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Streszczenie. Odkrywanie zbioréw czestych mozna traktowaé jako realizacje
zaawansowanych zapytan do bazy danych, gdzie uzytkownik specyfikuje ograni-
czenia dotyczace selekcji danych zrédlowych oraz odkrywanych wzorcéw. Ponie-
waz takie zapytania eksploracyjne moga by¢ wysytane do bazy danych w trybie
wsadowym, np. w czasie niewielkiego obciazenia serwera bazy danych, zapro-
ponowano szereg algorytmow przetwarzania zbioréw zapytan eksploracyjnych.
Metody te wykorzystuja wspoéldzielenie danych Zréodlowych miedzy zapytaniami
i operuja na logicznych partycjach danych wyznaczonych przez nakladanie sie
zrodlowych zbioréw danych. Wszystkie zaproponowane dotychczas algorytmy
byly testowane jedynie w warunkach dostepnosci bezposrednich $ciezek dostepu
do poszczegdlnych partycji, zazwyczaj na plikach plaskich. W praktyce dane pod-
dawane eksploracji sa najczesciej sktadowane w bazach danych, gdzie po pierwsze
potencjalnie dostepnych jest wiele réznych Sciezek dostepu do danych, a po dru-
gie dla konkretnych warunkéw selekcji danych na ogét dostepne s tylko niektére
z nich. Celem niniejszego artykulu jest teoretyczna i praktyczna analiza zachowa-
nia sie algorytmoéw przetwarzania zbioréw zapytan eksploracyjnych w kontekscie
réznych sciezek dostepu do danych.

1 Wstep

Odkrywanie zbioréw czestych (ang. frequent itemset mining) jest jedna z podstawo-
wych technik eksploracji danych (ang. data mining), stosowana zaréwno samodzielnie
jak i jako pierwszy etap w odkrywaniu regul asocjacyjnych (ang. association rules) [1].
Problem ten zostal pierwotnie sformutowany w kontekscie analizy koszyka zakupdéw,
ale szybko znalazl liczne inne zastosowania, do ktorych naleza m. in. analiza danych
medycznych, spolecznych i telekomunikacyjnych oraz analiza zachowan uzytkownikéw
WWW. W skrdcie, odkrywanie zbiorow czestych polega na odkrywaniu najczesciej wy-
stepujacych podzbioréw w bazie danych zawierajacej zbiory nazywane transakcjami’.
Odkrywanie zbiorow czestych moze by¢ postrzegane jako realizacja zaawansowanych
zapytan do bazy danych, gdzie uzytkownik specyfikuje ograniczenia dotyczace selekcji
danych zrédlowych oraz zawezajace zbior odkrywanych wzorcéw do tych, ktore z jego

! Nazewnictwo obowiazujace w literaturze poswieconej problemowi odkrywania zbioréw cze-
stych odwoluje sie czesto do pojeé¢ uzywanych w analizie koszyka zakupéw, np. baza danych
jako kolekcja transakcji klientow.
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punktu widzenia sa interesujace [2]. Zapytania reprezentujace zadania odkrywania zbio-
réw czestych stanowia szczegdlny przypadek tzw. zapytan eksploracyjnych (ang. data
mining queries).

W literaturze zaproponowano wiele algorytméw odkrywania zbioréw czestych, réz-
niacych sie przyjetym formatem danych zréodlowych, wykorzystywanymi strukturami
pamieciowymi, technikami redukcji kosztéw I/0 itp. Dwie najwazniejsze klasy algo-
rytméw wyznacza jednak strategia przeszukiwania przestrzeni rozwiazan. Algorytmy
rodziny “level-wise”, reprezentowane przez klasyczny algorytm Apriori [3], stosuja stra-
tegie przeszukiwania wszerz, podczas gdy metody z rodziny “pattern-growth”, sposréd
ktérych najbardziej znany jest algorytm FP-growth [4], przeszukuja przestrzeni w glab.

Chociaz zaproponowano juz wiele r6znych algorytméw odkrywania zbioréw czestych,
efektywne wyekstrahowanie wiedzy z duzych wolumenéw danych nie jest zadaniem pro-
stym i proces taki czesto wymaga duzych nakladéw czasowych. Diugi czas wykonywania
zapytan eksploracyjnych dotyczacych odkrywania zbioréw czestych przy pomocy aktu-
alnie znanych algorytmoéw powoduje, iz zapytania te sa nierzadko zbierane i wykonywane
wsadowo w dogodnym czasie, gdy obciazenie systemu jest nizsze (np. w nocy). Zapy-
tania z takiego zebranego zbioru moga wykazywaé¢ pewne podobienstwa miedzy soba,
np. poprzez odwolywanie sie do tych samych zakreséw danych. Wlasnie to spostrzeze-
nie stanowi motywacje do zastapienia sekwencyjnego wykonania takiego zbioru zadan
wykonaniem wsp6ibieznym, ktore wykorzystujac fakt wspoéldzielenia danych przez po-
szczegllne zadania pozwoli na efektywniejsze przetwarzanie, zmniejszajac tym samym
calkowity wymagany na znalezienie odpowiedzi czas [5].

