique [14] : la fragmentation

horizontale et le traitement paralléle.

2. Les techniques redondantes : dont I'utilisation produit une duplication des

données : les indezx, les vues matérialisées et la fragmentation verticale.

La figure 1.4 illustre une classification des principales techniques d’optimisation.

3.1 Les techniques d’optimisation non-redondantes

Dans les techniques d’optimisation non redondantes il n y a pas de duplication de

données et du fait elles ne nécessitent ni cotit de stockage ni cotit de maintenance.

3.1.1 La fragmentation horizontale

Dans le contexte des entrepots de données relationnels, la fragmentation horizon-
tale FH consiste a segmenter les tables, les index et les vues matérialisées en plusieurs
ensembles de fragments (partitions) de méme structure que la table initiale. Chaque
fragment est défini par un ensemble de prédicats de sélection, physiquement stockés
et consultés séparément [15].

L’objectif de la fragmentation des tables de I'entrepot de données est d’isoler les
parties de l'entrepdt ayant des probabilités d’acces différentes. En effet, le fait de
regrouper les données correspondant a un ensemble de requétes similaires permet
de limiter les temps de recherche et d’améliorer la gestion des mémoires cache en

fonction de la fréquence d’acces.

12
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Technigques d’optimisation
]

Techmques redond antes Techngues non redon dantes
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Fragmentati on Index Vues Fragmentation Tratement
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F1GURE 1.4: Classification des techniques d’optimisation

Types de fragmentation horizontale

Deux principaux types de fragmentation horizontale existent : la FH primaire et
la FH dérivée.

1. Fragmentation horizontale primaire FHP : (appelée aussi FH mono-table [28]),
Dans la ce type de fragmentation une table est partitionnée en utilisant la
conjonction de prédicats de sélection définis sur ses propres attributs. La FHP
peut étre utilisé pour optimiser les sélections, en particulier lors que les clés de
partitionnement correspondent avec les attributs de sélection. Dans le contexte
d’entrepot de données, la FHP est bien adapté pour fragmenter les tables de

dimension.

2. Fragmentation horizontale dérivée FHD : (appelée aussi FH table-dépendent
[28]), La fragmentation horizontale dérivée s’effectue avec des prédicats de
sélection définis sur une autre table (i.e. suivant la fragmentation horizontale
primaire d’une une autre table). Par exemple, une table de faits peut étre frag-
mentée en se basant sur les schémas de fragmentation des tables de dimension.
Cette fragmentation est possible s’il existe une clé étrangere qui pointe de la
premiére table a la seconde (relation pere-fils). [16][14] La FHD optimise les
sélections et les jointures en méme temps. Par conséquent, elle est bien adaptée

pour les requétes de jointure en étoile. [14][19][29]

13
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3.1.2 Le traitement paralléle

Le parallélisme est 1'une des solutions pertinentes pour faire face aux grandes
masses de données gérées par 'entrepot et les requétes décisionnelles complexes.
Plutot que de compter sur un seul processeur régulier, les systemes paralléles ex-
ploitent des microprocesseurs rapides et peu coliteux pour optimiser I’enchainement
d’un ensemble d’opérations éventuellement interdépendantes dans le cadre d’une
méme requéte.

Il existe trois architectures largement utilisés pour le parallélisme du traitement :
(a) mémoire partagée, (b) disque partagé et (c) ne rien partager. La différence se
situe essentiellement au niveau du partage de la mémoire. Pour 'une ou 'autre des
architectures, on peut paralléliser des requétes grace aux CPU mais aussi grace aux
disques.

Une fois Parchitecture choisie, une fragmentation (horizontale primaire, horizon-
tale dérivé ou verticale) est nécessaire pour pouvoir partager les données sur les dif-
férents processeurs. Puis, un processus d’allocation des données met les fragments
générés sur les noeuds de la machine parallele.

Pour pouvoir étre exécuté sur une telle architecture, les requétes décisionnelles
sont réécrites sur les fragments de données, et pendant leur exécution, 1’équilibrage

de la charge du travail sur les nceuds doit étre vérifié [53].

3.2 Les techniques d’optimisation redondantes

Les structures redondantes comme les index de jointure, les vues matérialisées et
la fragmentation verticale causent une redondance des données qui sont présentes
a la fois dans les tables et dans les structures d’optimisation [14]. Ils sont plus
efficace pour accélérer les opérations de jointure entre plusieurs tables, par contre
leurs inconvénients est qu’ils nécessitent un espace de stockage supplémentaire pour

leur implémentation et il y a un surcout de maintenance [12].

3.2.1 La fragmentation verticale

La fragmentation verticale est une technique d’optimisation redondante qui consiste
a dissocier les différentes attributs ou colonnes d’une relation et a les enregistrer dans
des espaces physiques séparés. Pour cela, des projections dont appliquées sur la rela-
tion afin de la diviser en plusieurs sous-relations contenant chacune un sous-ensemble
des attributs (colonnes) non-clé ainsi que la clé primaire de la relation initiale qui

permet la reconstitution de la relation initiale par opération de jointure.
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Il y a un certain nombre de raisons pour effectuer une fragmentation verticale,

par exemple :

— La fragmentation verticale accélere les opérations de projection et ce, en ne char-
geant que les sous relation dont les attributs figurent dans la requéte. Sachant
qu'une requéte n’a pratiquement jamais besoin de tous les attributs des tables
auxquelles elle s’adresse. Elle est particulierement intéressante si on 'applique
aux tables de faits.

— Une ligne avec moins d’attributs prend moins d’espace et du fait, les mises a
jour et I'exécution des requétes sont plus performantes car le tampon systeme
peut contenir plus de lignes a la fois et donc le nombre d E/S diminue.

— La décomposition d’une relation verticalement permet également un certain
nombre de transactions d’étre exécutées simultanément. Par exemple, dans une
méme entreprise, la direction des ressources humaines peut conserver les infor-
mations telles que le nom, 'adresse et le grade avec le numéro de client comme
clé. Tandis que le service du paie maintient le numéro du compte bancaire client
et les informations de crédit, avec comme clé le méme numéro de client.

L’inconvénient principal de La fragmentation verticale est qu’elle requiert des join-

tures supplémentaires lorsqu’une requéte accede a plusieurs fragments [16].

3.2.2 Les vues matérialisées

Une vue matérialisée (“MaterializedView” ou “VM”) est une requéte nommée,
stockée sous forme d’une table contenant les résultats d’exécution de cette requéte.
Dans les entrepots de données, les vues matérialisées sont utilisées pour pré-calculer
et stocker des données agrégées telles que par exemple la somme des ventes. Ils
peuvent également étre utilisées pour pré-calculer des opérations cotiteuses en temps
d’exécution telles que les jointures avec ou sans agrégations. Ceci élimine le surcout
associé a ces opérations pour les requétes les plus fréquentes qui nécessitent seule-
ment un acces aux vues matérialisées au lieu des données sources dont la taille est
significativement plus importante que celle des vues matérialisées.

Cependant, la manipulation des vues matérialisées présente deux problématiques

importantes : la sélection des vues matérialisées et la maintenance des vues maté-
rialisées [11)[14][16][17]

3.2.3 Les index

Un index est une structure de données utilisée et entretenue par le systeme de

gestion de base de données (SGBD) pour lui permettre de rechercher rapidement les
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informations nécessaires a une requéte sans parcourir toutes les données. Il permet a
partir d’une clé d’index de trouver 'emplacement physique des n-uplets recherchés.

Un index de base de données fonctionne comme un index dans le dos d’un livre.
Un index d’un livre associe les informations d’intérét avec un numéro de page. Pour
localiser des informations dans un livre, il est généralement beaucoup plus rapide
d’inspecter I'index en premier, de déterminer le numéro de la page, puis tournez
vers la page souhaitée. S’il n'y avait pas d’index, on aura a inspecter chaque page
du livre pour trouver les informations.

Pour un entrepét de données 1'utilisation d'un index simplifie et accélere les opé-
rations de recherche, de tri, de jointure ou d’agrégation effectuées par le SGBD. Par
exemple, 'utilisation des index peut optimiser les requétes qui requiere d’ordonner
les tuples selon un ou plusieurs attributs comme les clauses GROUP BY et ORDER
BY. Si 'attribut de jointure entre deux ou plusieurs tables est indexé, il suffit juste
de calculer la jointure en utilisant les index sans pour autant accéder aux tables ce
qui permet de réduire considérablement le nombre d’opérations d’entrée sortie.

De méme que pour les vues matérialisées, au niveau de la conception physique,
I’administrateur de ’entrepot de données doit sélectionner des index afin d’accélérer
I’exécution des requétes. La sélection d’index est difficile car leur nombre est expo-
nentiel en nombre total d’attributs dans ’entrepot. Ce probleme est connu sous le
nom de probléme de sélection d’index (PSI). Dans ce mémoire nous nous intéressons
a ce probleme et il sera traité en détails dans le prochain chapitre.

Dans la section suivante, nous décrivons quelques techniques d’indexation qui
ont été étudiées/utilisées pour des fins académique/industrielles dans le contexte
de bases de données ou entrepots de données et nous montrons 'intérét de chaque

techniques d’indexation pour les entrepots de données.

4 Techniques d’indexation

Il existe de nombreuses techniques d’indexation, chaque technique est appropriée
pour une situation particuliere. Nous allons utiliser I’exemple de la figure 1.5 pour
expliquer ces techniques d’indexation tout au long de cette section. La figure illustre
I’exemple d’un schéma en étoile avec une table de faits centrale appelée VENTE et
deux tables de dimension appelés PRODUITS et CLIENTS.

4.1 Index B-arbre

L’index B-arbre est 'index par défaut pour la plupart des SGBD relationnelles.

Le niveau le plus haut de l'index est appelé : racine. Le niveau le plus bas est
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Produit TABLE Client TABLE

Produil 1D _Poids _Taille Package-Type Clieni_ID__Sexe  ville Région |
P10 C101 Alger Centre
P11 SO !0 B cl102 F Alger Centre
P12 50 10 A C103 ¥ | Djelfa Centre
P13 S0 10 C C1l104 M Alger Centre
Pla 30 10 A C1035 F Batna Est
P15 S0 10 B C1l06 F Djelfa Centre
Plé 50 10 D 107 ¥ § Alger Centre
P17 5 10 H C108 F Annaba  Est
P18 50 10 I Cc109 M Alger Centre
P19 30 10 E Cc110 F Oran OCuest
P20 40 10 I
P21 S50 10 F
rar 29 b b Vente TABLE
P23 40 10 ] Produil ID__Clieni_ID_Tolal_venies
PZa S0 10 G P10 C103 100
P25 10 10 F P11 c102 100

P15 C105 s00

P10 Ccl107 10

P10 C106 100

P10 C101 200

P11 C105 100

P10 Ccl109 20

P11 Cc109 100

P10 C102 400

P13 C105 100

F1GURE 1.5: Exemple d’un schéma en étoile avec une table de faits VENTE et deux
tables de dimension PRODUITS et CLIENTS

appelé : feuille. Tous les autres niveaux entre les deux sont appelés branches. La
racine et les branches contiennent des entrées qui pointent vers le prochain niveau de
I'indice. Les nceuds feuilles composées de la clé d’index et des pointeurs pointant vers
I'emplacement physique (Row-ID) dans lequel les enregistrements correspondants
sont stockés. Un index B-arbre pour package type de la table PRODUIT est montré
dans la figure L.6.

ENIEN

[a [ o (= [+ [olubaft [+ 0xc]
Vv (o v v v v

F1GURE 1.6: Index B-arbre pour package type de la table PRODUIT

L’index B-Arbre est apprécié dans les applications d’entrepot de données pour la
colonne cardinalité élevée tels que les noms car 1'utilisation de l’espace de 'index
est indépendant de la cardinalité de la colonne. Cependant, I'index B-Arbre possede
des caractéristiques qui le rendent un mauvais choix pour les requétes des ED. Tout
d’abord, un index B-Arbre n’est d’aucune utilité pour les données de cardinalité
faible, comme la colonne sexe, car il réduit de trés peu le nombre d’E/S et peut
utiliser plus d’espace que la colonne indexée. Deuxiemement, chaque index B-arbre
est indépendant et ne peut donc pas fonctionner avec I'autre au niveau des index
avant d’aller a la source de donnée. Enfin, I'index B-Arbre récupere les données du
résultat ordonnées par les valeurs clés qui ont des Row-IDs non ordonnées et donc,

plus d’opérations d’E/S et des défauts de page sont générées.
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4.2 Index de projection

Un index de projection sur une colonne indexée A dans un tableau T stocke toutes
les valeurs de A dans le méme ordre qu’ils apparaissent dans T. La figure 1.7-a montre
I'index de projection sur Package Type de la table PRODUIT.

Généralement, les requétes sur un entrepot de données récuperent un sous-ensemble
de données des colonnes de la table; le fait d’avoir un index de projection sur ces
colonnes réduit énormément le coiit d’interrogation, car une seule opération E/S

peut apporter plus de valeurs dans la mémoire.

4.3 Index bitmap

Les index bitmap sont I'une des méthodes d’indexation les plus efficaces dispo-
nibles pour accélérer les requétes multidimensionnelles. Les requétes sont évaluées
de maniere performante par des opérations logiques (par exemple les opérations ET,
OU, XOR, NOT) qui sont bien pris en charge par le matériel informatique. Pour
un attribut avec c¢ valeurs distinctes, I'index bitmap génere c¢ bitmaps avec N bits
chacun, ou N est le nombre d’enregistrements (lignes) dans ’ensemble de données.
Chaque bit dans un bitmap est mis a "1" si 'attribut dans ’enregistrement est d’une
valeur spécifique, sinon le bit est mis a "0". La figure 1.7-b montre un exemple de
I'index Bitmap sur la colonne Package Type de la table PRODUIT.

Package_Type B. B B B B B B B B« B B B B
A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B o 1t 0 0 0 0 0O 0 0O 0O 0 0 0
L o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 1
c o 0o 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 O
G 6o 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
(a) Projection (b) Index Bitmap

FIGURE L.7: Un exemple d’un index de projection et un index bitmap pour Pa-
ckage_type de la table PRODUIT

Pour répondre a une requéte, les vecteurs de bitmap des valeurs spécifiées dans
le prédicat de condition sont lus dans la mémoire. S’il y a plus d’'un vecteur bitmap
lus, une opération booléenne est effectuée sur eux avant d’accéder aux données.
Cependant, le probleme se produit si I'index bitmap est construit sur une colonne
de cardinalité élevée ce qui nécessite alors plus d’espace et de temps de traitement

des requétes. Pour réduire la taille d’un index binaire, un ensemble de techniques de
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compression a été proposé [25]. Une variante de l'index binaire a été aussi proposée
pour réduire sa taille, l’index binaire encodé [26]. Dans ce type d’index, chaque
valeur de 'attribut indexé A est encodée en utilisant un nombre de bits. Une table
de correspondance permet d’établir la correspondance entre la valeur de A et sa

représentation encodée.

4.4 Index de jointure

Un index de jointure est une structure qui contient des couples de Row-1Ds (iden-
tifiant de n-uplet) de tuples de deux relations dont on veut faciliter la jointure. On
enregistre dans un index de jointure les couples de Row-IDs des tuples qui vérifient
un critere de jointure donné. Cet index peut étre vu comme une jointure pré-calculée
[16].

Pour les systemes OLTP qui possedent souvent des jointures entre deux tables,
ce type d’index est souhaitable. Mais, ces index sont limités pour les entrepdts de
données modélisés par un schéma en étoile car ses requétes sont caractérisées par
plusieurs jointures entre la table des faits et plusieurs tables de dimension [16]. Pour
résoudre ce probléme, les auteurs dans [27] ont proposé un nouvel index appelé
index de jointure en étoile (star join index), adapté a ce type de schéma. Un index
de jointure en étoile contient toutes les combinaisons possibles entre I'identifiant de
la table des faits et les clés étrangeres des tables de dimension.

L’index est implémenté en utilisant I'une des deux représentations : Row-id ou bit-
map, en fonction de la cardinalité de la colonne indexée. Une représentation Row-id
est utilisée pour les données avec une cardinalité élevée. Tandis qu’une représen-
tation bitmap, qui est appelé index de jointure binaire (IJB), est utilisée avec les

données de faible cardinalité.

4.5 Index de jointure binaire

Un Index de jointure binaire est un index bitmap décrit via une requéte de jointure.
Il est défini sur une table de base et stocke les identificateurs de ligne de la table de
base avec les colonnes indexées pour les tables jointes.

Par exemple, I'index de jointure binaire sur la colonne « sexe » peut étre construit
en utilisant la colonne sexe dans la table CLIENT et la clé étrangere client-1ID de
la table VENTE. Notez que la table de VENTE ne contient pas la colonne sexe.
L’index de jointure binaire sur la colonne sexe est créé en affectant un 1 au bit
correspondant a un client-ID dont le sexe est « M» dans la table VENTE. Sinon, le

bit est mis a 0 comme le montre la figure 1.8.
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Vente TABLE Client TABLE

=

5

l;:gduilm gll'l%gl_m Total_ventes | [(lient_ ID Sexe Ville Resion] [ | F | =
100 C101 F  Alger Centre 0_JC1o| A g

e q\ o 1o cme|lv 1]
C103 M Djelfa Cemre || 0 | ! <

PIO CCLOTO. 10 €104 M Alger Cemtre | JCID| 0 || Z
P10 C106 . 2 e -1 g g
P10 c101 932\ (C105>—CF >~ Bama _Est 0 3
11 103 C106  F  Djelfr™ Centre 1 &
P QD2 R

P10 €109 20 C107>—CM D™ Alger  Centre - 7y
P11 C109 100 C108 F Annaba Est 1 0 =
P10 C102 400 C109 M Alger  Centre 0 1 e
P13 Cl105 100 C110 F Oran Ouest 0 1 \ T

F1GURE [.8: Exemple d’un Index de Jointure Binaire sur la colonne Genre de la
table CLIENT

Ainsi, I'index bitmap de jointure est construit en faisant une jointure grace aux
clés étrangeres et peut porter sur n’importe quel champ. Les index bitmap sont par
ailleurs une structure intéressante pour optimiser les recherches sur les données.

Les index de jointure binaire permettant d’optimiser a la fois les jointures en étoile

et les opérations de sélections définies sur les tables de dimensions.

Ezxemple : Pour illustrer lutilisation et [’intérét des index de jointure binaire,

considérons la requéte () suivante que l'administrateur souhaite optimiser : [16]

SELECT Count(*)

FROM CUSTOMERS C, SALES S

WHERE C.Gender ="M’ AND C.CID=S.CID

Pour ce faire, 'administrateur crée un index de jointure binaire entre la table
de faits VENTES et la table de dimension CLIENTS sur la base de [’attribut sexe
comme Suit :

CREATE BITMAP INDEX SC IDX

ON SALES(CUSTOMER.Gender)

FROM SALES S, CUSTOMERS C

WHERE S.CID= C.CID

Pour exécuter la requéte ci-dessus, ['optimiseur de requétes accede seulement aux
bitmap dont le bit correspondant au sexe masculin = ‘1’ et compte le nombre d’oc-
currences, sans accéder aux tables VENTES et CLIENTS et faire leur jointure.

4.6 Résumé des techniques d’indexation existantes

Le tableau 1.2 résume les principales caractéristiques des techniques d’indexation.
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Tech. Caractéristiques Avantages Inconvénients
d’index.
Index index stocké sous e Il accélere les requétes e inefficace avec les
B-Arbre forme d’arbre (tree) connues. données de
ordonné et équilibré e Il est bien adapté pour les cardinalité faible
(feuilles au méme cardinalités élevées. e Les index ne
niveau). La e L’espace requis est peuvent étre
recherche consiste & indépendant de la cardinalité combinés avant de
déterminer de la colonne indexée. récupérer les
Vintervalle pour e Il est relativement peu données.
connaitre le niveau coliteux quand on met a jour
inférieur et ainsi de la colonne indexée.
suite jusqu’a
atteindre la feuille
qui stockera, pres de
sa valeur, les
Row-ID des tuples
recherchés
Index de L’index est créé en e Il accélere les performances e utilisé uniquement
Projection enregistrant les lorsque quelques colonnes de pour récupérer des
valeurs réelles de la la table sont récupérées. données brutes
colonne (s) de (c.-a~d liste de
tableau indexé. colonne en sélection)
Index Un tableau de bits e bien adapté pour les e inefficace avec les
Binaire est utilisée pour colonnes de cardinalité faible. données de
Pure représenter chaque e utilise des opérations cardinalité élevée.
valeur de colonne binaires. e tres coliteux
unique de chaque e Les index peuvent étre lorsqu’on met & jour
ligne d’une table, combinés avant de récupérer la colonne d’index.
définissant les bits les données brutes.
. e utilise un faible espace
correspondant a la ) .
ligne soit ON . fonc.tlonne blf%n avec
machine paralléle.
(valeur 1) ou OFF e facile a construire.
(valeur 0) e Il accomplit efficacement
les fonctions scalaires (par
exemple COUNT).
o Il est facile d’ajouter une
nouvelle valeur indexée.
e Il est adapté pour OLAP.
Index de index binaire décrit e Avantages des index e Inconvénients des
Jointure via une requéte de Binaires pures index Binaires pures
Binaire jointure. construit e prend en charge les e Nombre d’index

par la restriction
d’une colonne sur la
table de dimension
dans la table de
faits.

requétes en étoiles

possibles.

