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1. ETAT DE L'ART ET PRESENTATION DU PROBLEME 

1.1. Un bref historique sur les bases de données. 

L'histoire des Sysdmes de Gestion de Bases de D O M ~ ~ S  (SGBD) peut se décrire 
par rapport à l'évolution qualitative et quantitative que ces derniers ont observée. Les progrès 
théoriques et technologiques du domaine des bases de données ont contribué à leur évolution 
qualitative. L'accroissement du nombre et de la variété des applications des bases de données, 
conjugué à une plus grande diversité des matériels informatiques ont, quant à eux, entraîné leur 
évolution quantitative. 

Ces SGBD n'échappent pas à une classification dans le temps. Ainsi, leur histoire 
t est fréquemment résumée en distinguant trois générations. Notons que l'ancêtre du SGDB, le 

système classique de gestion de fichiers (SGF), est souvent vu comme la génération 0. Les 
SGBD étant principalement caractérisés par le modèle de données qu'ils supportent, cette clas- 
sification est établie par rapport à ces modèles et leurs fonctionnalités. 

La première génération de SGBD s'appuie sur les modèles de données hidrarchi- 
que et réseau [IBM69], [MRI72]. Les données sont représentées, au niveau des types d'article, 
par une hiérarchie ou un graphe. Ces modèles permettent, en fait, d'étendre les possibilités d'un 
système de gestion de fichiers en offrant des liaisons inter-fichiers matérialisées par des poin- 
teurs. Les langages de manipulation de données associés à ce type de SGBD sont dits naviga- 
tionnels puisqu'ils obligent l'utilisateur à spécifier les chemins d'accès aux données et donc, à 
naviguer dans le graphe de la base. L'indépendance physique de tels systèmes est très faible 
puisque le niveau conceptuel et le niveau interne sont fortement liés [MIRA86a]. 

L'apparition du modèle reurfionnel vers 1970 [CODD 701 peut être vu comme le 
point de départ de la deuxième génération. Les données y sont représentées, au niveau concep- 
tuel, sous forme de relah'ons nonnaliskes (tubles), indépendamment du niveau interne sous- 
jacent [MIRA86b]. 

Toute information de la base de données doit être explicitement représentée par des 
valeurs situées dans des tables. En particulier, il n'existe pas de pointeurs inter-relations. Un 
ensemble d'opérateurs appliqués aux relations, l'algèbre relationnelle, permet la recherche et 
la mise à jour des données. Outre les opérateurs classiques de la théorie des ensembles (produit 
cartésien, union, intersection, etc), l'algèbre relationnelle comporte des opérateurs qui permet- 
tent de composer des sous-ensembles d'une ou deux relations (projection, restriction, jointure, 
division). Enfin, un ensemble de contraintes d'intégrité sémantiques permet de définir les états 
cohérents de la base. 

L'indépendance totale entre la description logique et la description physique des 
données constitue le principal avantage du modèle relationnel. Grâce à cette forte indépendance 
physique, des langages de définition et de manipulation de données de haut niveau ont été dé- 
veloppés "au-dessus" de l'algèbre relationnelle. Ces langages de requêtes sont assertionnels (ie 
déclaratifs) puisque l'utilisateur n'a pas à spbcifier les chemins d'accès aux données. L'optimi- 
sation des requêtes y est entièrement automatique. A ce titre, le langage SQL [CHAM76], 
[CHAM80]constitue une norme ANS1 [ANS1861 pour ces langages, ce qui contribue bien sûr 
"à la promotion du modèle relationnel". 
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Enfin, sous le terme "troisième génération de SGBD, on désigne les syst&mes qui 
supportent "bien" les nouveaux types d'application (CAO, cartographie, génie logiciel, bu- 
reautique, etc) ou qui exploitent des environnements complexes (répartis, parallèles ou hétéro- 
gènes). Cette nouvelle génération, dont les premiers travaux datent de la fin des années 70, fait 
actuellement l'objet de nombreux travaux de recherche, dans des domaines très variés. Ii n'y a 
pas, comme pour le modèle relationnel, une base précise et uniforme. Il est donc difficile d'en 
dégager de grandes lignes. Il faut néanmoins noter que certains produits spécifiques apparais- 
sent aujourd'hui sur le marché. 

Nous proposons de résumer ce bref historique par la figure suivante: 

Langages de programmation 
Sys'mes de Gestion classiques avec primitives 71 de Fichiers (60) de gestion de fichiers 

et modèle réseau (70) adaptés 

Modèle relationnel 
ex: SQL 
Langages assertionnels 

Langages assertionnels 
Modele relationnel btendu? pour la manipulation 
Modèle Objet? jets complexes? 
Autre modèle? Langages ûrientés Objets? 
(90) Autres langages? 

+ environnements répartis ou paralièles 

Fia. 1 .I : Evolution des Svstémes de Gestion & Bases de Données. 

Nous reviendrons plus précisément, dans ce qui suit, sur les évolutions que la troi- 
sième génération se doit de prendre en compte. Auparavant, voyons comment se présente la si- 
tuation actuelle. 

1. Ceae remarque est faitc relativemt ua SGBD relationnels qui sont mal adaptCs B cto applications et qui ne 
les supportent donc pas de façai efficace. Nous reviaidmns plus prCcisément sur cet aspect dans ce qui suit. 
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D'un point de vue commercial, le modèle relationnel est, à ce jour, majoritaire- 
ment1 utilisé. il est important de noter que cette situation est récente (89) et qu'il s'est donc 
écoulé presque 20 ans entre la proposition de Codd [CODD70] et le moment où les systèmes 
relationnels sont devenus les Systèmes de Gestion de Bases de Données les plus utilisés. D'un 
point de vue langage de définition et de manipulation de données, SQL est unanimement recon- 
nu. 

A priori, nous poumons donc considérer que tout va bien puisque nous disposons 
de SGBD efficaces, relativement simples d'emploi et totalement indépendants du matkriel uti- 
lisé. En fait, différents "événements" obligent aujourd'hui les spécialistes à revoir leurs posi- 
tions. 

Considérons tout d'abord l'influence des nouveaux types d'application qu'il serait 
souhaitable que les SGBD traitent. Historiquement, la demande émanait essentiellement des 
applications de gestion. Les données étaient donc rarement complexes; ainsi les modèles pro- 
posés (hiérarchique, réseau, relationnel) n'avaient aucune difficulté à les supporter. Aujourd'- 
hui, il existe un besoin important en gestion d'objets complexes (textes, graphiques, cartes, 
données multidimensionnelles). Entre autres, la conception assistée par ordinateur (CAO), les 
applications bureautiques, les ateliers de génie logiciel nécessitent de gérer de larges volumes 
d'objets aux structures complexes, objets partagés et persistants. Face à ces nouvelles applica- 
tions, les systèmes relationnels s'avèrent être mal adaptés [GARD84], [ADIB86]. Une évolu- 
tion au niveau du modèle et des langages associés semble donc nécessaire. 

Autre problème important, celui de l'interface entre les langages de programmation 
classiques et les SGBD relationnels. En effet, les langages assertionnels (tels que SQL) attachés 
à ces systèmes ne permettent pas d'exprimer certaines manipulations sophistiquées de données. 
En d'autres termes, ces langages ne sont pas complets au sens de Turing. L'expression d'un trai- 
tement récursif est, par exemple, impossible avec la version actuelle de SQL. La solution con- 
siste alors à intégrer le langage de requête dans un langage de programmation (exemple: 
C+SQL), ce qui, comme nous le verrons dans ce qui suit, pose de nombreux problèmes regrou- 
pés sous le terme de "impédance mismatch"[COPE84]. 

Enfin, l'augmentation incessante des volumes de données à traiter, et donc le besoin 
toujours croissant de meilleures performances, conduit naturellement à envisager l'utilisation 
de SGBD parallèles, systèmes sur lesquels beaucoup de travaux sont menés tant au niveau ma- 
tériel que logiciel. 

A la vue de cette première analyse globale, il semble donc que les SGBD de troi- 
sième génération soient difficilement définissables tant les objectifs qui s'y rapportent peuvent 
être différents. 

Suite à ce tour d'horizon sur "l'univers" des bases de données, nous allons mainte- 
nant préciser les différentes évolutions qui semblent unanimement nécessaires. Nous consacre- 
rons donc, dans ce qui suit, une partie sur l'évolution "attendue" des modïYes de données et 
langages associés, et une seconde partie sur l'utilisation de systèmes parallèles. 

Cette double présentation, relative à des préoccupations différentes, nous permettra 
alors de mettre en avant l'objet de notre travail ainsi que le contexte précis dans lequel il se si- 
tue. 

1. Cate majcnité est relative aux utiüsations de SGBD et non pas aux applications qui g h t ,  d'une façaa au d'une 
autre, des donntes. Beaucoup & ces applications utilisent encore, hélas, des systbcs de gestion de fichiers clas- 
siques. 
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1.2. Sur l'évolution des modèles de données et des langages associés. 

Dans cette section, nous allons revenir en détail sur les problèmes relatifs aux mo- 
dèles de données et aux langages de manipulation de données associés. Ceci nous amènera à 
dégager, sous forme d'un modèle et d'un langage idéals, les principales propriétés que nous ju- 
geons nécessaire de leur octroyer. 

Puisqu'il s'agit avant tout d'une remise en cause de la situation actuelle, notre ana- 
lyse se basera sur le modèle relationnel et "ses" langages. Outre ces propriétés générales, nous 
présenterons les différentes solutions retenues dans les projets relatifs à ce type de travail. 

13.1. Problèmes liés au modèle de données relationnel. 

Nous aborderons ici, trois aspects du modèle relationnel qui le contraignent à cer- 
taines limitations pour le moins pénalisantes. 

Nous discuterons des problémes liés à la première forme normale, des contraintes 
attachées au modèle-valeur qu'est le modèle relationnel et, enfin, de la difficulté à pouvoir mo- 
dèliser facilement des "applications complexes". 

1.2.1.1. Influence de la première forme normale. 

Rappelons que la contrainte de la première forme normale (notée 1NF') conduit à 
normaliser les objets hiérarchiques, c'est-à-dire à ne considérer comme valides que les attributs 
mono-values. En d'autres termes, les relations décrites sont toujours "plates". Représentées 
sous forme d'une table, nous trouvons donc, au plus, une valeur "dans chaque case", une case 
représentant la valeur d'un attribut donné pour un nuplet donné. 

Une seule 
-1) valeur vki 

Fin. 1.2 : Princi~e de la premi2re fonne normale. 

Par cette contrainte, tout objet initialement structuré (au niveau externe) se trouve 
donc éclaté, au niveau conceptuel, en un ensemble de nuplets "plats". En fait, ce que nous pou- 
vons mettre en cause ici n'est pas la décomposition en elle-même, que de nombreuses méthodes 
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permettent d'obtenir de façon quasi-automatique[YA085], mais plutôt les consCquences qu'el- 
le peut avoir si elle est aveuglément appliquée à de "gros objets complexes" (exemple: objets 
hiérarchiques de CAO). 

Tout d'abord, il faut bien voir que l'information sémantique attachée à la structure 
complexe d'un objet se trouve éclatée, sous forme de valeurs, dans différentes relations; ceci 
oblige alors l'utilisateur à adapter sa vision à celle du SGBD puisque la représentation concep- 
tuelle obtenue n'est pas réaliste. En d'autres termes, cet utilisateur ne peut manipuler que des 
données 'plates" en les reliant par des clés de jointure1 souvent abstraites, ce qui le relègue à 
un niveau d'utilisation "sémantiquement" très pauvre. Ce point est, d'ailleurs, d'autant plus cri- 
tique que les objets sont complexes. La modélisation d'une carte géographique pr6cise deman- 
derait, par exemple, beaucoup de relations qui écarteraient totalement l'utilisateur d'une 
manipulation "réaliste" des objets. 

Outre cet aspect sémantique de la première forme normale, il faut aussi en analyser 
les conséquences au niveau des performances. En effet, la reconstmction de tout ou partie d'un 
objet complexe peut exiger un grand nombre de jointures, opérations coûteuses en temps et 
qu'il n'est pas souhaitable de multiplier à foison. Là encore, le problème est d'autant plus grave 
que les objets manipulés sont complexes. 

En conclusion, la première forme normale semble donc être un double obstacle à la 
manipulation des objets complexes propres aux nouvelles applications. La relâche de cette con- 
trainte s'avére donc être un premier pas nécessaire pour s'orienter vers une gestion directe et 
efficace de tels objets. 

1.2.1.2. Contraintes attachées au modèle valeur qu'est le modèle relationnel. 

Un autre problème important attaché au modèle relationnel est celui de I'identifica- 
tion des données. La solution, proposée par Codd [CODD70] afin d'identifier les nuplets d'une 
relation, consiste à employer un ou plusieurs attributs comme clé de la relation. Une clé de nu- 
plet doit être alors unique pour tous les nuplets de la relation. Ce sont donc les valeurs de cer- 
tains attributs qui dénotent l'identité d'un nuplet, ce qui peut nous amener à qualifier le modèle 
relationnel de modèle valeur puisqu'aucun autre "support" n'est utilisé. 

Cette approche pose cependant plusieurs problèmes puisque les attributs clCs jouent 
alors le rôle dual de données descriptives et d'identité. Il n'y a pas, dans ce cas, de distinction 
nette entre la valeur d'une donnée et son identité. 

Le premier de ces problèmes concerne la manipulation des attributs clés qui ne peut 
être la même que celles des autres attributs. Les mises à jour de ces attributs clés sont, en effet, 
délicates puisqu'elles peuvent engendrer des mises à jour dans d'autres relations, dans lesquel- 
les ils sont utilisés comme clé étrangère. 

Supposons par exemple que la clé d'une relation ETUDlANTS soit constituee de 
l'attribut nom et de l'attribut prknom. Une relation EMPRUNTS mod5lisant l'emprunt des li- 
vres de la bibliothèque universitaire, devra donc aussi "renfermer" ces attributs nom et prénom, 

1. Rappelons que l'~#ration de jointure est l'opération de l'algèbre relationnelle qui permet. entre autres, de re- 
coostniue une information mitialement éclatée dans dintrentes relations et ce, par application d'un produit carté- 
sien restreint par un W c a t  de jointure. 
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afin de pouvoir "retrouver" les emprunteurs. De ce fait le changement de nom d'une étudiante 
entrainera aussi des mises à jour dans la relation EMPRUNTS. 

ETUDIANTS EMPRUNTS 

Fin. 1.3 : Exemvle de mise à jour d'attributs clés h " ~ r o ~ a n e r "  

Le second désavantage que nous pouvons attribuer à cette identification par valeur, 
est relatif au choix des attributs clés. Différents besoins, au niveau conceptuel, peuvent condui- 
re à des choix diffkrents et incompatibles. A l'opposé, l'absence d'attributs suffisants pour iden- 
tifier de façon unique chaque nuplet peut entraîner la création d'un attribut clé artificiel et donc 
abstrait.le recours à de tels attributs, qui se transforment alors assurément en clés de jointure 
abstraites, ne va pas dans le sens d'une manipulation réaliste des données. 

Afin de solutionner ces problèmes, il suffit de supporter directement la notion d'i- 
dentité d'objets dans le modèle de données. Codd a préconisé cette solution dans le modkle RMI 
T où un identifiant unique et invanable est attribué à chaque nuplet lors de sa création 
[CODD79]. Dès lors, tous les attributs d'une relation jouent le même rôle descriptif et ne sont 
plus attachés iï une quelconque notion d'identité. 

p m  ... 

Sur ce sujet, il est important de citer l'article de S.Khoshafian et G.Copeland, "Ob- 
ject Identity" [KHOS86], qui donne la définition suivante de l'identité d'objets "capacité de dis- 
tinguer logiquement et physiquement un objet de tout autre". Les auteurs mettent en évidence 
l'intérêt du support de cette notion d'identité d'objets et donnent une classification des diffé- 
rents niveaux d'intégration qu'eue peut avoir (cf figure 1.4). 

CO&-livre nais. nom 

Replacée par rapport à cette classification, la proposition de Codd [CODD79] per- 
met donc d'avancer d'un pas sur l'échelle de l'indépendance par rapport aux donnbes. D'un 
identifiant valeur clC, elle nous amène à un identifiant de nuplet. Vis-à-vis du modèle relation- 
nel, nous ne pouvons aller plus loin dans cette direction puisque les nuplets "plats" sont les seu- 
les données manipulées. 

prknom 

Nous verrons, lors de la définition d'un modèle "idéal" (cf 1.2.1.4). les conséquen- 
ces de l'intkgration de la notion d'identité d'objets dans un modkle de donnkes qui supportent 
les objets complexes. 

1 \ 

... 

S.. 

... 
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Indépendance par rapport aux données 

cas 3 + Adresse Adresse Adresse Adresse Identifiant Identifiant 
Physique virtuelle Physique virtuelle structuré pour cha- 
rbelle indirecte indirecte que objet 

Identifiant 
= valeur C M  

Indépendance par rapport à la localisation 

I I I I I 1 1 
I 1 

Avec: 
cas1 <=> Dépendance par rapport à la valeur et la structure de la donn6e 
cas2 <=> Indépendance par rapport à la valeur, mais dépendance par rapport à la struc- 
ture de la donnée 
cas 3<=> Totale indépendance par rapport à la donnée 

Fia. 1.4 : Diffkrents niveaux d'intégration de la notion d'identité d'objet 

Un objet est 
totalement 
indépendant 

1.2.1.3. Faible pouvoir descriptif du modèle relationnel. 

Un 
' 
objet 

peut bouger 
sur un dis- 

Dernier point que nous aborderons sur le modèle relationnel, celui de la faiblesse 
de ses capacités de modélisation. En effet, les types de données support& sont peu nombreux 
et limités à quelques domaines alphanuméxiques. D'autre part, ces types sont non extensibles, 
qu'il s'agisse d'une extension vers des types spécifiques ou vers des types génériques (liste, 
pile, etc). 

Un ' objet 
peut bouger 
dans un 

Cet état de fait est historiquement lié aux besoins des applications de gestion pour 
lesquelles ces types courants étaient suffisants. Les problèmes posés sont donc relatifs aux nou- 
velles applications (CAO, cartographie, etc). La solution qui consiste à d6crll.e ces types "ri- 
ches" comme des chaînes de caractères, puis à les manipuler à l'extérieur du SGBD par un 

Un ' objet 
peut bouger 
dans un 

peut bouger 
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que ou ser- 
veur 

espace d'a- 
dressage 
virtuel 

Pace virtuel 

Une ' page 
peut bouger 
dans un es- ' 

espace d'a- 
dressage 
physique 



langage de programmation, n'est bien sûr pas sérieuse. Outre les problèmes liés à ce langage 
de programmation extérieur (cf 1.2.2.)' cette solution entraînera une forte dépendance entre 
programmes et données (notion habituellement désignée sous le terme de dépendance logique) 
et une certaine inefficacité dans la manipulation d'objets atomiques de grande taille (exemple: 
représentation d'une image sous forme d'une chaîne de caractères!). 

Il semble donc nécessaire de pouvoir étendre les types de données atomiques d'un 
modèle, tout en ayant la possibilité de décrire les opérations de manipulation de ces nouveaux 
types au niveau même du SGBD. Cela nous conduit bien évidemment à penser aux solutions 
"voisines" que constituent l'approche Orientée-Objets et l'approche par utiiisation de ?Lpe 
Abstrait de Données (TADs). 

