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ZASTOSOWANIE KORELACJI W PROCESIE FRAGMENTACJI
PIONOWEJ ROZPROSZONYCH BAZ DANYCH

Streszczenie: Celem ponizszego artykulu jest przedstawienie podejscia dotycza-
cego zastosowania korelacji danych wejsciowych opartych na statystyce zapytan
1 czesto$ci ich wystapienia w rozproszonych bazach danych. Podejscie to stanowi al-
ternatywng technike redukcji liczby galezi w grafie podziatu. Okresla takze kierunek
1 site zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi elementami, ktéra jest wykorzystywana
przy ustalaniu kryterium podzialu. Zawarto réwniez krotka charakterystyke procesu
fragmentacji pionowej opartej na statystyce zapytan oraz rozwinigcie algorytmu gra-
ficznego, umozliwiajacego rozwigzanie problemu niespojnosci grafu.

Stowa kluczowe: fragmentacja pionowa, rozproszone bazy danych, graficzny al-
gorytm podziatu, macierz i graf korelacji

APPLICATION OF CORRELATION IN VERTICAL FRAGMENTATION
PROCESS IN DISTRIBUTED DATABASES

Abstract: The main purpose of this paper is description of an approach of using
data input correlation based on statistic of query and their frequency of occurrence in
distributed databases. That approach is an alternative technique of reduction count of
edges in graph. It also defines a direction and measure of dependence between partic-
ular elements. Described measure is used in determination of a partitioning criterium.
This paper also presents a short characteristic a vertical fragmentation process based
on statistic of query and development of a graphical partitioning algorithm which en-
able to solve disconnected graph problem.
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1. Wprowadzenie

Projektowanie rozproszonych baz danych dotyczy zwykle problemoéw fragmentacji, alo-
kacji 1 replikacji. Jednakze, glownym celem rozproszenia jest poprawienie wydajnosci
1 zwigkszenie niezawodnosci systemu. Pierwszy z dwoch aspektow jest szczegdlnie istotny,
gdyz rozmieszczenie danych wynika czgsto z natury rozproszonej organizacji i checi uzyska-
nia lokalnego wyszukiwania oraz przetwarzania danych. Poniewaz jednoczesne rozwazanie
powyzszych zagadnien projektowania jest problemem ztozonym (NP-trudnym), to w prakty-
ce dazy si¢ do ich rozdzielenia i szukania rozwigzania z wykorzystaniem heurystyk spetniaja-
cych zadane kryteria.

Pierwszym etapem projektowania rozproszenia danych jest proces fragmentacji, definio-
wany jako podzial pojedynczego zbioru atrybutéw danej relacji na dwie lub wiecej czesci
w taki sposob, ze potaczenie tych czesci pozwala uzyskaé oryginalng postac zbioru bez utraty
jakiejkolwiek informacji [9]. Celem podziatu jest uzyskanie minimalnego kosztu przetwarza-
nia dla danego zbioru atrybutdow, okreslonego przez funkcj¢ celu oraz oszacowanie jakosci
uzyskanego podziatu [1]. Ze wzgledu na kryterium rozproszenia danych w procesie fragmen-
tacji wyroézniamy podzial: pionowy, poziomy i mieszany, bedacy synteza dwdch poprzed-
nich. Do najczesciej badanych zaliczamy podzial pionowy, charakteryzujacy si¢ duzo wiek-
szym stopniem skomplikowania niz podziat poziomy.