TABLE 1.2: Principales caractéristiques des techniques d’indexation
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Les techniques d’indexation classiques (les B-arbres, les index binaires, les index
de projection, etc.) ont montré leurs performances dans les bases de données tradi-
tionnelles, mais elles ne sont pas adaptées pour le contexte des entrepots de données
relationnels modélisés selon un schéma en étoile. Cela est dii aux requétes exécu-
tées sur ce type de schéma (dites requétes de jointure en étoile), et ce, & cause des
opérations de jointure tres couteuses surtout quand elles sont exécutées sur un large
volume de données comme dans le cas des entrepdts. Les index de jointure binaire
permettent de réduire la complexité de ces requétes en pré-calculant les jointures
contenues dans celles-ci. Par contre, le choix d’une configuration d’index est une
tache difficile a cause du nombre important d’attributs et de tables qui peuvent étre
indexé. Ce probleme est connu sous le nom de probleme de sélection d’index et il
est connu NP-Complet.

Pour cela, nous passerons en revue dans le chapitre suivant le probleme de sélection
d’index dans les entrepots de données. Puis, nous présentons les principaux travaux
de sélection des index. Pour enfin analyser ces travaux et introduire notre technique

de sélection d’index.
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Chapitre Il

Probleme de sélection des index de

jointure binaires dans les ED

1 Introduction

L’acces aux données d'un entrepdt est d’autant plus lent que la base de données
est volumineuse et les opérations de jointure exigent souvent que ce parcours doit
étre effectué de fagon répétitive [17]. Un parcours séquentiel des données est une
opération lente et pénalisante pour 'exécution des requétes. L’administrateur em-
ploie en général des index pour rechercher rapidement les informations nécessaires a
une requéte sans parcourir toutes les données. La création d’'un index permet d’amé-
liorer considérablement le temps d’acces aux données en créant des chemins d’acces
directs.

Parmi les techniques d’indexation, les index de jointure binaire 1JB [35] sont par-
ticulierement adaptées au contexte des entrepots de données car non seulement ils
rendent efficaces les opérations logiques (And, Or, Not) et de comptage (Count)
sur les bitmaps, mais ils permettent aussi de pré-calculer les jointures au moment
de la création des index et elles ne sont donc pas calculées lors de 'exécution des
requétes. De plus, 'espace nécessaire au stockage des bitmaps est réduit en raison de
leur représentation binaire et la compression éventuelle surtout quand les attributs
indexés sont de faible et moyenne cardinalité, ce qui est en général le cas dans les
dimensions d'un entrepdt [18].

Sélectionner un ensemble d’index qui permettent de réduire le temps d’exécution
des requétes définies sur ’entrepdt est une tache difficile a cause du nombre impor-
tant d’attributs et de tables qui peuvent étre indexé. En plus, les index peuvent
étre définis sur plusieurs attributs issus de plusieurs tables. Le probleme de sélection
d’index est connu NP-Complet [36] [37] [38] et du fait, il n’existe pas d’algorithmes
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qui proposent une solution optimale en un temps fini. Plusieurs travaux de recherche
proposent plutot des solutions proches de la solution optimale en utilisant des algo-
rithmes gloutons, des heuristiques et des techniques de Datamining afin de réduire
la complexité du probléme.

Dans ce chapitre, nous nous attacherons a présenter le probléeme de sélection des
[JB dans le contexte des entrepdts de données ainsi qu’une synthese des principaux
travaux qui ont traité ce probleme. Nous finissons avec une analyse de ces travaux,
ce qui va nous permettre d’identifier leurs principaux verrous. Ces derniers vont
constituer nos motifs pour élaborer une nouvelle approche de sélection d’IJB dans

les entrep6ts de données.

2 Sélection automatique des index de jointure

binaires

Un Index de Jointure Binaire (IJB) un est un index bitmap décrit via une requéte
de jointure .C’est une structure d’indexation qui porte sur de multiples tables et qui
permet d’augmenter les performances des jointures de ces tables. Dans le contexte
des entrepots de données, un IJB permet de pré-calculer la jointure entre la table
des faits et une ou plusieurs tables de dimension ce qui permet d’optimiser a la
fois les jointures en étoile et les opérations de sélections définies sur les tables de
dimensions. La plupart des SGBD commerciaux supportent les IJB.

Un IJB est défini sur un ou plusieurs attributs non clés des tables de dimensions
avec une faible et moyenne cardinalité, appelés attributs indexables. Un attribut
est indexable s’il est utilisé dans une requéte décisionnelle par un prédicat de sé-
lection. Vu le nombre important d’attributs indexables et vu le nombre de tables
de dimension et le nombre d’attributs non clés de chaque table, la sélection d’une
configuration d’IJB est généralement une tache difficile (complexité algorithmique)

comparée a d’autres types d’index [11].

2.1 Probléme de sélection automatique d’index

Le probleme de sélection d’index consiste a sélectionner une configuration d’in-
dex minimisant le cofit d’exécution d’un ensemble de requétes décisionnelles (appelé
charge de requétes) supposé représentatif de ’ensemble des requétes adressées au
systeme. Cette sélection peut étre réalisée sous certaines contraintes, comme ’es-

pace de stockage alloué aux index a sélectionner [17].
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Le probleme est formalisé de la maniere suivante [48] :

Etant donné :

1. Un entrep6t de données relationnel modélisé par un schéma en étoile ayant un
ensemble de tables de dimension D = {Dy,...,D;} et une table des faits F.

2. Un ensemble représentatif de requétes décisionnelles @ = {@Qy ... Q,, } avec

leurs fréquences Freq = { Freq, ..., Freq, }.
3. Un espace de stockage S allouée par I'administrateur aux index a sélectionner.
Alors, il faut trouver une configuration d’index CT tel que :

1. Le cott d’exécution des requétes en utilisant cette configuration COUT (Q)/CI)

soit minimal.

2. L’espace alloué pour le stockage de ces index ne dépasse pas S : Z taille(I) < S
1ecrI

Le cotit d’exécution de la charge des requétes @) est exprimé en nombre d’entrées-
sorties nécessaires pour ’exécuter.

Il est calculé par la formule :

couT (Q) = iC’OUT (Q;) X Freg;

i=1

2.2 Complexité

Soit A = A, A,, ..., A, un ensemble d’attributs indexables candidats pour la
sélection d’une configuration d’IJB. Le nombre d’IJB possibles que nous devons

considérer pour sélectionner un seul IJB est donné par la formule [11] :

[JByimpie = > (Z) _oon

k=1

Pour choisir plus d'un index, le nombre total de configurations possibles de [11] :

2m—1 om _ 1 -

k=1

Ainsi, si le nombre d’attributs indexables est égal a 5 (n = 5), alors le nombre
d’'IJB possibles est égal a 231 — 1 = 2.147.483.647!!!
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3 Etat de I'art

Nous abordons dans ce qui suit un état de I'art sur les travaux de sélection d’index.
Nous commencgons par présenter la démarche générale que la plus part des travaux
suivent pour traiter ce probleme, nous citons brievement quelques travaux effectués
dans le contexte des bases de données. Puis avec plus de détails, nous présentons

quelques travaux étroitement liés a notre contexte.

3.1 Démarche générale de sélection d’index dans les ED

Généralement, les algorithmes proposés pour la sélection d’index comprennent
deux étapes : (1) Sélection de l’ensemble d’index candidats, (2) Construction d’une

configuration d’index.

3.1.1 Sélection de I'ensemble d’index candidats

Au cours de cette premiere étape, un ensemble des index candidats est construit a
partir d’une charge de requétes représentant les requétes adressées au SGBD durant
une période de temps. Cette charge est extraite soit directement a partir du journal
des transactions du SGBD ou bien grace a une application externe.

La sélection des attributs candidats a l'indexation peut se faire de deux fagons,

manuellement ou automatiquement :

1. Manuellement par 'administrateur en fonction de son expertise [39], le choix
est alors subjectif car il dépend du degré d’expertise de 'administrateur, mais
il devient assez difficile a réaliser lorsque le nombre de requétes dans la charge

de requétes est tres grand.

2. L’identification des attributs candidats peut se faire automatiquement en uti-
lisant un analyseur de requétes, afin d’identifier les attributs intéressants a
indexer, qui sont principalement présents dans les clauses WHERE, GROUP
BY, ORDER BY, HAVING et UPDATE des requétes SQL [18] [40] [41].

La plupart des travaux de sélection d’index utilisent la sélection automatique des at-
tributs candidats, 'objectif étant de faciliter les taches manuelles de I’administrateur
du systeme. [17][18][40][41][42]

Réduction du nombre d’index candidats

La principale difficulté dans la sélection d’index est le grand nombre d’attributs de

dimension qui peuvent participer dans le processus de sélection (plusieurs dizaines ou
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centaines d’attributs). Il est donc primordial de réduire le nombre d’index candidats
afin de réduire 'espace de recherche de I'algorithme qui sélectionne la configuration
finale d’index. Pour réduire le nombre d’index candidats, plusieurs méthodes sont
utilisées [14] :

— Estimation de I'apport de chaque index dans l'optimisation de la charge et
écarter les index qui n’apportent pas un grand bénéfice [45].

— Suppression des index qui causent le dépassement de l’espace total réservé au
stockage des index [52].

— Suppression des index ne pouvant pas étre crées ou dont la clause de création
présente une anomalie [46].

— Utilisation de techniques de Datamining : 1'idée principale de ces approches [12]
[43] [46] [47] [49] est de calculer I'ensemble des groupes fréquents des attributs
indexables plutot que toutes les combinaisons possibles. Les groupes générés
dans cette étape sont ensuite utilisées dans la seconde étape d’élagage pour

sélectionner la configuration finale d’index.

3.1.2 Construction d’une configuration finale d’index

La configuration d’index candidats obtenue peut ne pas respecter la contrainte de
stockage. Aussi, le nombre d’index candidats peut étre important et certains SGBD
n’autorisent qu'un nombre d’index prédéfini par table [50]. Il faut donc réduire le
nombre d’index a générer.

Les méthodes utilisées pour construire une configuration finale d’index a partir

des index candidats peuvent étre classés en :
1. Méthodes algorithmiques simples (gloutonnes) ascendante ou descendante.

2. Méthodes heuristiques

(a) Les méthodes gloutonnes

Ces méthodes peuvent étre classées en deux catégories : méthodes ascendantes et

méthodes descendantes.

1. Les méthodes gloutonnes ascendantes démarrent a partir d'un ensemble vide
d’index candidats et ajoutent progressivement des index qui minimisent le cotit
de la charge. Ce processus s’arréte lorsque le cotit cesse de diminuer ou si la

contrainte de ’espace de stockage est violée.

2. Au contraire, les méthodes gloutonnes descendantes consideérent 1’ensemble des
index candidats comme point de départ. Ensuite, a chaque itération, les index

sont élagués jusqu’a ce que le cotlit de la charge ne diminue plus. Il est a noter

27



Chapitre II Probléme de sélection des index de jointure binaires dans les ED

que la plus part des travaux de sélection d’une configuration finale d’index
emploient la construction ascendante [12][42][40][41][46]

(b) Les méthodes heuristiques

Le principe de ces approches est de trouver le meilleur sous-ensemble d’index can-
didats qui fournit le plus de bénéfice pour la charge de requétes et qui respecte la
contrainte d’espace de stockage. Le probleme est vu comme un probléeme d’optimi-
sation ou l'on cherche & minimiser une fonction objectif calculée par un modele de
colit qui estime le cotit d’exécution de la charge de requétes si ’ensemble d’index en

cours est implémenté.

1. Méthodes assimilant le probleme de sélection au probleme d’optimisation du
sac a dos : Le probleme de sélection d’index a été assimilé dans certains tra-
vaux [40][45][51][52] au probléme du sac a dos. Les index sont assimilés & des
objets qui peuvent étre ou ne pas étre mis dans le sac, la taille des index
correspond aux poids des objets. L’amélioration dans le temps d’exécution es-
timé qu’un index contribue a toutes les requétes qui ’exploitent correspond
au bénéfice de 1'objet correspondant. L’espace disque alloué au stockage de la

configuration d’index finale correspond a la taille du sac a dos.

2. Méthodes dérivées des algorithmes génétiques : Le principe de ces méthodes [82]
est d’imiter la sélection naturelle afin produire une population (configuration

d’index) ayant une meilleure adaptabilité (convergence vers 1'optimum).

3.1.3 Modéles de coit

Pour évaluer le cotit d’un index et éliminer les index les moins avantageux (ayant
un coit plus élevé), deux méthodes sont utilisées pour estimer le cotit d’une confi-

guration d’index.

1. La premiere [12][14][17][43] consiste a mettre en ceuvre un modele de colit ma-
thématique permettant d’estimer le colit d’utilisation d’un index. Les avan-
tages de cette méthode est sa rapidité et qu’elle est complétement indépen-
dante du SGBD, mais la simplicité de ces modeles qui ne refletent pas exacte-

ment la réalité d’exécution des requétes est son grand inconvénient.

2. La deuxieme [40][42] consiste a faire appel a 'optimiseur de requétes du SGBD
pour estimer ce cotlit en se basant sur les estimations réelles de la tailles des

tables, des données chargées, de la taille des tuples etc. il est donc plus fiable
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que le premier, mais son principal inconvénient est qu’il rend la technique de
sélection dépendante d’'un SGBD donné. De plus, il est gourmand en temps

de calcul a cause des appels fréquents de 'optimiseur [18].

3.2 Travaux de sélection d’index dans les bases de données

Le probleme de sélection d’index a été initialement étudié dans le contexte des
bases de données. Les premiers travaux qui ont traité ce probleme datent depuis les
années 70 et il a été démontré NP-Complet en 1978 [38]. De ce fait, ces travaux
ont proposé des solutions permettant de trouver un ensemble d’index proche de

I'optimal sans évaluer le cotlit de tous ces ensembles.

3.2.1 Travaux de Chaudhuri et al. 1997

Dans le cadre du projet AutoAdmin lancé par Microsoft pour ’auto administration
des bases de données. Les auteurs dans [45] ont proposé un outil de sélection d’index
mono et multi-attributs IST (Index Selection Tool) qui prend en entrée une charge

de requétes et une contrainte d’espace de stockage et il procede en quatre étapes :

1. Dans un premier temps, une configuration d’index mono-attribut est créée a

partir de la charge.

2. Puis, un algorithme glouton va utiliser les estimations du cout obtenu par ’op-

timiseur de requétes pour en choisir les meilleurs index de cette configuration.

3. Des index sur deux attributs sont construits a partir des index mono-attributs
en utilisant la méme démarche que ’étape 2. Le processus est réitéré pour

créer des index de taille de plus en plus supérieure.

4. La derniere étape construit consiste a faire I’énumération des configurations
et choisir les k meilleurs index parmi les n choisis a I’étape précédente a l'aide

d’un algorithme glouton et en faisant appel a I'optimiseur.

Les auteurs ont étendu 'optimiseur de requétes de I’'SGBD Microsoft SQL server par
un module dénommé "what-if " pour simuler la présence des index qui n’existent pas
et ont également étendu le module d’optimiseur des cofits, de tel sorte a ce qu’étant
donné une requéte ) et une configuration C, le cotit de () lorsque le modele physique

est la configuration C| peut étre calculé.

L’explosion du nombre d’index généré a I’étape 3 et les appels fréquents de 1'op-

timiseur constituent les principaux inconvénients de cette approche.
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3.2.2 Travaux de Valentin et al. 2000

Les auteurs dans [40] proposent une extension de l'optimiseur de requétes DB2
Advisor d’IBM. L’approche proposé prend en entrée une charge de requétes et pro-

ceéde en trois étapes :

1. La premiere étape permet de générer des index dites virtuels qui constituent

un ensemble d’index candidats pour chaque requéte.

2. L’optimiseur génere ensuite le plan d’exécution optimal de chaque requéte et

recommande une configuration d’index.

3. Dans la derniere étape, le probleme est modélisé comme un probleme du sac
a dos et résolu par une heuristique qui permet de sélectionner les index dans

un ordre décroissant du ratio gain/espace de stockage.

3.2.3 Travaux de Feldman et al. 2003

Les auteurs dans [52] proposent un outil de sélection d’index nommé DINNER
qui exploite dans un premier temps une base de connaissances pour constituer son
modele de cout. Puis, il procede a la représentation des requétes d’une charge sous
forme de graphe dans lequel chaque chemin représente un plan d’exécution d’'une
requéte en utilisant ou non des index. Une derniere étape consiste a utiliser des
heuristiques pour éliminer et unifier les noeuds inutiles et élaguer les mauvaises

solutions.

3.2.4 Travaux de Kratica et al. 2003

Les auteurs dans [82] proposent un algorithme génétique dans lequel le temps
de traitement des requétes est considéré comme fonction objectif. Une population
initiale d’individus est construite a partir des index candidats (chaque index est
assimilé & un individu). Pour choisir I’ensemble d’individus qui vont survivre a la
prochaine génération, une configuration constituée des meilleurs individus (index)

est construite par les opérations de croisement, mutation et sélection génétique.

3.3 Travaux de sélection d’index dans les ED.

Nous présentons dans cette section les principaux travaux sur le probleme de sélec-
tion d’index dans le contexte des entrepots de données, classifiés en deux catégories :
a) Approches basées sur des heuristiques.

b) Approches basées sur des techniques de datamining.
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A- Approches basées sur des heuristiques

3.3.1 Travaux de Golfareli et al. 2002

Dans leurs travaux, Golfareli et al [41] proposent une approche heuristique pour
la sélection des index de type liste de valeurs et les index bitmap dans les entrepots
de données relationnels implémentés en schéma en étoile.

Dans le but de déterminer un ensemble d’index qui minimisent le cout d’exécution
de la charge de requéte en respectant la contrainte de I’espace de stockage, les auteurs
définissent un modele d’optimiseur qui crée un plan d’exécution pour chaque requéte
et un modele de cout pour comparer les différentes solutions. Un ensemble d’index
candidats potentiellement utiles est déterminé puis un algorithme glouton choisis
progressivement a partir de ceux-ci les index les plus bénéfiques tenant compte de
la contrainte de ’espace de stockage.

L’algorithme proposé par Golfarelli et al. procede en trois étapes distinctes.

1. La premiere consiste a initialiser :
— [’ensemble des index candidats C : pour chaque attribut indexable, 'index
le plus bénéfique (selon son cout calculé) est rajouté a C.
— l’ensemble des index optimauz O : Pour chaque table de dimension un index
de type liste de valeurs construit sur sa clé primaire est inséré dans O

— l'espace de stockage S nécessaire pour stocker les index a sélectionner.

2. La deuxieme étape consiste a sélectionner a partir de C d’'une maniere glou-
tonne les index apportant le meilleur bénéfice et les rajouter a O. Si apreés un
ajout, il arrive que tous les attributs composant la clé primaire d’une table de
faits soient indexés, alors ces index sont transformés en un seul index multi-

attributs construit sur la clé primaire de la table de faits.

3. Dans la troisieme étape, des index primaires pour les tables de faits restantes

sont choisis.

3.3.2 Travaux de Boukhalfa et al. 2010

Dans [48], les auteurs proposent une approche algorithmique pour la sélection des
[JB mono-attribut et multi-attributs basée sur une heuristique d’élimination d’at-
tributs en se basant sur des criteres comme la fréquence, la cardinalité des attributs,
etc.

Deux algorithmes ont été proposés pour la sélection des IJB, le premier pour la
sélection des IJB mono-attributs et le deuxieme pour les IJB multi-attributs. Un

modele de coiit basé sur celui proposé dans [12] permettant d’estimer la taille des
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IJB ainsi que le coflit d’exécution des requétes en présence d’une configuration d’I1JB
est utilisé pour évaluer la qualité des configurations d’index obtenues. La figure I1.1

représente l'architecture générale de I'approche proposée.

Charge de requéles
Contrainte d’espace

Identification des attributs indexables

Index Mono-atiribut /Ty.-e\ Index Multi atiributs
dindes
y

Initialiser la confignration avec un | Créerun index parrequéte

index défini sur I'attribut ayant une 1
cardinalité m inim um

Initialiserla confignration d’index parl'union des
index créé

Non

Espace consommé

O
Elagage de la configuration initiale par élimination des:
1. Atributs des tables moins volumineuses
-y : ; 2. Atributs de forte cardinalite.
Enrichir 1a configuration par un index N . . S
o - - - s M Mbdéle de cout » 3. Adftributs les moins utilisés
défini sur un attribut non encore indexés 4. atributs qui engendrent de manvaises confignrations

I Configuration Configuration
finale d’index finale d’'index

F1GURE II.1: Architecture générale de 'approche de Boukhalfa et al.

Algorithme de sélection d’une configuration d’index mono-attributs

La sélection d’une configuration d’index mono-attributs se déroule en trois étapes :

1. Identification des attributs de faible et de moyenne cardinalité contenus dans

les clauses WHERE des requétes de la charge.

2. Une configuration initiale est construite avec un index mono-attribut défini

sur l'attribut ayant une cardinalité minimum.

3. La configuration initiale est enrichie par I’ajout de nouveaux index définis sur
d’autres attributs non encore indexés jusqu’a ce qu’aucune amélioration n’est

possible et/ou I'espace de stockage est consommé.

Algorithme de sélection d’une configuration d’index multi-attributs

La sélection d'une configuration d’index multi-attributs passe par quatre étapes :

1. [identification des attributs indexables : c’est la méme étape que pour la sé-

lection d’une configuration d’index mono-attributs,
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2. la construction d’une configuration par requéte : Pour chaque requéte, un index
permettant de pré-calculer toutes les jointures de la requéte est sélectionné.
C’est le scénario idéal permettant de réduire considérablement le cotit d’exé-

cution de la requéte mais peut violer la contrainte de stockage.