Jak dotad opracowano kilka metod optymalizacji wykonania zbioru zapytan eksplo-
racyjnych dotyczacych odkrywania zbioréw czestych, wykorzystujacych naktadanie sie
na siebie zakresow danych zZrodlowych poszczegdlnych zapytan: Mine Merge - niezalezna
od wykorzystywanego algorytmu odkrywania zbioréw czestych [5], Common Counting
[5] i Common Candidate Tree [6] przeznaczone dla algorytmu Apriori oraz Common
Building i Common FP-tree [7] opracowane z my$la o algorytmie FP-growth. Dla metod
tych, oprécz niezbednej analizy teoretycznej, przeprowadzone zostaly takze praktyczne
testy wydajnosciowe z wykorzystaniem plikow ptaskich przy zalozeniu dostepnosci bez-
posrednich $ciezek dostepu do partycji danych wyznaczonych przez naktadanie sie da-
nych zrédlowych zapytan. W rzeczywistosci jednak dane poddawane eksploracji sa naj-
czesciej przechowywane w bazach danych, gdzie po pierwsze potencjalnie dostepnych
jest wiele réznych Sciezek dostepu do danych, a po drugie dla konkretnych warunkéw
selekcji danych na ogdét dostepne sa tylko niektére z nich.

Celem niniejszego artykutu jest teoretyczna i praktyczna analiza zachowania sie za-
proponowanych dotychczas algorytmow przetwarzania zbioréw zapytan eksploracyjnych
dotyczacych odkrywania zbioréw czestych w kontekscie réznych Sciezek dostepu do da-
nych. Ze wzgledu na fakt, ze metody dla algorytmu FP-growth sa adaptacjami metod
wezesniej opracowanych dla algorytmu Apriori, analiza bedzie dokonana jedynie w kon-
tekscie algorytmu Apriori, ktéry jest najpowszechniej implementowanym algorytmem
odkrywania zbiorow czestych, a ponadto ze wzgledu na wielokrotne odczyty danych zro-
dlowych powinien w wiekszym stopniu niz F'P-growth uwypukli¢ wplyw Sciezek dostepu
na catkowity czas procesu eksploracji danych.
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Artykul wpasowuje sie w tematyke optymalizacji zapytan eksploracyjnych, skupia-
jac sie na rozwiazaniach, ktore mozna interpretowaé jako optymalizacje zbioréw zapy-
tan (ang. multiple-query optimization). Optymalizacja zbioréw zapytan byta przedmio-
tem intensywnych badari w kontekscie systeméw baz danych [8], ktérych celem bylto
zbudowanie globalnego planu wykonania wykorzystujacego wspéldzielenie operacji po-
szczegdlnych zapytan. Na gruncie eksploracji danych, poza problemem poruszanym w
niniejszym artykule, optymalizacja zbioréow zapytan rozwazana bylta jedynie w znaczaco
réznym problemie odkrywania zbioréw czestych w wielu zbiorach danych [9]. Podobnych
rozwiazan do przedstawianych w tej pracy mozna natomiast doszukaé sie w pokrewnej
eksploracji danych dziedzinie programowania w logice, gdzie zaproponowano metode
zblizona koncepcyjnie do metody Common Counting [10].

2 Podstawy teoretyczne

2.1 Podstawowe pojecia

Niech I = {i1,1i2,...,in} bedzie pewnym zbiorem literaléw, nazywanych dalej elemen-
tami. Transakcjq T nazywamy taki zbiér elementéw, ze T C I i T # (). Méwimy, ze
transakcja 1" wspiera element x € I, jezeli x € T. Transakcja T" wspiera zbiér X C I,
jezeli wspiera kazdy element ze zbioru X, tj. X C T. Wsparciem bezwzglednym zbioru
X w pewnym zbiorze transakcji D nazywamy liczbe transakcji 7' € D wspierajacych X.
Wsparciem wzglednym zbioru X w pewnym zbiorze transakcji D nazywamy stosunek
liczby transakcji T € D wspierajacych X do liczby wszystkich transakeji nalezacych do
D i wyrazamy w procentach. Zbiér X C I, ktérego wsparcie jest niemniejsze od pewnej
przyjetej wartosci minimalnego wsparcia (ang. minimum support), nazywamy zbiorem
czestym. Rozmiarem zbioru X nazywamy liczbe znajdujacych sie w nim elementéw.