Nous reviendrons dans ce qui suit sur l'approche Orientée -Objets. En ce qui con- 
cerne l'autre solution, celle du support des Qpes Abstraits de Données, qui consiste, rappelons- 
le, à "envelopper" un type d'objets et la collection d'opérations applicables à ces objets, nous 
nous contenterons de citer l'article de P.Valduriez "Objets complexes dans les systèmes de ba- 
ses de données relationnels" [VALD87a]. Dans cet article, l'auteur étudie précisément, et sui- 
vant différents axes, les problèmes attachés au support des TADS. 

1.2.1.4. Définition d'un modèle idéal. 

Suite à cette analyse des problèmes attachés au modèle relationnel, nous sommes 
en mesure de donner les grandes lignes d'un modèle de données "idéal". 

Un tel modèle se doit de pouvoir représenter "directement" des objets complexes 
ce qui implique, d'une part, qu'il n'y ait pas de contraintes de première forme normale, et 
d'autre part, qu'il y ait une possibilité d'étendre les types atomiques de base et de définir "lo- 
calement'" les opérations associées ii ces types. 

Nous prendrons, à partir de maintenant, la définition suivante d'un objet complexe: 
"objet dont les attributs ne sont pas nécessairement atomiques mais peuvent être eux-mêmes 
des objets". Un objet complexe aura donc généralement une structure hiérarchique et pourra 
donc être défini comme un objet-racine et une hiérarchie d'objets. 

Enfin, pour un tel modèle idéal, les données manipulées doivent être identifiées à 
un niveau suffisamment fin et surtout indépendant de toute localisation. II est important de si- 
gnaler que l'intégration de la notion d'identité d'objets, dans un modèle d'objets complexes, va 
permettre le partage d'objets. En effet, puisqu'avec ce genre de modèle un objet peut être com- 
posant d'un autre, rien n'empêche un tel objet composant d'être partagé par plusieurs objets, 
c'est-à-dire d'être CO-référencé par rapport à son identifiant. Dès lors, le support de graphes peut 
être directement modélisé. Cette fonctionnalité supplémentaire, amenée par l'identité d'objets, 
est très intéressante pour les nouvelles applications où le besoin de partage de donnCes est sou- 
vent present. 

Nous donnons sur la figure suivante, à partir d'un exemple, une représentation 
schématique d'un tel partage. 

1. Par "iocdanmt", nais fhiscms allusion B l ' c 1 1 ~ o n  propre aux modèles OrientCs-Objets ou Y'aivelop 
pement" d'un type de et des opérations qui s'y rapponmt, propre aux TADs. 
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PERSONNEL 

Q 
? Q N Q N 

Durand Pierre 

Compta Bat. A3 

Fin. 1.5 : Exernvle de partane d'obiet comosant. 

Sur cette figure, il apparait donc un objet-racine de "type" PERSONNEL, constitué 
de deux objets de type EMPLOYE. Chacun de ces objets EMPLOYE a comme composant, un 
objet SERVICE. Sur l'exemple, les objets EMPLOYE partagent conceptuellement le même ob- 
jet SERVICE. 

Nous ne développerons pas plus ici, les aspects liés au modèle de données. Nous 
reviendrons là-dessus lors de la présentation des solutions proposées (cf 1.2.3.) mais aussi lors 
de la présentation du modèle de données qui servira de cadre à notre étude (cf 1.4.2. Présenta- 
tion de FAD). 

Nous allons maintenant nous inîkresser aux problèmes liés aux langages de mani- 
pulation de données et tenter de dégager les grandes lignes d'un langage idéal. 

133. Problèmes liés aux langages de manipulation de données. 

Là encore, puisqu'il s'agit d'une remise en cause de la situation actuelle, nous ba- 
serons cette étude sur le langage de référence que constitue SQL (Structured Query Language) 
PATE851. Nous aborderons, dans ce qui suit, les insuffisances d'un tel langage, puis analyse- 
rons ce qui l'oppose aux langages de programmation classiques dans lesquels il est souvent in- 
tégré. Ce survol des principaux problèmes nous permettra alors de définir les propriétks d'un 
langage idéal. 

page - 25 - 



1.2.2.1. insuffisances des langages de requêtes actuels 

Comme nous l'avons déjà souligné, un langage de requêtes tel que SQL ne permet 
pas certaines manipulations sophistiquées de données. Entre autres, les traitements récursifs ne 
sont pas directement exprirnables. 

Prenons, par exemple, le cas d'objets PIECES qui peuvent être récursivement com- 
posés d'autres objets PIECES. Modèlisé "de façon relationnelle", ce cas consiste à créer les re- 
lations suivantes: 

PIECES COMPOSITION 

Fif. 1.6 : Exewle de modèlisation relationnelle d'une situation récursive. 

Pcomosée 

pl2 

pl  

~ 2 8  

ateliergrod 

at12 

a t .  

atl 

atl 

num - 

PI 

pl2 

~ 2 8  

PI 3 

Avec la version actuelle de SQL', il n'est pas possible d'obtenir la liste de toutes 
les pièces qui composent une pièce donnée. 11 faudrait, pour cela, connaître à l'avance le degré 
d'imbrication, i.e. la profondeur de l'arbre qui représente cette pièce. 

Pcowosant 

pl  

pl  3 

PI 3 

désign 

clinche 

Porte 

fenêtre 

poignée 

Même en dehors des problèmes liés à la récursivité, il faut signaler qu'un tel langa- 
ge de requête est toujours agrémenté d'un éditeur de rapport., pour la simple et bonne raison 
qu'il ne peut répondre de façon satisfaisante au problème de l'édition de données sous forme 
hiCrarchique. 

Nous sommes donc en présence d'une norme essentiellement relative à l'extraction 
de données. Dés qu'il s'agit de "présenter" ou d'exploiter ces données extraites, chaque systè- 
me a ses petites recettes, plus ou moins satisfaisantes. Enfin, pour les traitements sophistiqués, 
la seule possibilité est le recours à un langage hôte dans lequel sont directement intégrées les 
requêtes SQL. Tous les produits proposent ce type d'interfaces (C+SQL, COBOL+SQL, etc), 
interfaces qui ne sont pas, comme nous allons le voir dans la section suivante, sans poser de 
problèmes. 

1. Naas parlm de version achAie, c'est-Mire de la norm ANSI86, mab une autre version est auueiiement pro- 
posée 21 la n-on. Cette arrtre version praidrait ai compte, entre autres, la r6cmivité. 
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1.2.2.2. ûp~ositions entre langages de promammation classiques et langages 
de reauêtes. 

L'intégration d'un langage de requêtes tel que SQL dans un langage de program- 
mation pose de délicats problèmes relatifs aux oppositions "naturelles" qui existent entre de tels 
langages, problèmes que certains ont regroupé sous le terme "Impedance Mismatch" 
[COPE84 3. 

Le premier de ces problèmes est relatif à l'aspect persistant des données. Le langa- 
ge de requêtes manipule des données persistantes ou temporaires qu'il doit alors transmettre au 
langage de programmation, qui lui, ne manipule que des données temporaires qui lui sont pro- 
pres; c'est-à-dire qui "appartiennent" à son espace d'adressage et surtout qui sont représentées 
en fonction des types qu'il supporte. En d'autres termes, ce langage de programmation n'a 
aucune influence directe sur les données persistantes que seul le langage de requête manipule 
et met à jour. Cela exige donc un va-et-vient peu élégant entre les deux mondes, ce que nous 
pouvons représenter par la figure suivante: 

Langage & programmation 
Ùnpt?r&r 

nées temporaires "for- 
matées" par rapport au 

Traitements nuplet 
par nuplet 

Langage & requête déclaratrY 

nées persistantes 

Traitements ensembtistes 

Fin. 1.7 : O~~os i t i ons  entre lanaanes & reuuêtes et lannanes de ~ronrammation 

Deux autres problèmes sont directement liés à cette transmission de données entre 
deux univers différents. Tout d 'abord, qui dit transmission de données, dit ndcessité d 'une cer- 
taine compatibilité entre les types manipulCs de part et d'autre. Sur ce point, une donnée de type 
date manipulde par SQL a, par exemple, toutes les chances de se transfomer en une donnée 
numérique ou chaîne de caractères au niveau du langage de programmation. La transmission 
necessitera donc certaines conversions, conversions qui peuvent être bi-directionnelles si une 
dom& manipulée par le langage de programmation doit être dinscrite dans la base. 

Autre aspect lié il cette transmission de domées, celui du principe même de fonc- 
tionnement de chacun de ces langages. D'un c6té nous avons un langage de requêtes qui fonc- 
tionne de façon ensembliste (puisque l'algèbre relationnelle est bas6e sur la thCorie des 
ensembles), et de l'autre nous disposons d'un langage de programmation qui ne peut traiter les 
données reçues que nuplet par nuplet. 
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Cette opposition dans les modes de fonctionnement, oblige l'introduction, dans le 
monde SQL, d'une notion de curseur et des opérations de manipulation de curseurs associées. 
Un tel curseur sert alors à pointer l'enregistrement courant au niveau du langage de program- 
mation. il va sans dire que cette pratique est en totale opposition avec la théorie ensembliste 
simple sur laquelle repose le modèle relationnel. 

Enfin nous ne pouvons ignorer l'opposition qui règne entre la nature des langages. 
ïi est en effet important de souligner que l'interface se fait entre un langage de programmation 
classique, donc impe'raft! et un langage de requêtes assertionnel que nous pouvons qualifier de 
déclarahr Là encore, l'union est pour le moins surprenante puisqu'il faut sans cesse changer 
de mode de travail en spécifiant suivant les cas uniquement ce que l'on veut ou, ce que l'on veut 
et comment on procède pour l'obtenir. l 

Le dernier point que nous aborderons sur cette opposition de phase entre langages, 
est celui de la traduction qu'elle a au niveau de l'identité des objets. Pour cela nous ferons une 
fois de plus référence à l'article de S. Khoshafian et G. Copeland sur l'identit6 d'objet 
WOS861. Nous en donnons la figure qui représente les différents degrés de support de l'iden- 
tité d'objet au niveau des langages. 

Support par rapport 
aux données 

RMIT OPAL 

UnU: 
Shell 

teur 

valeur t 0 Support par 
rapport au 
temps 

Données temporaires Domees persistantes 

Fia. 1.8 : L'identitk des objets au niveau des lanaaaes FKHOS86L 

Cette figure met en valeur les différences qui existent entre les &gres de support de 
la notion d'identité d'objets qui se rapportent aux langages de programmation classiques et aux 
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langages de requêtes. Elle met surtout en évidence le chemin qu'a à faire chacun de ces langa- 
ges pour supporter honorablement cette notion d'identité. En ce qui concerne les langages de 
requêtes, il s'agit avant tout de supporter l'identité d'objet à un niveau interne, point que nous 
avons déjà abordé. Pour les langages de programmation classiques, il s'agit d'obtenir une iden- 
tité d'objet interne et surtout persistante. 

Remaraue: Le fait que SQL et QBE (Query By Example) apparaissent une seconde 
fois avec les langages tels que Pascal et C, est uniquement lié aux variables temporaires que ces 
langages de requêtes permettent d'utiliser. L'aspect principal de l'identité d'objet pour ces lan- 
gages reste nbanmoins celui de l'identification par rapport aux valeurs. 

1.2.2.3. Définition d'un langage idéal 

La définition d'un langage idéal de programmation de bases de données peut se ré- 
sumer de la façon suivante. Un tel langage doit être puissant, doit traiter uniformément les ty- 
pes, I'identité des données et I'exécution des programmes, aussi bien pour des données 
temporaires que persistantes. 

En d'autres termes, il doit permettre d'exprimer n'importe quel traitement sans 
avoir recours à un quelconque langage hôte. Les notions de type, d'identité et de persistance 
des données doivent y être orthogonales deux à deux. De plus il est souhaitable que cette iden- 
tité soit supportée à un niveau interne, point qui dépend bien sûr du modèle de données. Enfin, 
l'exécution en elle même doit être orthogonale à tous les points précédemment cités, et ne doit 
pas dépendre du type ou de la nature (persistante ou non) des données traitées. 

Pour terminer cette section relative aux évolutions attendues des modèles de don- 
nées et des langages associés, nous allons présenter les travaux qui s'y rapp0rtent.n ne s'agit 
pas ici pour nous de faire une présentation précise et exhaustive de ces travaux. Nous nous con- 
tenterons de donner les grandes tendances et les références qui s'y rapportent. 

1.23. Les solutions proposées 

Nous présenterons ici deux familles de solutions, celle basée sur les modèles NlNF, 
c'est-à-dire les modèles où la contrainte de première forme normale n'existe pas (Non 1 Normal 
Form), et celle qui correspond à l'approche Onentée Objets. Nous donnerons pour chacune de 
ces familles, le principe général, les différentes écoles que l'on peut y distinguer, ainsi qu'un 
certain nombre de références. Nous terminerons cette présentation par la solution intermédiaire 
que constituent le langage FAD et son modèle de donnees. 

Ce découpage que nous proposons, ne regroupe pas tous les travaux relatifs aux 
modèles de données et langages associ6s. 11 est important de signaler les travaux sur le mod&le 
Entités-Associations [CHEN76], sur les modèles sémantiques [KING85],[TSUR84] et sur le 
modèle logique WUPE85J. Nous n'aborderons pas ici ces travaux. 
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1.2.3.1. Les modèles NlNF et les langages associés 

Tout un ensemble de travaux porte donc sur la relâche de la première forme normale 
(1NF') attachée au modèle relationnel. Le but recherché est principalement de permettre la créa- 
tion et la manipulation d'objets structurés, encore appelés objets complexes. La demande éma- 
ne des nouvelles applications pour lesquelles, le support de tels objets, qui reflètent une 
connaissance hiérarchique des données, est nécessaire. Ces modèles NlNF (ou NF2) se distin- 
guent cependant du modèle hiérarchique dans le sens où ils sont proposCs parallèlement à une 
algèbre ou à un calcul de prédicats qui permet de manipuler les données obtenues. 

D'une façon générale, ces modèles combinent les avantages du modèle relationnel 
(entre autres l'indépendance données-programmes garantie par l'utilisation d'un langage algé- 
brique ou d'un calcul de prédicats adapté) et ceux du modèle hiérarchique (possibilité d'orga- 
nisation structurée des données). 

Nous ne présenterons pas en détail les différentes solutions proposées qui d'une fa- 
çon générale sont assez semblables. Seules quelques contraintes les différencient. Le principe 
est toujours le même, à savoir, que la valeur d'un attribut peut être un nuplet ou une relation. 
Dès lors des opérateurs algébriques spécifiques sont proposés pour pouvoir manipuler ces don- 
nCes structurées. Les références les plus significatives sur ces travaux sont [ABIT86],[A- 
BIT871, [FiSC83], [JAES82] et [VERS86]. 

Hormis le fait qu'ils permettent de manipuler des objets complexes, ces modèles 
héritent hélas des désavantages du modèle relationnel. Ainsi ils ne prennent pas du tout en 
compte la notion d'identité d'objets et ne permettent donc pas de modèlisation directe des don- 
nées sous forme de graphe (ie partage des données). Les langages algébriques ou langages de 
prédicats qu'ils supportent ne sont toujours pas complets et soufient donc des mêmes problè- 
mes d'opposition de phase avec les langages classiques. Enfin les types de bases sont rarement 
extensibles, ce qui compromet leur utilisation dans le cadre des nouvelles applications. 

Ces modèles qui ont fait couler beaucoup d'encre dans la première moitié des an- 
nées 80, semblent maintenant "oubliés". Cela s'explique certainement par l'avènement du 
monde Orienté Objet dont les propositions, en ce qui concerne les bases de données, sont beau- 
coup plus ambitieuses. 

1.2.3.2. Onenté Objet et Bases de Données 

Pour commencer cette présentation sur l'utilisation de l'approche ûrientée Objet 
pour les bases de données, nous emprunterons la définition suivante des objectifs recherches, 
définition tirée de [GARD90]: "L'objectif des spécialistes des bases de données objets, est de 
développer une nouvelle géneration de SGBD, basCe sur un nouveau modèle de données et trai- 
tements intégrant les objets complexes, les interfaces de programmation et l'extensibilitk: le 
modèle objet". 

En ce qui concerne les langages de programmation pour bases de données, I'appro- 
che objet peut être vue comme une intégration des technologies des Langages Orientés Objets 
(LOO) afin de résoudre les problèmes d'interface entre ces langages et les SGBD. 

Une fois passCes ces dtfinitions ambitieuses, qu'est-il vraiment des travaux ou pro- 
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duits proposés? A ce sujet il semble que l'on puisse distinguer deux écoles, une qui prend ces 
sources dans le monde des bases de données et qui tente d'y intégrer les concepts Orientés Ob- 
jets, et l'autre qui part du monde Orienté Objet et qui essaie d'y glisser les concepts des SGBD. 
Ces deux écoles s'expliquent tout simplement par la présence "sur le terrain" de deux commu- 
nautés scientifiques différentes, celle des SGBD et celle des LOO. 

Cependant, les travaux qui s'y rapportent ne semblent pas converger, ce qui est dû, 
comme nous allons le voir aux préoccupation différentes qui existent. 

Il est intéressant de remarquer, qu'une situation tout à fait analogue se reproduit 
autour des Bases de Données Déductives (BDD) [GARD901 qui se veulent être l'union entre le 
monde des SGBD et celui de la programmation logique. 

. Des SGBD Relationnels vers les SGBD Orientés Objets (SGBDOO) 

Nous allons donc nous intéresser ici aux travaux qui consistent à ajouter des fonc- 
tionnalités Orientées Objets à un SGBDR (Relationnel). Nous ne parlerons pas de la premihre 
solution "simpliste" qui consiste à ajouter une couche Orientée Objet au dessus du SGBDR. 
Cette solution développée pour les projets GEM [ZAN083], [TSUR84]et VOOD [GARD88b] 
pose bien évidemment d'énormes problèmes d'interface et aboutit logiquement à des produits 
peu efficaces. 

Nous parlerons plutôt de la solution qui consiste à étendre la notion de domaine pro- 
posée par Codd [CODD70], et ainsi à intégrer au niveau du modèle relationnel certaines fonc- 
tionnalités Orientées Objets. 

Codd a défini un domaine comme un ensemble de valeurs, mais il n'a fait aucune 
hypothèse sur le type de ces valeurs. Dès lors tout est possible puisqu'il suffit d'étendre le 
SGBDR pour qu'il puisse inclure de nouveaux domaines, correspondant à des valeurs atomi- 
ques de type quelconque et donc aussi complexes que l'on veut. 

Cette approche nécessite bien sûr une extension des langages de requêtes habituels 
pour pouvoir manipuler ces données de tous types. Tous les niveaux du SGBDR, tels que les 
méthodes de placement, l'optimisation de requêtes, la concurrence, sont aussi à revoir. Suivant 
le principe de "l'enveloppement" des Qyes Abstraits de Données (TADs) ou de l'encapsula- 
tion des LOO, les opérations associées à un type de données peuvent alors être enveloppées ou 
encapsulées avec leurs données. 

Partant de cette idée, un ensemble de travaux ont abouti à des produits dont les dif- 
férences résident dans la possibilité de définition de nouveaux opérateurs, le choix du langage 
d'implantation des domaines, le support de la relation "est un" (sous-types des TADs ou sous- 
classes des LOO), le mode d'exécution (compilé ou interprété) et l'existence de méthode de 
placement spécifiques. Nous citerons parmi ces produits SABRINA [GARD88b], RAD [GAR- 
D88b ] et "INGRES-00" [STON86a I, [STON86b]. 