Wigkszo$¢ istniejacych rozwigzan fragmentacji pionowej opiera si¢ na modelu opisuja-
cym statystyke zapytan dostarczonych do systemu scentralizowanego, ktéra okresla empi-
ryczne dane zwigzane z typem i czgstoscig ich wystgpienia. Podejscie oparte na statystyce
zapytan wykorzystuje gldwnie macierz pokrewienstwa jako dane wejsciowe dla uzywanych
algorytméw podziatu. Do najczesciej stosowanych zaliczamy algorytmy oparte na teorii gra-
fow, w ktorych atrybuty 1 wyrazy macierzy pokrewienstwa okreslajg wierzchotki oraz gatezie
grafu. Uproszczenie struktury grafu poprzez redukcj¢ liczby gatezi jest osiggane za pomoca
technik modyfikacji macierzy pokrewiefistwa lub alternatywnych podej$¢ opartych na staty-
styce zapytan. PodejScie przedstawione w artykule, oparte na zastosowaniu korelacji, ktora
w naturalny sposob okresla wzajemny zwigzek miedzy danymi wejsciowymi, pozwala okre-
sli¢ kierunek 1 miar¢ zaleznosci pomigdzy atrybutami oraz moze stanowi¢ alternatywng tech-
nike redukcji liczby galezi w grafie podziatu.

Pozostata cze$¢ artykulu wyglada nastepujaco: w rozdziale 2 przedstawiono krétka cha-
rakterystyke procesu fragmentacji pionowej baz danych. W rozdziale 3 opisano koncepcje
1 wlasciwosci podejscia, opartego na macierzy pokrewienstwa oraz algorytmie grafowym.
W rozdziale 4 zaproponowano alternatywne podejscie, oparte na macierzy korelacji, dalej
w rozdziale 5 przedstawiono rozwinigcie algorytmu grafowego, umozliwiajacego rozwigza-

nie problemu niespdjnosci grafu, a w 6 zawarto wnioski i1 kierunki dalszej pracy.
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2. Charakterystyka fragmentacji pionowej

Podziat pionowy okreslany jest jako problem grupowania atrybutdéw relacji do pewnej
liczby fragmentow zwanej schematem podzialu. Schemat ten stanowi dane wejsciowe dla
procesu alokacji, jako nastepnego etapu projektowania rozproszenia danych. Powinien on
dazy¢ do minimalizacji czasu wykonania aplikacji uzytkownika, wykorzystujacej otrzymane
fragmenty. Duza liczba mozliwych rozwigzan, okreslana liczbg Bella powoduje, ze podziat
pionowy jest zbyt kosztowny przy wykorzystaniu tradycyjnych metod. Dla przyktadu majac
zbidr dziesigciu atrybutéw otrzymujemy liczbe mozliwych podzialéw tego zbioru wynoszaca
Bio =115 975, ale juz dla pi¢tnastu atrybutow wynosi ona Bjs = 1 382 958 545.

Tak szybki wzrost przestrzeni przeszukiwan powoduje koniecznos$¢ zastosowania technik
heurystycznych z okreslong funkcjg celu, a sam problem powinien by¢ rozpatrywany w kon-
tek$cie procesu optymalizacji. W potocznym znaczeniu technikami heurystycznymi nazy-
wamy ,,niepelnowarto$ciowe” algorytmy, umozliwiajagce w akceptowalnym czasie znalezie-
nie przyblizonego (dostatecznie dobrego) rozwigzania badanego problemu. Efektywno$¢ tych
algorytméw w procesie optymalizacji fragmentacji pionowej mozemy okresli¢ w dwoch ka-
tegoriach, a mianowicie w jako$ci uzyskanego schematu podziatu, wynikajacego z funkcji
celu oraz ztozonos$ci obliczeniowej danego algorytmu.

Ocena jako$ci uzyskanego schematu podziatu, zaproponowana w pracy [1], okresla mi-
nimalng warto$¢ kosztu przetwarzania dla danego zbioru transakcji w zaleznos$ci od czestosci
ich wystgpienia oraz fragmentacji elementow, do ktorych transakcje uzyskuja dostep. Pozwa-
la ona na poréwnanie i obliczenie ,,dobroci” uzyskanych schematéw podzialu dla réznych
algorytmow, uwzgledniajac te same dane wejsciowe. Umozliwia roOwniez zrownowazenie
kosztu lokalnego 1 zdalnego dostepu do okreslonych atrybutow przez zadane transakcje.