2.2 Sformulowanie problemu

Zapytaniem eksploracyjnym w kontekscie problemu odkrywania zbioréw czestych na-
zywamy uporzadkowana piatke dmg = (R, a, X, ®, minsup), gdzie R jest relacja bazy
danych, a jest atrybutem relacji R, ktérego warto$ciami sa zbiory elementow, X jest
wyrazeniem warunkowym dotyczacym atrybutéw relacji R okreslanym mianem predy-
katu selekcji danych, @ jest wyrazeniem warunkowym dotyczacym odkrywanych zbioréw
czestych okreslanym mianem predykatu selekcji wzorcdéw, a minsup to prég minimalnego
wsparcia. Wynikiem zapytania dmgq jest kolekcja zbiorow czestych odkrytych w m,o0x R,
speiajacych predykat @, o wsparciu > minsup (7 i o oznaczaja relacyjne operacje
projekcji i selekcji).

Zbior elementarnych predykatow selekcji danych dla danego zbioru zapytan eksplo-
racyjnych DMQ = {dmgq,, dmg,, ..., dmg,} to najmniejszy pod wzgledem liczebnosci
zbiér S = {s1, S2, ..., Sk} predykatéw selekeji danych z relacji R taki, ze dla kazdej pary
u, v (u # v) zachodzi o5, R Nos, R = 0 i dla kazdego zapytania dmg; istnieja takie
liczby catkowite a,b,...,m, ze o5, R = 05, RU 0, RU .. U0, R. Zbiér elementarnych
predykatéw selekeji danych reprezentuje podzial bazy danych na partycje wyznaczone
przez nakladanie sie Zrodlowych zbioréw danych zapytan.
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Dla danego zbioru zapytan eksploracyjnych DMQ = {dmg,, dmg,, ..., dmg, }, pro-
blem optymalizacji wykonania zbioru zapytan eksploracyjnych polega na wygenerowaniu
algorytmu minimalizujacego calkowity czas wykonania DMQ.

2.3 Algorytm Apriori

Whprowadzony w [3] algorytm Apriori dziala iteracyjnie, kazdorazowo odkrywajac zbiory
czeste o coraz wiekszym rozmiarze. Opiera sie on na spostrzezeniu, iz kazdy podzbior
zbioru czestego jest takze zbiorem czestym. Podczas pierwszej iteracji zliczana jest
liczba wystapien kazdego pojedynczego elementu i na jej podstawie wyznaczane sa 1-
elementowe zbiory czeste. Kolejne iteracje skladaja sie z dwéch faz: fazy generowania
zbioréw kandydackich na podstawie zbioréw czestych odkrytych w poprzedniej iteracji
oraz fazy ich weryfikacji, podczas ktorej zliczane sa wystapienia i odrzucane s te zbiory,
ktore nie posiadaja wymaganego minimalnego wsparcia. Proces ten powtarzany jest do
momentu, az nie zostang odkryte nowe zbiory czeste. Wplyw na wydajnos¢ algorytmu
Apriori maja przede wszystkim odczyty danych z dysku oraz zliczanie kandydatéw.
W celu efektywnego sprawdzenia, ktére ze zbioréw kandydackich zawieraja sie w danej
transakcji, zbiory te przechowywane sa w drzewie haszowym.

3 Metody przetwarzania zbioru zapytan eksploracyjnych dla
algorytmu Apriori

3.1 Wykonanie sekwencyjne

Metoda naiwna wykonania zbioru zapytan eksploracyjnych dla problemu odkrywania
zbioréw czestych sprowadza sie do wykonania tych zapytan sekwencyjnie przy uzyciu
podstawowego algorytmu odkrywania zbioréw czestych np. Apriori. Kazde zapytanie
wykonywane jest osobno, zatem jakiekolwiek podobienstwa wykazywane przez te za-
pytania sa pomijane. Chociaz metoda ta nie jest efektywnym rozwiazaniem postawio-
nego problemu, stanowi naturalny punkt odniesienia przy ocenie pozostalych metod i
uwzglednienie jej w eksperymentach pomiarowych pozwoli uogélni¢ wyciagniete odno-
$nie $ciezek dostepu wnioski.

3.2 Algorytm Common Counting

Algorytm Common Counting, zaprezentowany w [5], koncentruje sie na zmniejszeniu
liczby odczytéw danych poprzez zlikwidowanie potrzeby wielokrotnego odczytu wspdl-
nych partycji bazy danych, tzn. takich, do ktérych odwotuje sie wiecej niz jedno zada-
nie ze zbioru. Wszystkie zadania wykonywane sa rownoczesnie w sposéb zblizony do
Apriori, czyli poprzez iteracyjne powtarzanie faz generowania zbioréw kandydackich
oraz faz weryfikacji az do momentu, gdy dla zadnego z zadan nie zostana odkryte nowe
zbiory czeste. W trakcie fazy generowania zbioréw kandydackich generowane sa zbiory
kolejno dla wszystkich wykonywanych zadan. Sam proces generowania zbioréw dla po-
jedynczego zadania przebiega identycznie jak w Apriori. Wygenerowane dla poszcze-
gélnych zadan zbiory kandydackie przechowywane sa w osobnych drzewach haszowych.
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Faza weryfikacji oblicza wsparcie zbiorow kandydackich dla wszystkich zadan jednocze-
$nie podczas jednego wspdlnego odczytu danych. Odcezytywane sa wszystkie partycje, do
ktérych odwotuje sie chociaz jedno zadanie ze zbioru. Kazda partycja bazy danych od-
czytywana jest w pojedynczej iteracji algorytmu doktadnie raz, skutecznie redukujac w
ten sposéb liczbe wykonywanych operacji wejscia-wyjscia w porownaniu z wykonaniem
sekwencyjnym.