Nous ne présenterons pas ces produits qui sont d'ailleurs plus à voir comme des 
prototypes. Nous nous contenterons de donner un exemple de définition de domaine et de fonc- 
tions associées en utilisant la syntaxe du produit SABRINA. Cet exemple n'a d'autre but que 
d'illustrer le principe général de l'approche SGBDR->SGBDOO. Le langage utilisé pour défi- 
nir un domaine ou une fonction dans SABFUNA est le LISR 
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(dd#: Recîangie (x) 

(and (listp(x) 

(numberp(cm)) 

(numberp(car(cdr x))) 

(cd1 (cdr x)))) 

Fin. 1.9 : Exemle de définition d'un domaine Rectannle 

de#: (#*ectang&): Longueur(x) (car(x))) 

de#: (#*ectangZe): Largeur(x) (car(cdr(x))) 

de#: (#9?ectang&): Su@ce(x) (* (:Longueur x)(:largeur x))) 

Fia. 1.10 : Exemle de définitions d'o~érations associkes au domaine Rectangle 

Suite à la définition des domaines et fonctions associées, la description et la mani- 
pulation des données se fait grâce à une version étendue de SQL appelée E-SQL (Extended- 
SQL). 

CREATE TABLE rectangle-colorés 

(numrect int, couleur strings, côtes Rectangle); 

Fia. 1 . I l  : Exemple de crkation de table comvlae 

SELECT couleur FROM rectangle-colorés 

WHERE Surface(c6tes) > 100; 

Fia. 1.12 : Exemle & mani~ulation &s donnbes dbcrites 

Ces produits souBent malheureusement de nombreuses limitations et ne répondent 
que très partiellement aux problèmes soulevés précédemment. Entre autres, ils ne supportent 
pas l'identité d'objets, la surcharge d'opérateurs, l'héritage, et sont donc encore bien loin d'être 
"Ctiquetables" sous l'emblème "Orienté Objets". Recomaissons par contre qu'ils possèdent 
toutes les propriktés qu'un SGBD se doit d'avoir, ià savoir un langage de requêtes ad-hoc, la 
persistance, l'intégrité, la s6curitd et le partage des domees entre utilisateurs. 

Pour en terminer avec cette premi8re école, signalons le projet EDS [GARDSSb], 
dont les objectifs sont d'Cendre le modèle relationnel aux 'Spes Abstraits de Données, de four- 
nir une version de SQL Ctendue et compatible avec les précédentes, d'apporter & ce langage 
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E-SQL une sémantique fonctionnelle, le tout étant prévu, pour des raisons d'efficacité sur une 
architecture parallèle. Ce projet semble prendre en compte la composante commerciale (com- 
patibilité de E-SQL) et s'oriente donc vers une solution qui ne remettrait pas tout en cause. 

. Des LOO vers les SGBDOO 

Nous allons emprunter ici le second chemin qui peut mener aux SGBD Orientés- 
Objets, chemin qui part des Langages Orientés-Objets. Il s'agit donc ici d'ajouter des fonction- 
nalités bases de données à un tel langage. 

Nous pouvons attribuer aux LOO un certain nombre d'avantages, à savoir leur pou- 
voir de modèlisation, la notion de classe qui regroupe à la fois la structure et le comportement 
des objets et enfin leur aspect unifié (ie leur "modèle d'exécution" homogène). Partant de ce 
constat, nous pouvons donc dire qu'il suffit d'étendre ces LOO vers les accès associatifs, les 
structures de stockage de base et un environnement multi-utilisateurs pour les transformer en 
SGBDOO. 

Cette seconde approche est typiquement celle qu'ont suivie les concepteurs de 
Gemstone, SGBDOO ayant eu comme point de départ le langage Orienté-Objet Smalltalk 
[COPE84]. Ainsi, par ce projet, Smalltalk s'est transformé en OPAL, langage de description et 
de manipulation de données, mais aussi langage de programmation. 

Nous ne décrirons pas ici précisément ce produit. Par contre, nous dons,  dans ce 
qui suit, mettre en avant certaines de ses insuffisances, ce qui nous permettra de faire quelques 
remarques générales sur la démarche utilisée. 

Revenons tout d'abord sur les accès associatifs. Comme toutes les SGBDOO (pro- 
duits commerciaux ou prototypes), Gemstone supporte des accès associatifs au travers d'un 
langage de requêtes. Ainsi les données peuvent être accédées de façon associative sans avoir 
recours aux inévitables passages de messages chers aux Langages Orientés Objets. Sur ce point, 
tout le monde semble d'accord pour dire qu'un SGBD sans accès associatifs n'est pas viable. 
En d'autres termes, aucun produit ne respecte totalement la règle de l'encapsulation. On en ar- 
rive alors souvent à deux types de fonctionnement, le fonctionnement "puriste" par passage de 
messages et celui par accès associatifs. 

Cette situation peut se résumer par la figure ci-dessous, sur laquelle la frontière en- 
tre parties visible et invisible d'un objet "recule d'un cran". 

Frontière habituelle 

Opérations (méthodes) 
applicables sur l'objet partie visible 

Fia. 1.13 : Visibilitd souhuitde àans les SGBDOO 

des LOO 
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Ce support des accès associatifs est, bien sûr, pour des raisons de performances, 
tout il fait souhaitable. Pour l'instant, les produits ne proposent pas une optimisation automati- 
que des requêtes ainsi exprimées. Par exemple, dans la version analysée de Gemstone 
-861, c'est "l'utilisateur qui décide de l'opportunité d'utiliser ou pas les index"! Sur ce 
point, il semble presque que nous ayons remonté le temps pour en revenir au moment où les 
requêtes basées sur l'algèbre relationnelle n'étaient pas optimisées. 

Les autres points surprenants de ce produit sont, d'une part, la dépendance qui exis- 
te entre la notion de concurrence et d'autorisation et, d'autre part, la responsabilité de l'admi- 
nistrateur sur cette concurrence. Un segment se définit comme un groupe logique d'objets qui 
forment une unité de concurrence. Cependant, ces hgrnents sont contrôlables par l'adminis- 
trateur et constituent aussi l'unité de propriétés et d'autorisations! Cette amalgame de notions 
habituellement (ie dans le contexte des SGBD) orthogonales est pour le moins surprenant mais 
est surtout extrêmement contraignant. 

La mise en avant de ces quelques points précis n'avait d'autre but que de montrer, 
qu'avec cette seconde approche, les produits obtenus péchent par l'insuffisance de leur fonc- 
tionnalités bases de données. Nous n'aborderons pas ici d'autres produits issus de cette appro- 
che, mais quels qu'ils soient, il existe toujours un aspect "bases de données" négligé ou absent 
et, dans tous les cas, les performances obtenues laissent fortement à désirer. 

A titre indicatif, les principaux produits sont: 

- ORION réalisé au MCC d'Austin [KIM87],[WOEL87], 

- GBASE développé par l'université de Compiegne et commercialisé par GRA- 
PHAEL [GRAP87], 

- VBASE de chez ONTOGIC [ONT0881 (produit déjà abandonné), 

- ONTOS successeur de VBASE [ANDR88] 

- LRIS de chez HEWLE'IT-PACKARD [FISH88], 

- GEMSTONE commercialisé par SERVI0 LOGIC [MAIE86] et 

- 02  du groupement public ALTAIR [LECL881 [BANC88]. 

En ce qui concerne ce dernier produit 02, la démarche utilisée semble plus réflé- 
chie. Les concepteurs ne sont pas partis de l'un ou l'autre des bords (SGBDR ou LOO) pour, 
ensuite, ajouter tant bien que mal les fonctionnalités manquantes. iis se sont basés sur une 6tude 
relative aux oppositions naturelles qui existent entre les LOO et les Bases de D o M ~ ~ s .  De là, 
ils ont tiré un certain nombre de conclusions qui leur ont permis de prendre les orientations né- 
cessaires pour leur produit. Cette approche "sage" nous semble être la seule capable d'aboutir 
un jour à un consensus pour les bases de données ûrientés-Objets, terme sous lequel on trouve 
actuellement "un peu de tout".Sachant qu'il a fallu 20 ans au modèle relationnel pour "s'affir- 
mer'', alors que les principes étaient simples et stables, nous pouvons nous demander ce qu'il 
va advenir de la "vague" SGBDOO. 

Nous terminerons cette aparté sur la solution Orientée-Objets par la figure suivante 
qui, nous semble-t-il, résume bien la situation actuelle. 
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1 SGBD Relationnels 1 

Produits pauvres en 
fonctionnalités 00 

Prise en 
compte des _t> q2 
oppositions 

O ?  Produits "pauvres" en 
Gemstone, Won,  Ontos -...)III@. fonctio~alités BD 

A 

Fin. 1.14 : Situation des diffkrentes a ~ ~ r o c h e s  SGBDOO 

1.2.3.3. Une solution particulière: le lanpage FAD et son modèle de donnees. 

Pour terminer cette section sur les solutions proposées, nous aborderons ici le cas 
du langage FAD et de son modèle de données. 

FAD (Franco Armenian Data-language) est un langage de programmation fonction- 
nel qui a pour but la création et la manipulation d'objets complexes l'intérieur d'un système 
bases de données hautementparallèle. Il a été développé au MCC (Microelectronics and Com- 
puter technology Corporation) d'Austin (Texas) [BANC87], [DANF87], [DANF8 8a]. 

Il a, d'autre part, été implanté sur la machine parallèle BUBBA du MCC 
[BORA88], [HART88], [DANF88b], [VALD8 81. 

Vu sous l'angle du langage de Description de Données (LDD), le langage FAD re- 
pose sur une couche de Types Abstraits de D o M ~ ~ s ,  ce qui lui confère des capacités de modè- 
lisation "infinies". L'identité d'objets est directement support& par le mod&le à un niveau 
interne (ie identifiants indépendants de toute valeur). Ainsi, les objets complexes, modèlisés par 
combinaison arbitraire de nuplets, ensembles et disjonctions1, sont partageables. Bien que les 
concepteus ne lui attribuent pas cette étiquette, le modèle de domées est t d s  voisin des modè- 
les de domées Orientés-Objets &ECL88] [KIM87]. 

Vu maintenant sous l'angle du Langage de Manipulation de Donnees (LMD), FAD 
est de nature fonctionnelle, ce qui permet d'utiliser la composition fonctionnelle pour enchaîner 
les requêtes tout en conservant un formalisme déclaratif. 11 a l'avantage d'être complet; il ne 
souffre pas en effet d'une quelconque limitation qui obligerait l'utilisateur h avoir recours à un 

1. Une disjonction est une forme particulibe de nuplet dans @ueUe, pour un objet doDnC. sail un des attributs 
peutnepaset=d 
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langage hôte. Il est fortement typé et supporte évidemment la persistance des données. En ré- 
sumé, les notions d'identité, de persistance, de type et d'exécution y sont orthogonales deux à 
deux. 

Enfin, il est important de noter la composante parallèle du langage, qui permet à un 
utilisateur d'exprimer explicitement du parallélisme entre actions et d'utiliser des constructeurs 
d'actions dont l'exécution est implicitement parailkle. Notons bien qu'il ne s'agit là que d'une 
forme déclarative de parallélisme, l'utilisateur n'ayant à aucun moment une possibilité de con- 
trôle effectif de ce parallélisme. 

En conclusion, le modkle de données supporté a toutes les propriétés requises; le 
langage quant à lui, répond parfaitement aux attentes (cf 1.2.2)' de plus il possède une compo- 
sante parallèle qui n'est pas dénuée d'intérêt si l'on considère les nombreux travaux relatifs aux 
machines bases de domées parallèles (cf 1.3). 

Pour ces raisons, nous avons choisi ce langage et son modèle de données comme 
support de nos travaux sur le placement de données. Nous consacrerons donc dans ce qui suit, 
une section pour en faire une description plus précise (cf 1.4.2 Résentation de FAD). 

Nous d o n s  maintenant discuter de l'utilisation de machines parallèles pour les ba- 
ses de données. Suite à cela nous présenterons le cadre et les objectifs de notre travail. 

1.3. Sur l'utilisation de machines parallèles 

L'utilisation des machines parallèles constitue l'autre aspect de l'évolution des Sys- 
tèmes de Gestion de Bases de Données. Le besoin toujours plus grand de performances, expli- 
que cet engouement. Dans ce qui suit, nous consacrerons une section assez générale sur le 
parallélisme dans les bases de donnCes, puis une section sur chacune des approches que nous 
distinguons, à savoir l'approche par spécialisation et l'approche sans partage. 

1.3.1. Parall6lisme et bases de données 

1.3.1 .l. Les différents ty-pes de ~arallélisme 

Avant de présenter les travaux relatifs aux machines bases de domées parallèles, il 
nous semble nécessaire de faire le point sur les différents types de parallélisme que l'on peut 
distinguer dans le contexte des bases de données. 

. Le parailélisme inter-requêtes 

Ce premier type de paralldlisme correspond l'ex6cution simultanée de diff6rent.e~ 
requêtes. faut pour cela que les données soient au moins partiellement différentes. R est im- 
portant de noter que cette forme de parallélisme existe déjà dans les systèmes classiques (ie non 
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parallèles) où, grâce à la sérialisahahon, les requêtes de différents utilisateurs sont exécutées "si- 
multanément". Il faut bien voir cependant, que dans ce cas, il ne s'agit pas d'une exécution pa- 
rallèle reelle, mais plutôt d'une exécution séquentielle enchevêtrée des requêtes. 

Grâce à une configuration parallèle1, une véritable exécution parallèle est tout à fait 
envisageable et nous conduit alors B un fonctionnement de type MI&, c'est-à-dire Multiple 
Instructions Multiple Data, ou en d'autres termes, exécution simultanée de différentes instruc- 
tions sur différents flots de données. 

Si nous nous référons à la classification proposée par J.P. Sansonnet [SANSgO], 
nous pouvons dire que ce parallélisme inter-requêtes est une forme particulière de puraWlisme 
de conîrôle, parallélisme de contrôle définit comme la possibilité "de faire différentes choses 
en même temps". 

. Le parallélisme intra-requête 

Ce second type de parallélisme correspond à une exécution parallèle d'une même 
requête. Il peut prendre deux fonnes suivant qu'il consiste à exécuter parallèlement différentes 
opérations de la requête ou, à appliquer la même opération à différentes données. 

La première forme peut être assimilée à l'évaluation parallèle des différents argu- 
ments de la fonction que constitue, de façon imagée, la requête. Puisqu'il s'agit de faire diffé- 
rentes choses parallèlement, cette premiére forme de parallélisme intra-requête est donc une 
autre forme de paralldlisme de contrôle et conduit donc aussi à un fonctionnement MIMD. 

REQUETE Ri <=> f(opl  OP^, .., opn) 

Y 
EVALUATION PARALLELE 
<=> pardiëiisme intra-requête 
<=>fonctionnement MIMD 
=> parauélisme & contrôle 

La seconde forme de parallélisme intra-requête, consiste à appliquer la même opé- 
ration sur différents flots de données, et induit donc un fonctionnement SIMD (Single Instruc- 
tion Multiple Data). Il correspond à la notion de pardUlisme & données définie dans 
[SANS90]. 

1. Nous resterons pour l'instant v o 1 m ~ e n t  vague sur la débition d'une tek dguratim, cu aspect faisant 
i'oùjet d'une pdscntatian ultérieure (cf 1.3.2 a 1.3.3). 
2. Nous utilisons ici la classification proposée par Flynn WYNN661. 



EVALUATION PARALLELE D'UNE MEME OPERATION SUR 
DJFFERENTES DONNEES 

<=> parallélisme intra-opération => parallélisme intra-requête 
<=> parallélisme & données <=>fonctionnement SIMD 

Fia. 1.1 6 : Seconde forme de ~arallélisme infra-reauête 

De par les volumes importants de données généralement manipulés dans les appli- 
cations bases de données, cette dernière forme de parallélisme est sans nul doute "le gisement 
de parallélisme" le plus prometteur. Bien que les autres formes ne soient pas à negliger, c'est 
grâce à cette dernière que les gains obtenus seront les plus importants. 

1.3.1.2. Parallélisme et bases de données: les différentes ~ D D ~ O C ~ ~ S  

Après avoir présenté les différents types de parallélisme, nous allons maintenant 
aborder les travaux qui se rapportent à l'utilisation de machines parallèles ou machines spécia- 
lisées. Nous poumons établir pour ces travaux différentes classifications en fonction du maté- 
riel, du mode de fonctionnement de la machine ou encore du modèle de données supporté. Il en 
est une cependant, que nous jugeons suffisamment importante pour la placer au premier plan. 
Ii s'agit de celle qui distingue les machines ou projets qui reposent sur l'approche sans-purtuge 
(shared nothing), des autres que nous regrouperons sous l'emblème approche par spécialisa- 
tion. Notons que cette classification nous est tout à fait personnelle. Elle constitue pratiquement 
néanmoins, une classification dans le temps des différents travaux. 

Dans le début des années 70, les systèmes classiques étant juges insuffisants, la no- 
tion de Machines Bases & Données est apparue. L'idée était alors de décentraliser le traite- 
ment des données, et donc de reporter une partie plus ou moins importante du SGBD vers un 
calculateur spécialisé, périphérique du calculateur central et appelé dorsal (Buck-End). 

Ainsi la spécialisation matérielle de bas niveau en vue de la gestion de données et 
la duplication éventuelle des organes matériels spécialisés obtenus, ont abouti à la réalisation 
de différentes machines, plus ou moins parallèles, que nous considérerons donc issues de l'ap- 
proche par spéciulisation. Nous consacrerons à ces machines la section suivante (cf 1.3.2 Ap- 
proche par spécialisation). 
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Là dessus, dans les années 83-84, une nouvelle façon de voir les machines bases de 
données apparait. Elle consiste à définir une telle machine comme un ensemble de noeuds qui 
disposent de capacités de stockage et de traitement, ces noeuds étant reliés par un réseau d'in- 
ter-connexions et communiquant entre eux par envoi de messages. De telles machines cones- 
pondent à I'approche sans-pcirtage (shared nothing) définie par M. Stonebraker dans 
[STON86a]. 

Fin. 1.1 7 : Principe de I'approche sans-partage 

Ces machines peuvent donc être considérées comme des machines MIMD à mé- 
moire distribuée. Mais puisque les données peuvent être "éclatées" sur les différents noeuds, un 
fonctionnement SIMD est aussi possible, ce qui conduit généralement parler de machines 
MSIMD a mémoire distribuée. 

Il est important de signaler que différentes interprétations peuvent être d 0 ~ 6 e s  à la 
notion de noeuds. Il peut s'agir des noeuds d'une machine parallèle classique (ex: IPSC/Z de 
chez Intel [PIER89]), ou de noeuds spécialisés "bases de données" (ex: DBC/l012 de chez Te- 
radata [TERA84]), ou encore des noeuds d'un réseau local classique (ex: stations de travail). 

Bien que l'échelle soit différente, cette approche sans-partage conduit à des solu- 
tions qui ne sont pas sans liaison avec le domaine des bases de données réparties [CER185]. 

En fait, ces deux approches, par spécialisation et sans-partage, trouvent chacune 
leur justification dans le temps. Dans les années 70, l'informatique était une "science centrali- 
satrice", non pas pour des raisons philosophiques mais plutôt pour des raisons matérielles liées 
aux capacités technologiques du moment et donc au coûts. La solution pour pallier les insuffi- 
sances des systèmes classiques ne pouvait être que le recours à des machines spécialisées de 
bas niveau. 