Najlepsze rezultaty, zblizone do rozwigzania optymalnego, uzyskuja nowoczesne meta-
heurystyki [3], [5], ale ze wzgledu na duza ztozono$¢ np. zarzadzanie populacja, cieszg si¢
mniejszym zainteresowaniem niz algorytmy klasyczne. Uwzgledniajac kryterium ztozonosci
obliczeniowej, algorytmy klasyczne 1 ich modyfikacje naleza do najbardziej wydajnych. Do
grupy tej mozemy zaliczy¢ algorytmy takie, jak RBPA [8], GPA [10] i CBPA[4].

W wymienionych algorytmach jako dane wejsciowe stosujemy obliczong macierz pokre-

wienstwa, ktora moze by¢ wprowadzona bezposrednio lub po dokonanej normalizacji.

3. Podejscie oparte na macierzy pokrewienstwa

Wigkszo$¢ algorytmoéw stosowanych dla podzialu pionowego, opartych na statystyce za-

pytan jako danych wejSciowych uzywa macierzy uzycia atrybutéw (ang. Attribute Usage
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Matrix, AUM). Okresla ona wzajemne powigzanie transakcji i atrybutoOw oraz czgsto$¢ wy-
stapienia tych transakcji w badanym okresie. Komorki macierzy moga przybierac nastepujace

wartos$ci:

1 jesli transakcja T, odwoluje sig¢ do atrybutu A,

AUM(Ti,Aj)={ (1

0 w przeciwnym przypadku

Wyrazy macierzy okreslajg odwotanie (uzyskanie dostepu) przez transakcje umieszczone
w wierszach do poszczegélnych atrybutow zawartych w kolumnach z pewng czgstoscia.
Przyktadowa posta¢ macierzy AUM, rozwazang w [4], [8] i [10], przedstawiono w tabeli 1.
Zawiera ona osiem transakcji odwotujacych sie do dziesigciu atrybutdw z czgstoscia okreslo-

ng w kolumnie acc.

Tabela 1
Macierz uzycia atrybutow dla przyktadu 1
AUM | Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 | AIO0 | acc
T1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 25
T2 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 50
T3 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 25
T4 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 35
T5 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 25
T6 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 25
T7 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 25
T8 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 15

Macierz pokrewienstwa atrybutow (ang. Attribute Affinity Matrix, AAM), zaproponowa-
na w [6], bazuje na macierzy AUM 1 wektorze czestosci acc. Okresla ona wartosci pokre-
wienstwa migdzy atrybutami A; 1 A; relacji R(A1,A,,...,A,) jako sume czgstoSci rOwnocze-
snego uzyskania dostgpu do dowolnych dwodch atrybutow dla kazdej transakcji. Wyrazy ma-
cierzy definiuje nastgpujace wyrazenie:

AAM ;= )y acc(T,) 2)
K|AUM (T, 4;)=1, AUM (T ,4,)=1

Przyktadowa macierz AAM, uzyskang z powyzszej macierzy AUM, przedstawiono w ta-
beli 2. Cechuje si¢ ona symetryczng strukturg o najwigkszych wartosciach wystepujacych na
przekatnej diagonalnej. Zardwno wiersze, jak i kolumny reprezentujg atrybuty, a wyrazy ma-
cierzy nalezg do zbioru liczb catkowitych dodatnich (N;U{0}). Im wigksza warto$¢ pokre-
wienstwa, tym czesciej te same transakcje uzyskuja dostgp do pary atrybutow, a co za tym
idzie wzrasta mozliwos¢ wystapienia danej pary atrybutow w tym samym fragmencie. Dla
warto$ci bliskiej zeru para atrybutow nie ma transakcji wspolnych lub cechuja si¢ one niska

czgstoscia, a wiec atrybuty powinny znalez¢ si¢ w roznych fragmentach.
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Tabela 2
Macierz pokrewienstwa atrybutow (AAM) dla przyktadu 1
AAM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 75 25 25 0 75 0 50 25 25 0
2 25 100 75 0 25 0 60 100 75 0
3 25 75 115 15 25 15 25 75 115 15
4 0 0 15 40 0 40 0 0 15 40
5 75 25 25 0 75 0 50 25 25 0
6 0 0 15 40 0 40 0 0 15 40
7 50 60 25 0 50 0 85 60 25 0
8 25 110 75 0 25 0 60 110 75 0
9 25 75 115 15 25 15 25 75 115 15
10 0 0 15 40 0 40 0 0 15 40