3.3 Algorytm Common Candidate Tree

Algorytm Common Counting optymalizuje tylko odczyty bazy danych, wykonujac po-
zostale operacje osobno dla kazdego zadania. Algorytm Common Candidate Tree [6]
rozszerza Common Counting o uwspOlnienie wykorzystywanych struktur danych. Tak
jak w przypadku Common Counting, wszystkie zadania wykonywane sa jednoczesnie
i kazda partycja bazy danych odczytywana jest tylko raz w pojedynczej iteracji al-
gorytmu. Réznica polega na zastosowaniu jednego wspolnego drzewa haszowego dla
wszystkich zadan. Sama struktura drzewa haszowego w Common Candidate Tree jest
identyczna jak w przypadku Common Counting i oryginalnego Apriori. Zmodyfikowana
zostala natomiast struktura samych zbiorow kandydackich, tak aby z kazdym z nich
zwigzana byla tablica licznikow — po jednym dla kazdego zapytania oraz tablica zmien-
nych boolowskich, pozwalajaca zidentyfikowaé zadania, ktére dany zbiér kandydacki
wygenerowaly. Faza generowania zbioréw kandydackich przebiega analogicznie jak w
algorytmie Common Counting. Dodatkowo, po wygenerowaniu zbioréw dla wszystkich
zadan, zbiory te sa scalane do opisanej powyzej rozszerzonej reprezentacji i umieszczane
we wspolnym drzewie haszowym. Faza weryfikacji sprowadza sie do odczytu wszystkich
transakcji z wszystkich partycji bazy danych i przeszukania drzewa dla kazdej z nich.
Dla kazdego znalezionego zbioru kandydackiego inkrementowane sa tylko liczniki po-
wiazane z tymi zadaniami, ktére odwotuja sie do aktualnie odczytywanej partycji i dla
ktorych dany zbiér zostal wygenerowany.

3.4 Algorytm Mine Merge

Algorytm Mine Merge prezentuje zupehie inne podejscie do wykonywania zbioru za-
dan niz wszystkie poprzednie metody. Podstawe zasady jego dziatania stanowi fakt, iz
w przypadku bazy danych podzielonej na roztaczne partycje, zbior bedacy zbiorem cze-
stym w calej bazie danych musi by¢ czesty w co najmniej jednej z tych partycji. Przebieg
algorytmu jest nastepujacy. Najpierw z wejsciowego zbioru zadan generowane sa zapy-
tania posrednie, z ktorych kazde opiera sie¢ na pojedynczym elementarnym predykacie
selekcji (czyli kazde z nich odwotuje sie do pojedynczej partycji). Nastepnie zapytania
te wykonywane sa sekwencyjnie (np. przy uzyciu Apriori), a z odkrytych przez nie
zbiorow czestych tworzona jest globalna lista zbioréw kandydackich dla kazdego z ory-
ginalnych zadan (lista taka powstaje poprzez zsumowanie wszystkich zbioréw czestych
z wszystkich partycji, do ktérych dane zadanie si¢ odwotuje). Na koniec wykonywany
jest pojedynczy odczyt danych, podczas ktérego nastepuje obliczenie wsparé poszcze-
gélnych zbiorow kandydackich i wyznaczenie zbioréw czestych bedacych rozwiazaniem
kazdego z oryginalnych zapytan.



“tpd10pjmw” — 2010/6/1 — 11:04 — page 6 — #6

6 Piotr Jedrzejczak, Marek Wojciechowski

4 Dostep do danych

4.1 Struktury danych i Sciezki dostepu

Dostepne na rynku systemy zarzadzania baza danych oparte o model relacyjny oferuja
zblizona podstawowa funkcjonalno$¢ w zakresie sktadowania danych i dostepu do nich,
przez co niniejsze rozwazania maja w duzym stopniu charakter uniwersalny. Poniewaz
kazdy z nich posiada jednak swoja specyfike, dalsza analiza przeprowadzona bedzie
w oparciu o jeden konkretny system zarzadzania baza danych - Oracle 11g. Ten sam
system wykorzystany zostanie podczas testow wydajnosciowych.