Tout cela a fondamentalement changé en quelques années. D'Cnormes progrès 
technologiques dans tous les domaines (processeurs, disques, etc) sont intervenus. L'arrivée, 
grfice à ces progrès, de la micro informatique et des réseaux locaux a totalement bouleversé le 
paysage informatique. A part pour des applications très particuli8res telles que le calcul vecto- 
riel ou la synthèse d'image, l'approche "machine spécialist5e" perd peu à peu du terrain au profit 
de configurations plus générales, modulaires et surtout adaptables (machines à base de transpu- 
ters, Connection Machine, machine hypercube, etc). Outre l'aspect adaptable et modulaire, les 



constructeurs tirent aussi de ces machines des coûts de développement et de maintenance ré- 
duits. A ce titre l'article de D.A. Petterson est tout a fait significatif [PAn87]. 

Nous allons dans ce qui suit dresser une bibliographie des principaux travaux qui 
se rapportent à chacune des approches discernées. Nous passerons très vite sur l'approche par 
spécialisation qui, d'une part semble de plus en plus délaissée, et d'autre part sort du cadre de 
nos travaux. Par contre pour l'approche sans partage, nous consacrerons quelques lignes à cha- 
cun des projets ou réalisations actuels. 

13.2. L'approche par spécialisation 

Nous nous contenterons ici de donner les réferences des principaux travaux relatifs 
à cette approche, travaux qui, rappelons le, consistaient à construire une machine bases de don- 
nées par spécialisation matérielle de bas niveau et duplication éventuelle de certains des orga- 
nes matériels spécialisés obtenus. 

Les quatre machines commercialisées sont DORSAL32 de Copernique [COPE82], 
IDM de Britton-Lee [BRIT82], IDBP de Intel[INTE8 11 et CAFS de ICL [BABB79], [ICL82]. 

En ce qui concerne l'ensemble des projets nous reprendrons la classification propo- 
sée dans [GARD88], classification qui est faite par rapport aux critères établis par Flynn 
m m 6 6 1  à savoir simple ou multiple instructions (SI ou MI)et, simple ou multiple flot de 
données (SD ou MD). 

Machines commercialisées 

'fication des machines issues & I ' m  m d m  Etg. 1.18 : Clossr . .  . 

MI 

VERSO [BANC831 

DBC [BANE781 
DBMAC wSS83]  
RDBM [SCHW83] 
SABRE [GARD8 11 
DELTA [MURA831 

SI 

Nous conclurons sur cette approche en faisant remarquer qu'elle ne semble plus 
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SD 

MD 

D M  [BRIT82] 
D B P  [INTE811 
DORSAL [COPE82] 
CAFS [BABB79] 
DB.1 [OKI84] 

DIRECT [DEWI79] 
CASSM [SU751 
SARI (Sintra France) 



aujourd'hui "faire couler d'encre". La trop forte spécialisation matérielle et les coûts importants 
de développement rendaient fragiles de telles machines devant les progrès rapides dont bénéfi- 
ciaient parallèlement les systèmes classiques. Replacées dans le contexte actuel, il y a fort 
penser que la plupart de ces machines offriraient aujourd'hui des performances moins bonnes 
qu'un bon SGBD implanté sur un ordinateur performant. Hormis les aspects coûts et perfor- 
mances, la structure figée ou tout au moins limitée de ces machines constitue aussi un sérieux 
handicap à l'heure où la modularité, le partage et les communications sont plus que jamais at- 
tendus. 

13.3. L'approche sans partage 

1.3.3.1. Considérations générales 

Comme nous l'avons signal& dans cette approche sans-partage la définition d'une 
machine bases de données se limite à: "Ensemble de noeuds disposant de capacités privées de 
iraitement et stockage, et communiquant par messages au travers d'un réseau d'inter-con- 
nexions" (cf figure 1.17). 

Notons au passage, qu'avec cette définition générale, rien n'empêche d'avoir au ni- 
veau d'un noeud une quelconque forme de spécialisation matérielle plutôt qu'un processeur et 
un disque "classiques".NCanrnoins, cela n'altère en rien la composante "sans-partage". 

Pour ce type de machine, il est coutume de parler d'une exécution des requêtes "ZÙ 
où les données se trouvenY9. Une requête y est décomposée en sous-requêtes1 en fonction de 
la localisation des données qu'elle accède. Chacune des sous-requêtes est alors envoyée vers le 
noeud qui lui correspond. Ce mouvement initial du code vers les données constituent une des 
principales caractéristiques de l'approche sans partage. 

Fin. 1.19 : Principe de l'exécution "là où les données se trouvent" 

1. Le terme sous-rcquetes n'a ici rien voir avec celui propre au langage SQL 
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Avec cette approche les transferts de données sont donc limités. Ce n'est pas pour 
autant qu'il n'en n'existe pas, puisque la récupération de résultats ou l'utilisation simultanée de 
données de différentes provenances, nécessite de tels transferts. Néanmoins, si de bonnes tech- 
niques d'optimisation sont supportées, ces transferts sont minimaux. 

Le fonctionnement général d'une telle machine est le plus souvent de type datafIow 
PEWI861, [DANF88b], [HART88], LORI891. En effet, une fois les données de base traitées, 
c'est l'arrivée d'autres données sous forme de messages qui permet de continuer, s'il y a lieu, 
l'exécution d'une requête. 

- <=> Phase 1: exécution Ià où les données se trouvent 

- <=> Phase 2: Fin & la requête en mode datajiow 

Fin. 1.20 : Princive nénéral d'une exécution &t&w 

Nous en resterons là pour le moment sur le principe de fonctionnement d'une telle 
machine. Nous détaillerons prdcisdment dans le dernier chapitre, à partir du langage FAD (cf 
1.2.3.3) et de la machine BUBBA [COPE88], [BORA88], un exemple de ce type de fonction- 
nement. Cette prdsentation aura pour objet de donner un exemple d'intégration des solutions 
que nous préconisons en matière de placement de données sur ces machines sans partage. 

Il va sans dire que ce placement des données sur les noeuds est d'une importance 
primordiale. ï i  constitue à ce titre le cadre de nos travaux. Avant d'entrer plus en détail sur ces 
travaux, nous alions consacrer quelques lignes à chacun des projets ou réalisations relatifs à 
l'approche sans partage. 

1.3.3.2. Lamachine GAMMA 

GAMMA [DEWI86] est une machine bases de données relationnelle issue de 1'U- 
niversité de Wisconsin. Elle est le symbole même de l'évolution entre l'approche par spéciali- 
sation et l'approche sans partage, puisque ses concepteurs ne sont autres que ceux de la machine 
DIRECT PEWI791. Ces derniers admettent avoir tiré une leçon des résultats, sur certains 
points désastreux, de leur première machine, pour prendre les orientations retenues dans GAM- 
MA. 
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Ainsi ils sont conscients que la technologie qui se rapporte aux processeurs, évolue 
beaucoup plus rapidement que celle attachée aux disques. En conséquence, ils préconisent na- 
turellement l'utilisation d'un système multi-disques. Ils se réfèrent ensuite à la règle des 90110 
qui dit que la plupart des données acddées par une requête, ne sont pas immédiatement néces- 
saires, ou en d'autres termes, qu'il n'est pas utile de transférer toutes les données concernées 
pour pouvoir commencer l'exécution d'une requête. Cette seconde remarque les conduit alors 
à s'orienter vers une architecture sans-partage, où chaque noeud est constitué d'un processeur 
et éventuellement d'un disque. 

L'architecture du prototype cité dans [DEWI86] est constituée d'un ensemble de 20 
VAX 11/750 reliés en anneau par un réseau de type "token ring" spécialisé. Huit de ces VAX 
sont pourvus d'un disque de 160M. 

Fia. 1.21 : Configuration matérielle & la machine GAMMA 

Globalement, GAMMA utilise les techniques relationnelies classiques pour "dé- 
couper" et optimiser les requêtes, et pour générer le code. Les requêtes sont compilées en un 
arbre d'opérateurs. A l'ex6cution, chacun &s opérateurs est exécutt! par autant & processus 
qu'il existe de sites (noeuds) concernks. Nous n'entrerons pas plus ici dans le détail, qui est sur- 
tout relatif à l'exkcution paraU&le des opérateurs de l'algebre relationnelle. En ce qui concerne 
le placement des données sur les sites, nous y ferons allusion lorsque nous aborderons, au sein 
de la prksentation de notre travail, les problkmes relatifs à la distribution de d o ~ é e s  (cf 
chapitre 3). 
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1.3.3.3. La machine BUBBA 

La machine BUBBA est développée au MCC d'Austin [COPESS], [DANFSSb]. 
Elle a l'objectif ambitieux de supporter efficacement les applications bases de données et bases 
de comaissances des années 95. 

Elle est composée d'Intelligent Repositories (IRS, ie "dépôts intelligents") et de 
processeurs d'interface (IPs). Chaque IR dispose d'un processeur, d'un contrôleur disque, d'un 
processeur de communication, d'une mémoire principale et d'un disque. L'approche étant sans 
partage, ni les disques, ni les mémoires ne sont partagés entre les IRs. Les IPs ont pour rôle de 
gérer les interfaces avec les utilisateurs ainsi que d'exécuter certaines fonctions centralisées. 
Les IRs et IPs sont connectés par un réseau d'inter-connexions de telle façon à ce que tout IR 
ou IP puisse envoyer un message à tout autre IR ou tout autre P. Ce réseau est donc la seule 
ressource partagée. 

1 RESEAU D'INTER-CONNEXIONS I 

Fia. 1.22 : Co@iguration matérielle de la machine BUBBA 

Nous signalerons pour finir, l'existence d'un mécanisme de chargement et d'acti- 
vation dynamique, qui démarre une transaction sur un IR dès que le premier message est arrivé. 
Enfin, notons que plusieurs mécanismes de contrôle datatlow sont disponibles, ce qui permet 
au compilateur de choisir celui qui entraîne, pour un programme domé', le minimum de sur- 
coût en communications [ALEX88]. 
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Nous reviendrons à plusieurs reprises sur cette machine lors de la présentation de 
notre travail, notamment dans le chapitre 4 sur l'exemple d'intégration de nos solutions dans 
les phases de compilation du langage FAD. 

1.3.3.4. Lamachine DBCl1012 de chezTERADATA 

La première version de cette machine DBCl1012, développée par la société Tera- 
data, date de fin 83. Elle est composée de 6 à 1024 "micro-ordinateurs" travaillant en parallèle, 
et ayant chacun une puissance de 0,4 MIPS'. Quelques uns de ces micros ordinateurs sont pro- 
grammés pour gérer l'interface avec l'ordinateur hôte. Les autres gèrent des disques où les don- 
nées sont stockCes sous forme relationnelle. 

En ce qui concerne les motivations pour l'utilisation d'une telle architecture, l'arti- 
cle "The genesis of a database computer" [TERA84] est tout à fait intéressant, puisqu'il analyse 
le problème par rapport à l'aspect technique et l'aspect commercial, mais aussi par rapport aux 
évolutions pressenties (en 1984) du paysage informatique. 

IFP IFP AMP AMP AMP AMP AMP AMP 
I 

Fin. 1.23 : Architecture de la machine DBCII 012 (Terudata) 

W 
...................................... 

Traitements 
ai batch 

HOTE 

Revenons plus précisément sur l'architecture de la machine. Elle est donc compo- 
sée de processeurs d'interface (notés IFP) et de processeurs d'accès (notés AMP, ie Acces Mo- 
dule Processor). L'unité principale de traitement & ces IFPs et AMPs est constituée d'un micro 

utilisateurs 

ITEQ = Interactive Teradata 
Query Language 

1. Nous nous plaçons ici dans le contexte d'un programme Ccrit avec le langage FAD, langage dont 
une implantation a CtC réaliste sur la machine BUBBA. 
1. Ces chiffres datent de 1984 et sont certainement diffbrents maintenant. Nous ne disposons, a ce 
jour, d'aucune autre référence; il en existe cependant au moins une autre qui est : [NECH87]. 
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processeur 8086 et d'un co-processeur arithmétique 8087 de chez Intel. Chaque AMP gère un 
disque de 474 M (noté DSU, ie Disk Storage Unit). L'ensemble de ces processeurs est relit? par 
un réseau en Y, dont l'aspect général est donc un arbre binaire (cf figure 1.23). 

Les processeurs d'interface ont pour rôle de traduire les requêtes en provenance de 
l'ordinateur hôte, en commandes internes qu'ils envoient, alors, sur le réseau vers les proces- 
seurs d'accès. Ces derniers recherchent, sur leur disque, les données demandées, et les placent 
alors sur le réseau qui les fusionne dans l'ordre désiré par l'utilisateur. 

1.3.3.5. La "machine" TANDEM 

Cette "machine" ou plutôt ce projet, est issu de la collaboration de plusieurs labo- 
ratoires et est coordonné par la societé Tandem [TAND87].Le terme machine est à prendre ici 
entre guillemets, tant l'échelle considérée est importante. 

Bien que le principe sans-partage reste de mise, ce projet prend une nouvelle di- 
mension puisque le système peut s'étendre en ajoutant des processeurs ou des disques à une 
grappe locale, mais aussi en ajoutant des grappes à un site au travers d'un réseau de fibres op- 
tiques et enfin en ajoutant des sites sur un réseau de communication "public". 

Réseau fibres 
local optiques Réseau public 

Fin. 1.24 : Confinuration associée à I'm~roche TANDEM 
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Les chiffres maximaux annoncés sont les suivants: 

- 16 processeurs par grappe, reliés par un réseau local dual dont le double rôle est 
de contrôler les communications et les disques, 

- 224 processeurs par site, c'est-à-dire 14 grappes reliées par fibres optiques, 

- jusque 4000 processeurs au total, c'est-à-dire environ 16 sites reliés par un ré- 
seau public quelconque. 

Une version "Nonstop" de SQL, a été développée pour cette "machine". 

Cette architecture ambitieuse marie donc l'aspect Bases de Données Réparties et 
l'aspect Bases de Données Parallèles. Néanmoins, il est important de signaler que dans la pre- 
mière version, l'aspect parallèle a été partiellement repoussé. Nous ne disposons pas à ce jour, 
d'autres informations sur une éventuelle évolution dans ce sens. 

1.3.3.6. Lamachine ARBRE 

Pour ce projet récent, issu du centre de recherche Amaiden de IBM à San-Jose (AR- 
BRE = the Amalden Research Backend Relational Engine), hormis l'approche sans-partage, 
aucune hypothèse précise n'est faite relativement à la configuration matérielle [LORI89]. Les 
concepteurs supposent donc juste l'existence d'un ensemble de sites physiques (noeuds) qui 
disposent de capacités de traitement et de stockage, et qui communiquent par envoi de messa- 
ges. 

Leur intention est de réutiliser la majorité du code d'un SGBD Relationnel classi- 
que, ie non parallèle, et d'exploiter logiquement plusieurs instances d'un tel SGBD afin d'in- 
troduire du parallélisme intra-requête. Chaque instance sera alors responsable d'une partie de 
la base de données et sera associée à un processeur virtuel. Différents "plaquages" de ces pro- 
cesseurs virtuels sur les sites physiques seront ainsi réalisables. Leur approche étant avant tout 
caractériske par cette couche virtuelle, les auteurs 1 'appellent virtualisation. 

En fait, ils reconnaissent être uniquement intéressés par le parallélisme, et en ce 
sens, ils n'essaient pas d'améliorer les performances des opérations locales exécutées sur un 
même processeur. Ils prennent donc les systèmes courants tels qu'ils sont et comptent tirer parti 
des améliorations que le matériel et le logiciel "local" enregistreront. 

Enfin, le langage utilisé est SQL; les requêtes sont découpées en fragments de re- 
cherche qui sont, comme pour GAMMA (cf 1.3.3.2) exécutés autant de fois qu'il existe de sites 
concernés. Le modèle d'exécution est de type dataflow. 

Ce projet se distingue donc des autres (GAMMA, DBC(1012, TANDEM) par le fait 
qu'il est le seul à permettre différents "plaquages" d'instances logiques sur les sites physiques. 
D'autre part, il laisse toute liberté matérielle et même, une certaine liberté logicielle, puisqu'il 
ne se préoccupe que des aspects parallèles. En mars 89, seul un prototype existait. Les auteurs 
comptaient s'en servir pour analyser certains points inhérents au parallélisme dans les bases de 
données. 

Ainsi se termine la Wve présentation de quelques machines qui répondent à l'ap- 
proche sans-partage. Ce tour d'horizon n'est certainement pas complet. Son but était surtout de 
mettre en avant les grandes lignes de telles machines. 
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Nous d o n s  maintenant passer à la présentation des objectifs de nos travaux et du 
contexte précis dans lequel ils se situent. 

1.4. Présentation du problème traité 

1.4.1. Cadre général 

Somme toute, nous avons discuté dans ce qui précbde, de 1'Cvolution des Systèmes 
de Gestion de Bases de Domées, suivant deux axes: l'un relatif à l'évolution des modèles de 
données et langages associés, et l'autre relatif à l'utilisation des machines parallbles. 

Le premier aspect nous a conduit à définir un modèle et un langage idéals. Le se- 
cond nous a orienté vers les machines bases de domées issues de l'approche sans partage. 

Dès lors, peu de chemin reste A parcourir pour admettre que le SGBD parfait peut 
se définir comme un système qui supporte ce modèle et ce langage idéal et qui est implanté sur 
une machine de type sans partage. 

Problèmes liés au modèle relationnel 

Problèmes liés aux langages de manipu- 
lation de données 

Nouvelles applications 

Modèle de données 
et langage idéals 

Besoin de performances I 

Machines Bases de 
Données de type 
sans-partage 

Le SGBD "parfait" 1 
Fin. 1.25 : Caractt!risatwn du SGBD "~arfait" 

Cependant, qui dit approche sans partage, dit importance primordiale du placement 
des domées sur les noeuds. 

Le but de notre travail est donc de proposer un ensemble de solutions pour dpondre 
au problème du placement d'objets complexes (données supportees par le modi?le idéal) sur une 



machine "sans partage". En d'autres termes, nous allons nous intéresser au problème de la 
transformation d'un schéma logique d'objets complexes en un schéma physique réparti. 
Cette transformation du schéma logique se limitera au niveau macroscopique des noeuds de la 
machine. En conséquence, nous ne nous intéresserons pas à l'organisation physique des don- 
nées sur chaque noeud. 

En ce qui concerne le contexte précis de notre étude, nous ne nous fixons pas de 
machine précise. Notre but est plus de mettre en avant les differents problèmes et de proposer 
un certain nombre de solutions générales et adaptables. De ce fait, certaines des méthodes que 
nous préconisons seront incomplètes puisqu'elles nécessiteront la connaissance de certains pa- 
ramètres qui dépendent de la machine cible. 

Par contre, en ce qui concerne le modèle de données et le langage associé, nous uti- 
liserons comme support la solution FAD PANF871 qui, même si elle est un peu particulière, 
possède toutes les propriétés intéressantes, tant au niveau modèle de données, qu'au niveau lm- 
gage de programmation (cf 1.2.3.3). De plus, la composante parallèle, présente dans le langage, 
le désigne tout particulièrement pour être utilisé dans un contexte parallèle. 

Néanmoins, l'utilisation de la solution FAD comme support de notre étude, ne fait 
pas de cette dernière une étude dédiée et figée: l'ensemble des solutions proposées sera tout à 
fait utilisable pour d'autres modèles de données qui possèdent les mêmes propriétés. 