Rys. 1. Graf pokrewienstwa uzyskany z AAM dla przyktadu 1
Fig. 1. Affinity graph obtained from AAM for example 1

Na podstawie macierzy AAM zdefiniowano nieskierowany graf pokrewienstwa (rys. 1),
w ktorym numery wierzchotkéw okreslaja atrybuty, a krawedzie grafu zawieraja warto$¢
pokrewienstwa pomig¢dzy danymi wierzchotkami. Liczba krawedzi grafu wynosi réznicg po-
miedzy liczbg krawedzi grafu pelnego, wyrazong w postaci n(n — 1)/2 a liczbg krawedzi
o wartosciach zerowych. Dla grafu z rys. 1 liczba krawedzi wynosi 45-15=30.

Opierajac si¢ na grafie pokrewienstwa realizowany jest klasyczny algorytm podzialu
atrybutow na fragmenty GPA, w ktorym najpierw dokonujemy linearyzacji grafu w postaci
drzewa rozpigtosci, a nastgpnie wyszukujemy cykle identyfikujace fragmenty. Mimo ze algo-
rytm ten cechuje si¢ najmniejsza ztozonoscia obliczeniowa O(n”), to uzyskana jako$é podzia-
tu, okreslana funkcja celu, jest stosunkowo niska, zwlaszcza dla duzej liczby atrybutow [10].
Niska skalowalno$¢ algorytmu spowodowata powstanie alternatywnych podejs¢ opartych na
modyfikacji grafu. Dotycza one glownie redukcji krawedzi grafu, uzyskanej poprzez norma-
lizacje¢ macierzy pokrewienstwa oraz wprowadzenie dodatkowych parametrow ograniczaja-
cych. Przykladem takiego algorytmu jest CBPA [4], w ktorym dokonujemy normalizacji ma-
cierzy do macierzy potaczen (ang. connection matrix), gdzie poszczegdlne wyrazy okreslaja
sit¢ potaczenia miedzy parg atrybutow. Nastepnie budujemy graf potaczen ograniczajac licz-

be krawedzi grafu poprzez przyjecie arbitralnie minimalnego progu sity potaczenia par atry-
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butéw, zwanego progiem akceptacji. Brak jednoznacznych regul zdefiniowania minimalnej
warto$ci progu akceptacji oraz okreslenie dodatkowych parametrow stanowi duzy problem
w doborze ich wielko$ci 1 wptywa na jako$¢ podziatu.

Zaproponowane ponizej podejscie umozliwia redukcje krawedzi grafu bez parametru
ograniczajacego poprzez zastosowanie korelacji jako miary zalezno$ci miedzy atrybutami.
Dodatkowo, wystepowanie niespdjnosci jest wykorzystywane do podziatu grafu na mniejsze

w fazie wstepne;.

4. Macierz i graf korelacji atrybutow

Macierz pokrewienstwa okresla zalezno$¢ miedzy parami atrybutdw jako sume czgstosci
réwnoczesnego uzyskania dostepu do tych atrybutdw przez poszczegoélne transakcje. Ponie-
waz wyrazy macierzy naleza do liczb catkowitych dodatnich, to nawet wystapienie jednej
transakcji odwotujacej si¢ do analizowanej pary atrybutow powoduje powstanie krawedzi
w grafie. Mimo ze niska warto$¢ pokrewienstwa w stosunku do znacznie wigkszych wartosci
innych krawedzi nie ma wptywu na schemat podziatu, to zwigksza zlozono$¢ grafu. W celu
uniknigcia nieistotnych krawedzi i redukcji ztozono$ci grafu wykorzystano wilasciwosci
wspotczynnika korelacji Pearsona.