3. la construction d’une configuration initiale : Cette configuration initiale est
construite en effectuant I'union des index obtenus de I’étape précédente et en

supprimant les index partagés par plusieurs requétes.

4. la construction d’une configuration finale : si la configuration initiale respecte
la contrainte de stockage, elle est retenue, sinon certains attributs doivent étre
éliminés. Pour choisir les attributs a éliminer les auteurs ont considéré les

quatre stratégies suivantes :

a) Elimination des attributs de forte cardinalité : Dans cette stratégie, 'at-
tribut de forte cardinalité est éliminé de tous les index constituant la
configuration initiale jusqu’a ce que la contrainte de stockage soit respec-
tée.

b) Elimination des attributs appartenant auz tables moins volumineuses : les
jointures entre la table des faits et les tables de dimension les plus volu-
mineuses sont les plus couteuses et sont donc plus prioritaires. Pour cela,
les attributs appartenant aux tables moins volumineuses sont éliminés a

commencer avec ceux ayant une forte cardinalité.

¢) Elimination des attributs les moins utilisés : cette stratégie suppose qu’il
est judicieux de créer des index sur les attributs les plus utilisés afin de
satisfaire plus de requétes. Par conséquent, les attributs les moins utilisés

sont éliminés en premier.

d) Elimination des attributs apportant moins de réduction de cott : cette
stratégie utilise un modele de colit pour éliminer les attributs qui en-
gendrent de mauvaises configurations. Pour cela, pour chaque attribut
candidat, on ’élimine, on calcule le cout de la charge apres élimina-
tion pour garder a la fin ceux engendrant une configuration apportant

la meilleure réduction de cout.

B- Approches basées sur des techniques de Datamining

3.3.3 Travaux d’Aouiche 2005

Dans [17] Pauteur part de 'hypotheése quun index est considéré intéressant, s’il

est construit sur un attribut ou un groupe d’attributs les plus fréquemment utilisés
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dans ’ensemble des requétes d’une charge. Pour maitre en évidence cette corrélation,
lauteur utilise une technique de Datamining (recherche des motifs fréquents) pour
générer 'ensemble d’attributs (index mono-attribut) ou groupe d’attributs (index
multi-attributs) les plus fréquents et donc plus pertinents au lieu de calculer toutes
les combinaisons possibles d’index. L’ensemble d’index candidats généré est ensuite
utilisé par un algorithme glouton pour la sélection des index finaux grace a un modele
de cout.

Pour réduire d’avantage le nombre d’index candidats qui peut étre énorme (2%,
ou k est le nombre d’attributs), 'auteur a fait recours aux motifs fréquents fermés
qui représentent ’ensemble maximal d’items communs a un ensemble de motifs et
donc ils sont beaucoup moins nombreux. L’algorithme utilisé pour faire I’extraction
des motifs fermés est Close [55].

La démarche de sélection automatique d’Index de Jointure Binaire proposé par

I’auteur et dont les principales étapes sont représentées dans la figure I1.2 , se déroule

Méta- Il
données
Entrcb

en cing étapes :

"| données
Extraction dela charge
des requétes
Analyse de la charge

v
Charge de requétes

(2)
h 4

Contexte d’extraction

et construction du
Contexte d’extraction

Application de
l'algorithme Close

ORONONONO

)
Génération des index v (
candidats Ensemble de motifs fréquents
(+)!
Construction de la v
configuration finale Index candidats v

(5)1 . ( Mo;iil:de (

_— Configuration finale d’index

F1GURE I1.2: Les principales étapes de 'approche de Aouiche

1. Extraction de la charge de requétes : Durant cette étape, une charge de requétes
représentée par un ensemble de requétes décisionnelles adressées au SGBD est

extraite du journal des transactions.
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2. Analyse de la charge et Construction du contexte de recherche des motifs fré-
quents : Durant cette étape, un analyseur syntaxique traite la charge de requéte
pour en extraire un ensemble d’attributs candidats parmi ceux présents dans
les clauses * WHERE” des requétes d’interrogation. Ces attributs sont utilisés
pour construire une matrice requétes-attributs ou les lignes représentent les

requétes de la charge et les colonnes représentent les attributs candidats.

3. Application de l’algorithme ‘Close’ sur ce contexte : La matrice résultat de
I’étape précédente est exploitée par I’algorithme Close et donne lieu a un en-
semble de motifs fréquents fermés. Chaque motif extrait est composé d’un
ensemble d’attributs de ’entrepot de données dont le support est supérieur ou

égal a un seuil choisis par 'auteur.

4. Génération des index candidats : Durant cette étape et a 'aide du schéma
de lentrepdt de données (clés étrangeres de la table de faits, clés primaires
des tables dimensions, etc.) chaque motif extrait dans 1’étape précédente va
étre analysé afin de vérifier s’il permet de générer un index de jointure binaire

candidats ou non et un ensemble d’index candidats est créé.

5. Construction de la configuration finale d’index : Une approche ascendante
d’élagage basée sur une recherche gloutonne dans I’ensemble des index can-
didats est choisie par 'auteur pour la construction de la configuration finale

d’index.

Un modele de cout mathématique qui calcule la taille de I'index ainsi que le cout
d’exécution de la charge des requétes (cotit d’acces aux données a travers cet index)
est utilisé pour définir trois fonctions objectifs : 1) Profit, 2) Ration profit/espace et
3) Hybride.

— La fonction objectif Profit : privilégie les index apportant le plus de profit lors
de T'exécution des requétes. Elle est utilisée quand 'espace de stockage n’est
pas limité.

— La fonction objectif Ration profit/espace : privilégie les index apportant le plus
de profit tout en occupant un minimum d’espace de stockage. Elle est utile
quand 'espace de stockage est faible.

— La fonction objectif Hybride : combine les deux premieres afin de sélectionner
dans un premier temps les index apportant le plus de profit et de ne conserver
dans un deuxiéme temps que ceux qui occupent le moins d’espace de stockage
lorsque celui-ci devient faible. Elle est intéressante quand cet espace est moyen-

nement grand
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Cette approche est parmi les rares travaux qui ont traité le probleme de sélection
des IJB dans le contexte d’entrepots de données modélisés par un schéma en étoile
[11]. Son architecture modulaire lui permet d’étre facilement adaptable a d’autres
techniques d’indexation (il suffit d’adapter le module de génération des index et
d’appliquer les modeles de cotlit correspondant a ces index.). Elle tire sa force des
capacités des techniques de fouille de données pour extraire des connaissances utiles
des données et présente 'avantage de générer des index mono et multi-attributs
en un seul passage. Elle évite donc d’exécuter plusieurs itérations pour générer des
index multi attributs comme dans [45]. Cependant, se baser sur la fréquence des
attributs comme seule parametres pour choisir les index les plus avantageux a été

démontré insuffisant dans [12].

3.3.4 Travaux de Bellatreche et al. 2007

Les auteurs de [12] se sont basés sur les travaux qui ont été faites sur la frag-
mentation verticale [60] ou il a été démontré que I'unique parametre de fréquence
n’est pas suffisant pour avoir un bon schéma de fragmentation. Ils ont constaté que
dans 'approche de Aouiche on peut éliminer des index construit sur des attributs
non fréquemment utilisés mais qui appartiennent a des tables de dimension volumi-
neuses, or que le cotit des opérations de jointure dépend fortement de la taille des
tables jointes.

Ces constatation ont permet aux auteurs de juger que la fréquence d’utilisation
d’un index par un maximum de requétes comme seul parameétre pour générer les
motifs fréquents fermés ne serait pas efficace pour sélectionner un ensemble d’index
candidats. Les auteurs ont montré la limite de ’approche d’Aouiche a travers un
exemple (voir [12]) et ont proposé d’inclure d’autres parametres dans la génération
des motifs fréquents comme la taille des tables de dimension, la longueur des tuples,

la taille de la page systeme, etc.

L’approche proposée procede en deux grandes étapes : (1) génération des index

candidats et (2) la sélection de la configuration finale d’index.

1- Génération des index candidats :

Comme pour 'approche d’Aouiche, 'approche de Bellatrche et al, commence par
la construction du contexte de recherche des motifs fréquents a ’aide des attributs
candidats. Mais pour générer les motifs fréquents fermés, les auteurs utilisent deux
adaptations de deux algorithmes de recherche de motif fréquents fermés : Close

et Charm appelés DynaClose et DynaCharm qui au lieu d’utiliser le parametre
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de fréquence comme seul parametre d’élagage, ils utilisent une fonction de finesse

appelée Fitness définit sur les attributs non-clés des motifs comme suit :

Fitness (X) = x (Y a; x sup;)
i=1

S|

Ou : n représente le nombre d’attributs non clés A; dans le motif X. sup; représente le

support de A;et a; est un parametre pénalisant les attributs appartenant aux tables
|D;|
|F
Ou : [F/, ID; | représentent respectivement le nombre de pages systeme nécessaires

de dimension les moins volumineuses et défini par I’équation suivante : o; =

pour le stockage de la table des Faits F et la table de dimension D; qui contient
A;. Pour I'élagage de 'espace de recherche des index, un motif X est retenu lorsque

son support est supérieur ou égal a un seuil minfit calculé en utilisant un support

. d
minimal donné minsup : min fit = mlﬁf‘“p X %
j=1
Ou d représente le nombre de tables de dimension. Les motifs fréquents fermés
générés par les algorithmes DynaClose et DynaCharm sont ensuite purifiés pour

éviter des index non cohérents.

2- Sélection de la configuration finale d’index :

Une fois les motifs récupérés et purifiés, un algorithme glouton basé sur un modele
de cout mathématique adapté de celui d’Aouiche [17] est utilisé pour la création
de la configuration finale d’index sous contrainte de ’espace stockage disponible.
L’algorithme commence par une configuration comportant un index défini sur un
attribut de plus faible cardinalité, recalcule le cout et améliore de maniere itérative
la configuration initiale en considérant d’autres attributs jusqu’a ce qu’aucune ré-
duction supplémentaire de cofit total de traitement des requétes n’est possible ou la

contrainte de stockage est violée.

3.3.5 Travaux de Ziani et al. 2010

Les auteurs [47] proposent d’exploiter les motifs fréquents maximaux qui sont
moins nombreux que les motifs fréquents fermés afin de réduire I’espace de recherche
des index candidats.

En effet, Le contexte d’extraction construit a partir de la charge des requétes est
souvent dense a cause de la corrélation des requétes due a la corrélation de données
interrogées [12]. Dans ce type de contexte, la génération de tous les motifs fréquents
fermés n’est pas triviale et souffre des mémes problemes que les motifs fréquents.

Un algorithme de recherche basé sur la recherche des motifs fermés peut avoir un

37



Chapitre II Probléme de sélection des index de jointure binaires dans les ED

nombre de motifs fermés exponentiellement plus grand que ’ensemble des motifs

fréquents maximaux générés.

Par définition, Un Motif Fréquent Maximal est un motif dont tous les sur-ensembles
sont non fréquents. Il est donc clair que I'ensemble des motifs fréquents maximaux
est inclus dans I’ensemble des motifs fréquents. Cette particularité va permettre de
générer des index moins nombreux et plus pertinents[47]. Une autre particularité des
motifs fréquents maximaux est que I'ensemble des motifs fréquents peut étre généré
directement a partir de 'ensemble des motifs fréquents maximaux. Elle préserve
donc tous les attributs fréquents (candidats a I'indexation).

Plusieurs algorithmes ont été proposé pour la recherche des motifs fréquents maxi-
maux. Dans leurs travaux, les auteurs ont choisis d’utiliser leur propre implémen-
tation Java de 'algorithme FP-Max [61]. Ce dernier est présenté dans [65] comme

étant le plus performant.

3.4 Syntheése

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probleme de sélection d’index et présenté
quelques travaux qui existent dans la littérature traitant ce probleme. Les approches
étudiées procedent généralement en deux grandes étapes : (1) Sélection de ’ensemble
d’index candidats. (2) Construction d’une configuration finale d’index.

La premiere étape permet a partir d’'une charge de requétes de générer manuelle-
ment ou automatiquement un ensemble d’index candidats. Certains travaux utilisent
des techniques de datamining pour réduire ’espace de recherche des index candidats.

La deuxieme étape construit progressivement une configuration finale d’index, et
ce a travers ’élagage des index candidats afin de respecter les contraintes du temps
d’exécution et le colit de stockage. L’élagage est souvent fait par des algorithmes
approximatifs (gloutons ascendant ou descendant) ou par des heuristiques (recuit
simulé, algorithmes génétiques, ou par élimination basées sur des criteres comme :
des attributs de forte cardinalité, des attributs appartenant aux tables moins volu-

mineuses, des attributs les moins utilisés, etc.

Le tableau II.1 présente une classification des principaux travaux suivant plusieurs
critéres qui sont :

— Le contexte sur lequel ont été appliqués (BDD ou ED).

Le type d’index sélectionné.

— La méthode de sélection de 'ensemble d’index candidats.

La méthode de construction de la configuration finale d’index.
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— Le modele de cotit utilisée pour évaluer une configuration.

(motifs maximaux)

Criteres Type Construction de
. yp 3 Sélection des nstruett n‘ Modeéle de
- | Contexte | d’index sé- . . la configuration R
. ) index candidats cotit
Travaux lectionné finale
Géndri Optimi
Chaudhuri et BDD Cnerques Automati Glouton P lm;Selur *
sur une utomatique module
al. [45]- 1997 E (Ascendant) )
table what-if
Génériamos
Valentin et BDD eneriaues Aut y Heuristique (sac a Ovtimi
sur une utomatique imiseur
al. [40]- 2000 K dos) P
table
Cénéri Heuristique
énériques
Feldman et d ) (éliminer et unifier . )
BDD sur une Automatique Mathématique
al. [52]- 2003 les noeuds d’un
table
graphe)
Généri
Kratica et al. BDD enerques M 1 Heuristique Mathémati
sur une anuelle athématique
82]- 2003 o h (Génétique) a
table
liste d
Golfareli et ED 115 ¢ et Automati Glouton Outimi
valeurs e utomatique imiseur
al. [41]- 2002 ' E (Ascendant) P
bitmap
. Heuristique
Boukhalfa et ED LB Automatique (Eliminati Mathémati
imination athématique
al. [48]- 2010 (index par requéte) ) 4
d’attribut)
Aut ti
Aouiche et al ED 1IB uDor;aa 191?8 bat Glouton Mathémati
ataminin athématique
[17] - 2005 _ g (Ascendant) K
(motifs fermés)
Aut ti
Bellatreche troma l,ql%e bar
Datamining Glouton , .
et al. [12]- ED 1JB _ ) Mathématique
9007 (motifs fermés + (Ascendant)
adaptation)
L. Automatique par
Ziani et al. ED 1JB Datamini Datamini Mathémati
minin minin mati
[47]- 2010 ata g ata g athématique

TABLE II.1: Synthese des travaux sur la sélection d’index

3.5 Analyse et proposition

Vu le nombre important d’attributs indexables, le nombre d’index issus de la

premiere étape de Sélection des index candidats peut étre énorme, ce qui influe sur

le processus du choix d’une configuration finale dans la deuxiéme étape. Il est donc

primordial de faire appel a des techniques de réduction de I'espace de recherche des

index candidats.
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Les techniques d’élagage basées sur des algorithmes de datamining ont montré leur
efficacité a réduire I'espace de recherche des index en calculant ’ensemble de motifs
fréquents (fermés dans [12] [17] et maximaux dans [47]) au lieu de calculer toutes les
combinaisons possibles d’attributs. Mais, en analysant les travaux existants, nous
remarquons que :

— Le critére de la fréquence d’utilisation d’un index par un maximum de requétes
dans [17] n’est pas suffisant pour sélectionner les index les plus optimaux, et
méme le critere de la taille des tables de dimension rajouté au processus de
génération des motifs fréquents fermés dans [12] n’est pas le seul. D’autres
criteres comme la cardinalité des attributs par exemple sont cruciaux et peuvent
étre intégrés au processus de sélection.

— Dans toutes les approches précédentes, le processus de sélection est purement
automatique, I’administrateur n’a pas de moyen pour guider ce processus, ni
pour exploiter son expertise pour spécifier ses préférences sur les index a ex-
traire. Par exemple, 'administrateur peut exiger une cardinalité minimale aux
attributs a retenir, la présence ou non de certains attributs ou encore la taille
maximale / minimale (nombre d’attributs) des index recherchés, etc.

— Un autre inconvénient de ces approches, est que le processus de sélection des
index s’effectue en deux étapes. La génération d'un grand nombre d’index, sui-
vie d'une phase d’élagage appliquant des contraintes supplémentaires. Or que
nous pensons qu’il serait préférable d’inclure ces contraintes plus tét dans le
processus de sélection, ce qui permet d’une part de diminuer le nombre d’index

candidats générés et d'une autre part d’éviter cette deuxieme phase d’élagage.

Les problemes que nous venons de décrire, nous ont motivé a proposer une nouvelle
démarche de sélection des [JB permettant de :

— Tirer profit de l'efficacité des techniques basées sur des algorithmes de datami-
ning pour réduire I'espace de recherche des index.

— Permettre a 'administrateur d’exploiter son expertise en spécifiant ses préfé-
rences (sous forme de contraintes imposées au processus de sélection) sur les
index a générer et les inclure au processus d’extraction. Ce qui permet de ne
générer que des index apriori pertinents pour lui.

— Eviter la phase deuxi¢me phase d’élagage. La différence de notre approche par
rapport aux autres approches basées sur des techniques de datamining, est que
notre approche cherche la collection de tous les motifs satisfaisant des prédicats
appelés contraintes. Le but est d’utiliser efficacement les contraintes spécifiées

par l'administrateur pour diminuer le nombre d’index générés, diminuer les
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temps d’extraction en élaguant le plus tot possible I'espace de recherche et de
ne générer que les index qui sont a priori pertinents pour lui.

Les détails de cette approche seront présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il

Nouvelle approche pour la Sélection
des index de jointure binaires basée
sur I'Extraction de Motifs sous

Contraintes

1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre notre approche de sélection d’IJB. Elle propose
de profiter de 'expertise de 'administrateur pour guider le processus de sélection
d’index et de prendre en compte ces préférences sur les index a générer pour réduire
leur nombre. Cette approche prend en entrée les préférences de ’administrateur sous
forme de contraintes et utilise une méthode de datamining appelée Extraction de
Motifs sous Contraintes (EMC) pour générer des index qui sont a priori pertinents
(respectent le contraintes de l'administrateur). Ces mémes contraintes servent a
minimiser 1'utilisation des ressources (mémoire et espace de stockage) et permettent
d’accélérer le processus de génération d’index en éliminant les index non désirables
pendant le processus et non pas dans une deuxieéme phase a postériori.

Ce chapitre est organisé en deux grandes sections. Dans la premiere, nous pré-
sentons le paradigme d’Extraction de Motifs sous Contraintes et nous introduisant
I’algorithme MUSIC-DFS permettant ce type d’extraction. Dans la deuxiéme sec-

tion, nous détaillons notre stratégie de sélection d’index basée sur ce paradigme.
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2 Paradigme d’extraction de motifs sous contraintes

Avant de présenter le paradigme d’extraction de motifs sous contraintes, nous

commencons par les bases de 'extraction de motifs.

2.1 La recherche de motifs fréquents

Le concept d’extraction de motifs fréquents a été introduit la premiere fois en
1993 par Agrawal et al. Dans [3]. L’analyse du panier de la ménagere est 1'une des
applications typiques de la recherche de motifs fréquents. Utilisée dans la grande
distribution, elle permet d’analyser les tickets de caisse des clients afin de com-
prendre leurs habitudes de consommation, agencer les rayons du magasin, organiser
les promotions, gérer les stocks, etc. Dans les bases de données de vente, un tuple
consiste en une transaction regroupant ’ensemble des articles achetés appelés items.
Ainsi une base de données est un ensemble de transactions, qu’on appelle aussi base

transactionnelle ou base de transactions.

2.1.1 Base transactionnelle ou contexte d’extraction.

La recherche des motifs fréquents fait I’hypothese d’une base de données “'D”
décrivant un ensemble de données (objets, transactions, requétes,...) O = o0y, ..., 0p,
par un ensemble d’attributs A = aq, ..., a,.

— Un objet 0 € O est décrit ou non par un attribut a € A de sorte que la base de

données est assimilable & une relation binaire R C O x A. ou R(o, a) signifie
que l'objet o possede I'attribut a.
— Le triplet (O, A, R) est appelé contexte d’extraction.

Exemple  : La figure I11.1 présente deux représentations équivalentes d’une base de
données transactionnelle D. Elle représente un contexte d’extraction de
6 observations O identifié par l’ensemble des identificateurs {1, 2, 3, 4,
5, 6} sur 5 attributs A = {A,B,C,D,E}. Dans le tableau de droite chaque
enregistrement est représenté par l'ensemble des attributs observés. Dans
la partie gauche ces enregistrements sont présentés sous une forme «

binaire » (un 1 représente la présence d’un attribut, un 0 son absence).
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A B C D E TID Transactions
1 1 1 1 1 1 1 A B C D E
B 2 1 01 0 O 2 A C
D= 3 1 1 1 1 0 3 |[A B CD
4 o 1 1 0 0 4 B C
5 1 1 1 0 0 5 A B C
6 o 0 0 0 1 6 E
F1GURE III.1: Deux représentations d'une base transactionnelle D
2.1.2 Motif

— On appelle Motif ensembliste ou Motif (itemset) tout sous-ensemble d’attributs
de A.