Nous présentons dans la section suivante, de façon un peu plus précise le langage 
FAD et son modèle de données. Là encore la présentation se limite à dégager les grandes lignes 
utiles à la présentation de notre travail ; une description beaucoup plus détaillée peut être trouvé 
dans [BANC87], [DANF87], [DANF8 8a]. 

1.4.2. Présentation de FAD 

FAD est un langage & programmhn fonctionnel, qui a pour but la création et 
la manipuurtion d'objets complexes à l'intérieur d'un sysîème bases de donnkes hautement 
parallèle. 

Li peut donc être vu sous trois angles différents: celui du langage de description de 
données (LDD), celui du langage de manipulation de données (LMD) et celui du langage Sour- 
ce pour une exécution parallèle. L'aspect qui nous intéresse principalement ici, est le premier, 
c'est à dire FAD en tant que LDD. Néanmoins, nous aborderons tout de même les deux autres 
qu'il serait dommage de passer sous silence. 

1.4.2.1. FAD en tant aue langage de descri~tion de données 

FAD manipule deux unités de donnkes typées que sont les vrrleurs et les objets. Une 
valeur peut être atomique (c'est à dire issue d'un type atomique ou d'un type abstrait de don- 
nées) ou stnrcturde (nuplet, ensemble homogène ou disjonction1 de valeurs). 

1. Rappelons qu'une disjonction est une forme particuiihre de nuplet pour laquelle un d des attributs peut ne 
pas etn nuL Elle semira dmc lorsqu'un attribut peut répondre différents "types" exclusifs entre eux. Nous don- 
nons dans ce qui suit un exemple d'une telle disjonction. 
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Un objet se compose d'un identifiant et d'un état. Cet état est soit une valeur ato- 
mique, soit une structure (nuplet, ensemble ou disjonction) contenant des valeurs et des objets: 
c'est donc au travers de cette notion d'état que la constniction d'objets complexes est possible. 

Une valeur n'est pas modifiable contrairement à 1'Ctat d'un objet. L'incorporation 
de la notion d'identité d'objets dans le modhle, permet donc de décrire les schémas conceptuels 
sous forme de graphes. Tout objet peut avoir des parents multiples qui le référencent par son 
identifiant. 

Notons que cette distinction de deux types de données n'est pas spécifique à FAD. 
Certains modèles orientés-objets la préconisent aussi, le vocabulaire utilisé étant différent (02 
[LECL881 ,ORION m 8 7 1 ) .  

Nous donnons ci-dessous, sous forme d'une pseudo-grammaire, les r5gles de 
"constniction" des données FAD: 

donnée -> valeur / objet 

valeur -> type * valeur-atomique / type * valeur-structurée 

valeur atomique -> nulls / bools / ints / float / nchars / strings / nom-d'attribut / 

valeur-TADl / .../ valeur-TADn 

valeur-structuree -> [valeurs] / (valeurs) / lvaleursl 

objet -> identifiant * type * état 

état -> valeur-atomique / objet-structuré 

objet-structuré -> [domCes] / (données) / idonnéesi 

Fia. 1.26 : Règles de construction des données avec FAD 

Rernaraue: Sur cette figure, [ - ] represente un nuplet, ( - ) un ensemble et I -1 une 
disjonction. 

Puisque FAD est construit au-dessus d'une couche de ?Lpes Abstraits de Données 
(TADs), un type définit un domaine de données, mais aussi des fonctions Cventuellement héri- 
tées d'autres types, par l'intermédiaire d'une hiérarchie de types, pour manipuler les données 
de ce domaine. 

Néanmoins, dans les nombreuses références dont nous disposons, aucune solution 
n'est proposée pour &finir les fonctions associées à un type abstrait de données. Par contre, 
pour les types "classiques", cette notion de hitrarchie de type et d'enveloppement des fonctions 
associées est bien respectée. 

Nous donnons dans la figure suivante, cette hitrarchie, ainsi que les différentes mt- 
thodes (i.e fonctions) associées. 

page - 50 - 



VALEUR- VALEUR- VALEUR- 
NUPLET ENSEMBLE ATOMIQUE 

Fin. 1.27 : Hiérarchie de @Des dans FAD 

Fip. 1.28 : Fonctions associ4es aux m e s  & base îillustratwn de r'heritapg) 
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DONNEE 
value new to-string null? 

VALEUR 

delete 
insert 

OBJET 
copy al1 - copy assign eq? equal? 

OBJET- 
NUPLET OBJET-ENSEMBLE 

VALEUR-ENSEMBLE 

VALEUR-DISJONC. 

allequal? 
select 
tuple-assign 
ariîy 

delete 
insert 

to set 
- select ' 

element 
union 
inter, d i 8  
m g a t  / 

card 



Une description détaillée des fonctions présentées peut être trouvée dans 
[DANF 871 ou [NICO 89cl. 

Dans tout ce qui suit nous regrouperons sous le terme de classe l'ensemble des don- 
nées associées à un type. Cette appellation nous est tout à fait personnelle. 

Afin d'illustrer nos exemples par une représentation conviviale, nous utiliserons la 
"syntaxe graphique" suivante: 

pl TYPE-REF d'une classe de donnkes D 

@ OBJET 
t ', 

VALEUR tf ' 
,1 ' 8  , 

1 ' 
1 

1 '\ 
.t ...................... !. 

N 

NUPLET n #C ENSEMBLE DISJONCTiON 

Fin. 1.29 : Eléments aravhioues utilisés pour la rear6sentation &s données 

Nous présentons ci-dessous un exemple de définition de données avec la syntaxe 
FAD (figure 1.30) et avec notre syntaxe graphique (figure 1.3 1). 

EMPLOYE = obj [nom = strings, prénom = strings, salaire = strings, 

ad = ADRESSE, familie = FAMILLE] 

ADRESSE = obj [rue = strings, code-postal = int, ville = strings] 

FAMILLE = obj {PERSONNE) 

PERSONNE = obj [nom = strings, prénom = strings, nais. = date, 

situation =kit-scolaire=s trings, sit-mili taire=s trings, sit-iravail=stringsl ] 

Fia. 1.30 : Exemle de descri~tion & données avec la svntare FAD 

Nous terminerons cette présentation de FAD, en tant que langage de description de 
données, par une remarque sur les différents tests d'égalité nécessaires, suite au support de la 
notion d'identité d'objets. 

Ainsi FAD distingue les trois tests d'égalité que sont l'lgaüté forte (eq ?), la pres- 
que 4galité (equal ?) et l'6gaüî.é en profondeur (au-equal ?). 

Deux objets sont fortement égaux s'ils ont le même identifiant et par conséquent le 
même état (comdquence de la contrainte de consistance des objets cf 1.4.2.2 [DANF 871). Il est 
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important de signaler qu'aucune hypothèse n'est faite à propos de la nature temporaire ou per- 
sistante des objets et de la représentation physique (interne) du partage. 

Deux objets sont presque égaux si leurs identifiants sont différents mais leurs états 
fortement égaux. 11 s'agit donc d'un test d'égalité forte au premier niveau. La contrainte de con- 
sistance ne doit pas être vérifiée pour de tels objets, i.e l'état de chacun d'eux peut ensuite évo- 
luer indépendamment de l'état de l'autre. 

Enfin deux objets sont égaux en profondeur lorsque les valeurs atomiques des 
feuilles des arbres qui les représentent sont égales. Il s'agit donc d'un test récursif d'égalité qui 
ne s'intéresse qu'aux valeurs atomiques. Nous donnons dans [NICO 89c] un certain nombre 
d'exemples relatifs à ces différents types d'égalité. Nous terminerons sur ce point en donnant 
la relation d'implication qui lie les trois niveaux d'égalité, à savoir: 

EQ ? => EQUAL ? => AU-EQUAL ? 

/renom ad famille \ 
rn - ADRESSE 

nom 

rue co&jostal ville @ 

m m  nais. 1 
D ,." -*, ,,.' '* '. .::.*...*....::. 

sit - scolaire sit - militaire si? - travail 

Fia. 1.31 : Re~résenration de l'exemple sous forme ara&aue 

1.4.2.2. FAD en tant aue langage de mani~ulation de d e  

FAD est de nature fonctionnelle, ce qui permet d'utiliser la composition fonction- 
nelle pour enchaîner les requêtes, tout en conservant un formalisme déclaratif. 
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Le terme action est utilisé dans FAD pour indiquer un traitement qui retourne des 
données ou qui change des données existantes. L'application d'une fonction à ses arguments 
dénote une telle action. 

L'abstraction (notion familière aux langages fonctionnels) permet à l'utilisateur de 
créer des fonctions du premier ordre. Le langage fournit aussi un ensemble figé de fonctions 
d'ordre supérieur appelées les constructeurs d'actions. Ils servent pour l'écriture des program- 
mes et fournissent les structures de base (while ... do, if.. then .. else, etc). Nous retrouvons donc 
à ce niveau quelques similitudes avec le langage fonctionnel FP de Backus [BACK78]. 

Dans la terminologie FAD, un object-store désigne un ensemble consistant etfini 
d'objets temporaires ou persistants. La contrainte de consistance implique que deux objets for- 
tement - Cgaux (même identifiant) ont toujours le même état. L'aspect fini de l'ensemble impli- 
que qu'un objet, composant de structure, ne peut ni se contenir, ni contenir une structure qui le 
contient. 

Toute action a en entrée un object-store, et retourne en sortie, un code de statut en- 
tier, un nouvel object-store et éventuellement des données. 

La forme générale d'une abstraction d'action est la suivante: 

define mm-abstraction 

fun (paramètres-typés) is <type> --P Définition 

action 

résultat = mm-abstraction (liste-d'arguments) -p Util*ation 

Fin. 1.32 : Définition et utilisation à'une abstraction d'action 

&fine augmente - 10% 

fun (e <employé> ) is uiulls> 

if less-than (e. 'salaire, 10000) 

then tupleassign (e.'salaire, * (1.1, e. 'salaire)) 

Fin. 133 : Exem~le & définition tfabstraction d'action 

Les constructeurs d'actions permettent donc de combiner des actions atomiques 
afin d'en créer de plus importantes. Outre, les constructeurs classiques qui fournissent les struc- 
tures de base (BEGIN-END pour l'exécution séquentielle, IF- THEN - ELSE pour le test et 
WHLE DO pour les boucles), FAD supportent un ensemble de constructeurs spécifiques, a&p- 
î~5s, pour certains, aux traitements ensemblistes requis par un SGBD, et pdvus, pour d'autres, 
pour la spécification explicite de parallélisme. 

Nous passons ci-dessous en revue ces constructeurs ; leur présentation détaillée et 
les exemples qui s'y rapportent peuvent être trouvés dans [NIC089c]. 
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- Le constructeur DO - END 

Il permet de spécifier explicitement le parallélisme désiré entre les différentes ac- 
tions qu'il "encadre". 

DO actionl, action2, .... action, END 

Il ne s'agit là que d'une forme declarative de parallélisme, puisque à aucun moment 
l'utiiisateur n'aura le contrôle effectif d'une telle exécution parallèle. 

- Le consmcteur LET 

Le but de ce traitement est de pouvoir exprimer à la fois du parallélisme et de la 
séquentialité, pour la liaison des noms aux résultats d'actions, en permettant en plus, d'interca- 
ler des actions sans effet de bord. Sa forme générale est: 

LET {liaisons noms - résultats-d'actions) 

(action /liaisons noms - résultats-d'actions)* 

IN action 

Exemple: 

LET a = actionll, b = actionl2, c = actionl3 

ac tion2 

d = action31, e = action32 

ZN action-fin 

: .,.--a1 ................................................................................................................ (::::B. : : a... 

Exécution du traitement LET 

<=> Exécution parallèle d'actions 

Fin. 1.34 : Re~rbsentation dans le l e m s  de I'exbcution J u n  traitement LET 

- Le constructeur FETER 

Le r61e de ce traitement est d'appliquer une abstraction d'action & chaque elCrnent 
du produit cartksien des ensembles passCs en paramètres. C'est grâce à ce traitement que nous 
pourrons donc, entre autres, exprimer l'équivalent de l'opération de jointure du mod8le rela- 
tionnel. 
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Sa forme générale est: 

FILTER (abstraction-d'action, ensemblel, ensemble2, ...... ., ensembl% ) 

Exemple: 

DATABASE = obj [ personnel = {EMPLOYE) , structure = (SERVICE)] 

EMPLOYE = obj [nom=strings, prénom=stnngs, salaire-%, num-serv=strings] 

SERVICE = obj [num-serv=strings, désignation=strings, bâtiment=strings] 

FILTER ( fun (e <EMPLOYE>, SCSERVICE>) is a u u s >  

if and? ( eq? (e. 'num-serv,s. 'num-serv), eq?(s. 'bâtiment, "M3")) 

then augmente - 10% ' (e), 

DATABASE.'persomel, DATABASE.'structure) 

<=> Augmentation de 10% des employés du bâtiment M3 qui ne gagnent pas 
10000F. 

Fin. 1.35 : Exemple de traitement FILTER 

- Le constructeur PUMP 

La forme générale de ce traitement est: 

PUMP (abstraction - unaire, abstraction - binaire, val, ensemble). 

Son but est d'appliquer l'abstraction unaire à chaque élément de l'ensemble argu- 
ment, et de réduire la donnée résultat en utilisant I'abstraction binaire qui doit être associative 
et commutative. En fait c'est la stratégie diviser pour conquérir qui est ici appliquée. Si I'en- 
semble argument est vide l'action retourne val. S'il ne contient qu'une donnée x, eile retourne 
abstraction - unaire (x). Dans les autres cas elle retourne abstraction - binaire (x, y) avec: 

ensemble = ensemblel U ensemble2 , 

x = PUMP (abstraction - unaire, abstraction - binaire, val, ensemblel), 

y = PUMP (abstraction - unaire, abstraction - bianire, val, ensemblel). 

Exemple: 
PUMP ( fun (a Unis>) is <ints> *(%a), 

fun (x,y <ints>) is uni..> +(x,y), 

Fin. 136 : Exemle de traitement PUMP (somme des carr4s des 414~-) 

1. augmente - 10% est l'abstraction dtfinie prtckdemment (cf figure 1.33). 



Enfin, nous signalerons juste l'existence des constructeurs MATCH et GROUP qui 
sont vraiment spécifiques (peut être trop) et dont la présentation d'un exemple intéressant nous 
emmènerait un peu loin. 

Pour terminer cette revue de FAD en tant que langage de manipulation de données, 
nous discuterons de la nature d'un programme FAD. Un tel programme est aussi une abstrac- 
tion d'action, introduite cette fois par le mot clé prog plutôt que fun. Les définitions des abs- 
tractions d'actions utiles au programme peuvent être regroupées en modules dans lesquels 
doivent aiors apparaître les définitions et déclarations nécessaires. Ces modules sont créés et 
maintenus dans un environnement hôte "classique". La commande execute est utilisée pour de- 
mander l'exécution d'une abstraction en tant que programme. 

1.4.2.3. FAD en tant aue langage source mur une exécution parallèle 

Nous pouvons attribuer à FAD, certaines "propriétés parallèles" qu'il est important 
de noter. En fait, deux tendances parallèles peuvent être dégagées. Tout d'abord, il existe au sein 
du langage une forme deparaUé1isme implicite. Ainsi les arguments d'une fonction sont impli- 
citement évalués en parallèle, sauf dans le cas, où l'utilisateur exprime explicitement un certain 
degré de séquentialité (constructeur BEGIN - END, LET). D'autre part les constructeurs qui 
correspondent à des manipulations ensemblistes de données (FILTER, PUMP) reposent aussi 
sur une exécution parallèle implicite. 

L'autre tendance parallèle propre au langage, concerne le paruZIélisme explicite en- 
tre actions (constructeurs DO - END, LET) que l'utilisateur peut énoncer de façon déclarative. 
Rappelons néanmoins à ce sujet, qu'il s'agit juste d'une expression déclarative du parallélisme 
et non pas d'un contrôle explicite de ce dernier. 

Qu'il s'agisse du parallélisme explicite ou implicite, l'exécution parallèle effective 
des programmes dépend bien sûr de la machine sous-jacente, mais aussi des solutions retenues 
pour le placement de données. Nous aborderons dans le chapitre 4, les différentes phases de 
compilation du langage FAD, pour analyser la répercussion de nos solutions en matière de pla- 
cement de données. 

Ainsi se termine la présentation de FAD. Nous allons maintenant revenir un peu sur 
le principe de nos travaux avant d'entrer dans le "vif du sujet". 

1.43. Principe de notre étude 

Nos travaux concernent donc la transformation d'un schéma logique d'objets com- 
plexes, que nous supposerons (pour des raisons de présentation) décrit avec FAD, en un schéma 
physique réparti. Ils sont donc relatifs au problkme crucial du placement de tels objets comple- 
xes sur une machine de type sans-partage et peuvent être symbolisés par la figure de la page 
suivante. 

A l'heure actuelle, la plupart des projets ou réaiisations qui utilisent ce type de ma- 
chine, sont basés sur le modèle relationnel. Les techniques relatives au placement de données 
y sont fortement dépendantes de l'administrateur du système. De plus, ce placement y est sou- 

page - 57 - 



vent rigide, et n'est en aucun cas dépendant de l'utilisation effective des données. 

Face à cela, nous proposons dans ce qui suit un ensemble de techniques, qui d'une 
part, sont relatives à un modèle de données "plus riche", et d'autre part, permettent d'aboutir à 
un placement quasi-automatique guidé par l'utilisation des données. 

Schéma logique Configuration matérielle 

Schéma physique réparti rn 
Fin. 1.37 : Principe ni!ni!ral de nos travaux 

Notre approche repose sur l'hypothèse de base qu'est la règle des 80120 
m 3 1 .  Cette règle "affirme" que dans les applications bases de données, 80% des requêtes 
ne concernent en réalité que 20% des données. En conséquence, il semble nécessaire de prendre 
en compte I'utilisation effective des données pour en déterminer le placement. 

Ce souci du placement des données en fonction de leur utilisation, n'est en effet pas 
nouveau et a suscité des travaux aussi bien dans le domaine des SGBD relationnels classiques 
(i.e centralisés) que dans celui des bases de données réparties1. Cependant en ce qui nous con- 
cerne, l'enjeu est important puisque nous nous plaçons par rapport à une configuration maté- 
rielle parallèle sur laquelle, les mouvements de données ont intérêt à être restreints. 

Etant donné, que nos travaux conduisent à un placement des données W g é  par leur 
utilisation, cela laisse entrevoir un type de machine où les données pourraient être réorganisées 
afin d'obtenir un meilleur fonctionnement générai. 

La méthode? de placement que nous préconisons peut être decomposée en deux 
grandes étapes que sont le découpage verticai du schéma logique, étape que nous appellerons 
fragmentaiion verticale, et la répartition des occurrences des fragments verticaux obtenus, se- 
conde étape que nous qualifierons defrtrgmenttrtion horizontale. 

1. Nous XMriendrons d'aiiîeurs partieiian~~t sur ces travaux dans le chapitre 2. 
2. L'ensemble des solutions que nous pracaisons ptut etre regroupé sous l'emblème: méthode & bvursformation 
d'un schéma logique en un schéma physique ntpwa'. 



Les termes fragmentation verticale et horizontale ne nous sont pas personnels, ils 
sont relatifs à des notions connues que nous décrirons dans les chapitre 2 et 3 et pour lesquels 
nous apportons une interprétation dans notre contexte. 