Wspodtezynnik korelacji Pearsona p jest unormowang miarg kierunku 1 sily zaleznosci
miedzy dwoma zmiennymi [11]. Kierunek zalezno$ci moze by¢ dodatni lub ujemny, a sita
przybiera wartosci liczbowe z przedziatu —1 < p < 1. Wykorzystujac t¢ zalezno$¢ generujemy
symetryczng macierz korelacji atrybutow nazywang dalej ACRM (ang. Attribute Correlation
Matrix), okreslajaca wzajemny zwigzek pomigdzy atrybutami A; i Aj macierzy AUM. Wyra-

Zy macierzy mogg przybierac nastepujgce wartosci:

0<p,, <1, jesli zaleznos¢ dodatnia

ACRM ; =1-1<p %_ 4 < 0, jesli zaleznosc¢ ujemna 3)
0 jesli brak zaleznosci

Charakterystyczng cechg macierzy ACRM, a zarazem ro6znicg w stosunku do macierzy
AAM jest mozliwo$¢ wystapienia zaleznosci ujemnej miedzy parg atrybutéw. Oznacza to, ze
wiekszos$¢ transakcji odwotuje si¢ tylko do jednego atrybutu, a wspolne transakcje dla oby-
dwu atrybutéw charakteryzujg si¢ niska czestoscig wystgpowania. W przypadku braku zalez-
nosci zadna z transakcji nie odwotuje si¢ do obydwu atrybutéw jednoczesnie. W obydwu
powyzszych przypadkach okreslona para atrybutow nie powinna znajdowaé si¢ w tym sa-
mym fragmencie, a wyrazy macierzy ACRM, odnoszace si¢ do tych atrybutow moga zosta¢

pominigte 1 nie bedg uwzgledniane w dalszej analizie. Takie zatozenie pozwala na redukcje
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liczby rozpatrywanych wyrazéw macierzy bez koniecznosci okreslenia empirycznego progu
akceptacji, jak ma to miejsce w algorytmie CBPA. Macierz korelacji dla przyktadu 1, obli-
czong z macierzy AUM, przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Macierz korelacji atrybutow (ACRM) dla przyktadu 1
ACRM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 |-0,07 | -0,26 | —0,45 1 |-045 | 047 | 0,07 | 0,26 | —0,45
2 —0,07 1 0,26 | -0,45 | 0,07 | 0,45 | 0,47 1 0,26 | —0,45
3 -0,26 | 0,26 1 0 | 0,26 0 | -0,26 | 0,26 1 0
4 —0,45 | 0,45 0 1 | 0,45 1 | -0,45 | —0,45 0 1
5 1 | -0,07 | 0,26 | —0,45 1 |-045 | 047 | 0,07 | -0,26 | —0,45
6 —0,45 | 0,45 0 1 | -045 1 | -0,45 | -0,45 0 1
7 047 | 047 | 026 | 045 | 047 | 0,45 1| 047 | -0,26 | —0,45
8 —0,07 1 0,26 | 0,45 | 0,07 | 0,45 | 0,47 1 0,26 | 0,45
9 —0,26 | 0,26 1 0 | 0,26 0 | -026 | 0,26 1 0
10 | 045 | 045 0 1 | 045 1 | 045 | -0,45 0 1

Na podstawie macierzy ACRM tworzony jest nieskierowany graf korelacji, podobny
w koncepcji do grafu pokrewienstwa, przedstawionego na rys. 1. Wierzchotki okreslaja po-
szczegolne argumenty, a krawedzie — wyrazy macierzy o dodatniej zaleznosci. Wszystkie
rozpatrywane wyrazy macierzy ACRM zawarto w tabeli 4, a odpowiadajacy im graf przed-
stawiono na rys. 2. Przyjecie wierzchotkéw tylko o dodatnim wspdtczynniku korelacji po-
zwolito zmniejszy¢ liczbe krawedzi grafu korelacji w stosunku do grafu pokrewienstwa z 30
do 14.