W bazie danych Oracle domy$lnie tabela zorganizowana jest wewnetrznie jako sterta
(ang. heap), co oznacza ze nie jest gwarantowane zadne fizyczne uporzadkowanie re-
kordéw tabeli na dysku. Dlatego tez, bez pomocy dodatkowych towarzyszacych tabeli
struktur danych, w celu odszukania rekordéw spelniajacych podane przez uzytkow-
nika w zapytaniu kryteria selekcji system musi dokona¢ pelnego przegladu tabeli. Co
wiecej, nie mozna rowniez zaklada¢ zadnego logicznego porzadku wierszy zwracanych
przez zapytanie SQL, jesli nie zlecono w nim zadnego porzadku jawnie poprzez klauzule
ORDER BY. Opcjonalnie z tabela powiazane moga by¢ indeksy, ktére w odpowied-
nich przypadkach umozliwiaja szybszy dostep do danych. Utworzenie indeksu na jednej
badz kilku kolumnach tabeli pozwala na odczyt podzbioru rekordéw znajdujacych sie w
tabeli bez koniecznosci przegladania wszystkich blokéw danych — dla danej zaindekso-
wanej wartosci indeks wskazuje bezposrednie lokalizacje wszystkich rekordow, ktére te
wartosé¢ zawieraja. Podstawowym rodzajem indekséw w Oracle s indeksy o strukturze
B-drzewa, choé¢ dostepne sa réwniez indeksy bitmapowe oraz zaawansowane specjali-
styczne struktury indeksowe wykorzystywane do indeksowania specyficznych rodzajow
danych np. tekstowych czy przestrzennych.

Typowy sposéb wykorzystania indeksu polega na odszukaniu w indeksie identyfikato-
réw/adreséw rekordéw (w Oracle — ROWID) speliajacych warunki selekeji zapytania,
a nastepnie bezposrednim dostepie do rekordéw tabeli w oparciu o informacje z indeksu.
W tym wzgledzie dostep do danych z wykorzystaniem indeksu stanowi alternatywe dla
pelego przegladu tabeli i jest optacalny pod warunkiem odpowiedniej selektywnosci
indeksu?. W rzeczywistosci system zarzadzania baza danych Oracle réznicuje $ciezki
dostepu do indeksu w zaleznosci od unikalnosci/nieunikalnosci kluczy indeksu oraz ro-
dzaju warunku selekcji (réwnosciowy /zakresowy), a ponadto w pewnych scenariuszach
realizuje pelny przeglad indeksu (w porzadku indeksowym lub nie). Niuanse zwiazane
ze Sciezkami dostepu do indeksu w systemie Oracle wykraczaja poza zakres niniejszego
artykutu. We wszystkich eksperymentach indeks bedzie uzyty do wyszukania odpowied-
nich rekordéw tabeli w oparciu o warunki zakresowe dotyczace nieunikalnego atrybutu.

Ciekawa alternatywa dla domyslnej organizacji tabeli w postaci sterty jest w systemie
Oracle tabela zorganizowana jako indeks (IOT, ang. index-organized table). Rekordy sa

2 Dostep do rekordéw tabeli w oparciu o informacje z indeksu w przeciwienistwie do pelnego
przegladu tabeli nie jest odczytem sekwencyjnym. Ze wzgledu na sposéb dzialania twardych
dyskow sekwencyjny odczyt danych jest znacznie szybszy od odczytu pojedynczych rekordéw
rozmieszczonych na dysku w sposéb nieciagly i dlatego optymalizator stanowiacy jeden z
moduléw systemu zarzadzania baza danych skorzysta z indeksu tylko gdy zapytanie wybiera
niewielki procent rekordéw tabeli.



“tpd10pjmw” — 2010/6/1 — 11:04 — page 7 — #7

Title Suppressed Due to Excessive Length 7

wowczas przechowywane bezposrednio w indeksie o strukturze B-drzewa utworzonym
na kolumnach klucza gléwnego tabeli. Odczyt danych zawartych w tabeli zorganizo-
wanej jako indeks przebiega podobnie jak w przypadku zwyktego dostepu za pomoca
indeksu, tyle ze wynikiem wyszukiwania sa kompletne dane, a nie jedynie wskaznik do
nich. Ma to szczegdlne znaczenie dla zapytan wykonywanych przez zakresowy przeglad
indeksu, ktére w tabelach zorganizowanych jako indeks wymagaja zdecydowanie mniej
odczytow niz w typowym modelu zlozonym z indeksu i tabeli w postaci sterty. Tabela
zorganizowana jako indeks posiada rowniez inna wazna zalete. Rekordy sktadowane sa
w strukturze indeksu zbudowanego na kolumnach klucza gléwnego, w kolejnosci zdefi-
niowanej przez wartosci tego klucza. W zwiazku z tym wykonanie zapytan, dla ktorych
wynikowe dane zwrécone maja zostaé posortowane po kolumnach z dowolnej czesci wio-
dacej klucza gtéwnego nie wymagaja przeprowadzenia dodatkowej operacji sortowania.