Nous consacrerons dans ce qui suit un chapitre par grande étape. Nous terminerons 
dors par un chapitre de conclusion dans lequel, d'une part, nous donnerons un exemple d'inté- 
gration de nos solutions et, d'autre part, nous discuterons des perspectives attachées aux tra- 
vaux présentés. 

Juste quelques mots pour terminer ce chapitre d'introduction. Dans ce qui suit nous 
adoptons une présentation un peu inhabituelle. Etant donné que nous abordons des points assez 
différents, qui sont même parfois relatifs à des domaines totalement disjoints, nous avons pré- 
fer6 situer "bibliographiquement"chacun de ces points au moment de son "entrée en jeu'' dans 
notre méthode. 

Nous aurions pu regrouper tout cet aspect bibliographique dans le chapitre d'intro- 
duction qui serait dors devenu très disparate du point de vue de son contenu. De plus cette so- 
lution nous aurait obligé à "maintenir un va et vient" pénible sous forme de références internes 
au document. Les chapitres que nous proposons forment donc un tout, ce qui explique certai- 
nement leur taille importante. 
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2. LA FRAGMENTATION VERTICALE 

2.1. Présentation générale du problème 

2.1.1. Définitions 

D'une fason générale, la fragmentation verticale d'un ensemble homogène1 de 
données, consiste à opérer diverses projections de cet ensemble par rapport aux propriétés (at- 
tributs) des données. Les ensembles ou encore fragments verticaux ainsi obtenus par projection, 
ont même cardinalité que l'ensemble de départ mais sont constitués de données partielles puis- 
que uniquement relatives aux attributs de projection. Il est bien sûr nécessaire que ces ensem- 
bles permettent de reconstruire les données de départ dans leur intégralité. 

Nous donnons ci-dessous un exemple de fragmentation verticale dans le contexte 
du modèle relationnel où, dans ce cas, les projections s'expriment bien sûr par des opérations 
de projection de l'algèbre relationnelle. 

EMPLOYE 
NUM 

01 

02 

03 

04 

NUM 

01 

02 

03 

04 

-gL 2.1 : Exemle de fianmentution verticale dans le contexte relationnel 

NOM 

DURAND 

MARTIN 

DUPONT 

AIME 

NUM 

O1 

02 

03 

04 

.. 

1.  Ensemble constitue de données de même nature, ie qui ont les memes proprietes. 

page - 61 - 

NOM 

DURAND 

MARTIN 

DUPONT 

ATME 

AGE 

32 

45 

30 

43 

AGE 

32 

45 

30 

43 

.. 

SERVICE 

ATELIER1 

ATELIER;! 

ATELIER3 

ATELIER1 

SALAIRE 

7500 

8200 

6300 

5980 

SERVICE 

ATELIER1 

ATELIER2 

ATELIER3 

ATELIER1 

SALAIRE 

7500 

8200 

6300 

5980 



L'idée sous-jacente à la fragmentation verticale est de pouvoir constituer des en- 
sembles de données partielles dont les attributs ont des propriétés géographiques communes. 
Le mot géographique peut, comme nous allons le voir, être perçu à une échelle différente sui- 
vant que l'on se place dans un contexte centralisé, réparti ou parall2le. Néanmoins, la consé- 
quence d'une opération de fragmentation verticale est toujours la même, à savoir l'assignation 
de chacun des fragments verticaux à une entité physique différente. Cette opération s'inscrit 
donc dans la phase de conception physique d'une base de données. 

Honnis l'approche classique qui consiste à regrouper les attributs en fonction de 
leur utilisation, c'est-à-dire à exploiter les propriétés géographiques communes, on peut mettre 
en avant une autre forme de fragmentation verticale: celle qui fournit autant de fragments que 
les données ont d'attributs. Nous reviendrons dans ce qui suit sur ce mod2le de stockage tota- 
lement décomposé [COPE85] et présenterons certains travaux qui s'y rapportent. Pour l'heure 
nous allons préciser le concept de fragmentation verticale par rapport aux différents contextes 
dans lesquels elle peut être utilisée. 

2.1.1.1. Contexte relationnel centralisé 

Comme nous l'avons vu sur-notre exemple, la fragmentation verticale se caractérise 
pour le modèle relationnel par une "fonction qui partitionne une relation en ensembles de sous- 
nuplets, chacun étant défini par une opération de projection appliquée à la relation" [GARD90]. 
il est important de signaler qu'une telle opération peut violer la règle de non duplication chère 
au modèle, rkgle que les phases de normalisation garantissent. Dans notre exemple, l'attribut 
NUM est en effet dupliqué dans chacun des fragments. Rappelons néanmoins que la fragmen- 
tation verticale n'est en rien une étape de la phase de conception logique des données, phase 
pour laquelle la normalisation offre les gardes-fous nécessaires et suffisants pour maintenir l'in- 
tégrité des données au niveau utilisateur. 

En tout état de cause, la fragmentation verticale doit être transparente pour cet uti- 
lisateur. Dès lors, l'utilisation de fragments verticaux qui se recouvrent ou pas (ie qui ont ou pas 
des attributs communs) est uniquement liée à l'existence des mécanismes internes adéquats 
pour maintenir l'intégrité des données au niveau interne. 

Dans un contexte centralisé, la fragmentation verticale favorise naturellement le 
traitement des requêtes de projection qui portent sur les attributs utilisés dans la définition des 
fragments, en limitant le nombre de fragments à accéder. 

sous-ensemble 

FFig, 2.2 : Stockane usuel dune relation 
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En effet, dans la plupart des systèmes de gestion de bases de données relationnels 
le stockage d'un nuplet se fait d'une façon globale, c'est-à-dire que toutes les valeurs d'attributs 
de ce nuplet sont sur une même page mémoire (cf figure 2.2). En conséquence, tout accès à 
l'une de ces valeurs entraîne l'accès systématique à toutes les autres, même si eiles sont inutiles 
à la requête. Il en découle donc, pour chaque requête, une certaine quantité d'informations inu- 
tilement accédées. 

Par contre, l'utilisation d'une hgrnentation verticale qui regroupe les attributs fré- 
quemment utilisés ensemble, se traduit par une diminution de ces accès inutiles qui est, bien 
sûr, synonyme ici d'une diminution du nombre de pages physiques "visitées" par la requête. 
Cette diminution des accès inutiles constitue le principal objectif de la fragmentation verticale 
dans un contexte centralisé. 

Page memoire W W  
ous-ensemble de 
uplets partiels 

F A  2 3  : Franmentation verticale ahns un contexte centralisé 

Un des problèmes attaches à l'utilisation de la fragmentation verticale dans le con- 
texte relationnel est celui de la reconstniction des nuplets à partir des sous-nuplets. Cette opé- 
ration nécessite en effet le recours à une information de liaison entre les différents sous-nuplets 
d'un même nuplet. En fait, cette information de liaison constitue l'information minimale néces- 
saire à la jointure interne des fragments concernés, pour reconstruire tout ou partie de la relation 
initiale. Pour solutionner ce problème, deux techniques sont envisageables. 

La première consiste à répéter dans chaque sous-nuplet la clé du nuplet, ce que nous 
avons fait dans notre exemple en répétant l'attribut NUM dans chacun des fragments. Cela con- 
duit A l'obtention de fragments qui se recouvrent et ce, non pas pour une raison d'utilisation 
simultan6e des attributs, mais uniquement pour pouvoir garantir la reconstruction des nuplets. 
Avec cette technique, des mecanismes pour le maintien de l'intégrité des données au niveau 
physique sont à mettre en oeuvre. Nous nous trouvons ici confrontés à un problème induit par 
le fait que le modèle relationnel ne distingue pas les notions d'identification et de valeur (con- 
tenu) (cf 1.2.1 Probl&mes liés au modèle de données relationnel). 
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CLE ATïi DTn 
& 2.4 : Fragmentation avec r6~6tition de la cl6 du nwlet 

CLE 

La seconde solution, pour faire face à ce problème de reconstruction des donnCes, 
consiste à attribuer à chaque nuplet un identifiant interne qui est alors répété dans chacun des 
fragments pour le sous-nuplet concerne. Elle n'a d'autre but que de distinguer clairement iden- 
tification et contenu. 

ATTn .... 

Fia. 2.5 : Fraamentation verticale avec identifiant interne 

ATïm 

2.1.1 -2. Contexte relationnel réparti 

Le principe gknéral reste bien sûr le même. Seule, l'interprétation de la notion de 
propriktés géographiques communes entre attributs, change. il ne s'agit plus ici de limiter un 
nombre de pages Zi accéder, mais plutôt de découper verticalement une relation par rapport à un 
ensemble de sites. II faut donc pour cela qu'il existe une certaine adkquation entre les sites et 
l'utilisation des domées qui y est faite. 

En fait, dans un tel contexte, deux phases se distinguent lorsque l'on park de frag- 
mentation*: d'une part la fragmentation en eile même, attachke B des critères logiques tels que 

1. Cate mmanpe d'ordre ghCd s'applique aussi B la fiapumation horizamle, concepi qui fait l'objet du cha- 
pitre 3. 
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l'utilisation des données et, d'autre part, la phase d' allocation des fragments qui est relative à 
des critères physiques. 

Ces deux phases ne sont pas totalement indépendantes. Les problèmes rencontrés 
pour l'allocation de fragments ne sont pas simples puisqu'il s'agit d'aboutir à une localité sa- 
tisfaisante de l'information tout en évitant les duplications pénalisantes et qui, avouons-le cons- 
tituent la bête noire des bases de domées réparties. 

F A  2.6 : Exemvle de fragmentation verticale dans un contexte ré~art i  

L'objectif principal de la fragmentation est donc ici l'obtention d'une certaine lo- 
calité pour les traitements, ie d'une certaine disponibilité locale de l'information, sous réserve 
de garantir la fiabilité de celle-ci. 

SERVICE 
PRODUCTION 
......................................... 

SERVICE 
COMPTA 

,.........., 

2.1.1.3. Contexte ~arallèle 

......................... . 

Plaçons nous maintenant dans notre contexte, celui d'une machine bases de don- 
nées à mémoire distribuée, et anaiysons intuitivement ce que peut nous apporter la fragmenta- 
tion verticale. 

Comme pour le contexte réparti, nous disposons d'un ensemble d'unit& de traite- 
ment et de stockage. Ces noeuds sont cependant à distinguer des sites d'une base de données 
réparties. Ils appartiennent en effet à une même "machine" ce qui leur contère des propriétés 
de proximité physique d'un tout autre niveau. De plus, il n'est pas question ici de considdrer 
chaque noeud comme un système base de données à part entière, c'est-à-dire de voir la machine 
comme un ensemble coopérant de bases de données (définition que nous pouvons attribuer plu- 
tôt aux bases de données réparties). De même, la notion de site utilisateur n'a plus de sens. 

Une fois de plus, un des objectifs vis6 par la fragmentation verticale est la recherche 
d'une certaine localité entre les données. SituCe entre la localité fine (au niveau des pages mC- 
moire) du contexte centralisé et la localité "globale" (au niveau des sites) du contexte &parti, 
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cette localité est ici considérée par rapport aux noeuds de la machine. 

En fait, nous en revenons toujours, au niveau près, au même probl&me. Etant donné 
un ensemble de données, certaines règles d'utilisation de ces données, et un environnement 
physique, il s'agit toujours, grâce à la fragmentation verticale, d'aboutir à un placement qui tire 
profit au mieux de l'environnement physique. 

TILISATION DES DONNEES 

ALLOCATION DES FRAGMENTS 

CONTEXTE CEN- CONTEXTE PA- CONTEXTE REPARTI 
TRALISE: localité RALLELE: localité localité au niveau des si 

noeuds 

-gL 2.7 : La franrnentation verticale dans les diffbrents contextes 

11 est important de signaler que plus l'échelle augmente, plus les problèmes se com- 
pliquent. Dans le contexte centralist, il s'agit juste d'obtenir différents fichiers physiques pour 
lesquels il n'y a aucun problème d'allocation puisque l'on ne dispose que d'une seule unité de 
stockage. Avec le contexte parallèle commence à se poser le probl8me de l'allocation des frag- 
ments, mais chaque noeud est néanmoins perçu de la même façon devant ce problème. Enfin, 
pour le contexte réparti, la contrainte forte d'adéquation entre fragments et sites vient encore 
compliquer les choses. 

Autre point important face à cette Ccheiie de grandeur: celui de la reconstruction 
parfois nécessaire de tout ou partie de l'information initiale. Là encore, plus on s'éloigne du 
modèle centralisé, plus les probl&mes soulevés sont importants et plus ils vont l'encontre de 
l'utilisation de la fragmentation verticale. 

Outre la recherche d'une certaine localité entre les données, nous pouvons attribuer 
2t la fragmentation verticale dans le contexte paralléle l'autre objectif qu'est celui de l'augrnen- 
tation du parallélisme inter-requêtes. 
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En effet, puisque le résultat de la fragmentation verticale consiste à assigner chacun 
des fragments à une entité physique différente, l'utilisation parallèle de ces fragments devient 
tout à fait souhaitable dans un contexte parallèle. 

En fait, si la fragmentation verticale d'un ensemble de données se fait par rapport à 
l'utilisation qui en est faite (ie regroupement des attributs fréquemment utilisés ensemble), cela 
implique que les fragments obtenus sont relativement indépendants vis-à-vis de cette utilisa- 
tion. En conséquence, leur assignation à des entités physiques différentes permet d'envisager 
leur "traitement" en parallèle et donc une augmentation potentielle du taux de parallélisme in- 
ter-requêtes par un fonctionnement MIMD. Nous pouvons résumer cet état de fait par la figure 
suivante: 

& 2.8 : Franmentation verticale et ~arallélisme inter-reauêtes 

Avec la terminologie utilisée dans le chapitre 1 (cf 1.3.1 Parallélisme et bases de 
données) nous pouvons donc conclure que, dans un contexte bases de données parallèles, une 
fragmentation verticale de données permet d'augmenter le parallélisme de contrôle potentiel 
d'une application. En effet, si nous considèrons que le parallélisme de contrôle représente I'en- 
semble des opérations différentes simultanément exécutables, il va de soi qu'un découpage des 
données en fonction de ces opérations va dans le sens d'une augmentation de parallélisme inter- 
requêtes. Or, ce parallélisme inter-requêtes est une des deux formes que prend le parallélisme 
de contrôle pour les applications bases de damées. 

Enfin, il est important de signaler que l'avantage précédemment cité pour le con- 
texte centralisé et qui était celui de la limitation des accès inutiles se retrouve ici. Si l'on reprend 
l'exemple de la figure précédente, les requêtes Ri et Rj peuvent s'exécuter parallèlement et de 
plus, elles n'accèdent que les données qui leur sont utiles. 

Avant d'en terminer avec cette approche intuitive de la fragmentation verticale dans 
le contexte parallèle, nous aimerions préciser ce que nous entendons par allocation des frag- 
ments verticaux dans ce contexte. Dans ce qui précède, nous avons toujours parlé de l'assigna- 
tion de chaque fragment vertical à une entité physique différente. Différentes interprétations 
peuvent être données à l'expression "entité physique" suivant que l'on s'autorise ou pas à écla- 
ter sur l'ensemble des noeuds les données partielles d'un fragment vertical. Cela n'altère en rien 
l'augmentation du parallClisme inter-requêtes induit par la fragmentation verticale. L'éclate- 
ment ou pas des fragments verticaux relève de l'utilisation ou non de techniques defragmen- 
tdion horizonîu& qui, dans un contexte paralltle, visent l'augmentation du parallélisme de 
données, c'est-à-dire l'ex6cution de certaines opérations en mode SIMD. Une présentation d6- 
taillée de cet autre concept qu'est la fragmentation horizontale peut être trouvée dans l'intro- 
duction du chapitre 3. 
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& 2.9 : Assignation des fraarnents verticaux avec ou sans "6clazement" 

2.1.2. Travaux sur la fragmentation verticale 

Nous allons, dans cette section, faire un tour d'horizon des différents travaux qui 
concernent la fragmentation verticale. Ces travaux plus ou moins récents ont comme cadre le 
modèle relationnel. Ils n'en sont pas moins importants dans notre contexte puisqu'ils nous per- 
mettront de situer notre approche de la fragmentation verticale d'objets complexes dans un en- 
vironnement parallèle. Nous distinguerons deux types de travaux: d'une part, ceux qui se 
réfèrent à l'utilisation des données et, d'autre part, ceux qui s'orientent vers un modèle de stoc- 
kage systématique. 

2.1.2.1. Travaux basés sur l'utilisation des donnéesA 

Nous considérons ici que le principe de base de la fragmentation verticale est d'é- 
clater les relations sur différents objets physiques en regroupant les attributs fi6quemment uti- 
lisés ensemble. Pour effectuer une telle fragmentation, les problèmes rencontrés sont de deux 
ordres. Tout d'abord, nous nous trouvons confrontés à un phénomène d'explosion combinatoi- 
re. En effet, pour une relation de n attributs, il existe environ n * n/2 fragmentations possibles. 
Ensuite, les coûts de traitement de certaines requêtes utilisant des attributs qui appartiennent à 
des fragments différents, peuvent se révéler supérieurs à ce qu'ils seraient dans une configura- 
tion non partitiornée. En conséquence, la fragmentation doit tenir compte de ces requêtes. 

Parmi les travaux de ce contexte, nous pouvons distinguer ceux qui consistent en la 
recherche d'une solution optimale par la minimisation des coûts induits et ceux basés sur l'uti- 
lisation d'heuristiques. 

. Recherche d'une solution optimale 

Les travaux de Eisner et Severance FISN761 visent B &partir les attributs en deux 
sous-fichiers suivant leur fiQuence d'utilisation et leur longueur. La formulation du problème 

1. Cetit synthèse est en partie tir6e de [BOUZ87J et [CW185]. 
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est un graphe sur lequel est appliqué l'algorithme de partitionnement dont le coût s'avère être 
exponentiel. En outre, les segments sont définis sans tenir compte de la taille des blocs (unité 
physique de transfert). 

March et Severance [MARC771 ont généralisé et arnClior6 cette approche en pre- 
nant notamment en compte cette dernière contrainte. En effet, leur algorithme sélectionne en 
fonction de la taille des blocs, la fragmentation qui optimise le coût de transfert. 

Face ces travaux, l'étude faite dans [NAVA841 montre qu'aucun des travaux de 
cette première catégorie n'apporte une solution optimale réalisable. En effet, cette approche 
présente deux inconvénients principaux. D'une part, pour que l'expression de coût soit aisé- 
ment manipulable, il est nécessaire d'introduire des hypothèses simplificatrices mais pénalisan- 
tes sur la structure des transactions, la complexité des expressions d'accès et l'ensemble des 
partitions envisageables. D'autre part, même dans ce contexte restreint, les équations de coûts 
obtenues nécessitent des hypothèses de linéarité qui ne reflètent pas réellement le comporte- 
ment de la base de données. 

Le problème étant avant tout de nature combinatoire, seule une approche qui s'ap- 
puie sur des heuristiques permet de réduire le nombre de solutions possibles. 