— Un motif constitué de k attributs sera appelé un k-motif.
— Un motif M décrit un objet o quand Va € M, R(o, a) (I'objet o possede I'attribut

a.)
Ezxemple :  Le motif {A,B,C} est un 3-motif noté ABC. Il décrit les objets : 1, 3, 5

2.1.3 Support

Le support d’un motif M, noté Supp(M) est la proportion de transactions de D
contenant M.

o€ O/M C o}
O]
Ezxemple : Dans Uexzemple de la figure II1.1, on a supp(BC)= 0.66 (= 66 %) vu

que le motif AB apparait dans 4 observations parmi 6.

Supp (M)

2.1.4 Motif fréquent

Soit un seuil minsup € [0, 1], appelé support minimum. Un motif M est dit fréquent
si : supp(M) = minsup.
Ezxemple  Dans l'exemple de la figure II1.1, pour un «minsup = 3/6 »

— {B, C, D} est un 3-motif de support 2/6 (ce n'est un motif fréquent) ;

— {B, C} est un 2-motif de support 4/6. (C’est un motif fréquent.)
2.1.5 Probleme de recherche des motifs fréquents

Le probléme de recherche des motifs fréquents associé aux données (O, A, R, fmin)
consiste a déterminer le sous-ensemble My C M des motifs fréquents ainsi que la

fréquence de chacun.
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2.2 Extraction de motifs sous contraintes

L’extraction de motifs sous contrainte est un theme de recherche tres étudié ces
dernieres années [67-78|. Tandis que I'extraction de motifs a pour but la découverte
d’informations a partir de tous les motifs ou d’un sous ensemble de motifs, ’extrac-
tion sous contraintes cherche la collection de tous les motifs satisfaisant un prédicat
appelé contrainte (propriétés qu’ils doivent satisfaire). L'une des contraintes sera
généralement la contrainte de fréquence minimale qui permet de rechercher des ré-
gularités au sein d’une base de données, mais l'on peut associer d’autres mesures
d’intérét comme, e.g., la présence ou ’absence de certains attributs .

L’objectif de ces travaux est d’essayer de tirer profit des contraintes pour réduire
la taille de 'espace de recherche, ainsi que de privilégier la capacité de 1'utilisateur

a interagir avec le systeme en spécifiant précisément ce qui l'intéresse.

2.2.1 Motivations de I’extraction de motifs sous contraintes

L’extraction des motifs sous contraintes est motivée par la prise en compte des

contraintes fixées par 'analyste pour les raisons suivantes :

1. Cibler la recherche des informations a extraire suivant les centres d’intéréts de
I'utilisateur. L’intérét des motifs extraits est donc garanti par le point de vue

de lanalyste exprimé a travers la sémantique de la contrainte [84].

2. Outre le fait qu’'une contrainte permet de mieux cibler les motifs extraits,
leur utilisation est parfois indispensable pour rendre 'extraction faisable. En
effet, il est généralement impossible d’extraire tous les motifs (pour 1000 at-

03% motifs possibles et décompter les fréquences

tributs, nous avons environ 1
dans des millions de transactions peut étre tres couteux) [84]. Le principe des
extractions sous contraintes est de «pousser les contraintes au processus d’ex-
traction » afin d’éviter de réaliser une extraction de tous les motifs fréquents
suivi d'une deuxieme phase de traitement de filtrage appliquant ces contraintes

supplémentaires.

3. L’intégration au plus tot des différents criteres de sélection a I’algorithme d’ex-
traction permet de réduire considérablement le temps de calcul et de minimiser

les ressources (processeur, mémoire) utilisées pour l'extraction de la réponse.

4. Le nombre de motifs fréquents est souvent prohibitif et peu intelligible pour un
utilisateur humain qui se retrouve noyé au milieu d’informations triviales ou
redondantes. Le but de I'extraction sous contraintes est de réduire la taille de
I’ensemble des motifs en un ensemble de motifs intéressant I’expert, permettant

ainsi une meilleure interprétation des résultats.
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5. Les processus d’extraction des connaissances a partir des bases de données sont
principalement interactifs. L utilisateur doit intervenir du bout en bout de ce
processus pour préparer les données, choisir la bonne technique d’extraction,
le paramétrage des extracteurs, la validation des résultats, pour enfin décider
d’utiliser de celles-ci ou d’itérer a nouveau. L’extraction sous contraintes pri-
vilégie la capacité de l'utilisateur a interagir avec le systeme. Elle permet a
I’analyste d’exploiter sa connaissance du domaine de maniere interactive pen-
dant 'extraction en exprimant son intérét subjectif sous la forme de contraintes

que l'extracteur doit pouvoir essayer d’exploiter.

2.2.2 Contrainte

— Soit P(A) désigne ’ensemble des parties de 1’ensemble des attributs A.
— Une contrainte C, (appelée également requéte ou prédicat) est un prédicat boo-
léen défini sur P(A), i.e., C : P(A)—{vrai, faux}.
— Un motif M € 24 satisfait la contrainte C sur la base de données D ssi
C(M, D) = vrai.
Ezxemple : Soit la contrainte Cyreq qui impose aux motifs d’étre 0.0-fréquents, les
motifs {AC}, {BC} satisfont cette contrainte.

2.2.3 Table des valeurs

La vérification de certaines mesures d’intéréts sur les motifs a extraire nécessite
de compléter la base transactionnelle D avec des informations supplémentaires pour
chaque attribut dans A, (e.g., une table associant des valeurs a chaque attribut).
Cette table permet de définir d’autres contraintes du type : Agre(X) 6 a.

Ot : Agre est un opérateur d’agrégation {max, MIN, SOM, MOY,.. },0 € {<, >, =< >}
et a € R

Par exemple dans la table I11.1, lorsque les attributs désignent les articles d’un
magasin, un priz peut étre associé a chaque article pour rechercher les motifs dont

la moyenne des priz des articles le composant soit inférieure a un sewil.
Cavgpriz(X) = MOY (X.priz) < minPrix.

v [ A B C D E |
Quantité 1200 700 200 1500 20
Prix 10 50 100 20 600
Type Boisson Laitier Laitier Laitier Viande

TABLE III.1: Table de valeurs associée a la base transactionnelle D de la figure II1.1
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2.2.4 Probléme d’extraction de motifs sous contraintes

L’objectif de 'extraction de motifs sous contraintes consiste a extraire tous les
motifs présents dans une base transactionnelle D et satisfaisant une contrainte C.

Exemple : Considérons la base de données transactionnelle D de la figure I11.1

— Si la contrainte de fréquence Clreq spécifie qu’un motif doit étre 0.6 fréquent,
alors la requéte : Cfreq(24) donme : {A,B,C,AC ,BC }.

— Soit les contraintes Cyi,e(X) = | X| < 3 et Chiss(X) = B, ENX = ¢.
La requéte : Cyize N Criss(24) donme : {A, C, D, AC, AD, CD, ACD }, tandis
que la requéte : Clreq A Ciize N Crniss(2Y) donne : A, C, AC.

2.2.5 Classes et propriétés des contraintes

Les propriétés des contraintes sont des éléments déterminants pour l'extraction.
Au lieu de pousser une contrainte particuliere, les extracteurs de motifs sont souvent
dédies a un ensemble de contraintes (appelé classe de contraintes). En effet, L’idée
derriere les stratégies d’élagage d’espaces de recherche est de pouvoir écarter sans
perdre de bons candidats de grands espaces de recherche (espace de motifs). Cet
élagage pour étre réalisée doit étre basé sur des propriétés des contraintes [85]. Par
exemple, l'anti-monotonie permet un élagage efficace de 'espace de recherche, et
la diminution du nombre de motifs a considérer elle est exploitée par la majorité
des algorithmes. Les contraintes succinctes permettent d’énumérer directement les
candidats sans nécessairement explorer tout ’espace de recherche en générant et
testant toutes les motifs possibles.

Dans cette section, nous présentons les principales classes de contraintes ainsi que
leurs propriétés. D’autres classes de contraintes ont été étudiées dans la littérature,
que nous ne présenterons pas dans cette section (pour un état de art sur les classes

de contraintes voir [86]).

2.2.5.1 Contrainte monotone et anti-monotone

Introduites par Mannila et Toivonen en 1997 [87].

Définition : Une contrainte de motif anti-monotone "C" est une contrainte telle que
pour tous les motifs S, S”: (S”CS A S satisfait C) = S’ satisfait C.

L’anti-monotonie signifie que si un motif quelconque S’ viole la contrainte C, alors

tous sur-motif S de S’ la viole aussi.

Exemples : les trois contraintes suivantes sont anti-monotones :

1. Csfreq - une contrainte qui impose aux motifs d’étre 3-fréquents.
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Dans la base transactionnelle D de la figure II1.1 le motif CD est 2-fréquent,
il viole la contrainte Csfreq, alors les motifs ABCDE et ABCD la-viole aussi.
2. Ciizemaz < une contrainte sur la taille mazimale d’un motif définie par
Csizemaz(X) = [X] < 2.
Le motif ABC, viole cette contrainte et il est évident que ses sur-motifs ABCD
et ABCDE le font aussi.
3. Chuss - une contrainte de non-présence d’un motif particulier définie par :
Chiss(X) =B ¢ X.
Le motif BC, viole cette contrainte et ses sur-motifs ABC, ABCD et ABCDE

la viole aussi.

L’anti-monotonicité est une propriété importante, parce qu’elle permet des élagages
dans l’espace de recherche. Elle est 'une des plus facile a prendre en compte, les al-
gorithmes d’extraction par niveaux tel qu’APRIORI I'utilisent la plupart du temps
pour élaguer l'espace de recherche. En effet, quand un ensemble ne satisfait pas la

contrainte, ses spécialisations non plus et elles peuvent donc étre élaguées [74].

Définition : Une contrainte monotone est une contrainte C' telle que pour tous les

motifs S, S7: (S €S’ A S satisfait C) = S’ satisfait C.

La monotonie est une propriété qui stipule que si un sous-motif S de S’ satisfait une
contrainte C, alors S’ le satisfait aussi. Ce type de contrainte permet des générations

de candidats efficaces.

Exemples :

1. une contrainte sur la somme des prixz des articles d’un motif Csompriz définie
par : Csomprie(X) = Sum(X.Priz) > 500 est une contrainte monotone. Il
est évident que si un motif X satisfait cette contrainte, alors tous ces super-

ensembles satisfont cette contrainte.

2. Les contraintes {A, B, C, D}C X et {A, B, C} N X # () sont aussi monotones.

On remarque que la négation d’une contrainte monotone est anti-monotone et vice

versa.

2.2.5.2 Contrainte Succincte

Informellement, une contrainte succincte [88] est une contrainte telle que pour

déterminer si un motif X satisfait ou non cette contrainte, il faut que chaque attribut
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composant le motif vérifie la contrainte.

Exemple : considérons la contrainte min(X.priz) > v, elle est anti-monotone et
succincte. Ainsi, si on commence avec un premier ensemble de motifs candi-
dats composé de tous les attributs ayant un priz supérieur a v, on peut générer

tous les motifs satisfaisants cette contrainte.

Une propriété importante des contraintes succinctes est qu’elles permettent d’énu-
mérer exactement tous les motifs la-satisfaisant sans devoir tout générer et tester
(pre-counting prunable). L’élagage peut donc étre réalisé sans génération de candi-
dats et sans acces au jeu de données.

Remarque : La seule satisfaction de la contrainte n’est pas affectée par le calcul

itératif de support.

2.2.5.3 Contraintes convertibles

Introduites dans [56] par Pei et al.
Supposons que tous les attributs dans les motifs sont triés selon ’ordre O :

— Une contrainte C est convertible anti-monotone ssi :

1. C n’est pas anti-monotone

2. un motif S satisfait C implique que chaque suffixe de S (respectivement &

O) satisfait aussi C.

— Une contrainte C est convertible monotone ssi :

1. C n’est pas anti-monotone

2. un motif S satisfait C implique que chaque motif dont S est un suffixe

(respectivement a O) satisfait aussi C.

L’idée des contraintes convertibles est que pour une contrainte qui est ni monotone
ni anti-monotone, on puisse ordonner les attributs tels qu’il existe une relation stable

entre la satisfaction de la contrainte et les préfixes des motifs [85].

Exemple : Soit S l'ensemble de valeurs (par ordre décroissant) {9, 8, 6, 4, 3, 1},

Avg(S) > v est monotone convertible

— 81 S est un suffize de S1, alors avg(S1) > avg(S)
— {8, 4, 8} est un suffize de {9, 8, 4, 3}
— avg({9, 8, 4, 3})=6 > avg({8, 4, 3})=5
— Si S satisfait avg(S)> v, alors S1 aussi
— {8, 4, 3} satisfait avg(S) > 4, ainsi que {9, 8, 4, 3}
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2.2.5.4 Exemples sur les classes de contraintes

Le tableau III.2 donne quelques exemples de contraintes appartenant aux diffé-
rentes classes citées auparavant (provenant de [86]). Ces contraintes s’appuient sur

la base de données transactionnelle de la figure I11.1

Contrainto Classe Anti- monotone| succincte | Convertible| Convertible

monotone Anti- monotone
monotone

Q1 = min (X.Qté) > 500 X X X X

Q2 = max (X.Qté) > 30 X X X X

Q3 = X.type D {Laitier, Viande} X X X

Q4=Ql AQ2 X

Q5=Q1V Q2 X X X

Q6 =QlV (-Q2 A Q3) X

Q7 = X.Prix = 25 X X X

Q8 = X.type C {Laitier, Viande} X X X

Q9 = Viande € X.type X X X

Q10 = max (X.Prix) / avg (X.Prix) < 7 X X

TABLE II1.2: Exemples sur les classes des contraintes en s’appuyant sur la table des
valeurs III.1

2.3 Algorithmes d’extraction de motifs sous contraintes

De nombreux algorithmes ont été proposés et tentent d’utiliser efficacement les
contraintes pour diminuer les temps d’extraction en élaguant le plus tét possible
I'espace de recherche. Pour se faire, deux stratégies de recherche différentes sont
adoptés : 1) la recherche en largeur d’abord, appelée aussi par niveau, et 2) la re-

cherche en profondeur d’abord.

Dans les algorithmes de recherche par niveau, la base de données est généralement
utilisée telle quelle et on recherche les motifs en augmentant leurs tailles a chaque
étape, a la i®™¢ itération, les i-motifs découverts sont utilisés pour générer les (i +
1)-motifs candidats a I’étape suivante.

Dans le domaine des algorithmes par niveau, L’algorithme le plus connu, Apriori,
se focalise sur la contrainte de fréquence pour les ensembles de motifs [91] mais il est
facilement adaptable pour n’importe quelle contrainte anti-monotone. Dans le méme
domaine, l'algorithme CAP (Constrained APriori) [88] permet d’extraire des motifs
satisfaisant la conjonction de contraintes de fréquence, anti-monotone et succincte.

Il se differe par rapport a Apriori a la phase de génération des nouveaux candidats
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ou il prend en considérations les contraintes succinctes. L’algorithme DualMiner [89]

considere simultanément les contraintes monotone et anti-monotone.

Les algorithmes basés sur une recherche en profondeur utilisent généralement des
structures d’arbres FP-tree (Frequent-Pattern tree) [90], ou des structures similaires
pour résumer la base de données et le parcourir en profondeur afin de générer tous les
motifs fréquents. Tous les algorithmes proposés dans la littérature pour extraire des
motifs sous une contrainte convertible comme CFG (Constrained Frequent pattern
Growth) et FIC (Frequent Itemsets with Convertible) font partie de ce domaine
[86]. L’algorithme F'PS (FP-tree and Succinct) utilise les FP-trees pour extraire des
contraintes succinctes.

Dans notre stratégie de sélection d’index nous avons fait recours a l'algorithme

Music-dfs [86] dont la présentation est I'objectif de la section suivante.

2.3.1 L’algorithme MUSIC -DFS

MUSIC-DFS [86] (Mining with a User-Specifled Constraint - Depth-First Search)
est un extracteur correct et complet de motifs locaux basé sur une recherche en
profondeur qui permet d’extraire efficacement 1’ensemble des motifs satisfaisant des
contraintes variées. Ces contraintes sont exprimées a travers seulement quelques di-
zaines de primitives syntaxique et d’agrégation , mais qui répondent a des problemes
pourtant tres divers. Une liste des contraintes décrites récursivement en se basant
sur les primitives {A,V,—,<,<,>,>,C,C,D,D,+,=, /,count, freq, sum, mazx, min,N,U,\ }

et reconnues par le solveur Music-dfs est présentée dans [86].

L’efficacité de Music-dfs repose sur une stratégie de génération de candidats en
profondeur et sur une capacité a élaguer 1’espace de recherche en se basant sur la
de la condition d’élagage issue des contraintes et de la propriété d’anti-monotonie.
Les conditions d’élagage sont fondées sur I'utilisation d’intervalles et non pas sur les
sur-ensembles ou sous-ensembles d'un motif. Un intervalle est un ensemble de motifs

qui incluent le méme motif et qui sont inclus dans sa fermeture [86].

Exemple : L’intervalle [{1,3},{2,4}] représente les motifs suivante :
{{1,3},{1,3.2},{1,5.4},{1,5.2.4}}.
Les motifs produits par Music-dfs sont sous forme de représentation condensée

composée d’intervalles disjoints ou chaque intervalle synthétise un ensemble de mo-

tifs satisfaisants la contrainte.
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Motivation de notre choix d’algorithme

— Music-dfs s’avere pour 'utilisateur un outil efficace entierement automatique
offrant une grande flexibilité au niveau de la contrainte donnée par 'utilisateur
comme un simple parametre.

— Permet a l'utilisateur d’exprimer un large éventail de contraintes (un exemple
des contraintes est présenté dans la table II1.3).

— Integre des primitives exploitant des données externes hétérogenes (propriétés
des attributs, donnée textuelles,. .. ).

— La richesse combinatoire des primitives qu’il fournit englobe les classes de
contraintes les plus usuelles dont les contraintes monotones et anti-monotones.

— L’utilisateur peut librement construire sa contrainte.

— La complétude et la correction de Music-dfs permettent a ce dernier d’assurer
que tous les motifs vérifiant un ensemble de contraintes soient trouvés (complé-

tude) et que seulement ceux-la soient trouvés (correction).

q1 = count(X) > qs = sum(X.val)/length(X) > 50

g2 = count(X) x length(X) > 2500 || g9 = min(X.val) > 30Amaz(X.val) < 90
3=XCA q10 = maz(X.val) — min(X.val) < 2 x length(X)
u=XDA q11 = length(X \ A) > length(X N A)

¢ = length(X) > 10 @12 = 1Ag

g6 = sum(X.val) > 500 q13 = qeA—qgs

g7 = max(X.val) < 50 q14 = qsA\q7

TABLE II1.3: Exemples de contraintes peuvent étre résolues par Music-DFS

3 Approche de sélection d’lJB par extraction de

motifs sous contraintes

Dans cette section nous détaillons les différentes étapes de notre approche de sélec-
tion des Index de Jointure Binaire basée sur I'extraction de motifs sous contraintes.
Notre stratégie s’inscrit dans le cadre des approches basées sur des techniques de
Datamining, et dans la poursuite des travaux dans [17], [12] et [47], afin de :

— Rendre le processus de sélection d’index interactif en exploitant I’expertise de

I’administrateur.
— Cibler la recherche des informations a extraire suivant ses centres d’intéréts,
— Eviter une deuxiéme phase de traitement et de filtrage appliquant des contraintes

supplémentaires,
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— Optimiser le processus d’extraction en optimisant 'utilisation des ressources
systeme,
— Réduire I'ensemble d’index générés en un ensemble d’index apriori pertinents

pour 'administrateur.

Notons que dans notre approche nous n’avons pas considéré la contrainte de 'es-
pace de stockage alloué aux index, nous supposons que l'administrateur dispose de
suffisamment d’espace disque pour contenir les index créés et qu’a travers la sévérité

des contraintes qu’il impose, il peut contrdler la taille de la configuration d’index.

3.1 Architecture générale de I'approche

L’approche que nous proposons, dont le principe général est représenté a la figure
II1.2, considere un entrepot de données relationnel modélisé par un schéma en étoile
et une charge de requétes décisionnelles exécutée dessus. Elle exploite cette derniere
ainsi que l'expertise de 'administrateur spécifiée sous forme de contraintes imposées
au systeéme afin d’en extraire une configuration d’index améliorant le temps d’acces

aux données dans un processus interactif de sélection d’index.

Charge de requétes

Entrepot de Contraintes

données W,

* Al A i
[ Identification des attributs indexables J -

|

. , (A

Métadonnées Construction du contexte d’extraction “1
(schéma, stat...) v

BD Transactionnelle + Table des valeurs

V¢

[ Calcul des motifs sous contraintes

]
l

. ( . .
Modele de cout 1 Evaluation de la configuration d’index J_), Satisfait

v Oui

Création effective des index

—_—

Fi1GuRre II1.2: Notre approche de sélection d’IJB basée sur l'extraction de motifs
sous contraintes
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La premiere étape, consiste a analyser une charge de requétes jugée représenta-
tive de I’ensemble des requétes adressées au systeme afin d’extraire les attributs in-
dexables. Ces attributs sont stockés dans un fichier ot chaque ligne contient la liste
des attributs indexables de la requéte correspondante. Ce fichier représente notre
base de données transactionnelle, et il est complété par un autre fichier contenant
des informations supplémentaires sur chaque attribut. C’est notre table de valeurs.
Il est nécessaire pour permettre a 'administrateur de définir des mesures d’intérét
sur les motifs a extraire. Ces deux fichiers forment notre contexte d’extraction.