Powyzsza analiza mozliwosci sytemu Oracle wskazuje na koniecznosé przetestowania
w kontekscie problemu przetwarzania zbioréw zapytan eksploracyjnych trzech poniz-
szych Sciezek dostepu do danych:

— pelen przeglad tabeli zorganizowanej jako sterta,
— dostep do danych tabeli zorganizowanej jako sterta z uzyciem indeksu,
— dostep do tabeli zorganizowanej jako indeks.

4.2 Specyfika dostepu do danych dla badanych algorytmoéw

Rozwazajac wplyw Sciezek dostepu do danych na dzialanie poszczegdlnych algorytmoéw
przetwarzania zbioréw zapytan eksploracyjnych, na pewnym poziomie ogélnosci mozna
dwie ostanie z wyzej wymienionych $ciezek potraktowac tacznie jako dostep selektywny,
stanowiacy alternatywe dla pelnego odczytu danych.

Punktem odniesienia dla oceny poszczegdélnych zaproponowanych metod optymalizu-
jacych wykonanie zbioru zapytan eksploracyjnych zaréwno w analizie teoretycznej jak i
nastepnie w analizie eksperymentalnej bedzie wykonanie sekwencyjne. W przypadku se-
kwencyjnego wykonania zapytan algorytmem Apriori ilo$¢ odezytanych danych z dysku
jest oczywiscie réwna sumie danych odczytanych przez poszczegélne zapytania.

Algorytm Mine Merge w pierwszej fazie wykonuje zadania posrednie w sposéb se-
kwencyjny przy uzyciu Apriori, w drugiej fazie natomiast wymaga pojedynczego od-
czytu wszystkich partycji bazy danych. Zapytania po$rednie Mine Merge moga wyma-
gaé wiecej lub mniej iteracji Apriori niz zapytania oryginalne w zaleznosci od kon-
kretnego rozktadu wartosci w bazie danych, przez co teoretyczne poréwnanie kosztéw
odczytow dyskowych Mine Merge z kosztami wykonania sekwencyjnego w ogélnosci nie
jest mozliwe. Na potrzeby niniejszych rozwazan przyjmiemy wiec, ze wszystkie zapyta-
nia, zaréwno oryginalne jak i posrednie Mine Merge, wymagaja tej samej liczby iteracji
Apriori3. W takim wypadku dla $ciezki selektywnej Mine Merge w pierwszej fazie od-
czytuje mniej danych z dysku niz przy wykonaniu sekwencyjnym, gdyz kazdy fragment
bazy danych jest w tej metodzie odczytywany co najwyzej przez jedno zapytanie. Zysk
jest tym wiekszy im bardziej nakladaja sie oryginalne zapytania. Nalezy jednak zwrocié

3 Przyjete zalozenie jest uzasadnione przy zalozeniu zblizonego rozkladu wartosci w poszcze-
gblnych partycjach bazy danych.
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uwage, ze Mine Merge w drugiej fazie odczytuje raz sume danych zrédtowych wszyst-
kich zapytan, przez co kluczowe dla wydajnosci Mine Merge jest aby zysk z pierwszej
fazy przewyzszal koszt dodatkowego odczytu danych w drugiej fazie.

Jedli do odezytu partycji danych odpowiadajacych poszczegélnym zapytaniom ko-
nieczne sa pelne przeglady tabeli, Mine Merge wymaga niestety wigkszej liczby odczy-
téw danych z dysku, gdyz liczba zapytan posrednich jest wieksza od liczby zapytan ory-
ginalnych. W tym sensie Mine Merge nalezy uznac¢ za metode zdecydowanie polegajaca
na dostepnosci selektywnych Sciezek dostepu do danych. Nalezy tu jednak podkresli¢,
ze zwiekszony koszt dotyczy tylko odczytow danych z dysku na poziomie serwera bazy
danych, a koszt przestania danych do eksploracji (szczegélnie w architekturze klient-
serwer) oraz koszt przetwarzania odczytanych danych przez algorytm Apriori bedzie
nizszy dla Mine Merge niz dla wykonania sekwencyjnego. Dlatego tez w konkretnej ar-
chitekturze Mine Merge moze okazac¢ sie szybszy od wykonania sekwencyjnego nawet
gdy jedyna dostepna $ciezka dostepu do danych bedzie pelen odczyt tabeli z danymi.