Tabela 4
Dodatnie wyrazy macierzy korelacji atrybutéw
ACRM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 0,47
2 1 0,26 0,47 1 0,26
3 0,26 1 0,26 1
4 1 1 1
5 1 1 0,47
6 1 1 1
7 0,47 | 047 0,47 1| 047
8 1 0,26 0,47 1 0,26
9 0,26 1 0,26 1
10 1 1 1

Nietrudno zauwazy¢, ze liczba krawedzi w grafie (oprocz zastosowanego podejscia) zale-
zy bezposrednio od charakterystyki transakcji zawartej w wejSciowej macierzy AUM. Tabe-
la 5 przedstawia wyniki eksperymentu, okreslajacego $rednig liczbg krawedzi grafu w zalez-
nosci od stopnia wypelnienia macierzy AUM dla roznych podejs$¢, opartych na macierzy po-
krewienstwa AAM, korelacji ACRM 1 polaczen ACM.
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Rys. 2. Graf korelacji uzyskany z ACRM dla przyktadu 1
Fig. 2. Correlation graph obtained from ACRM for example 1

Stopien wypetnienia macierzy SWM okreslamy jako stosunek liczby wyrazéw dodatnich
do wszystkich wyrazoéw macierzy. Przedzial wartosci SWM przyjeto na podstawie analizy
przyktadow z literatury, dla ktorych wartos¢ ta zawierata si¢ w przedziale 25-40%. Poziom
minimalnego progu akceptacji dla macierzy polaczeh ACM przyjeto dla dwoch wartosci,
a mianowicie 0,2 i 0,4. Srednia liczbe krawedzi grafu LKG uzyskano z proby n=10000 loso-
wan roznych macierzy AUM o zadanym rozmiarze i stopniu wypetnienia. Dodatkowo, za-
mieszczono Srednig liczbe niespdjnych grafow LNG otrzymanych dla proby n, w stosunku do
stopnia wypelnienia macierzy AUM. Warto$ci srednie wyliczono na podstawie wielokrotne-
g0 powtorzenia pomiarow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przedstawionych w tabeli 5 mozemy zauwazy¢, ze
podejscie oparte na korelacji wykazuje duza niezalezno$¢ miedzy spadkiem liczby krawedzi
w grafie a procentowym spadkiem wypetnienia macierzy AUM. Dopiero przy dolnej granicy
wypetieniu (na poziomie 25%) liczba galezi w grafie dla poszczegdlnych podej$¢ zaczyna
si¢ wyrownywac, co wynika ogolnie ze specyfiki transakcji, a mianowicie matej liczby od-
wolan do atrybutow. Przy wypehieniu 45-50% dla macierzy AAM 1 ACM z przyjetym pro-
giem akceptacji na poziomie 0,2 liczba krawedzi jest bliska liczbie krawedzi grafu petnego,
wynoszacej 45. Nawet zwigkszenie wartosci progu akceptacji do poziomu 0,4 1 jednoczesne
zmniejszenie liczby krawedzi do wartosci 25-30 nadal stanowi okoto 60% grafu pelnego.

Tabela 5
Srednia liczba krawedzi grafu w zaleznosci od stopnia wypetnienia macierzy
AUM dla przyktadu 1

AAM ACRM ACM (0,2) ACM (0,4)
SWM [%]| LKG | LNG[%] | LKG | LNG[%] | LKG | LNG [%] | LKG | LNG [%]
50 41,4 0,1 19,3 10,3 38,7 0,7 28,2 7,5
45 38,6 0,2 19,1 11,7 35,6 14 24.4 12,3
40 34,7 0,4 18,7 12,8 31,9 2.8 20,8 20,0
35 29,7 2,8 18,2 18,2 27,3 7,0 17,5 35,1
30 23,5 11,3 17,2 29,6 22,1 17,2 14,4 57,5
25 17,2 39,7 14,8 66,4 16,3 46,4 11,4 83,8
20 10,6 100,0 103 | 100,0 | 10,4 | 100,0 8,0 100,0
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Zastosowanie wspolczynnika korelacji Pearsona, okreslajacego zaleznosci miedzy atrybu-
tami 1 uwzglednienie tylko jego dodatnich wartosci pozwolilo zmniejszy¢ liczbe krawedzi
w grafie do 20, co daje okoto 50% redukcje w stosunku do macierzy AAM 1 ACM. Dla stop-
nia wypehienia 30-40% redukcja krawedzi nie jest juz tak znaczna, ale nadal waha si¢
w przedziale 20-40%. Zastosowanie korelacji jako miernika oceny zaleznosci atrybutow po-
zwala rowniez unikng¢ problemu z empirycznym doborem parametrow, jak ma to miejsce
w przypadku macierzy ACM.