Le contexte d’extraction, couplé avec un script exprimant les préférences de 1’ad-
ministrateur sur les motifs a générer vont former les entrées de l'extracteur sous
contraintes Music-DFS. Ce dernier, va les-exploiter pour extraire a partir de la base
de donnée transactionnelle, les motifs satisfaisants les contraintes définies par 1’ad-
ministrateur en utilisant les informations sur les attributs contenues dans la table
des valeurs.

Un modele de colit mathématique est utilisé pour estimer la bonneté de la confi-
guration d’index choisis par I'extracteur. Si 'administrateur est satisfait du résultat,
I’ensemble des index est créé et rajouté a l’entrepot. Sinon, 'administrateur peut
reformuler une nouvelle requéte ou il refait ces choix pour améliorer le gain en cofit

d’exécution ou en espace de stockage.

Les grandes étapes de notre approche sont donc :
1. Analyse de la charge de requétes et identification des attributs indexables ;
2. Construction du contexte d’extraction ;

3. Appliquer I'algorithme Music-DF'S sur ce contexte pour calculer les motifs sous

contraintes ;
4. Evaluation de la qualité de la solution.
5. Construction de la configuration d’index;

Nous détaillons chacune de ces étapes dans les sections qui suivent.

3.2 Identification des attributs indexables;

La premiere étape de notre approche consiste a faire une analyse syntaxique sur
une charge de requétes extraite a partir du journal des transactions de I’'SGBD, et
jugée représentative de 'ensemble des requétes décisionnelles adressées au SGBD
durant une période de temps. Le but étant d’identifier les attributs indexables.
Dans le contexte des entrepots de données les requétes sont de type interrogations

ou rafraichissements, mais ces derniers ne sont réalisés que périodiquement, Donc
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nous ne considérons que les requétes de type SELECT dont la forme est la suivante :

SELECT Arep, AGR(Aagr)
FROM, Di, F

WHERE PJ, PS

GROUP BY [Agroup]

Tel que : Arep : attributs de réponse de la requéte. AGR : Fonction d’agrégation (Maz,
Min, Sum, Count, Avg), Aagr : attributs l'agrégation. PJ : prédicats de jointure, PS :
prédicats de de sélection. AGroup : Attributs de groupement. Di : [’ensemble des tables de

dimensions concernées par la requéte, ¥ : la table des faits

Les attributs indexables sont les attributs non clés des tables de dimension présents
dans les clauses WHERE des requétes de la charge et sur lesquels un prédicat de
sélection PS est défini.

3.3 Construction du contexte d’extraction

Les attributs extraits dans 1’étape précédente sont utilisés pour construire un
contexte d’extraction. Ce dernier, dans le cas de I'extraction sous contraintes est
composé de deux fichiers, le premier représente la Base de données Transactionnelle

et le deuxieme représente la Table de valeurs.

3.3.1 Construction de la Base de données Transactionnelle :

Chaque ligne du fichier représentant la Base de Données Transactionnelle corres-
pond a une requéte. Elle contient la liste des attributs indexables contenu dans cette
requéte.

Pour I'outil Music-DFS, ce fichier porte I'extension « .bin »

3.3.2 Construction de la Table de valeurs

A partir des attributs indexables, nous construisons une matrice « Attributs -
Valeursy ou chaque ligne représente un attribut et chaque colonne une valeur (in-

formations supplémentaires) sur l'attribut.

Exemple : Si l'on a 5 attributs {A1, A2, A3, A4, A5} dont les cardinalités sont
respectivement {10, 200, 12, 2, 365} et appartenant aux tables de dimension
{T1, T1, T2, T1, T3} tel que les tailles en octet des trois tables {T1, T2,
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T3} sont respectivement {800, 200, 9000} et l'on veut construire une table de
valeurs contenant ces informations, le fichier aura la forme d’une table telle
que la table 111.4.

’C’ard TabDim Taz’lleTabDim‘

10 T1 800
200 T1 800

12 T2 200

2 T1 800
365 T3 9000

TABLE II1.4: Exemple de table des valeurs permettant de définir des contraintes sur
les attributs constituants un IJB

La premiere ligne de la table des valeurs liste les noms des valeurs. La deuxiéme
signifie que 'attribut Al a une cardinalité de 10 et qu’il appartient a la table de di-
mension T1 qui fait 800 octets de taille. La troisieéme ligne contient les informations

pour I'attribut A2 et ainsi de suite.

Ces informations sont utiles pour définir des contraintes sur la cardinalité des
attributs composants les motifs a extraire, les tables de dimension auxquelles ils
appartiennent ou leurs tailles.

Pour 'outil Music-DFS, ce fichier porte I'extension « .att »

3.4 Calcul de motifs sous contraintes

Apres avoir mis en forme les donnée d’entrées, le tour est a I’administrateur pour
spécifier ces préférences sur les motifs a générer sous forme de contraintes. Dans
la section suivante, nous présentons les différents types de contraintes que I’admi-
nistrateur peut spécifier. Ces contraintes sont ceux déja présent dans les travaux
de sélection d’index et reconnues décisives pour ce type de probleme a savoir a)
Contrainte de fréquence b) Contrainte sur la cardinalité des attributs c¢) Contrainte
sur la taille des tables de dimensions d) Contrainte sur la longueur des indezx, e)
Contraintes sur les attributs formants les index.

Cependant, 'administrateur est libre d’utiliser n’importe quelle contrainte qui

peut étre formulée avec les primitives de 'extracteur Music-DF'S.
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3.4.1 Les contraintes utilisées :
a) Contrainte de fréquence :

La contrainte de fréquence demande que le support de tout motif satisfaisant la
contrainte soit supérieur ou égal ou support minimal. Support(X) > minsup.
Cette contrainte permet créer des index sur un attribut ou un groupe d’attributs

les plus fréquemment utilisés et de maitre en évidence la corrélation des attributs.
Exemples :

— “music-dfs -i dataset.bin -q "count(X)>=20;" -o motifs.txt”
Cette requéte permet de générer les motifs X dont le nombre de transactions
contenant X est supérieur ou égale a 20 (Fréquence minimale absolue).

— “music-dfs -i dataset.bin —t 0.05 -0 motifs.tat”
Cette requéte permet de générer les motifs X dont le rapport entre le nombre
de transactions contenant X et le nombre total de transactions est supérieur ou

égale a 5% (Fréquence minimale relative).

b) Contrainte sur la cardinalité des attributs :

La contrainte de cardinalité exige que chaque attribut composant le motif X
soit d’'une cardinalité (nombre de valeurs distinctes) inférieur & un seuil donné.
Max (X .cardinalité) < MaxCard.

Il est & noter que les valeurs des cardinalités des attributs sont contenues dans la

table des valeurs.

Cette contrainte permet limiter la création des index sur des attributs ayant une
cardinalité définie par 'administrateur selon 1'espace de stockage disponible (géné-
ralement des attributs de faible et moyenne cardinalité) afin de minimiser la taille

des index.

Exemple :

— La requéte : “music-dfs -i dataset.bin -q "count(X) > 20 and M azx(X.cardinalité) <

10,;" -0 motifs.txt”
Permet de générer les motifs X dont le nombre de transactions contenant X est

supérieur ou égale a 20 et dont la cardinalité de chaque attribut ne dépasse pas
10.
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c) Contrainte sur la taille des tables de dimensions :

La contrainte sur la taille des tables de dimensions permet de générer des index
sur les attributs appartenant a des tables volumineuses. Donc, une taille minimale
pour les tables de dimensions TuailleMin est définie par I'administrateur et chaque
motif contenant un attribut appartenant a une table de dimension dont la taille
est inférieure a cette TuilleMin est supprimé pendant le processus de sélection.
Min(X.TailleTabDimension) > TailleMin.

Cette contrainte permet de créer des index sur les attributs appartenant a des tables
de dimension de grandes tailles ce qui permet de réduire considérablement le cofit
des opérations de jointure car ce dernier dépend fortement de la taille des tables

jointes.

Exemples :

— La requéte : “music-dfs -i dataset.bin -q "count(X)>20 and
Min(X. Taille TabDimension)>8000 ;" -o motifs.txt”
Permet de générer les motifs X dont le nombre de transactions contenant X est
supérieur ou égale a 20 et dont la taille des tables des dimension des attributs
constituants le motif dépasse 8000 Octets.

— La requéte : “music-dfs -i dataset.bin -q "count(X)>20 and
Min(X. Taille TabDimension)> 8000 and Maz(X.cardinalité)<10;" -o motifs.txt”
Permet de rajouter aux motifs de la requéte précédente, une contrainte sur la

cardinalité des attributs.

d) Contrainte sur la longueur des index :

On peut imposer une Longueur (nombre d’attributs) minimale/ maximale ou

exacte aux index générés.

Exemple : pour une fréquence absolue minimale supérieure ou égale a 20, l’admi-

nistrateur peut exiger de ne générer que des :

— index mono-attribut : “music-dfs -1 dataset.bin -q "count(X)>20 and length(X)
= 1;" -o motifs.txt”

— index multi-attributs : “music-dfs -i dataset.bin -q "count(X)>20 and length(X)
> 1;" -0 motifs.txt”

— index composés de trois attributs : “music-dfs -1 dataset.bin -q "count(X)>20
and length (X)= 3;" -0 motifs.txt”
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e) Contraintes sur les attributs formants les index :
La contrainte élément :

On peut exiger /refuser la présence/ I'absence d'un attribut.
Exemple : “music-dfs -i dataset.bin -q "count(X)>=20 and [not {1} subseteq X];"
-0 motifs.txt”.
Cette requéte refuse la présence de tout motif contenant ’attribut 1 méme s’il

a une fréquence minimale acceptable.

La contrainte motif :

on recherche les motifs contenant un sous-ensemble d’attributs.

Exemple : dfs -i dataset.bin -q "count(X)>=20 and {2,5} subset X ;" -0 motifs.tat”
Cette requéte permet de générer les motifs X ayant une fréquence absolue mi-

nimale supérieure ou égale a 20 et contenant le sous ensemble de motifs {2,5}.

3.5 Evaluation de la qualité de la solution

Pour mesurer 'efficacité de la configuration d’index crée, nous utilisons un modele

de cotlit mathématique simplifié adapté de celui de Aouiche [17], dans lequel

— Nous n’avons fait aucune supposition sur I'implémentation physique des index
(B-arbre ou autres).

— Nous avons rajouté la taille du RowID dans la formule du cotit de stockage des
index.

— Nous avons pris en compte seulement le cotit d’acces aux données a travers ces
index. Le cotit de maintenance des index n’est pas pris en considération car dans
les systemes de type OLAP les mises-a-jour se font sous forme de Batchs (jobs)
périodiques pour rafraichir les données et généralement lors de 'inactivité du
systeme.

Le Tableau III.5 résume les notations du modele adopté.

’ Parametre \ Signification

F Table des faits

|X| Nombre de tuples de la table X ou cardinalité de lattribut X.
||T|| Nombre de pages nécessaires pour stocker la table T

Ps Taille en Octet d’'une page systéme

d Nombre de bitmap utilisé pour évaluer une requéte

TABLE II1.5: Parameétres des modeéles de cotit
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3.5.1 Coiit de stockage d’un index de jointure binaire

Un IJB est défini sur un ou plusieurs attributs non clés des tables de dimension
Aq, As, ... A, pour pré-calculer les jointures entre la table de faits F et une ou plu-
sieurs tables de dimension. Donc, un IJB contient autant de lignes que le nombre de
tuples de la table des faits. Chaque ligne contient un identificateur de ligne (Rowld)
ainsi qu’une suite de vecteurs binaires. Chaque vecteur représente une valeur de
Pattribut indexé Ai et il contient autant de bitmaps que la cardinalité de 'attribut.

Ainsi, la taille en Octet d’un index de jointure binaire peut étre donnée par [17] :

[RowlD| + 3, [Ail) x |F]
8
La taille d'un IJB dépend donc de la taille de la table de faits (nombre de tuples)

et de la cardinalité des attributs sur lesquelles il est construit.

Taille (I) = ( Octets

3.5.2 Coiit d’accés aux données

Le cotit d’acces aux données est exprimé en nombre d’entrées-sorties nécessaires
pour I'exécution des requétes de jointure en étoile. Pour faire une comparaison entre
les cotits d’acces aux données avec et sans indexation, nous donnons dans ce qui suit

Y

les formules permettant de calculer ce cotit pour chaque scénario.

a) Coiit d’accés aux données sans 1JB

Les jointures sont supposées étre réalisées par un algorithme de hachage. C’est
I’algorithme le plus utilisé pour calculer les opérations de jointures dans les SGBD
commerciaux, il est simple et donne de bonnes performances dans le cas des tables
dont I'une est volumineuse et I'autre est de taille nettement inférieure. Ce qui est le
cas dans le contexte des entrepots de données avec la table des faits et les tables de
dimensions [11].

Le nombre d’entrées/sorties nécessaires pour joindre en hachage la table des Faits

F et une table de dimension D est donné par [17] :

Citachage = 3(||F'|| + || DI]).

Pour joindre plusieurs tables, I'ordre des jointures est important car le cotit du
résultat final dépond des résultats intermédiaires (résultat des jointures déja calcu-
lées) qui peuvent ou non tenir en mémoire centrale. Mais dans notre cas nous avons
considéré un modele de cott simplifié qui suppose que les résultats intermédiaires

tiennent en mémoire.
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Le cotit de jointure de la table des faits avec n tables de dimensions {D;, Ds,..,

D, } peut donc étre donné par [17] :
Crachage =3 % (|[FI| x 3_11Di])
i=1

b) Coiit d’accés aux données en utilisant des 1JB

L’acces aux données en utilisant un I[JB se passe en deux étapes

1. Parcourir I'index pour rechercher les bitmaps permettant d’évaluer une requéte

donnée.

2. Lecture directe des données a partir du disque.

— Cout de parcours : Au pire des cas, tous les bitmaps doivent étre parcourus
pour rechercher le bitmap correspondant. Ce parcours se fait par unité de page
systeme Soit Sp. Ce qui donne un cott égal a [17] : %;Z’ID'

Maintenant, il faut lire les vecteurs de bitmaps et identifier les bits mis a 1.
Pour cela, il faut parcourir chaque bitmap et répéter ce processus autant de fois

que le nombre de prédicats de sélection appliqués sut 1‘attribut indexé soit d.

Donc [17] :
d x |A| x (|F| 4+ |RowID|)
Oparcours =
8 xS
— Cout de lecture : le nombre de tuples lus pour une requéte utilisant d bitmaps
est [17] : N, = dXXTI. Etant donnée ce nombre, son cofit de lecture est donnée

\
par la formule [17] :

Ny
\FH)

Clecture == HFH (1 —el

— Pour conclure, Le colit d’acces aux données a travers un [JB est égal a :

d x |A] x (|F| 4+ |RowID]) Ny

Caccés: Fll (1 — ellFT
i 1P (1 - e

3.6 Construction d’une configuration d’index

Les motifs résultats de la phase précédente respectent les préférences de I’admi-
nistrateur et peuvent étre utilisés pour construire une configuration d’index. Pour
cela, le schéma de l'entrepdt de données (clés étrangeres de la table de faits, clés

primaires des tables dimensions, etc.) est utilisé pour construire un index sur les
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attributs de chaque motif.

Exemple

L’instruction de construction d’un index bitmap de jointure a la structure suivante

(sous oracle) :

CREATE BITMAP INDEX IJB_Diml1_Dim2

ON Fuait (Dim1. Attribut2, Dim?2. Attribut?2)

FROM Fait, Tab_Diml1, Tab_Dim2

WHERE Fuait.Id_Diml1= Diml1.1d and Fait.Id Dim2= Dim2.1d

Tel que :

— La close ON est composée des attributs constituants chaque motif et sur lesquels
est construit 'index (Attributj est un attribut non clés de la table de dimensions
Dimi).

— La close FROM est composée de la table des faits ainsi que la liste des tables
des dimensions auxquelles appartiennent les attributs du motif.

— La close WHERFE' est constituée des prédicats de jointure composés des clés
étrangeres de la table des faits (Fait.Id_Dimi) et des clés primaires des tables

de dimension correspondantes (Dimi.Id).
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Chapitre IV

Implémentation de la solution et

étude expérimentale

1 Introduction

Afin de valider notre approche, nous ’avons implémenté pour pouvoir I’évaluer et
lui-appliquer des tests sur des données réelles. Pour cela, nous avons développé un
outil nommé CIStool (Constrained Index Selection tool) qui fournit a I’administra-
teur une interface simple et intuitive lui permettant de spécifier des contraintes et
les-appliquer sur une charge de requétes décisionnelles pour en sortir une configura-
tion d’index permettant d’optimiser la charge tout en respectant les préférences de
I’administrateur.

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans la premiere partie I’outil de sélection
des index de jointure binaires réalisé et appelé CIStool. Puis, dans la deuxiéme par-
tie, nous réalisons une série de tests sur un entrepot réel issu du benchmark APB1
[79] afin d’examiner les comportements de notre approche en fonction de différentes
contraintes. Pour cela, nous commencons par introduire notre environnement d’ex-
périmentation, la charge de requéte sur laquelle nous avons travaillé et nous finissons

par I’évaluation des résultats obtenus.

2 CIStool : Outil de sélection d’index sous contraintes

CIStool est I'implémentation de notre démarche de sélection d’index sous contraintes.
C’est un outil d’aide a 'administration et d’optimisation des entrepots de données
a travers les index de jointure binaires IJB qui peut intervenir lors de la conception

physique de 'entrepot et dans les opérations de tuning. Son interface graphique
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simple et intuitive permet a ’administrateur d’exploiter son expertise exprimée sous
forme de contraintes pour choisir une configuration d’IJB optimisant le temps de
réponse des requétes décisionnelles adressées au SGBD. L’outil permet aussi de
donner des cofits théoriques sur la taille de ’espace de stockage nécessaire pour la
configuration d’index et sur le cotit d’exécution des requétes sans et avec cette confi-
guration d’index exprimé en nombre d’opérations d’entrées/sorties nécessaires pour

la résolution des requétes. La Figure IV.1 présente I'architecture de notre outil.

L’administrateur

Table des valeurs

| Configuration d’index

 —
L

FI1GURE IV.1: Architecture de 'outil CIStool

L’outil prend donc en entrée, un contexte d’extraction créé a partir d’'une charge

de requétes. Et permet de :

1. Paramétrer les contraintes les plus connues dans la littérature et discutées dans
le chapitre III (section 3.4.1)

2. Générer un script directement exploitable par I'algorithme d’extraction de mo-
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tifs sous contrainte Music-DFS.

3. Exécuter ce script pour créer une configuration d’index respectant les contraintes

de l'administrateur.

4. Donner des informations détaillées ou pas concernant le nombre d’index de la
charge, le colit de stockage des index, le cotlit d’exécution des requétes avec et

sans [JB, le pourcentage des requétes optimisées, .. .etc

5. Visualiser les détails de 'entrepot de donnée comme : le schéma et les proprié-

tés des différentes tables et attributs.

Dans les sections suivantes nous présentons a travers des imprimes-écrans les fonc-
tionnalités de CIStool.

2.1 Langage et format des fichiers

L’outil est développé sous 'Environnent de Développent Intégré Eclipse. A part
sa portabilité, java est choisi pour sa gestion automatique de la mémoire. Cette
caractéristique est cruciale car les motifs sont implémentés a travers des listes et
des ensembles. Le langage Java offre aussi une multitude de fonctions permettant
de manipuler facilement ce type de structures de données.

Les deux fichiers en entrée représentent le contexte d’extraction, ils doivent res-
pecter les formats exigés dans l'outil Music-DFS (Annexe A). Ce sont donc des
fichiers texte qui portent I'extension (.bin) pour la base de données transactionnelle

et (.att) pour la table des valeurs.

La configuration d’index créé ainsi que ses détails sont sauvegardés dans un fichier
texte (.txt).

2.2 Présentation des fonctionnalités

La Figure IV.2 représente 'interface d’accueil de CIStool, elle est composée de
quatre onglets : Constrained Index Selection, Schéma de [’entrepot de donnée, Tables
et Attributs.

2.2.1 L’onglet : Constrained Index Selection

C’est le premier onglet et le plus important. Il permet a ’administrateur de générer
une configuration d’index optimisant une charge de requétes en trois étapes, a savoir :
e Le chargement du contexte d’extraction,

e Le paramétrage des contraintes,
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e La création et 'exécution d’une requéte Music-DFS.

La partie inférieure est réservée pour l'affichage des résultats.