W przypadku algorytméw Common Counting i Common Candidate Tree nalezy
uwzglednié fakt, iz w kazdej iteracji odwoluja sie one do wielu partycji (zliczanie na-
stepuje wspdlnie dla wszystkich zapytan eksploracyjnych). W kazdej fazie weryfikacji
kandydatow pobrany z bazy danych musi zosta¢ pewien z géry znany zbior partycji, a
kolejnosé zwracanych transakcji tak naprawde nie ma znaczenia — zamiast sprawdzac
przynaleznosé transakcji do konkretnego zadania na poziomie partycji, ten sam test
moze zosta¢ wykonany dla kazdej pojedynczej transakcji. W zwiazku z powyzszym, dla
wspomnianych algorytméw mozna zintegrowaé¢ pobieranie danych z poszczegdlnych lo-
gicznych partycji wyznaczonych przez nakladanie sie zapytan eksploracyjnych poprzez
wystanie jednego zapytania SQL, ktére zwréci transakcje z wszystkich potrzebnych par-
tycji. O ile usprawnienie to w nieznaczny sposéb powinno wplyna¢ na catkowity koszt
odezytu danych przy odezytach selektywnych (szczegdlnie w przypadku warunkéw za-
kresowych), to bedzie mialo kluczowe znaczenie gdy wykorzystywane beda petne odczyty
tabeli. W tym drugim scenariuszu metody Common Counting i Common Candidate
Tree beda wymagaly doktadnie tyle odczytéw danych z dysku co pojedyncze zapytanie
eksploracyjne wykonujace najwieksza liczbe iteracji Apriori. Metody te, w przeciwien-
stwie do Mine Merge, nie tylko wiec nie powinny traci¢ na wydajnosci w stosunku do
wykonania sekwencyjnego gdy nie sa dostepne selektywne $ciezki dostepu do partycji
danych, ale wrecz wydaja sie szczegdlnie predysponowane do zastosowania w przypad-
kach gdy konieczne sa pelne odczyty tabeli z danymi.

5 Wiyniki eksperymentow

Do eksperymentéow wykorzystany zostal syntetyczny zbiér danych wytworzony za po-
moca generatora GEN z projektu Quest [11]. Parametry wejsciowe byly nastepujace:
liczba transakcji = 1000000, srednia liczba elementow w transakcji = 8, liczba roz-
nych elementéw = 1000, liczba wzorcéw (tj. zbioréw czestych) = 1500, $rednia liczba
elementow we wzorcu = 4. Dane umieszczone zostaly w postaci znormalizowanej (tj.
jako pary <identyfikator transakcji, element>)w bazie danych Oracle 11g Enter-
prise Edition, uruchomionej na komputerze z procesorem Athlon64 3800+ pracujacym
na systemie operacyjnym SuSE Linux (wersja jadra 2.6.27.7-9). Aplikacja testowa na-
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pisana zostala w jezyku Java i uruchamiana byla na komputerze z procesorem Intel
Core2Duo 2.2GHz pracujacym na systemie operacyjnym Mac OS X 10.6.1. Potaczenie
z baza danych realizowane byto za pomoca biblioteki JDBC przez sie¢ Ethernet.

Przeprowadzone zostaly dwa eksperymenty: w pierwszym z nich zbiér zawieral dwa
zadania o stalym rozmiarze, a zmienna, byt stopien ich nakladania; w drugim catkowity
odczytywany zakres bazy danych byt staly, zmieniala si¢ natomiast liczba zadan w zbio-
rze. Kazde zadanie w obu zbiorach odwolywalo sie do pojedynczego, ciaglego zakresu
transakcji. W obu eksperymentach mierzono czasy wykonania sekwencyjnego (oznaczo-
nego jako SEQ), algorytmu Common Counting (CC), algorytmu Common Candidate
Tree (CCT) oraz algorytmu Mine Merge (MM) dla wszystkich trzech badanych sciezek
dostepu.

Wyniki pierwszego eksperymentu dla dwéch zapytan o rozmiarze 500 000 transakcji
oraz progu minimalnego wsparcia 0.7% i stopnia naktadania od 0% do 100% z krokiem
co 20% przedstawia Rys. 1. Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku pelego przegladu
tabeli algorytm Mine Merge osiaga czasy znacznie stabsze od pozostalych badanych
algorytméw, wygrywajac jedynie z wykonaniem sekwencyjnym w przypadku wysokiego
stopnia nakladania. Dla przegladu tabeli z wykorzystaniem indeksu oraz przegladu ta-
beli zorganizowanej jako indeks jego strata nie jest juz tak duza, a dla zapytan o wysokim
stopniu nakladania Mine Merge dziala efektywniej od Common Counting.

Niezaleznie od $ciezki dostepu, algorytmy Common Counting oraz Common Candi-
date Tree osiagaja zblizone do siebie czasy dla niskiego stopnia naktadania. Przewaga
CCT staje si¢ wyrazna dopiero dla stopnia naktadania wigkszego od 40%, w ktorych to
przypadkach uzyskuje on najlepsze wyniki sposrod wszystkich badanych metod.