Redukcja liczby krawedzi moze prowadzi¢ do niespojnosci grafu. Zaleznos¢ wystapienia

niespojnosci w grafie od stopnia wypelnienia macierzy AUM przedstawiono na rys. 4.
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k
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25,0 x\,,
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Liczba krawedzi grafu
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15,0
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Stopien wypetnienie macierzy AUM [%]

Rys. 3. Liczba krawedzi grafu dla AAM, ACRM i ACM w zaleznosci od
stopnia wypehienia macierzy AUM

Fig. 3. Count of graph edges for AAM, ACRM and ACM depending on
the degree of fulfillment AUM
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Rys. 4. Liczba niespdjnych graféw w zaleznos$ci od stopnia wypelnienia
macierzy AUM dla n =10 000

Fig. 4. Count of disconnected graphs depending on the degree of fulfillment
AUM for n =10 000
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We wszystkich przypadkach zmniejszenie stopnia wypetnienia powoduje wzrost prawdo-
podobienstwa niespdjnosci otrzymanych grafow. Ponad polowg niespojnych graféw uzyska-
no w przedziale 25-30% wypelnienia macierzy AUM, a 100% niespojnosci otrzymano dla
20% wypeienia.

Poniewaz wystgpienie niespdjnosci w grafie uniemozliwia zastosowanie grafowego algo-
rytmu podzialu w procesie fragmentacji, dlatego w dalszej czeséci zaproponowano modyfika-
cje algorytmu GPA.

5. Dwufazowy algorytm podzialu oparty na korelacji

W celu rozwigzania problemu niespdjnosci grafu korelacyjnego zaproponowano dwufa-
zowy algorytm podziatu, zwany dalej CRBPA (ang. Correlation-Based Partitioning Algo-
rithm). Pierwsza faza, zwana wstepng wykorzystuje strukture zbioréw roztacznych (ang. dis-
Jjoin sets) [2], pozwalajaca na podzial grafu korelacji na wzajemnie niezalezne podgrafy. Etap
ten realizowany jest iteracyjnie rozpatrujac po kolei wszystkie krawedzie grafu. Rozpoczyna-
jac od jednoargumentowych zbioréw w kazdej iteracji pobieramy jedng krawedz i wykonu-
jemy operacje ztaczenia zbioréw (unionSets), w ktorych wystepuja wierzchotki (argumenty)
rozpatrywanej gatezi. W ten sposob stopniowo zwigkszamy zawarto$¢ zbiorow, zmniejszajac
jednoczesnie ich liczbe. W przypadku wystapienia niespojnosci, na koniec etapu otrzymuje-
my przynajmniej dwa zbiory, w ktorych najwigkszy zawiera k atrybutéw dla k£ < n. Ztozonos¢
obliczeniowa pierwszego etapu wynosi O(m), gdzie m oznacza liczbe krawedzi grafu korelacji.

W fazie drugiej z uzyskanych wczesniej zbioroOw generujemy niezalezne podgrafy i do-
konujemy ostatecznego podziatu poprzez uzycie klasycznego algorytmu GPA dla kazdego
podgrafu oddzielnie. Poniewaz algorytm GPA ma zlozono$é obliczeniowa O(n?), gdzie n
okresla liczbe atrybutdéw, to wykonujac go rownolegle dla otrzymanych podgrafow zmniej-
szamy ztozono$¢ obliczeniowa do O(i?), gdzie k okresla liczbe atrybutow najwickszego zbio-
ru. Zatem uzyskana ztozono$¢ obliczeniowa calego algorytmu w przypadku wystapienia nie-
spojnosci wynosi O(m+k*) lub O(m+n*) w sytuacji odwrotne;.