[ constrained index Selection | Shema de IED | Tables | Atributs |

Coniexte d"exfraction

( 7 BD transactionnelle | Chemin de la BD transactionnelle Nombre de requetes:

L

7 Table des valeurs

J Chemin de la table des valeurs

Confrainies
Fréquence minimale: O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cardinalité : L | ,] ( i]
Taille des tables de dimension | ﬂ | ﬂ -
Longueur des index | TJ | ﬂ ..‘

f . ]

Elément Click droite ici pour choisir | .'|

[ Générer la requete Music ‘
Roquote MusieDFS  music-dfs -i dotaset bin —+ 0.05 -0 mofifs.fxt
{ Start CIS }
Coniigurafion d'index
Nombre dindex: index Requetes couvertes par des index: %
Taille de Ia configuration diindex : GO Requetes optimisées partiellement: %
Cout de la charge SANS indexation : 110 Requetes non optimisées: %
Cout de la charge AVEC indexation : I[e]
—— —
Gain en cout d'execution - % Détails
| Gain en espace Vs minsup 5% : %
e —— e

FI1GURE IV.2: Interface d’accueil de 'outil CIStool

2.2.1.1 Chargement du contexte d’extraction

L’outil offre & I'administrateur la possibilité d’introduire son contexte d’extraction
a travers deux boutons qui permettent de parcourir le disque dur afin de charger
les deux fichiers contenant «La base de donnée transactionnelle » et « la table des
valeurs ». Ces deux fichiers servent d’entrées a l'algorithme d’extraction de motifs

sous contraintes Music-DF'S.
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2.2.1.2 Expression des contraintes

Dans la deuxieme étape, 'administrateur peut librement formuler les contraintes

imposées au systeme a travers des boites de sélection et un slider. Chaque contrainte

est suivie d'une primitive permettant de la délimiter. Les contraintes implémentées

sont :

— La fréquence minimale : implémenté a travers un slider, il permet de spécifier

une valeur allant de 0% a 100% au support minimale relative « minsup ». Il est
initié¢ & 0.05% (c’est la valeur connue dans la littérature a donner de meilleurs
résultats).

Cardinalité : implémenté a travers une boite de sélection, elle permet de sé-
lectionner parmi les cardinalité des attributs, un seuil (minimale/maximale)
pour les cardinalité des attributs a retenir selon I'espace de stockage disponible
pour lui. Un attribut ne respectant pas cette contrainte ainsi que sa spéciali-
sation/généralisation sera élagué pendant le processus de sélection et non pas
dans une deuxieme phase.

Taille des tables de dimension : permet de sélectionner parmi les tailles des
tables de dimension, la taille (minimale/maximale) des tables a retenir.
Longueur des index : permet d’imposer une longueur aux index, allant de 1
(index mono attribut) jusqu’au nombre d’attributs indexables.

Elément : permet d’imposer la présence ou non d’un attribut ou d’un ensemble
d’attributs dans chaque index. Il est implémenté a travers un pop-up menu

permettant un choix multiple d’attributs.

Exemple : La Figure IV.3 donne l’exemple d’une configuration ou l'on a chargé

les fichiers « contexte2012.bin » et « values.att » et on a exiger la création
d’index de taille minimale ou égale a 4. Chaque index créé ne doit contenir que
des attributs appartenant a une table de dimension contenant au moins 900
enregistrements. Chaque attribut ne doit pas avoir une cardinalité supérieur
a 75. Les attributs 4,11 et 12 doivent étre un sous ensemble des attributs de
chaque index. Les attributs de chaque index doivent figurer ensemble dans au

moins 5% des requétes de la charge.

2.2.1.3 Création et exécution d’une requéte Music-DFS

Une fois 'administrateur a exprimer ces contraintes, le bouton « Générer la re-

quéte Music» permet de générer un script directement exploitable par I'algorithme

de recherche de motifs sous contraintes Music-DFS.

Remarque : Le script généré est affiché dans une zone de texte, I’administrateur
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peut le consulter mais aussi le modifier en rajoutant des contraintes que nous

n’avons pas implémentées.

Finalement, le bouton « Start CIS » permet de lancer le processus de sélection

d’index et d’afficher les résultats.

| [ constrained index Selection | Shema de IED | Tables | Attributs |

Contexie d’exiraction

[ 7 BD transactionnelle j C:\MUSIC DFS\contexte2012.bin Nombre de requetes: 60

| [ Tabledesvaleurs | C:MUSIC DFSwalues.att

Confraintes
Fréquence minimale: O J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (
Cardinalité : |75 .v] (<= .v] "
Taille des tables de dimension 1900 = = -,
Longueur des index 4 .'] (== .V| ..}
[
(4 ™
L Elément Click 1 Dur choisir subseteq |V|
2
| [ Générer| > uete Music J
v 4
I.qlll.l Musie-DPS  mMusic-dfs -i dotaset bin - 0.05-0 m 5 |
6
I e l
s [ I
9
Configuration d'index “
il Nombre diindex: index v 11 uetes couvertes par des index: %
Taille de la configuration dindex : GO | ¥ 12 juetes optimisées partiellement % {

F1GURE 1V.3: Exemple dune configuration de l'outil CIStool

2.2.1.4 Affichage des résultats

Un résumé contenant le nombre d’index générés ainsi qu'une estimation de la
taille de la configuration d’index et du coiit de ’exécution de la charge des requétes
avec et sans la configuration d’index est affiché en bas de la fenétre d’accueil de
CIStool. Ces estimations sont basées sur le modele de cotit présenté dans le chapitre
IIT (section 3.1.4).

D’autres informations supplémentaires sont affichées, elles concernant

— Le pourcentage de gain en cofit d’exécution par rapport au colit d’'une charge

non optimisée.
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— Le pourcentage de gain en espace de stockage par rapport a la configuration
d’index obtenue avec la seule contrainte de fréquence minimale avec un minsup
= 5%.

Le pourcentage requétes non optimisées (résolues par jointure).

Le pourcentage de requétes résolues par des index (un ou plusieurs).

Le nombre de requétes résolues partiellement par des index (quelques attributs

sont indexés et le reste de la requéte est résolu par jointure).

Exemple : La Figure IV.4 représente les paramétres et les résultats d’exécution d’une
requéte de l'administrateur exigeant des index de longueur supérieur 2 et dont
les attributs ont une cardinalité inférieur a 99 et un minsup = 0.05%. Le
script Music-DFS correspondant généré est : . /music-dfs -i contexte2012.bin -
a values.att -t 0.05 -q "maz(x. CARD)< 99 and length (z)>2;" -0 motif2012.txt

-S
Contraintes
Fréquence minimale: O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Cardinalité : ag ol (=

Taille des tables de dimension | _"J | _YJ

Longueur des index [2 T] [> _VJ

Elément Click droite ici pour choisir v

| Générer la requete Music |

w. mm Imusic-dfs -i contexte2012.bin -a values.att -1 0.05 -q "max(x.CARD)< 99 and length (x)>2/" - mot

| Start CIS ]

Configuration d°index i : , :
Nombre dindex: 8 index Requetes couvertes par des index: 4828 % i
Taille de Ia configuration dindex : 2.40 GO Requetes optimisées partiellement: 3293%
Cout de Ia charge SANS indexation: 56 346 328,00 /O Requetes non optimisées: 18.77 %
Cout de la charge AVEC indexation : 34 054 024,00 VO

P , 5
Gain en cout d'execution - 39,50 % ‘ @8tdi£§' 1
Gain en espace Vs minsup 5% : 97,90 %

FI1GURE IV.4: Génération de requéte Music-DFS et affichage des résultats dans
CIStool

Pour plus de détails, le bouton « Détails » permet d’afficher un fichier texte

contenant :

1. Pour chaque index de la configuration :

— Les attributs sur lesquels il est construit
— Sa taille.
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— Son cofit de chargement

— Son cotit d’acces.

2. Pour chaque requéte :

— Son colit d’exécution sans optimisation.
— Son colit d’exécution en utilisant la configuration d’index

— Le scénario avec lequel elle a été résolue parmi 3 scénarios :

a) jointure seulement : Si aucun index n’a été utilisé pour résoudre la

requéte. On affiche les tables jointes.

b) Index seulement : si la requéte a pu étre résolu en utilisant un ou plu-

sieurs index. On affiche aussi ces index.

c) Jointure et index : si la requéte a été résolu en utilisant des index pour
quelques attributs et des jointures pour des autres. On affiche les index

utilisés et les tables jointes.

3. On affiche aussi, le coiut d’exécution de la totalité des requétes avec et sans

optimaisation.

La Figure IV.5 donne un exemple d’affichage détaillé des résultats.

s m==a i B ] L e g W m— e am = - T —wm g e e pmp g
B motif2012Freq14Card80.ta | E motiCompresseoa | tabValod | (9 resultatsExecution oa | attibuts o |
10 N L T T T T T T T T N T T T T T T T T N T T T T I T T T T T T T T TN
e - NHombre d'index: 21 D
1= - index Numero: 0, construit sur les attributs: 2 7
LI i3 — taille de 1"index: O = 0,12 GO
14 — coutr de Chargement = 1796,47
L] is — cout d'Acces - 27987.,12
16 Lt index Numero: 1, comstruit sur les attributs: 2 10
L] 17 = taille de 1"index: 1 = 0,12 GO
i8 - cout de Chargement =- 179&6,47
gg T T T T T T I e
100 #= Nombre de Reguetes: &71
101 L cout des requetes sans index: 56346328,00
102 e e e e e e A e e e e e e A e e e A e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ol e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e
103
104 ——mmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
105 *- REQUETE 1 couTt 1 senario ] Tables Joint ] index utilises 1 COUT Sans Index
106 ----—- --
107 - Q1 83961.375 jointure seulement | 0 Sttt 83961.375
108 - Q2 83961.375 jointure seulement [F] 83961.375
108 - Q3 83961.375 jointure =seulement [F] 83961.375
110 - Q4 83961.375 jointure seulement [P] 83961.375
131 - Q25 29783 .592 index seulement = ——————— [+] B3IY6Z .35
132 - Q26 29783.592 index seulement = ===—=== o 83962.35
133 - Q27 29783.592 index seulement = = ——————— [+] 83962.35
134 - Q28 29783.592 index seulement [+] 83962.35
135 - Q29 29783.592 index seulement [+] 83962.35
136 - Q30 29783.592 index seulement o 83962.35
137 - Q31 83961.375 jointure seulement [P} 00l —————————— 83961.375
138 - Q32 83961.375 jointure seulement [P} 00000000 —e—eeeaaaa 83961.375
139 - Q33 83961.375 jointure seulement  [P] 0000 @ —————————— 83961.375

F1GURE IV.5: Résultats détaillés dans CIStool
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2.2.2 Les onglets : Schéma de I'ED, Tables et Attributs

Ces trois onglets permettent a l'’administrateur de charger et de visualiser le
schéma logique de 'entrepot de donnée ainsi que différents propriétés sur les tables
et les attributs. L’administrateur peut revenir sur ces informations lors de la défini-
tion des contraintes. Par exemple, ’administrateur peut consulter ces informations
pour connaitre les attributs qui vont étre éliminés s’il définit une taille minimale
pour les tabes de dimensions ou une cardinalité minimale pour les attributs.

La Figure IV.6 donne des imprimes-écrans de ces trois onglets pour ’entrepot de
donnée APBI.

Lirl CISvcot
[ cConsvamnesainge= seiectuon | snemes ge e | Tecies | annoouts |
Sheéema de IFenirepol de donnee AEL

C T Charaer le S oo de ) |

A O B GO AT Y O D D

<ustloevel roailevel
EStarnar A Lt
Fretailes I D N
Gender Frromclune €
< ity Chamaarel
A ane IDivismiorsn
Tomeiever | | e s ota
iz IDollnrSnlas e epr—p———
Bl P E P
CoOuvamrten A
NAoEtI
L&) Cistoot T —

[E=mEey—————p

| [ Constrained index Selection | Shema de rED

Les different tables el leurs propriétes

Tables | Amributs |

TABLE NBRE DE TUPLES TAILLE DE L'ENRESISTREMENT
ACTVARS (FAITS) T zazasocoo T 7a
PRODLEVEL =] 2a
TiIMELEVEL 200 2a
CUSTLEVEL S000 72
CHANLEVEL z2a 3

L) CIStoot Lo o 00— S—
[ conswanea naex Selecuon | Snema ge re0 | Tavies [ Anncus | |
|
Codification des atftribuis el leurs propriéfes
AT coo=x T TALLE CAamDIMNALITE |
CLABS_LEVEL 0 Sreare = eocs
QUARTER_LEVEL = Cronre - -
crRoOUE_LEvEL = CSrenre = sco
ALY _L e - Crenre = e
LINE_LEVEL - T rAare "= 1=
VSO N_LEVEL - Srar = -
WEAFR_LEVEL 4 < reare - - h
MOMNTH_LEVEL o S reare o =2 |
R T AL R L VL = Crenre 1= oo W
CGENDER_LEvEL 1o Croare = =
ALL_LENEL (K] Sreare = -
CITY_LEvEL 2 Srear = -

FI1GURE IV.6: Les Onglets : Schéma de I'ED, Tables et Attributs

3 Expérimentations

Afin de valider notre approche, nous avons mené des expériences qui nous ont
permet de I’évaluer et de la comparer avec d’autres techniques de sélection d’in-
dex de jointures binaires. Dans cette section nous présentons notre environnement

d’expérimentation et nous discutons les résultats obtenus.
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3.1 Environnement d’expérimentation

Les expériences que nous avons mené sous une machine Intel I3, une mémoire de
4Go et un disque dur de 500Go exploitent un entrepot de données généré par un
banc d’essai Benchmark (Data warehouse Benchmark APB-1 release II [76] et une
charge de requétes avec leurs fréquences.

Nous avons considéré que

— La taille d'une Page Systeme est de 65536

— L’identificateur de ligne (Rowld) est codé sur 16 octets

3.1.1 Banc d’essai Benchmark

Les bancs d’essais (benchmark) permettant de mesurer les performances d’un
systeme pour le comparer a d’autres. Dans le contexte des entrepdéts de données,
le plus connu est APB-1. Publié en 1998 par une association de quatre éditeurs de
solutions OLAP, APB-1 simule une situation OLAP réelle de vente. Ce benchmark
est utilisé par la plus part des travaux de sélection d’index ce qui nous permet
de comparer notre approche par rapport a eux. Le schéma logique de l'entrepot
de donnée issu de ce benchmark est un schéma en étoile composé d’une table de
faits Actvars et de quatre tables de dimension ProdLevel, TimeLevel, CustLevel et
ChanLevel.

Le schéma en étoile de cet entrepot est donné par la Figure IV.7.

Code level Store level
Class_level - Retailer_level
Groupe_level =
Family_level Code_level
Line level Store_level
Division_level Base_level
Time_level —
UnitsSold
DollarSales
Base level DollarCost Tid
All_level Year_level
-~ Quarter_level
Month_level

FIGURE IV.7: Schéma de I'entrep6t issu du Benchmark APB-1 realise 11

Les caractéristiques des tables qui forment I'entrepot sont données dans la Table
V.1
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] Table \ Nombre d’enregistrements \ Taille de 'enregistrement ‘
Actvars 24 786 000 74
ProdLevel 9 24
TimeLevel 900 24
ChanLevel 9000 72
CustLevel 24 36

TABLE IV.1: Caractéristiques des tables de 'entrepdt utilisé

3.1.2 Charge de requétes

Nous avons considéré une charge de 60 requétes de jointure en étoile définies sur
I’entrepdt ci-dessus. Ces requétes sont choisis de tel sorte a ce qu’elles :
— respectent la syntaxe définie dans le chapitre 3 (section 3.2).
— doivent étre composées d’un seul bloc et non pas des requétes imbriquées.
— doivent couvrir I’ensemble des attributs de I'entrepot.
— appartiennent a des catégories différentes :
— requétes du type count(*) avec et sans agrégations,
— requétes utilisant les fonctions d’agrégations comme Sum, Min, Max,
— requétes ayant des attributs de dimension dans la clause SELECT
— ,...etc..
La Figure IV.8 représente un extrait de trois requétes parmi les 60 constituants notre

charge de requétes initiale.

Sselect Time level ,  count (%)
from ACIVARS A,  PRODLEWVEL P

where

A . PRODUCT_ LEVEL=—P.CODE_ LEWVEIL and
P.Class LEVEL=—" -

gromape by Time Jlewvel

select 1ine Jevel sum{(DollarcosStTt)
From ACITVARS &, PRODILEVETL b =4

where

A . PRODUCT LEVEIL—F .CODE_ LEWVEL a&amna
o by Aine Jevel

==elect comnt (%)

From ACITVARS A, PRODLEWVEIL P

where
A . PRCDUCT LEVEIL=FP.CODE_ LILEWVEI. and

P.Class LEVEIL—"FDXACOQINSL

F1GURE IV.8: Extrait de la charge des requétes

La charge de requétes contient 12 attributs de sélection, ces attributs représentent
la liste des attributs candidats pour 'indexation.

Les cardinalité de ces attributs sont données dans la Table IV.2

Chaque requéte est caractérisée par sa fréquence d’acces, la fréquence de chaque
requéte est donnée dans la Figure IV.9. Nous pensons que cette fréquence est un fac-

teur important car si une requéte est fréquente, ses attributs ont intérét a étre indexé
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] Attribut \ Cardinalité ‘
ClassLevel 605
GroupLevel 300
FamilyLevel 75
LineLevel 15
DivisionLevel 4
YearLevel 2
MonthLevel 12
QuarterLevel 4
RetailerLevel 99
CityLevel 4
GenderLevel 2
AllLevel 5

TABLE IV.2: Attributs de sélection et leurs cardinalités

plus que les attributs d’une requéte non fréquente. Donc, lors de la construction du
contexte d’extraction nous devons prendre en considération cette fréquence qui est
différente de la fréquence d’apparition des attributs dans les 60 requétes considérées.
Pour cela, nous avons répété chaque requéte autant de fois que sa fréquence, ce qui
donne au final un contexte avec 671 entrées. Ainsi, on pénalise les requétes moins

fréquentes et on donne plus d’intérét aux requétes fréquentes.

Requéte | Fréquence | Requéte | Fréquence | Requéte | Fréquence | Requéte Fréquence
Q16 7

Q1 3 ‘ Q31 |12 Q46 5
Q2 7 Q17 10 Q32 4 Q47 21
Q3 10 Q18 ' 10 Q33 12 Q48 12
Q4 10 Q19 20 Q34 4 Q49 22
Q5 12 Q20 | 4 Q35 |21 Q50 10
Q6 3 Q21 |12 Q36 3 Q31 15
Q7 3 Q22 | 4 Q37 | 15 Q52 30
Qs 16 Q23 21 Q38 | 10 Q53 5
Q9 4 Q24 | 21 Q39 [E Q34 20
Q10 12 Q25 21 Q40 12 Q35 18
Q11 4 Q26 '3 Q41 12 Q56 3
Q12 21 Q27 7 Q42 10 Q57 4
Q13 21 Q28 ' 10 Q43 18 Q58 10
Q14 21 Q29 10 Q44 11 Q59 2
Q15 3 Q30 | 20 Q45 12 Q60 5

F1GURE IV.9: Fréquences d’acces des requétes de la charge

3.2 Tests et évaluation des résultats

Afin de montrer 'effet de I'intégration des contraintes dans le processus de sélec-

tion d’index, nous avons effectué plusieurs expériences qui se basent sur 1’évaluation
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théorique du coflit d’exécution des requétes en présence des index sélectionnés en

utilisant chaque type de contrainte et en combinant quelques-unes. Ce modele de

coiit théorique a été présenté dans le chapitre 11T (section 3.6.1).

L’étude expérimentale a donc comme objectif de :

Montrer I'intérét d’optimiser une charge de requétes par index de jointure bi-
naires choisis en intégrant des contraintes sur eux au processus de sélection.
Comparer les performances de chaque type de contrainte.

Montrer 'effet de 'expertise de 'administrateur sur le bon choix des index a
créer.

Comparer les performances de notre approche avec des travaux étroitement liés

3.2.1 Déroulement des expérimentations

Nos expérimentations se sont déroulées en trois étapes :

1. Dans la premiére expérience, et dans le but de montrer ’effet de la contrainte de

fréquence minimale et aussi pour choisir la meilleure configuration qui va subir
d’autres contraintes, nous avons varié la valeur du support minimal minsup
pour la contrainte de fréquence minimale et calculé le colit d’exécution des

requétes de la charge ainsi que sa taille.

Dans la deuzieme série d’expériences, nous avons fixé la valeur de minsup
choisie dans la premiere étape et nous avons rajouté les autres contraintes une
par une et essayé de trouver une configuration garantissant un bon compromis
entre performance et espace de stockage. Ces expériences ont pour objectif de
montrer 'effet des contraintes de la cardinalité des attributs, la taille des tables

de dimension et la taille (longueur) des index dans la sélection des index.

Dans la troisieme série d’expériences, nous avons combiné plusieurs contraintes
dans le but de voir le comportement de notre approche dans ce cas. Nous
avons aussi effectué une comparaison de nos résultats avec ceux obtenus par

I’approche de recherche de motifs maximaux.

3.2.2 Effet de la contrainte de fréquence minimale :

La Figure IV.10 montre la variation du coiit d’exécution de la charge des requétes

en fonction de la valeur de minsup. Nous avons un gain maximal de 46.70% pour un

minsup de 5%. Cela est dii aux index créés qui évitent des jointures cofiteuses entre

la table des faits et les tables de dimension. Cependant ce gain diminue jusqu’a ce

que minsup atteigne 45% ou il n’y a plus de gain. Cela est dii au fait que le nombre
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d’index diminue lorsque le minsup augmente (Figure IV.11), et par conséquent les
requétes utilisant des attributs non indexés sont obligé de faire des jointures entre

la table des faits et les tables de dimension de ces attributs ce qui augmente le cofit.