. Utilisation d'heuristiques 

- Travaux de Hoffer et Severance 

Les premiers travaux avec une approche heuristique sont ceux de Hoffer et Seve- 
rance [HOFFiS]. Ils utilisent 1 'algorithme BEA (Bond Energy Algorithrn) développé par Mac 
Corrnick [MCOR72]. Le BEA est une méthode d'analyse développée pour identifier les regrou- 
pements qui se produisent dans des tableaux à deux dimensions. Il permute les lignes et les co- 
lonnes de telle sorte que les plus grands éléments soient regroupés pour une identification plus 
facile. Hoffer et Severance l'appliquent à une matrice composée de coefficients d'affinité entre 
attributs. Un ensemble de paramètres attachés aux principales requêtes soumises au système 
permet de calculer ces coefficients d'affinité. Le BEA permet donc de regrouper les attributs 
qui sont utilisés simultanément en fournissant une matrice sous forme semi-bloc diagonale. 

F A  2.10 : Principe aknéral de I'utilisation du BEA Dour la hnmentation verticale 

Puisque les prernitres étapes de notre méthode reposent sur ce principe gbnéral, 
nous le détaillerons plus précisément au moment de la présentation de ces étapes (cf 2.2 Phase1 
de la fragmentation verticale). Ce qu'il faut retenir à ce niveau, c'est que la méthode de Hoffer 
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et Severance ne garantit pas, de par sa nature heuristique, une solution optimale. De plus, Harn- 
mer et Niarnir [HAMM791 ont soulevé deux problèmes non résolus dans cette approche. Pre- 
mièrement, le BEA détennine un ordre parmi les attributs mais c'est encore l'administrateur 
qui décide comment regrouper physiquement les attributs. Deuxièmement, la prise en compte 
de l'affinité uniquement entre paires d'attributs peut se révéler insuffisante et devrait être appli- 
quée à de plus grands groupes d'attributs. 

- Travaux de Harnrner et Niamir 

Ils ont donc proposé une alternative basée aussi sur des heuristiques mais qui utilise 
en plus un modèle de simulation pour l'évaluation des performances présentées par le schéma 
après fragmentation verticale. Les deux principales composantes de cette méthode sont, d'une 
part, un générateur de partitions et, d'autre part, un Cvaluateur de performances qui attribue une 
valeur de mérite à chaque partition. 

L'évaluation des performances est faite par un estirnateur de coûts de transactions. 
Celui-ci utilise le modèle relationnel pour simuler le nombre de pages de mémoire secondaire 
transfbrées pendant l'exécution des transactions. Afin de simplifier la définition de la charge de 
travail, les auteurs regroupent ces transactions par classe et la simulation s'effectue au niveau 
de chaque classe. Ils introduisent, en outre, une restriction sur la nature des transactions puis- 
qu'elles ne comportent pas de jointure. En effet, les jointures n'ont pas d'influence sur le choix 
des partitions puisqu'au cours de cette étape, la possibilité de stocker ensemble les attributs de 
différentes relations n'est pas envisagée. 

Avec le modèle utilisé, les sous-relations obtenues après fragmentation sont stoc- 
kées dans des fichiers relatifs, chaque nuplet étant repéré par un identifiant (TID) correspondant 
à sa position dans le fichier. Les autres structures d'accès introduites sont les index pour les at- 
tributs qui apparaissent dans les prédicats de sélection et les liens qui sont des pointeurs logi- 
ques qui connectent entre eux les sous-nuplets d'un même nuplet. 

Le principe général de l'évaluateur est alors d'utiliser les index pour créer une liste 
des TIDs, puis de chaîner les autres sous-relations contenant des attributs non indexés. Deux 
heuristiques sont utilisées pour éviter d'analyser tous les chaînages possibles: les plus petites 
sous-relations sont d'abord liées entre elles et parmi les sous-relations restantes, celles conte- 
nant les attributs les plus sélectifs sont liées en priorité. 

Le générateur de fragmentations fonctionne aussi selon un principe heuristique. 
Cette heuristique comprend deux étapes itératives qui sont appliquées alternativement jusqu'à 
ce qu'aucune amélioration ne puisse être obtenue. Puisque chaque étape s'arrête sur une solu- 
tion, on est assuré de la convergence de l'ensemble du processus de fragmentation. La kagrnen- 
tation trouvée n'est pas forcément optimale, cependant c'est une solution localement optimale. 

La structure générale des deux étapes est identique: à chaque itération, le générateur 
construit un ensemble de variations autour de la fragmentation courante. Les variations sont en- 
suite soumises à l'évaluateur et la fragmentation qui repdsente le plus faible coût est sélection- 
née comme fragmentation courante de l'itération suivante. 

Les différences entre les deux étapes concernent le choix de la fragmentation ini- 
tiale (blocs d'un seul attribut pour la première étape et dsultat de la première étape pour la se- 
conde) et la construction des variations autour de la fragmentation courante. Pour la première 
ttape, les variations sont générées par exécution de toutes les fusions (deux à deux) possibles 

page - 70 - 



des blocs de la fragmentation courante, alors que dans la seconde, le générateur construit ces 
variations par mouvement d'un seul attribut à la fois de son bloc vers tous les autres blocs. 

& 2.1 1 : Principe nénéral de la méthode de Harnmer et Niamir 

GENERATEUR DE 

Pour diminuer le nombre de partitions à évaluer au cours de la première étape (qui 
est en 0(n3)), les auteurs utilisent une notion d'attirance entre blocs d'attributs. Cette attirance 
mesure l'amélioration de performance présentée par la fusion de deux blocs. Le nombre d'éva- 
luations est ainsi ramené à un ordre de 0(n2). 

1\ 

Cette méthode montre l'intérêt d'une approche heuistique face à la complexité et 
au phénomène d'explosion combinatoire rencontrés au cours de l'étape de hgmentation. 
Néanmoins, elle soulève un problhme au niveau de l'enchaînement des Ctapes de conception 
physique. En effet, elie suppose que le choix d'index sur les attributs figurant dans les expres- 
sions de sélection ait été effectué. Or ces choix ne sont normalement faits qu'après l'étape de 
définition du format de stockage. 

- Travaux de Navathe 

Partition optimale retenue 

1( PARTITIONS 

A partir des travaux de Hoffer et Severance, puis & Harnmer et Niamir, Navathe 
[NAVA841 a proposé un outil général de fragmentation verticale composk d'une série d'algo- 
rithmes. 

des blocs de la partition 

Partition optimale 
pour la fusion 

d'un attribut 

Partition optimale 
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Matrice d'affinité 

O 
Matrice d'affiniîé des 
attributs regroupés 

RECOUVRANTS 

F A  2.1 2 : Caractbrisation des travaux de Navathe 

Leur ddmarche comporte deux parties. D'une part, la conception empirique de la 
fragmentation basée sur la fonction d'affinité entre paires d'attributs de Hoffer et Severance 
avec quelques modifications. D'autre part, l'implantation physique basée sur des facteurs de 
coûts relatifs à un environnement physique, tels que le coût de stockage, d'accès, etc. Cette éta- 
pe optimise la fragmentation obtenue il l'étape précédente et, si possible, effectue l'allocation 
indépendamment d'un SGBD particulier. Eiie lève donc la critique de Hamrner et Niamir puis- 
que l'administrateur n'a plus à décider seul le regroupement des attributs. 

Ces travaux sont très généraux puisqu'iis s'adaptent à plusieurs types de problèmes 
comme le montre la figure 12.Etant donne que notre approche est au depart la même, nous re- 
viendrons dans ce qui suit sur certains points précis de cette methode. 

. Travaux orientés mod&le de stockage systématique. 

Nous présentons ici les travaux de G. Copeland et S.N. Khoshafian sur un modèle 
de stockage totalement d6composC appel6 DSM [COPE85]. Les auteurs proposent d'Cclater 
tout ensemble de données en autant de fragments verticaux que ces données ont d'attributs. En 
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d'autres ternes, ils préconisent une fragmentation verticale extrême. 11 ne s'agit donc plus ici 
de regrouper les attributs fréquemment utilisés ensemble, mais tout simplement d'aboutir à une 
entité physique par attribut appelée relation d'attribut. Les données de départ sont supposées 
posséder un identifiant interne. Dès lors, toute relation d'attribut est constituée de deux champs 
qui sont l'identifiant et l'attribut en question. 

2.13 : Princi~e général du modèle & stockage &composé (DSMI 

Les auteurs supposent même l'utilisation de deux copies pour chaque relation d'at- 
tribut; l'une regroupée sur les valeurs de l'attribut et l'autre sur les identifiants. Ils attribuent à 
leur modèle un ensemble de propriétés qu'il nous semble intéressant de citer. 

Tout d'abord, le DSM permet de manipuler facilement les attributs multi-valués 
avec plus d'indépendance par rapport aux domées et sans augmentation de la complexité. 
Changer, par exemple'un attribut de mono à multi-valu6 ne change rien pour les structures de 
stockage. 

& 2.14 : Implantation des attributs multi-valuks avec le DSM 

Un autre point important en faveur du DSM est qu'il supporte la notion "d'entité'' 
(ainsi nommée par les auteurs) où l'identité individuelle d'un objet est préservée en la repré- 
sentant explicitement et indépendamment de sa valeur. Pour cela, il suffit de créer une relation 
d'entité qui ne comprend que les identifiants. Cela permet alors de g6rer des objets qui ont des 
attributs inconnus sans avoir ii stocker explicitement les valeurs nulles. Dans ce cas, en effet, il 
n'existe pas d'entrée dans la ou les relations d'attribut correspondantes. 
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RE Id - 
Relation d'entité de la relation R 

i2 

F A  2.15 : Implantation des valeurs nulles avec le DSM 

Le DSM supporte aussi les relations multi-parents sans stockage redondant d'infor- 
mation comme l'induirait un stockage normalisé classique. 

& 2.16 : Imlantation dune relation multi-parents avec le DSM 

Grâce à cette propriétd on peut envisager une implantation facile de la notion de 
partage d'objets qui existe dans le modèle que nous considérons. On peut y voir aussi une so- 
lution pour la transposition à un niveau interne du concept d'héritage propre aux mod&les orien- 
tés objets. 

Rapidement on peut encore signaler que le DSM supporte les enregistrements hé- 
térogknes (cas des disjonctions du modkle FAD par exemple), les graphes directs (aspect lan- 
gages orientés objets), les versions et un nombre quelconque d'attributs par relation. 

Outre ces propriCtés intéressantes, les auteurs proposent une étude quantitative sur 
l'influence du mode de stockage qu'ils préconisent. Ils évaluent ainsi les besoins de stockage 
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comparativement à l'approche normalisée habituelle, les performances de mises à jour, de re- 
cherche et d'insertion, effacement. Nous ne présenterons pas en détail ici ces résultats qui ne 
sont, d'ailleurs, pas toujours en faveur du DSM. Etant donné l'éclatement extrême des données 
il était prévisible que certains traitements "n'y trouvent pas leur compte", et les résultats ainsi 
obtenus n'ont rien de surprenants. En fait, cette technique est, à notre avis, trop "totalitaire" 
pour pouvoir répondre efficacement à tous les cas de figure. Elle constitue une recette parmi 
d'autres, dont l'utilisation systématique ne peut être miraculeuse. 

Les auteurs en sont conscients et répondent à cela en mettant en avant d'autres ca- 
ractéristiques de leur modèle telles que la petite taille des résultats intermédiaires, les accès uni- 
quement sur des données utiles, l'augmentation du potentiel de parallélisme inter-requêtes et 
surtout la simplicité d'implantation. 

Avant de situer le concept de fragmentation verticale dans notre contexte, il est irn- 
portant de signaler qu'à notre connaissance, aucun des projets de machine bases de données à 
mémoire distribuée n'envisage d'utiliser la fragmentation verticale, ce qui explique l'absence 
de références dans ce cadre précis. 

2.1.3. La fragmentation verticale dans notre contexte 

Rappelons avant tout que notre objectif est le placement de données complexes sur 
une machine bases de données à mémoire distribuée. Nous sortons donc complètement du cadre 
relationnel centralisé, habituel pour la fragmentation verticale. En ce sens, nous allons devoir 
adapter ce concept à nos besoins. Nous proposons ici une analyse de l'influence sur la notion 
de fragmentation verticale, des différents points qui caractérisent notre contexte. 

2.1.3.1. Muence du modèle de données 

Le modèle de données considéré nous permet de construire des données structu- 
rées, ce qui constitue d'entrée un premier problème pour la fragmentation verticale, habituée 
aux nuplets "plats" du monde relationnel. De plus, ces données peuvent être de deux types: va- 
leurs ou objets. Enfin, ces objets peuvent être partagés. 

Sur l'exemple de la figure 2.17, il apparait qu'un objet de la classe CLIENT est 
composé d'attributs valeurs simples1 mais aussi de deux attributs objets qui ne sont autres que 
des objets d'autres classes (ADRESSE et ENS-CDES). L'un de ces attributs objets peut indi- 
rectement être vu comme un attribut multi-objets puisqu'il est lui même composé d'objets nu- 
plets de la classe COMMANDE. 

L'exemple laisse aussi entrevoir différents types de partage que l'on peut interpréter 
de façon imagée en énonçant que deux clients peuvent partager une même adresse, un même 
ensemble de commandes ou qu'une commande peut être partagée par des clients différents au 
travers d'ensembles de commandes différents. 

1. Dans ce qui suit nous appelerons valeur simple une valeur non structurçe. 
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CLIENT 
I 

F A  2.1 7 : Exemple de description de clairses d'obiets complexes 

En fait, si nous nous restreignons les classes d'objets nuplets aux attributs valeurs 
simples, nous nous ramenons à un cas de figure "COMU", celui d'ensembles de données norma- 
lisées pour lesquels il existe des techniques de fragmentation verticale. 

-gL 2.1 8 : Classes à' objets nuplets restreintes à leurs attn'buts valeurs simples 

Le problème vient donc essentiellement des attributs objets ou des attributs valeurs 
structurées que l'on peut voir comme un cas dérive des attributs objets. En tout Ctat  de cause, 
la notion de fragmentation verticale devra être adaptée pour prendre en compte les nouveaux 
concepts manipulés par le modèle tels que la structuration ou le partage des données. 

Avant d'en terminer avec cette première confrontation entre le modèle et la notion 
de fragmentation verticaie, il est important de faire une remarque sur la notion d'identité d'objet 
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et sur son utilisation dans le cadre d'une telle fragmentation. 

Rappelons en effet que, dans le modèle, tout objet est identifié de façon interne et 
indépendamment de sa valeur (cf 1.4.2 Présentation de FAD). Dans le cas de la fragmentation 
verticale d'un ensemble d'objets nuplets, l'information de liaison (permettant de reconstruire à 
partir des fragments tout ou partie des objets) est toute trouvée puisqu'il suffit de répéter l'iden- 
tifiant de l'objet au sein de chacun des objets partiels correspondants. 

F A  2.1 9 : Utilisation de I' identifiant Dour la -frapmentation verticale 

En fait, la fragmentation verticale d'un objet nuplet produira un certain nombre 
d'objets partiels qui auront tous le même identifiant (celui de l'objet de départ) mais qui seront 
différents par leurs attributs. 

Par contre dans le cas de la fragmentation d'un ensemble de valeurs nuplets, qui ne 
sont donc pas identifiées (puisque valeurs), nous retrouverons le problème "du relationnel" 
puisqu'il faudra construire de toute pièce une information interne de liaison entre valeurs par- 
tielles si nous ne voulons pas dupliquer dans chaque fragment la ou les valeurs clé. L'utilisation 
de la fragmentation verticale sur de telles valeurs nuplets nécessitera donc, soit un mécanisme 
interne supplémentaire d'identification, soit une refonte partielle du modèle par laquelle les 
données stmcturées seraient identifiées mais resteraient non partageables. 

Dans ce qui suit, nous considérerons ce cas des attributs valeurs stnicturées comme 
un cas dérivé des attributs objets et le traiterons donc de la même façon, sauf pour le cas attribut 
valeur nuplet, pour lequel nous proposerons une solution particulière. Nous supposerons donc 
l'existence des mécanismes internes nécessaires. 

2.1.3.2. Muence du contexte architectural 

Après avoir vu I'infiuence du modèle de données lui même, nous aiions maintenant 
situer la fragmentation verticale par rapport au contexte architectural. Nous nous plaçons donc 
dans l'environnement parallèle avec mémoire distribuée retenu. 

La fragmentation verticale est donc à voir comme une étape de la conception phy- 
sique d'une base de données mais au niveau macroscopique des noeuds de la machine cible. 
Comme nous l'avons signalé auparavant (2.1.1.3 contexte parall&le), les objectifs de la h g -  
mentation verticale dans un tel contexte sont de deux ordres. D'une part, obtenir une certaine 
localité de l'information au niveau des noeuds tout en évitant les accès inutiles, et d'autre part, 
augmenter le parallélisme inter-requêtes potentiel de l'application. 

puge - 77 - 



Dans notre cas, la fragmentation verticale des objets en objets partiels nous perrnet- 
tra d'introduire un parallélisme intra-objet (ou inter objets partiels) puisque chacun des objets 
pourra dès lors être traité en parallèle par des requêtes différentes. Ce nouveau type de parallé- 
lisme augmentera donc le parallélisme inter-requêtes, et donc le parallélisme de contrôle, po- 
tentiel de l'application. 

Si l'on se réfère à l'étude de J. P. Sansonnet [SANS901 (cf 1.3.1 Parallélisme et ba- 
ses de données), le parailélisme de contrôle constitue la moins importante des trois composan- 
tes que sont le parallélisme de contrôle, de flux et de données. De plus, il se trouve vite borné 
par le type même de I'application. En reprenant l'image de l'auteur qui consiste à considérer ce 
parallélisme de contrôle comme la potentialité d'évaluation parallèle des arguments d'une 
fonction, il semble en effet difficile de faire plus d'évaluations parallèles qu'il n'y a d'argu- 
ments. Ce que nous faisons ici avec la fragmentation verticale, c'est en fait de scinder ces pa- 
ramètres en parties indépendantes vis-à-vis de l'évaluation, ce qui permet d'être moins limité 
en parallélisme de contrôle. Bien sûr la limite existe toujours mais la barre est tout de même 
relevée. 

2.1.4. Présentation de la suite de l'exposé 

La suite de ce chapitre concerne les solutions que nous proposons pour la fragmen- 
tation verticale d'un schéma logique d'objets complexes, en vue de sa transformation en un 
schéma physique réparti. La présentation suit l'ordre chronologique de la méthode préconisée 
et est accompagnée d'un exemple simple afin d'illustrer les différents points. 

& 2.20 : Princi~e général de notre a ~ ~ r o c h e  & la franmentation verticale 
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Notre approche consiste à décomposer la fragmentation verticale en deux phases : 
la première que l'on peut qualifier de "classique" est relative à la fragmentation verticale des 
classes d'objets nuplets restreintes à l e m  attributs valeurs simples, c'est-à-dire pour lesquelles 
on ignore, dans un premier temps, la composante structurée. La seconde étape consiste en la 
prise en compte des attributs objets, ce qui peut être vu comme un prolongement du concept de 
fragmentation verticale au modèle de données considéré. 

Chacune de ces étapes fera l'objet d'une section. Nous terminerons alors ce chapi- 
tre par une synthèse sur la methode proposée et par une présentation sur les différentes exten- 
sions que l'on peut envisager. C'est au sein de cette synthèse (cf 2.4) que nous discuterons du 
"pourquoi" de ceüe approche en deux étapes. Faute d'une connaissance précise des problèmes, 
une telle discussion serait, pour l'heure, prématurée, ce qui justifie sa place dans le document. 