Czasy uzyskane dla dostepu do danych poprzez przeglad tabeli zorganizowanej jako
indeks sa dla wszystkich metod zdecydowanie krotsze niz czasy uzyskane dla pelnego
przegladu tabeli oraz przegladu tabeli za posrednictwem indeksu. Staba efektywnosé
tego ostatniego jest z kolei spowodowana niska selektywnodcia zapytan (pojedyncze
zadanie eksploracyjne odwoluje sie do 50% transakcji w tabeli).

W drugim eksperymencie calkowity zakres danych, do ktérych odwolywaly sie za-
dania, miat dla wszystkich punktéow pomiarowych staly rozmiar. Zbiér zadan w kazdej
serii pomiarowej zawieral od 2 do 6 zadan o rozmiarze 200 000 transakcji, rozmieszczo-
nych réwnomiernie na obszarze pierwszych 300 000 transakcji z bazy danych (za kazdym
razem pierwsze zadanie odwolywalo sie do transakcji o identyfikatorach z zakresu od 0
do 200 000, a ostatnie — od 100 000 do 300 000). Wyniki przedstawia Rys. 2.

Podobnie jak podczas pierwszego eksperymentu, efektywnosé Mine Merge dla pel-
nego przegladu tabeli jest do$¢ niska, a algorytm ten osiaga czasy lepsze jedynie od
wykonania sekwencyjnego?. Gdy mozliwy jest dostep selektywny, liczba zadan w zbio-
rze ma niewielki wplyw na czas wykonania Mine Merge, co pozwala (przy odpowiednio
duzej liczbie zadan) na osiagniecie lepszych rezultatéw od Common Counting. Algorytm
Common Candidate Tree, niezaleznie od $ciezki dostepu, pozostaje niewrazliwy na liczbe
zadan w zbiorze i uzyskuje najlepsze czasy sposrod wszystkich badanych metod.

4 Dla obu metod czas zalezy liniowo od liczby zadan, jednak w przypadku Mine Merge kazde
kolejne zadanie powoduje jedynie dodatkowe odczyty zawartos$ci bazy danych po stronie ser-
wera; wykonanie sekwencyjne z kazdym kolejnym zadaniem przesyta do aplikacji i przetwarza
dodatkowe 200 000 transakcji.
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Peten przeglad tabeli
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Rys. 1. Czasy wykonania dwéch zadan o rozmiarze 500 000 w zaleznosci od ich stopnia nakta-
dania przy minimalnym wsparciu 0.7%.
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Peten przeglad tabeli
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Rys. 2. Czasy wykonania badanych metod w zaleznosci od liczby zadan przy minimalnym
wsparciu 2%.
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Dostep do danych poprzez tabele zorganizowana jako indeks, tak jak w poprzednim
eksperymencie, jest znacznie szybszy niz pozostate metody odczytu. Analiza planéw za-
pytania wykazala, iz w przeciwienstwie do pozostalych dwéch $ciezek, w przypadku tej
$ciezki nie wystepuje operacja sortowania, poniewaz wymagana przez zapytanie kolej-
nos¢ rekordow jest zgodna z kolejnoscia ich wystepowania w indeksie. Co wiecej, wyko-
nywane zapytanie jest typowym przykiladem zapytania zakresowego, szczegdlnie dobrze
wspieranego wlasnie przez tabele zorganizowane jako indeks. Pamieta¢ nalezy jednak,
ze tabela zorganizowana jako indeks posiada znaczne ograniczenie — aby mogta ona
efektywnie wykonaé¢ dane zapytanie, wykorzystane atrybuty selekcji musza znajdowac
sie na poczatku jej klucza gtéwnego. Nie moze by¢ ona zatem efektywnie wykorzystana
np. w przypadku, kiedy w tabeli wystepuje wiele atrybutéw selekcji, a zadania odwotuja,
sie do réznych ich kombinacji.

6 Podsumowanie

Artykut poswiecony jest metodom przetwarzania zbiorow zapytan eksploracyjnych dla
problemu odkrywania zbiorow czestych. Celem artykulu byta teoretyczna i ekspery-
mentalna analiza zachowania sie zaproponowanych dotychczas w literaturze metod w
kontekscie réznych $ciezek dostepu do danych. Analiza teoretyczna wykazala, ze o ile
metoda Mine Merge traci w stosunku do wykonania sekwencyjnego w przypadku gdy do
odczytu partycji danych konieczne sa pelne odezyty tabeli, to metody Common Coun-
ting i Common Candidate Tree relatywnie zyskuja na wydajnosci. Seria eksperymentéw
z wykorzystaniem systemu Oracle 11g potwierdzila wnioski z analizy teoretycznej, a po-
nadto wykazala, ze sposrod dwodch testowanych Sciezek oferujacych selektywny dostep
do danych: dostepu do tabeli z wykorzystaniem indeksu i dostepu do tabeli zorganizo-
wanej jako indeks zauwazalnie lepsza jest ta druga.
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