=—¢=—cout avec index ={J=coutsansindex

60
K g v v v
5= 40
L=
1]
2 20
=
71 ]

0 T T T T T T T T 1

5 10 15 20 25 ., 30 35 40 45 50
minsup

FiGUre IV.10: Effet de la contrainte de fréquence minimale sur le cotit d’exécution
de la charge de requétes

=—t—nbr index
120 a7
100 4-\
3 so N\
=
£ 60 \
=2 40 25
=
20 N 12 - 3 1 + + o o
\*\’_ . . . . & &
(0] T T T T v v T . T > @ <> 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
minsup

F1GURE IV.11: Nombre d’index Vs minsup

Mais en contrepartie, la taille de la configuration d’index pour la meilleure confi-
guration est de 123.09 GO (Figure IV.12) et elle diminue quand le support minimal

augmente. Cela est évident a cause de la diminution du nombre d’index générés.

140 373,09
120
o 100
S N\
s 80 \
2 60
& 40 &49
20 X'\ 6,02 1.36 1.1 8,28 8,28 0,28 0 )
0 . \.\¢ —— — : S
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
minsup

F1GURE IV.12: Taille de la configuration d’index Vs minsup

En effet, lorsque minsup est petit nous avons un grand nombre de motifs qui sont

considérés fréquents et donc le méme nombre d’index est créé ce qui augmente la
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taille de la configuration d’index.

Nous pouvons voir que pour un minsup de 5%
— Nous avons la meilleure performance en matiere de cotit d’exécution.
— Un large nombre de motifs est généré ce qui nous permet d’appliquer d’autres
contraintes sur eux.
Pour cela, nous allons fixer la valeur de minsup a 5% pour nos prochaines expérimen-
tations. Aussi, c’est cette valeur qui a été retenu par les approches de datamining

avec lesquelles nous allons faire une comparaison.

3.2.3 Effet de la contrainte de cardinalité des attributs

La taille d’un index de jointure binaire dépend principalement de la cardinalité
des attributs sur lesquels il est construit. Pour cela et afin de diminuer la taille de la
configuration d’index, 'administrateur peut imposer a ’algorithme de sélection sous
contrainte de ne pas considérer les motifs contenant des attributs de forte cardinalité
ainsi que leurs sur-ensembles.

En analysant les cardinalité des attributs indexables (Table IV.2) 'administrateur
peut s’apercevoir qu’il sera intéressant d’écarter les attributs ClassLevel, GroupLevel,
RetailerLevel ayant comme cardinalité, respectivement, 605, 300 et 99.

La Figure IV.13 représente le paramétrage de 1'outil CIStool correspondant a
ce type de contraintes et la requéte Music-Dfs équivalente est : « ./music-dfs -i
contexte2012.bin -a values.att -t 0.05 -q "Mazx(X.CARD)< 99;" -0 motif2012.txt —s
» Ou : contexte2012.bin est la base de donnée transactionnelle, Values.att est la
table des valeurs et motifs2012.txt est le fichier de sortie (Output).

Les résultats montrent qu’avec un minsup de 5% et en écartant les attributs de
cardinalité supérieur ou égale a 99, nous avons pu avoir un gain en cotit d’exécu-
tion de 49.55 % qui est supérieur a celui utilisant la contrainte de fréquence seule
(46.70%). Cela peut étre expliqué par le fait que 1’élimination des attributs de forte
cardinalité diminue les tailles des index et du fait le colit de parcours de ces index

(voir Chapitre III section 3.1.4.2) et donc le cofit des requétes.
Nous avons pu avoir aussi un gain considérable (93,01%) en espace de stockage
qui a passé de 123.09 Go a 8,6 Go. Cela est dii a I’élimination des attributs de forte

cardinalité mais aussi a la réduction du nombre d’index qui a passé de 97 a 30 index.

Nous pouvons conclure que la cardinalité des attributs est un parametre tres
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important pour la sélection d’une configuration d’index et doit étre pris en considé-

ration que ¢a soit pour diminuer I'espace de stockage ou pour garantir une meilleure

performance.
| £) CiStool =g x|

_[ Constrained Index Selection I Shema de 'ED I Tables T Attributs ]

Contexie d"exiraction

[ -7 BD transactionnelle J C:\MUSIC DFS\contexte2012.bin Nombre de requetes: 60

[ 5 Table desvaleurs | C\MUSIC DFSWwalues att

Contraintes
Fréquence minimale: O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Cardinalité : (99 v (< v
Taille des tables de dimension | 'l |® '
Longueur des index ( J] | |'] ..‘

n
Elément | Click droite ici pour choisir v

{ Générer la requete Music ‘

lﬂm MusicDFS  /rmusic-dis -i contexte2012.bin -a values.att -+ 0.05 -g "max(x.CARD)< 99 ;" -o motif2012.4xt -

Start CIS |

tllllﬁglll'ﬂﬂﬂll d'index
Nombre dindex 30 index Requetes couvertes par des index: 61.85 %
Taille de 1a configuration dindex : 8.60 GO Requetes optimisées partiellement: 30.40 %
Cout de la charge SANS indexation: 56 346 328,00 1/O Requetes non optimisées: 7.75%
Cout de la charge AVEC indexation : 28 428 788,00 1O

e P
Gain en cout d'execution : 49,50 % @8“11&5
Gain en espace Vs minsup 5% : 93,01 %

FIGURE IV.13: Effet de la contrainte de cardinalité

3.2.4 Effet de la contrainte de taille des tables de dimensions

Le cofit des jointures entre la table des faits et des tables de dimensions volumi-
neuses est important par rapport au cotit des jointures avec des tables de dimensions
de faible taille. Donc, toujours dans le but de réduire I'espace de stockage en éli-
minant des attributs, nous avons mené une expérience permettent d’évaluer le cofit
de la charge de requétes apres élimination des attributs indexables appartenant aux

tables de dimension les moins volumineuses.
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En constatant le nombre de tuples de chaque table de dimension nous avons
remarqué que les tables de dimension ProdLevel et ChanLevel dont le nombre de
tuples est respectivement 9 et 24 ont un nombre de tuples nettement inférieur aux
autres tables, donc nous avons paramétré I'outil CIStool afin de générer des index
construits sur des attributs n’appartenant pas a ces deux tables.

La Figure IV.14 montre les résultats de 'expérience.

Coniraintes
Fréquence minimale: ©
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100

Cardinalité : [v

( 2 )
Taille des tables de dimension 24 _v| = v
Longueur des index _'l B2
Elément Click droite ici pour choisir | v

| Générer la requete Music |

Roquete MusieDFS  /rusic-dfs -i contexte2012 bin -0 values.att -t 0.05 -g "min (x TIDIM)>24;" -0 motif201 2 txt -s

[ Start CIS ‘
Coniiguration d'index . i :
Nombre dindex: 9 index Requetes couvertes par des index: 15.35 %
Taille de la configuration dindex - 3.56 GO Requetes optimisées partiellement: 31.15%
Cout de la charge SANS indexation : 56 346 328,00 /O Requetes non optimisées: 53.50 %
Cout de la charge AVEC indexation : 46 208 276,00 VO

- 5

Gain en cout d'execution : 17,99 % @etad.'s
Gain en espace Vs minsup 5% : 97.11 %

FIGURE 1V.14: Effet de la contrainte de la taille des tables de dimension

Les résultats montrent une réduction de 17.99 % dans le cofit d’exécution des
requétes, cette réduction n’est pas assez importante comparée a celles des deux
expériences précédentes. Nous expliquons ces résultats par le fait que le nombre
d’index générés est assez petit (9 indexes) mais surtout au fait que 50% des attributs
indexables appartiennent a ces deux tables écartées. En effet, le nombre important
d’attributs écartés a influé sur le taux des requétes optimisées, tel que 53.50% des
requétes ont été résolues par jointure et 31% résolu partiellement par ces index (une
partie résolue par index et 'autre par jointure), ce qui a influé négativement sur la
qualité de la solution. Mais en contrepartie, une réduction importante (97,11%) de

I’espace de stockage est obtenue. Cela s’explique aussi par le nombre réduit d’index.

3.2.5 Effet de la contrainte de longueur des index

Dans cette série d’expérimentations nous avons essayé de voir le comportement

de notre approche vis-a-vis la longueur des index (nombre d’attributs sur lesquels il
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est construit).
Pour cela, nous avons varié la valeur de la contrainte «longueur des index » dans
I’outil CIStool pour avoir dans un premier temps des index mono-attribut et ensuite

des index de longueur de plus en plus grande.

woodcout avec indeX  bemd cout sansindex  —— Taille de la config
index en GO
60 1178 140

0 i L Q

€0 120 ©
c

Q‘E 96,1 >
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) , , 22 F 80 2

-rF: 30 ; r . 54 ;':I:': &

s 72 2 5 2555 - 60 S

@ 20 5957 o

S 2 :.. 2 - 40 8

5 % ; L 552 9

Q e Y0 1508, =

s 1 % %%: 2, S0 E

0 2% T T i T -0
long> 1 long> 2 long> 3 long>4 long> 5
Longuer des index

F1cURE IV.15: Coft et taille de la charge des requétes Vs Longueur des index

Les résultats présentés dans le Figure IV.15 montrent que les index mono-attribut
donnent une configuration d’index de taille 5.29 GO soit une réduction de 95,70 dans
le cotit de stockage ce qui est appréciable, mais ils donnent le plus mauvais résultat
en matiere de cotlit d’exécution et la charge des requétes n’a été amélioré que de
10.76%.

Pour comprendre cette augmentation du cofit, nous avons consulté le fichier conte-
nant les résultats détaillés de I'outil CIStool pour voir quelles requétes sont respon-
sables de cette augmentation. Nous avons remarqué que le cotit des requétes qui
portent sur un grand nombre d’attributs est tres élevé par rapport au cotit de join-
ture des tables inclus dans ces requétes donc 'utilisation des index a un effet négatif.

Cela peut étre expliqué par :

1. L’augmentation du cotit du parcours total des index pour rechercher le bitmap
correspondant (voir Chapitre I1I section 3.1.4.2) & cause de la présence d’une
colonne supplémentaire pour chaque index constituant 'identifiant du tuple
ou RowID (Row Identifier) nécessitant 16 octets supplémentaires (taille d’un
RowID dans I'SGBD Oracle et valeur choisis pour nos expérimentations). En
multipliant la taille de cette colonne par le nombre de tuples de la table des
faits qui est assez important, cela augmente considérablement le nombre de

pages systémes chargées et du fait le colit d’exécution des requétes.
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2. Le cotit de lecture des tuples est cumulé autant de fois que le nombre d’index

utilisés pour répondre a une requéte.

En éliminant les index mono-attribut et en augmentant a chaque fois la longueur des
index a retenir nous avons remarqué une réduction dans ’espace de stockage mais
aussi une diminution dans le gain sur le cotit d’exécution (par rapport aux résultats
obtenu avec la contrainte de fréquence minimale seule). Cela est dii a la réduction
du nombre d’index qui influe positivement sur la taille de I’espace de stockage mais

négativement sur le cotit d’exécution.

Nous pouvons conclure que les index multi-attributs représentent un enjeu im-
portant dans le probleme de sélection d’index de jointure binaire, ils sont plus béné-
fiques que les index mono-attribut et permettent une amélioration non négligeable
(par exemple, le cas des index dont la longueur est supérieure a 4 permet un gain
en espace de stockage de 85.62% tout en présentant un gain en coiit d’exécution de
31.36%).

3.2.6 Effet de la combinaison de contraintes et étude comparative.

Dans cette série d’expérimentations, nous avons testé les performances de notre
approche en combinant les contraintes précédentes et nous avons comparé les résul-
tats obtenus avec ceux de 'approche de sélection d’IJB en utilisant I'approche de
recherche de motifs fréquents maximaux de Ziani et al [47]. Les Figure IV.16 et IV.17
montrent respectivement le gain en cotlit d’exécution de ’ensemble des requétes en
utilisant la configuration d’index de jointure binaire issue de nos expérimentations
et la taille de de cette configuration.

Nous pouvons faire les remarques suivantes :

1. En rajoutant la contrainte de longueur d’index a la contrainte de cardinalité
minimale nous avons constaté une diminution dans le gain en cotlit d’exécution
qui a passé de 49.55% a 39.50%. Cela peut s’expliqué par I’élimination des in-
dex dont la taille est inférieure a 4 ce qui influe sur la qualité de la solution.
Mais, en contrepartie le gain en espace de stockage est énorme ou nous avons
pu avoir une configuration de 0.31 GO.

Nous pouvons conclure que si I'administrateur de ’entrepét de donnée dis-
pose d’'une taille limité pour le stockage des index, la combinaison de ces deux
contraintes peut étre intéressante pour avoir un bon compromis Gain en cott

d’exécution/Espace de stockage.
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2. En rajoutant la contrainte de taille des tables de dimensions a la contrainte
de cardinalité minimale, le résultat n’est pas assez appréciable que les autres
résultats. Cela est dii a I’élimination des attributs appartenant aux tables
de dimension les moins volumineuses sans tenir compte d’autres parametres
comme leur nombre (dans notre cas, ces attributs représentent 50% des at-
tributs indexables), ou leurs fréquences d’apparition dans les requétes de la
charge. Cette méme remarque est observée dans l’expérimentation ot nous
avons combiné les quatre contraintes (fréquence, cardinalité, taille des tables
de dimension et longueur des index) ou la contrainte de taille des tables de

dimension a eu un effet négatif sur la qualité de la solution.

Nous pouvons conclure que pour garantir une meilleure performance lors de
la sélection d’une configuration d’index, I'utilisation de la contrainte qui porte
sur I’élimination des attributs appartenant aux tables de dimensions les moins
volumineuses doit étre faite avec précaution et en considérant d’autres para-

metres cités précédemment (nombre, fréquence,... ).

3. L’approche utilisant les motifs fréquents maximaux donne aussi de bons ré-
sultats et un bon compromis Gain en cott d’exécution |/ Espace de stockage
(40.45% de gain pour 7.75 GO). Cependant, notre approche et en combinant
les trois contraintes : fréquence des attributs, leurs cardinalités et la longueur
des index a pu donner des résultats assez proches en matiére de cout d’exécu-
tion (39.50%) mais seulement pour une configuration d’index de taille de (0.31
GO) et donc un gain important en espace de stockage de (7.44 GO). Notre
approche a pu aussi donner de meilleurs résultats (49.55% de gain) mais avec
plus d’espace de stockage (8.6 GO) et ce dans le scénario oi nous avons procédé

a l’élimination des attributs de forte cardinalité.
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Conclusion et perspectives

Le travail développé dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de 'optimisation
de la conception physique des entrepots de données relationnels modélisés selon un
schéma en étoile. Vu la taille gigantesque de ces entrepots et la complexité des re-
quétes dites requétes de jointure en étoile qui les interroge, de nombreuses techniques
d’optimisation ont été proposées dans la littérature dont les principales sont les vues
matérialisées, la création d’index et la fragmentation. Parmi les techniques d’indexa-
tion, les index de jointure binaires ont montré leur efficacité dans I'optimisation de

ces requétes. Par contre, la sélection des index a créer est un probleme NP-complet.

Dans ce contexte, nous avons proposé une approche de sélection d’index de join-
ture binaires basée sur « L’extraction de motifs sous contraintes». L’apport de notre
travail est la possibilité de cibler le processus de sélection des index suivant les
centres d’intéréts de ’administrateur de I'entrepot de donnée. Notre contribution
consiste donc a exploiter 'expertise de I'administrateur de maniére interactive en
exprimant son intérét sous forme de contraintes que 'extracteur de motifs doit pou-
voir exploiter pendant le processus de sélection. Le but est de ne générer qu’un
ensemble d’index apriori pertinents; diminuer le temps d’extraction en élaguant le
plus t6t possible 'espace de recherche (des fois cet élagage est nécessaire pour rendre
le processus de sélection possible) et éviter la phase de sélection de la configuration
finale d’index dans laquelle un élagage supplémentaire est appliqué car ce dernier

est appliqué pendant la premiere phase d’extraction.

Nous avons implémenté notre approche sous forme d’un outil d’aide a I’admi-
nistration que nous avons nommé CIStool (Constrained Index Selection tool) per-
mettant a 'administrateur d’exprimer facilement les contraintes étudiées dans la
littérature pour les intégrer au processus de sélection d’index, a savoir : la fréquence
des attributs, leurs cardinalités, la taille des tables de dimensions auxquelles ils ap-
partiennent, la longueur des index a créer et la présence ou non de certains attributs.

Un modele de cotit mathématique est utilisé afin d’estimer la qualité de la solution
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en matiere de coiit d’exécution (nombre d’entrée/sortie) et en coiit de stockage ce

qui permet a 'administrateur de revoir ces choix sur les contraintes appliquées.

Enfin, nous avons expérimenté notre approche a travers cet outil sur un entrepot
de données test. Dans ces expérimentations nous avons testé séparément l'effet de
chacune des contraintes citées précédemment sur la qualité des index choisis et nous
avons combiné quelques contraintes. Les résultats obtenus ont montré l'intérét de
I'utilisation des contraintes précédentes dans la création d’une configuration d’index
qui améliore le cotlit d’exécution des requétes tout en restant dans une taille de
stockage acceptable. Les performances de notre approche ont atteint un taux de
réduction de 49.55% du nombre d’opérations d’Entrées/Sorties par rapport a une
exécution sans index et une réduction de 98% dans I’espace de stockage par rapport
a une solution utilisant une technique de datamining sans contraintes.

De plus, nous avons comparé les résultats de notre approche avec ceux de 'ap-
proche basée sur la recherche des motifs fréquents maximaux qui a montré ses per-
formances dans le probleme de sélection d’index, et nous avons démontré que notre

approche avec les bons parametres peut apporter de meilleurs résultats.

Ces tests nous ont permis aussi de faire le bilan suivant :

— La cardinalité des attributs est un critere important, elle influe que ce soit sur
la taille de la configuration d’index que sur le cotit d’exécution des requétes.

— Les index multi-attributs représentent un enjeu important dans le probleme
de sélection des IJB, ils sont plus bénéfiques que les index mono-attribut et
permettent une amélioration non négligeable.

— L’élimination des attributs appartenant a de petites tables de dimension est
bénéfique, cependant, elle doit étre utilisée sous contrainte que ces tables ne
contiennent pas un grand nombre d’attributs pour une bonne performance.

— L’expertise de 'administrateur et ces choix sur les contraintes ont un effet
important sur les résultats obtenus. Il serait donc judicieux de l'intégrer au
processus de sélection.

— L’intégration de contraintes au processus de sélection a permet donc en une
seule étape de donner des résultats comparables (et méme mieux) a ceux faisons
appel a des algorithmes glouton et des heuristiques dans une deuxieme étape
pour réduire le nombre d’index candidats.

— Le paradigme de recherche de motifs sous contraintes laisse la porte largement
ouverte pour le teste et 'intégration de nouvelles contraintes pouvant améliorer

les solutions obtenues.
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Perspectives

Différentes perspectives sont envisagées :

— En premier lieu, notons que dans notre approche nous n’avons pas considéré
la contrainte d’espace de stockage réservé aux index. L’administrateur peut
controler cette contrainte a travers ses contraintes, mais comme perspective on
peut envisager d’intégrer cette contrainte. En effet, les contraintes définies dans
ce mémoire sont dites locales, car elles peuvent se vérifier isolément sur chacun
des motifs. Or la vérification de la contrainte d’espace nécessite de comparer
plusieurs motifs entre eux. Ce type de contraintes est appelé contrainte globale
[80] et sa vérification pose un probléme car elle met en relation plusieurs mo-
tifs. Des travaux récents s’intéressent a ce type de contraintes [80][81] et nous
envisageons s’inspirer d’eux pour permettre a notre approche de prendre en

considération 'extraction de motifs sous contraintes globales.

— Une deuxieéme alternative serait de diminuer le nombre d’index pendant le pro-
cessus de sélection en les comparants entre eux selon une mesure d’intérét de
I'administrateur (un ratio cott d’exécution/taille de stockage par exemple) et
n’en conserver que les meilleurs. Cela rentre aussi dans le cadre de 1'eztraction
de motifs sous contraintes globales, mais représente un cas particulier appelé
« top-k motifs » ou le but est de trouver les k motifs les plus significatifs au

regard d’un critere choisi par 'utilisateur.

— La troisieme perspective est liée a la possibilité de généraliser notre approche
pour prendre en considération la sélection combinée des index de jointure bi-
naires et d’autres techniques d’optimisation comme les vues matérialisées et
la fragmentation. On peut par exemple imposer comme contrainte, la création
des index sur des attributs qui n’ont pas été utilisé par d’autres techniques. La
contrainte « élément » que nous avons implémenté dans 1’outil CIStool permet

ce type de traitement, reste a choisir les attributs a inclure ou a exclure.

— Pour l'outil CIStool que nous avons développé, les améliorations suivantes sont
possibles :
— L’ajout d’'un module d’analyse syntaxique de la charge des requétes permet-
tant la création automatique du contexte d’extraction.
— L’ajout d'un module permettant la lecture des métadonnées d’un entrepot de

donnée et en extraire automatiquement le schéma de ’entrepot et les carac-
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téristiques des tables et des attributs. Ce traitement est fait manuellement
dans la version actuelle de I'outil.
— Un autre module permettant la création effective des index est aussi envisa-

geable.