Rozpatrujac przyktad 1 sktadajacy si¢ z n = 10 atrybutéw w etapie wstepnym uzyskujemy
dwa podgrafy, ztozone z nastepujacych wierzchotkow (4,6,10) i (1,2,3,5,7,8,9). Poniewaz
liczba krawedzi uzyskana z macierzy ACRM wynosi m = 14, a liczba elementéw najwigk-
szego zbioru wynosi k = 7, wigc ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu CRBPA jest mniejsza od
GPA, a zatem O(m+k?) < O(n?).
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6. Wnioski

W artykule przedstawiono problem fragmentacji pionowej w procesie projektowania roz-
proszonych baz danych oraz zaproponowano podejscie dotyczace zastosowania korelacji
danych wejsciowych opartych na statystyce zapytan i czestosci ich wystepowania. W opisa-
nym podejsciu przedstawiono technike redukcji liczby krawedzi w grafie korelacji, charakte-
ryzujaca si¢ niskim poziomem wrazliwo$ci na stopieh wypelnienia macierzy danych wej-
sciowych AUM.

Istniejgca mozliwos$¢ wystgpienia niespojnosci w grafie korelacji zalezy gtownie od cha-
rakterystyki danych wejsciowych i uniemozliwia wykorzystanie w procesie podziatu kla-
sycznego algorytmu GPA. Rozwigzanie problemu niespdjnosci grafu uzyskano przez zmody-
fikowanie algorytmu GPA o dodatkowy etap wstepny, oparty na strukturze zbiorow roztacz-
nych. Natomiast zmniejszenie ztozonosci algorytmu uzyskano przez rownolegle przetwarzanie
otrzymanych podgrafow z etapu wstepnego. Pozwolito to na uzyskanie ztozonosci obliczenio-
wej algorytmu na poziomie O(m+k*) < O(n®), gdzie k < n, w przypadku niespojnych grafow.

W ramach dalszych prac mozna przebada¢ zastosowanie korelacji w ocenie wptywu za-
leznos$ci opisujacej licznos¢ transakcji na schemat grupowania atrybutdw oraz rozpatrzyé

wplyw poziomu istotnosci na redukcje¢ krawedzi w grafie.
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Abstract

The first stage of the design of the distribution of databasis is a fragmentation process. It
defines a single attribute set partition into two or more independent parts without losing any
information. The main goal of that partition is to obtain the minimum of cost set processing,
which is specified by an objective function and estimation of the partition’s quality obtained.
Because of data distribution criterium in fragmentation process there is distinguished a verti-
cal, horizontal and mixed fragmentation. The last one is a synthesis of the previous two.
Among the most there is vertical one used fragmentation whose features are much more
complicated than the horizontal one’s.

Most of the existing solutions of vertical fragmentation are based on the model describing
statistic of query, delivered to the stand-alone system. An approach based on statistic of query
mainly uses an affinity matrix as data input for partitioning algorithms. The most commonly
useful algorithms are based on graph theory, their attributes specify vertex and the cells of the
matrix describe graph’s edges. Simplification of a graph’s structure by reduction of numbers
of edges is obtained by modification of techniques of affinity matrix or by using alternative
approaches based on statistic of query.

The main purpose of this paper is to describe an approach of using data input correlation
based on statistic of query and their frequency of occurrence in distributed databases. That
approach is an alternative technique of reduction count of edges in graph. It also defines
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a direction and measure of dependence between particular elements. The described measure
is used in determination of a partitioning criterium. A solution to a disconnected graph prob-
lem is obtained by modifying GPA algorithm by adding initial phase based on the structure of
disjoin sets. Reduction of the complexity of the algorithm is achieved by parallel processing
subgraphs which are obtained from the initial phase.

This paper also presents a short review of a vertical fragmentation process, affinity matrix

and graph and also includes approach based on statistic query.
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