— Dans la partie expérimentale, une validation de notre approche sous un SGBD

tel qu’Oracle est a envisager.
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Annexes

« Qui n'aime point escalader
les monts, traine a jamais dans
les crevasses.. »

(Abou el Kacem Chebbi)



Annexe A

L’outil Music-DFS

Un outil développé par Arnaud Soulet implémentant 1’algorithme Music-DF'S est
disponible au site : http ://www.info.univ-tours.fr /~soulet /music-dfs /music-dfs.html.
Cet Annexe donne une description de 'outil Music-DF'S, elle est principalement tirée

du tutoriel rédigé par 'auteur dédié a cet outil.

Motifs sous
contraintes

FIGURE A.1l: Entrées et sorties de 'extracteur Music-DFS

1 Les entrées

1.1 Fichier de données (contexte) :

C’est un fichier binaire (.bin) contenant la base de données transactionnelle. Un
exemple de fichier de donnée nommé data.bin est donné dans la figure A.2 ou :

— La ligne commengant par un # est un commentaire.

— Chaque nombre correspond a un attribut.

— Chaque ligne (sans #) représente un objet (transaction, requéte,... ).
Par exemple, dans le contexte du probleme de sélection d’index, le premier objet

peut correspondre a une requéte portant sur les attributs 1, 2, 5 et 6 .
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Wb = = = = H®

F1GURE A.2: Exemple de fichier de donnée de d’outils Music-DFS

1.2 Fichier de translation :

Ce fichier optionnel dont l'extension est (.traduc) peut étre utilisé pour conver-
tir chaque nombre (correspondant & un attribut) en une chaine de caracteres (par
exemple : le nom de attribut).

La figure A.3 représente un exemple de fichier nommé par exemple attributs.traduc

OOMPdWNK
mMTmoQwe

FiGURE A.3: Exemple de fichier de traduction pour I'extracteur Music-DFS

1.3 Fichier des valeurs :

Ce fichier a comme extension (.att) et représente la table de valeurs contenant des
informations supplémentaires pour chaque attribut. Par exemple, le fichier values.att

présenté dans la figure A.4 donne pour chaque attribut, deux valeurs DIV et PRICE.

Iv PRICE
15
10
5
20
100
40

NNO&NAD

F1GURE A.4: Exemple de fichier de valeurs pour I'extracteur Music-DFS

— La premiere ligne présente les noms des valeurs (ici, DIV et PRICE) séparés

par une tabulation.
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— La deuxieme ligne signifie que le premier objet a une valeur DIV = 4 et un
PRIX = 15.
— La troisieme ligne donne les mesures des mémes valeurs pour le deuxieme objet

et ainsi de suite.

1.4 La Requéte :

Les requétes de 1'utilisateur sont exprimées a travers une ligne de commande, telle
que la forme est la suivante :
music-dfs -i <FICHIER> -¢ <CONTRAINTE> [OPTION] ...

Example : music-dfs -i dataset.bin -q "count(X)*length(X)>=100;" -0 motifs.txt

— -7 : spécifie le fichier binaire de donnée en entrée (ici, dataset.bin)

— -0 : spécifie le fichier de sortie. C’est une option pour sauvegarder le résultat
dans un fichier, sinon le résultat est affiché sur la sortie standard. D’autres
options sont données dans la Figure A.5

— -q : spécifie la contrainte (ici, la fréquence d’un motif X * sa longueur >=100).
— X est la variable désignant un motif.

— Il est a noter que la contrainte se termine par un point-virgule «; » et que
I'utilisation des guillemets est parfois indispensable.
— Une contrainte est une simple combinaison des primitives données dans la

figure A.6 et qui peuvent étre combinées récursivement.

-h Aide (help) Aide de ’extracteur
-q Contrainte <CONSTRAINT> Contrainte a satisfaire
p Elagage <PRUNING> condition d’élagage négatif
- Mesure <MEASURE> Mesure d’un motif
-v version La version de 1’extracteur
-V verbeux ... mode verbeux
i Input <FICHIER> Fichier de donnée
-0 Output < FICHIER > Fichier contenant les motifs extraits
-a Valeurs < FICHIER > Fichier contenant les valeurs des attributs
-S Similarité < FICHIER > Matrice de similarité
-d delta <NOMBRE> nombre maximal des exceptions
- gamma < NOMBRE > seuil absolu minimal de fréquence
-t seuil <[0,1]> seuil minimal de fréquence
-T traduction < FICHIER > ... Fichier permettant la traduction des motifs extraits
-l latex Sortie au format latex
-8 statistique donne plusieurs statistiques

FiGURE A.5: Liste des Options de I'extracteur Music-DFS
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primitive opérandes Description

COUNT Un motif Fréquence count(X) retournala fréquence dumotif X

LENGTH Unensembls Longueur length(X) ratoumela longueur dumotif X

BCOUNT Unmotif,un Fraquence partialls beownt(X. Q) retoums la fraquance du
ensemble dobjets motif X dansla sous ansamblada dorméa O

SUBSET Deux ensamblas Sous-ensembla S1 subset S2 ratourna Vraisi S1CS2

SUBSETEQ Deux ensemblas Sous-ensemble ouégale  SI subseteq S2 retoume Veaisi S1CS2

SUPSET  Deuxensamblss Sur-ensambla S1 supset S2 ratoume Vraisi S1 D82

SUPSETEQ Deux ensembles Sur-ensambla ouégale S1 subseteq S2 ratovma Vraisi S1 282

EQ Deux ensamblas Egala S1EQ 52 retourna Vreaisi S1=82

> Deux raals Supérieur oudgalaa rl =r2 retourne Vraisi r1=r2

> Deux réals Supérieura rl >r2 cetourna Vraisi vl >r2

< Deux raals Inferieur ouégale a rl < r2 retoume Vraisi rl < r2

< Deux réals Inferieura rl <r2 retourna Viaisi rl <r2

= Deux réals égalea rl = r2 retourne Vraisi rl = r2

EXT Un motif extansion EXT (X) ratouma 1’extansion du motif X

SUM Un ensembla un sommeade valaurs SUM(S.VAL) ratoums la sormma des
identifiant valeurs VAL dechaqua élément dans S

MAX Un ensembla un max de valsurs MAX(S.VAL) retourna le maximumdeas
identifiant valsurs VAL dachaqua élément dans S

MIN Un ensembla un min de valeurs MIN(S.VAL) retoume le minimmmdes
identifiant valeurs VAL dechaque élémant dans S

- Deux réals plus rl +r2 retourne rl +r2

- Deux raals moins rl - r2 etourne 7l -r2

* Deux raals multiplid rl *r2 satourna rl “r2

/ Deux réels division rl/ r2 setourne rl/r2

UNION Deux ensambles union S1 UNION S2 ratourna S1S2

INTER Deux ensembles intersection S1INTER S2 retourne S1 N S2

\ Deux ensambles privation S1% 82 retourna S1182

INSIM En SIMilarite

MINSIM Min SIMilarits

MAXSIM Max SIMilarita

SUMSIM Sommea SIMilarita

SVSIM Stated Valeur SINilanta

MVSIM Missing Valeur SIMilarité

RECEXP EXPressionREGuliere

FIGURE A.6: Les primitives implémentées dans I'extracteur Music-DFS
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2 Les sorties :

Le résultat de l'extraction des motifs sous contraintes spécifiées par 'utilisateur
est affiché sur la sortie standard et peut étre enregistré dans un fichier ou sous format
latex. Le résultat de la requétes suivante : § music-dfs -i data.bin -q "count(x)>=2;"

est présenté dans la figure A.7 :

music-dfs -i data.bin -q "count(x)>=2;"
music-dfs 0.0.5

4
4 § 2

N oW R
L b B e N R
L N R W N
[

N O W R R
[N
B
]

(SIS B PO R SUR S SN, NS U T
G OB DB W R R
r

L I

[

FIGURE A.7: les sorties de 'extracteur Music-DFS

— La premiere ligne est un commentaire qui donne le nom et la version de 'ex-
tracteur

— Chaque ligne donne soit un motif soit un intervalle de motifs (avant le &) et sa
fréquence (apres le &).
— 1 & 4 signifie que le motif 1 a une fréquence de 4
— 13,24 & 2 signifie que tous les motifs inclus dans Uintervalle [{1,3},{2,4} |

ont une fréquence de 2.

— La liste des motifs est la suivante : {{1,3},{1,3,2},{1,3,4},{1,3,2,4}}.

— Un motif satisfaisant la contrainte n’est présent que dans un seul intervalle.
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La charge de requétes

. SELECT time_level,count(*)

FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and p.class_level="poOhvlrichbw’ group
by time_ level

. SELECT line_ level,sum(dollarcost)

FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and p.class_level="ci493yz9kzuj’ group
by line_ level

. SELECT count(*)

FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_level
and p.class_ level="fdxaqln5u026’

. SELECT time_level,avg(unitssold)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time_level=t.tid and
t.quarter_level="ql’ group by time_ level
. SELECT division_ level,count(*)

FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and p.group_ level="ednjtw0zr9fn’ group
by division__level

. SELECT max(unitssold)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time_level=t.tid
t.quarter_level="q2’

and

. SELECT time_ level,count(*)

FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and p-family_ level="bemfvkOn8125’
group by time_ level

. SELECT year_level,sum(dollarcost)
FROM actvars a,prodlevel p, timelevel t
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

WHERE  a.product_ level=p.code_ level

and a.time_ level=t.tid and p.family level="ujhz4tzmjt6v

group by year_ level

SELECT count(*)

FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and p.family_ level="shdf8qt29kft’
SELECT customer__level,avg(unitssold)
FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and p-family_ level="agg214dg271q’
group by customer_ level

select month_ level,count(*)

from actvars a,timelevel t

where a.time_ level=t.tid and t.quarter_ level="q3’
group by month_ level

SELECT sum(dollarcost)

FROM actvars a,prodlevel p

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and p.line_ level = 'mj1fluleg009’
SELECT product__level,count(*)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time level=t.tid and
t.quarter_level="q4’ group by pro-
duct_ level

SELECT retailer_level avg(unitssold)
FROM actvars a,prodlevel p ,custlevel c
WHERE  a.product_ level=p.code_ level
and a.customer_level=c.store_level and
p.division_ level = ’ber2t4k2k9d3’ group
by retailer_level

SELECT count(*)

FROM actvars a,prodlevel p

where a.product_ level=p.code_ level and
p.division__level = 'xrlxy6h61slc’
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

SELECT customer__level,sum(dollarcost)
FROM actvars a,prodlevel p

WHERE
and p.division_level =
group by customer_ level

a.product_ level=p.code_ level
'rcb406urplie’

select all_level,count(*)

from actvars a,prodlevel p ,chanlevel h
where a.product_ level=p.code_ level
and a.channel level=h.base level and
p-division_ level = ’g4habyitg3h7’ group
by channel level

select count(*)

from actvars a,timelevel t

where a.time_ level=t.tid and t.year_level
= 1995’

SELECT product__level,sum(dollarcost)
FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time level=t.tid and
t.year_level = ’1996" group by pro-
duct_ level

SELECT division_ level,avg(unitssold)
FROM actvars a,timelevel t ,prodlevel p

WHERE a.time level=t.tid and
a.product_ level=p.code_ level and
t.month_level = ’1’ group by divi-
sion_ level

SELECT count(*)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time level=t.tid and
t.month level = 2’

SELECT product__level,count(*)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time level=t.tid and
t.month_level = ’3° group by pro-
duct_ level

SELECT division_ level,sum(dollarcost)
FROM actvars a,timelevel t ,prodlevel p
WHERE a.time level=t.tid and
a.product_ level=p.code_ level and
t.month_level = ’4’ group by divi-
sion_ level

SELECT avg(unitssold)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time level=t.tid and
t.month_ level =5’

SELECT product__level,count(*)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time level=t.tid and
t.month_level = ’6’° group by pro-
duct_ level
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

select division_ level,sum(dollarcost)

from actvars a,timelevel t ,prodlevel p
where a.time_level=t.tid and t.month_level
= "7 and a.product_ level=p.code__level
group by division__level
SELECT sum(dollarcost)

FROM actvars a,timelevel t
WHERE a.time level=t.tid
t.month_ level =8’

and

SELECT customer__level ,count(*)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time level=t.tid and
t.month_level = ’9> group by custo-
mer__level

select year__level,sum(dollarcost)

from actvars a,timelevel t

where a.time level=t.tid and t.month _level
= "10’ group by year_ level

SELECT count(*)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time_level=t.tid
t.month_level = '11’

and

SELECT product__level time_ level avg(unitssold)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time_level=t.tid and
t.month_level = ’12° group by pro-
duct__level,time_ level

select year_ level,month__level, max(unitssold)
from actvars a,custlevel ¢ ,timelevel t

where  a.customer level=c.store_level
and c.retailer_level = ’z6ofsdyaad4j’
and a.time_level=t.tid group Dby

year_ level,month_ level

SELECT count(*)

FROM actvars a,custlevel ¢

WHERE a.customer_ level=c.store_level
and c.retailer_ level = 'rgjnenOupkmq’
SELECT
min(unitssold)
FROM actvars a,custlevel ¢

WHERE a.customer level=c.store level
and c.retailer_level = ’nxeyfsiqe3jm’
group by product_ level,time_ level

product_ level,time_ level,

SELECT year_level,sum(dollarcost)
FROM actvars a,custlevel ¢ ,timelevel t
WHERE a.customer_ level=c.store_level

and a.time__ level=t.tid and c.gender_ level="m’

group by year_ level
SELECT count(*)
FROM actvars a,chanlevel ch

WHERE a.channel level=ch.base level
and ch.all_level =’abcdefghijkl’
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37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

SELECT
sum(dollarcost)

channel_level,time_ level,

FROM actvars a,chanlevel ch

WHERE a.channel level=ch.base level
and ch.all_level =’bedefghijklm’ group
by channel level, time_ level

SELECT class_ level,year_level, time_ level,
avg(unitssold)

FROM actvars a,chanlevel ch ,prodlevel p
Jtimelevel t

WHERE a.channel level=ch.base level
and a.product_ level=p.code_level and
a.time_level=t.tid and ch.all level =’c-

defghijklmn’ group by class_ level,year_level,

time level

SELECT count(*)

FROM actvars a,chanlevel ch

WHERE a.channel level=ch.base level
and ch.all_level =’defghijklmno’

SELECT time_ level,count(*)

FROM actvars a,chanlevel ch

WHERE a.channel level=ch.base level
and ch.all_level =’efghijklmnop’ group
by time_ level

SELECT
sum(dollarcost)

year_ level,month_ level,

FROM actvars a,custlevel c,prodlevel p ,ti-
melevel t

WHERE a.customer level=c.store level

44.

45.

46.

47.

SELECT year__level, division__level,

max (unitssold)
FROM actvars a, custlevel c,timelevel t
;prodlevel p

WHERE a.customer level=c.store_level

and a.product_ level=p.code_level and
a.time_level=t.tid and t.month_level="1’

and c.retailer level =’rqjnenQupkmq’

and c.gender_level="f" and c.city_ level="poitiers
group by year_ level, division_ level

)

SELECT sum(dollarcost), avg(unitssold)
FROM actvars a, custlevel c,timelevel t

WHERE a.customer_level=c.store_ level
and a.time_level=t.tid and t.month_ level="12’
and c.retailer =’rqjnenOupkmq’ and
c.city_level="dijon’

SELECT customer_ level, time_ level,min(unitssold)

FROM actvars a, chanlevel h,timelevel t,
custlevel ¢

WHERE a.channel level=h.base level

and a.cutomer level=c.store level and

a.time_ level=t.tid and t.year_ level="1996’

and t.quarter_level="q3’ and h.all_ level="defghijklmno
and c.gender_level="m’ group by custo-

mer__level, time_ level

)

SELECT month_ level,
time__level, sum(dollarcost)

all_level,

FROM actvars a, custlevel c,prodlevel

p,timelevel t ,chanlevel h

WHERE a.customer level=c.store level
a.product_ level=p.code_ level

and a.time__level=t.tid and a.product__level=p. code n&evag channel level—h.base level and

and p.class_level="ci493yz9kzuj’ and
c.retailer_ level="rqjnenOupkmq’ and
c.city__level="bordeaux’ group by

year_ level,month_ level

SELECT sum(dollarcost)
FROM actvars a, prodlevel p,timelevel t

WHERE  a.product_ level=p.code_ level

48.

and a.time_ level=t.tid and t.quarter_ levl="q2’

and t.year level="1996" and p.class_ level="fdxaqluingike’

SELECT  customer_ level,
avg(unitssold)

time_ level,

FROM actvars a, chanlevel h,prodlevel p,
timelevel t,custlevel ¢

49.

a.time_ level=t.tid and t.year_ level="1996’

and c.retailer_ level =’'nxeyfsiqe3jm’ and
c.city_level="paris’ and p.line_ level="mj1fluleg009’
group by month_ level,all level,

time_ level

SELECT avg(unitssold)

FROM actvars a, chanlevel h,prodlevel
p,timelevel t

a.product_ level=p.code_ level
and a.channel level=h.base level and
a.time_level=t.tid and t.month_level="1’
and p.division_ level="xrlxy6h61slc’ and
h.all_level="bcdefghijklm’

SELECT customer_ level, product_level,

and a.time_ level=t.tid and a.customer_level=c. st&l%anl% e}Ievel sum(dollarcost)

WHERE  a.product_ level=p.code_ level
a.channel level=h.base level and
p-class_ level="fdxaq1ln5u026’ and
h.all_level =’abcdefghijkl’ and

t.querter_level="ql’ and c.gender_ level="f’

group by customer_level, time_ level
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FROM actvars a,
c,prodlevel p

chanlevel h,custlevel

WHERE a.customer level=c.store_ level
and a.product_ level=p.code_ level
and a.channel level=h.base level and
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20.

ol.

22.

23.

o4.

and
and

p-family_ level="agg214dg271q’
c.retailer_ level="nxeyfsiqe3jm’

SELECT min(unitssold)

FROM actvars a, chanlevel h,custlevel

c.gender_level="m’and h.all _level="defghijklmnog prodlevel p,timelevel t

group by customer_ level, product_ level,
channel level

SELECT division_ level,
max(unitssold)

year_ level,

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

WHERE a.customer level=c.store level
and a.product_ level=p.code_ level
and a.channel level=h.base level and
a.time_level=t.tid and t.month_ level="4’
and c.retailer_level="nxeyfsiqe3jm’
and c.city__level=’poitiers’ and
c.gender8level="f" and h.all_ level="becdefghijklm’
group by division__level, year_ level

59.

SELECT min(unitssold)

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

WHERE a.customer level=c.store level
and a.product_ level=p.code_level
and a.channel level=h.base level and
a.time level=t.tid and t.month_ level="7’
and p.group_ level="e4njtw0zr9fn’ and
c.retailer_ level="z6ofsdyaad4j’ and

h.all_level="efghijklmnop’ 56

SELECT customer level, channel level,
sum(dollarcost)

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

o7.

WHERE a.customer_ level=c.store_level
and a.product_ level=p.code_ level
and a.channel level=h.base level and
a.time_level=t.tid and t.month_level="11’
and  p.class_level  =’fdxaqln5u026’
and c.retailer_level =’rqjnenOupkmq’
and c.city_ level="poitiers’ and
h.all_level="defghijklmno’ group by cus-
tomer__level, channel level

28.

SELECT line_ level,
avg(unitssold)

month__level,
FROM actvars a, chanlevel h,custlevel 59.
c,prodlevel p,timelevel t

WHERE a.customer level=c.store level

and a.product_ level=p.code_ level

and a.channel level=h.base level and

a.time_ level=t.tid and t.year_level="1995’ 60.

WHERE a.customer level=c.store_level

and a.product_ level=p.code_ level

and a.channel level=h.base level and

a.time_ level=t.tid and t.year level="1995’

and t.quarter_ level="q1’ and t.month__level
in(’2’,3’4’) and p.class_ level="ci493yz9kzuj’

and c.retailer__level in (’z6ofsdyaad4j’, rqjnenOupkmq’)
and c.gender__level="f" and c.city_ level="poitiers’

and h.all_level =’abcdefghijkl’

SELECT customer_ level, product_level,
time_ level, channel_level, max(unitssold)

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

WHERE a.customer level=c.store level
and a.product_ level=p.code_ level
and a.channel level=h.base level and
a.time_ level=t.tid and t.year_level="1996’
and t.month_level in(’5,’6’,)7’) and
p-class_ level="fdxaq1n5u026’ and

c.gender_ level="m’ and c.retailer_ level="rqjnenOupkmq’

and h.all_level =’defghijklmno’ group
by  customer_ level, product__level,
time__level, channel level

SELECT sum(dollarcost)

FROM actvars a,timelevel t

WHERE a.time_ level=t.tid
c.gender_ level="f’

and

SELECT month__level,sum(dollarcost)
FROM actvars a,custlevel ¢ ,timelevel t
WHERE a.customer_ level=c.store_level
and a.time__ level=t.tid and c.city_ level="poitiers’
group by month_ level

SELECT time_level,avg(dollarcost)

FROM actvars a,custlevel c

WHERE a.customer level=c.store_level
and c.city_level="bordeaux’ group by
time_ level

SELECT avg(dollarcost)

FROM actvars a,custlevel c

WHERE a.customer_level=c.store_level
and c.city_ level="paris’

SELECT year_level max(dollarcost)

and t.quarter_level="ql’ and p.group_ level="e4njROADAC vars a,custlevel ¢

and c.retailer_ level="rqjnenOupkmg’
and h.all_level="bcdefghijklm’ group by
line_level, month_ level
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WHERE a.customer level=c.store_ level
and c.city_level="dijon’ group Dby
year_ level
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