2.2. Phase 1: Fragmentation verticale des classes d'objets nuplets res- 
treintes à leur attributs valeurs simples 

2.2.1. Présentation du problème et des différentes étapes 

Nous allons donc nous intéresser ici à la première phase de la fragmentation verti- 
cale qui consiste donc à ne prendre en compte que les attributs valeurs simples des objets nu- 
plets. Cette restriction nous permettra de nous placer dans un contexte proche de ceux dans 
lesquels la fragmentation verticale est habituellement proposée. Ainsi nous pourrons situer no- 
tre approche pour cette prernikre phase par rapport aux différents travaux qui existent (cf 2.1.2). 

I 

SCHEMA LOGIQUE 
FRAGMENTS NORMALISES 

2.21 : Princi~e ~énéral de la DrerniPre   hast? de kb fragmentation verticale 
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Bien sûr, le but recherché par la décomposition en deux phases n'est pas d'obtenir 
une premi8re phase "comparable" à l'existant. Il s'agit avant tout de répondre à deux types dif- 
ferents de problèmes qui sont, d'une part, la fragmentation par rapport aux propriétés "sim- 
ples", c'est-à-dire les attributs non structurés et propreslde l'objet, et, d'autre part, par rapport 
aux atîributs "complexes", ie structurés et (ou) objet eux-mêmes. 

Nous présentons donc dans ce qui suit une démarche pour fragmenter verticalement 
toutes les classes d'objets nuplets d'un schéma logique en ne tenant compte que des attributs 
valeurs simples. Le résultat de cette première phase sera un ensemble de hgment verticaux 
normalisés (puisque composés de valeurs simples ) sur lesquels sera appliquée la seconde pha- 
se. 

La méthode que nous proposons est à classer parmi celles qui utilisent des heuris- 
tiques. Elle est à voir comme une adaptation mais aussi comme une remise en cause de l'outil 
général de fragmentation verticale proposé par Navathe [NAVA84]. La fragmentation est donc 
basée sur la fonction d'affinité entre paires d'attributs de Hoffer et Severance [HOFF751 avec 
néanmoins certaines révisions. Les fragments verticaux normalisés sont produits de façon auto- 
matique et ce par l'utilisation d'une fonction pararnètrable. Sur ce point, nous nous écartons des 
propositions faites par Navathe en donnant un sens à la fonction utilisée et en la rendant adap- 
table. 

L'approche utilisée est descendante. En effet, à chaque itération, chacun des frag- 
ments verticaux précédemment obtenus est soumis à une éventuelle fragmentation binaire. 
Contrairement à l'approche ascendante de Hamrner et Niamir [HAMM791 qui procèdent à des 
regroupements (fusions) progressifs, nous partons ici d'un ensemble composé de tous les attri- 
buts valeurs atomiques pour arriver, par éclatements progressifs, aux fragments normalisés. 

FIB, 2.22 : Princi~e de I'av~roche descendante utiliske 

Enfin, les fragments Clémentaires produits sont disjoints. Néanmoins, nous aborde- 
rons les probl8mes attachés à l'obtention de fragments non disjoints et discuterons des modifi- 

1. Par "pprcs" nous entendons les amibuts valeurs de cet objet qui CornSpaident B des pn@iCtCs uniquement 
amd16es B I'objct a non relatives à rnie queïumque autre classe d'objets. 

page - 80 - 



cations à apporter à notre méthode. 

La fragmentation verticale de toute classe d'objets nuplets restreinte à ses attributs 
valeurs, se décompose en quatre étapes. La première étape concerne la construction de la ma- 
trice d'affinité entre attributs-valeurs. Pour cela, un coefficient d'affinité est calculC pour tout 
couple d'attributs et ce, à partir des paramhes qui caractérisent les principales requêtes sou- 
mises au système. La seconde étape consiste à transformer la matrice d'affinité pour la mettre 
sous une forme "exploitable", ce qui se fait grâce au BEA (Bond Energy Algonthm), algorith- 
me de recherche opérationnelle. La troisième étape consiste à produire récursivement les frag- 
ments à partir d'une analyse de la matrice d'affinité tramfornée. Enfin, la quatrième et dernière 
étape consiste en une éventuelle amélioration que nous qualifirons d'optimisation locale de la 
fragmentation obtenue. Chacune de ces quatre étapes fera dans ce qui suit l'objet d'une sous- 
section. 

PARAMETRES DES PRIN- 
CIPALES REQUETES 

J Calcul des coeffi- 
---f> cients d'affinité 

a 1 
a2 

MATRICE D'AFFINITE .... 

. 
al  a2 .... entre attributs 

Utilisation du 
Bond Energy 

ai ak .... Algorithm 

ai 
ak 

MATRICE D ' AFFINITE --.- 
RANGEE - Analyse de la 

matrice rangee 
FRAGMENTS + optimisation 
VERTICAUX 
NORMALISES 

& 2.23 : Les différentes étapes & la   ha sel de fkaarnentation verticale 
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Afin d'illustrer ces Ctapes, nous utiliserons l'exemple simple exprimC ci-dessous en 
langage FAD et sous forme graphique. 

CLIENT=obj [nurnero=strings, premcde=date, texte=strings, rernise=int, nom= strings, 
total-cdes=float, societe=strings, ad=ADDRESSE, commandes=ENS-CDES ] 
ENS-CDES=obj { COMMANDE ) 
COMMANDE= obj [ nwnero=strings, vendeur=strings, datedate, date-livraison= date, 

lieu-livraison=strings, montant=money, solde=money ] 
ADRESSE= obj [ rue=sirings, codegos tal=strings, ville=s trings ] 

Fig, 2.24 : ExDression de l'exemle utilisé en lan~ane FAD 

CLIENT 7 

& 2.25 : Expression de l'exemle utilist! sous forme nrmhiuue 

233. Construction de la matrice d'affinité 

A partir d'un certain nombre de paramètres propres la classe C d'objets nuplets à 
hgrnenter et aux requêtes qui y accèdent, nous pouvons calculer un coefficient d'affinité pour 
tout couple d'attributs valeurs de cette classe. 

Un tel coefficient d'affinité entre deux attributs ai et a, va mesurer la "force" d'un 
lien imaginaire entre les deux attributs en se basant sur leur utilisation simultanée par les requê- 
tes. 
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Pour chaque requête Rk, les paramètres utiles sont: 

- Sk(classe) la sélectivité absolue de la requête sur la classe d'objets considérée, 
c'est-à-dire le pourcentage d'objets qui seront atteints par la requête, 

- uki : les coefficients d'utilisation des attributs, c'est-à-dire l'information qui per- 
met de savoir si une requête Rk utilise ou pas un attribut 3 ,  

uki= 1 <->Rk utilise a .  uki=O <-> Rk n'utilise pas ai 

- FREQk la fkéquence de la requête. 

En ce qui concerne la classe d'objets en elle-même, il faut bien sûr connaître sa car- 
ciinalité que nous noterons CARD(C). 

A partir de ces paramètres, nous pouvons calculer pour toute requête Rk le nombre 
d'objets auquels elle accéde dans la classe C: 

Dès lors, nous pouvons exprimer la définition d'un coefficient d'affinité entre deux 
attributs 3 et a. par la formule suivante: 

Un coefficient d'affinité entre deux attributs correspond donc au cumul des accès 
faits par unité de temps par les requêtes qui utilisent simultanément ces deux attributs.On peut 
donc le voir comme un nombre d'accès logiques simultanés par unité de temps à ces attributs. 
Nous employons ici le terme d'accès logiques puisque ce nombre est calculé uniquement à par- 
tir des paramètres liés aux requêtes, éléments qui reflètent l'utilisation logique des données au 
niveau logique utilisateur. Aucun aspect physique n'est ici pris en compte. 

Une fois calculés, ces coefficients 
d'affinité seront regroupés dans une 
matrice carrée de dimension le nom- 
bre d'attributs valeurs de la classe. 

& 2.26 : Matrice d'affinité ~roduite Dour c h u e  classe 
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La propritté importante d'une telle maûice d'affinité est que toute valeur diagonale 
est maximale sur sa ligne et sur sa colonne, ce qui peut se traduire par: 

(Vi) (Vj) (aff, < affii A a.fTij < aff J.l ..) 

Cela s'explique logiquement par le fait qu'il est normal que le nombre d'accès si- 
multanés à deux attributs différents soit inférieur ou égal aux nombres d'accès à chacun de ces 
attributs pris séparément, nombres que mesurent les valeurs diagonales. Cette propriété nous 
sera d'une grande utilité dans l'étape de construction récursive de fragments. 

A titre d'exemple, nous avons défini un ensemble de requêtes simples sur les clas- 
ses d'objet CLIENT et COMMANDE dont nous donnons ci-dessous les paramkires. Les attri- 
buts sont, dans ces tableaux, numérotés dans leur ordre de description. 

Classe CLIENT 
(1000 objets) 

FREQk 

1 
0.14 
0.03 
0.03 
100 
0.03 
0.003 
0.03 

Classe COMMANDE 
(100000 objets) 

Sk 

0.4 
0.5 
O 
0.05 
0.001 
0.001 

1 

tt. 1 2 3 4 5 6 7 

tt. 1 2 3 4 5 6 7 

2 2  7 : Paramètres relatifs aux re~uêtes 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Sk 

0.004 
0.025 
0.1 
O 
0.0005 
O 
0.1 
O 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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1 0 0 1 1 0 1  
1 O 1 O 1 O 1 
O O 0  O 0 0 0  
O O O 1 O 1 O 
1 O O O 1 O O 
1 1 O O 1 O 1 
1 1 1  1 1 1 1 0 . 2  
1 O 0  1 1 0 1  

FREQk 

1 
0.14 
0.03 
0.03 
100 
0.03 
0.003 
0.03 

1 0 0 1 1 0 0  
1 O 1 1 O 1 1 
O 1 1 0 0 1 1  
O O 0 0 0 0 0  
1 O 1 1 O 1 O 
O O 0 0 0 0 0  
O O 1 0 0 0 0  
O O 0 0 0 0 0  



Les matrices obtenues pour chacune des classes sont les suivantes: 

Matrice d'affinité de la 
classe CLIENT 

Matrice d'affiniîk de la 
classe COMMANDE 

F A  2.28 : Matrices d'affinité obtenues sur notre exemple 

En y regardant de plus près, nous pouvons discerner dans ces matrices des simili- 
tudes entre certains coefficients d'affinité. Prenons, par exemple, le cas des attributs 1 et 5 de la 
classe CLIENT. 

Les coefficients d'affinité qui s'y rapportent sont égaux, ce qui signifie qu'ils sont 
toujours accédés ensemble, puisque tout accès à l'un d'entre eux est forcément simultané aux 
deux (affi 1=aff5 .j=aff1 5).  Dans une moindre mesure, l'attribut 7 est sollicité par les requêtes 
presque dé la mime faion que le 1 et le 5. 11 apparait donc interessant de former un fragment 
vertical avec ces trois attributs qui se distinguent des autres par leur utilisation. 

Le problème qui se pose cependant est celui de l'analyse d'une telle matrice "dé- 
sordonnée". 11 apparait que la tache de détermination des fragments verticaux serait beaucoup 
plus aisée si l'on disposait d'une forme arrangée de cette matrice, où les coefficients d'affinité 
semblables seraient regroupés. Ce problème de regroupement de valeurs dans un tableau à deux 
dimensions peut être solutionné grâce au BEA (Bond Energy Algorithm) [MCOR721 que nous 
présentons en détail dans la section suivante. 

Avant d'en terminer avec cette partie sur la construction des matrices d'affinité, il 
est important de signaler, que dans certains travaux, la taille des attributs est prise en compte 
pour le calcul des coefficients d'affinité FOFF751. Nous avons pris partie ici de ne pas en tenir 
compte pour diverses raisons. Ce qui nous intéresse avant tout, c'est de déterminer les éven- 
tuelles similitudes entre les accès logiques aux attributs et non pas celies entre les quantités 
d'informations accddées. Il faut bien voir qu'avec une pondération des accès logiques par la 
taille des attributs concernés, un accès à un gros attribut peut devenir Cquivalent à un grand 
nombre d'accès sur de petits attributs.On risque alors de regrouper, à cause de coefficients d'af- 
finité semblables, des attributs qui ne sont pas du tout accédés à la même fréquence! 

Une teiie façon de procéder nous écarterait des objectifs recherchés par la fragmen- 
tation verticale.Vouloi. prendre en compte la taille des attributs au moment de la construction 
de la matrice d'affinité n'est pas adapté et, notons-le, fait perdre les propriétés intéressantes 
d'une telle matrice. Par contre, nous verrons dans ce qui suit que cette prise en compte peut tout 
à fait s'intégrer dans l'étape de production récursive des fragments. 

page - 85 - 



2.23. Ikansformation de la matrice d'affinité 

Nous utilisons le BEA (Bond Energy Algorithm), proposé par Mac Cormick 
[MCOR72], afin de transformer la matrice d'affinité pour la metire sous une forme plus exploi- 
table et suivons donc, à ce titre, la démarche de Hoffer et Severance [HOFF75]. 

Cet algorithme de recherche opérationnelle est un outil général qui, par des permu- 
tations de lignes et de colonnes d'un tableau de données, le transforme sous une forme "semi- 
bloc diagonale". Son but est de mettre en évidence des regroupements dans des tableaux de 
données. ii est basé sur l'utilisation d'une mesure d'efficacité appliquée à toute permutation de 
ligne ou colonne du tableau initial. 

La fonction objective1 qu'il cherche h maximiser, tend à regrouper les valeurs sem- 
blables entre elles. En d'autres termes, la fonction est telle qu'une configuration comportant des 
blocs denses de données fournit une meilleure mesure qu'une autre où les données sont "épar- 
pillées". 

Tableau initial Tableau courant 

Tableau sous forme 

, Mesure 
d'efficacité 
optimale 

semi-bloc 1 
\ diagonale j 

& 2.29 : Princi~e nknéral du BEA 

1. Il est important de nota que Mac Cormick propose dans son article une famille de fonctions plut& qu'une d e  
fonction. Nous n'aitrcmm pas ici dans l'étude des subtiiités qui dinCrenciait ces fonctions, et nous nous canten- 
tmms d'utiliser la fonction de référence. 
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La fonction habituellement calculée pour chaque configuration est la suivante: 

Les hypothèses ci-dessous sont retenues: 

affi,o=affOj = = Glj = O 

Dans notre cas, le tableau de données est donc une matrice d'affinité carrée . De 
plus, cette matrice est symétrique ce qui entraîne des permutations liées des lignes et colonnes 
et donc une diminution de la complexité de l'algorithme puisque moins de configurations sont 
à tester. 

L'application de l'algorithme fournit une nouvelle matrice d'affinité dans laquelle 
les blocs sur la principale diagonale correspondent à des groupes d'attributs-valeurs accédCs à 
la même fréquence. Ces groupes sont donc candidats pour devenir fragments verticaux. 

Une remarque avant de présenter l'application de l'algorithme à notre exemple. 
Nous avons apporté une modification mineure en considérant que la matrice d'affinité est bor- 
dée d'une valeur non nulle "assez grande" plutôt que 0. La raison en est assez simple. 

Par l'utilisation de O, les coefficients d'affinité les plus importants se retrouvent au 
centre de la matrice rangée, ce qui s'explique tout à fait si on se penche un peu sur la nature 
même de la fonction utilisée. Le problème qui se pose alors est que l'on risque de trouver des 
coefficients d'affinité semblables à chaque extrémitk diagonale (principale) de la matrice. 11 
faudrait donc alors considérer cette matrice rangCe comme sphérique pour pouvoir y déceler 
l'existence de ce groupe de coefficients d'affinité semblables. 

F A  230 : Exemple & résultat obtenu en considérant la matrice bordée & O 

Pour pallier cet inconvénient, qui risquerait d'alourdir inutilement l'étape ultérieure 
de production de fragments, nous proposons donc "d'entourer" la matrice d'une valeur impor- 
tante, ce qui aura pour effet d'envoyer sur une des extrémités diagonales le bloc formé des plus 
grandes valeurs et ainsi de fournir une matrice oi3 les blocs seront ordonn6s1 sur la principale 
diagonale. Ainsi nous n'aurons plus de problèmes pour détecter ces blocs de coefficients d'af- 
finité semblables qui ne seront plus sujets aux effets de bords. 

1. Cet ordre n'est pas M ordre par rapport aux valeurs diagonales elles-mêmes, mais par rapport aux blocs de va- 
leurs semblables. En ce sens, la diagonale n'est pas forcbnt ordonnée. 
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& 2.31 : Rksultat en considérant la matrice bordke de sa valeur movenne 

Dans les nombreux essais réalisés à partir de matrices aléatoires, nous avons utilisé 
la valeur moyenne comme "bordure". Les résultats avaient toujours la propriété précédemment 
citée, propriété qui nous sera de toute utilité dans l'étape suivante. 

A partir de notre exemple, nous obtenons les matrices rangées ci-dessous: 

F& 2 3 2  : Transformation de la matrice d'aiEnité de la classe CLIENT 

Il y apparait des blocs d'affinité qui semblent être d'excellents candidats pour de- 
venir fragments verticaux. Nous allons donc passer maintenant ti l'étape de production de ces 
hgments. 
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2.33 : Transformation de la matrice d'affinité de la classe COMMANDE 

2.2.4. Production récursive de fragments 

Nous proposons donc dans cette section une méthode pour produire de façon auto- 
matique les fragments verticaux à partir de la matrice d'affinité rangée. 

Contrairement à Hoffer et Severance [HOFF75], nous ne laissons donc pas à I'ad- 
ministrateur le rôle délicat de la détermination des fragments à partir de cette matrice rangée. 
Bien que Navathe [NAVA841 ait proposé une solution au problème, nous n'utiliserons pas sa 
méthode qui se sert, à notre avis, de fonctions discutables et qui apparait comme peu adaptable. 
Nous reviendrons lors de la présentation de notre approche, sur leur méthode afin d'établir dif- 
férentes comparaisons avec la solution que nous préconisons. 

2.2.4.1. Princi~e général de la méthode 

La fragmentation se fait d'une façon récursive descendante puisqu'elle s'applique 
aux fragments obtenus. A chaque itération, chacun des fragments précédemment déterminés est 
soumis à une CventueUe fragmentation binaire et peut ainsi être scindé en deux nouveaux frag- 
ments. Le fragment initiai est constitué de l'ensemble des attributs valeurs de la classe consi- 
dérée. Le processus s'arrête quand aucun des fragments obtenus n'est fragmentable. 

A une itération donnée, l'éventuel découpage binaire de l'un des fragments obtenus 
B l'étape préckdente, se fait par une analyse du bloc d'affinité correspondant qui n'est autre que 
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l'ensemble des coefficients d'affinité entre les attributs du fragment considéré. Nous donnons 
ci-dessous une représentation imagée d'un tel processus de fragmentation verticale. Les feuilles 
de l'arbre binaire ainsi obtenu correspondent aux blocs d'affinité relatifs aux fragments retenus. 

Etape 1 

Etape 2 

Etape 3 

'affinité 

F A  2.34 : Processus de dktennination des franrnents verticaux 

Nous pouvons exprimer la procédure générale de fragmentation dans un pseudo- 
langage de programmation par: 

FRAGMENTER(BL0C) 

découpage~optimal=recherche~&coupage~op~d(BLOC); 

SI (découpage-optimal o AUCUN-DECOUPAGE) 

ALORS FRAGMENTER (BLOC-SUP); 

FRAGMENTER(BL0C-INF); 

FSI 

FIN-FRAGMENTER 

2.2.4.2. Recherche du décou~age o~tirnal d'un bloc d'affinité 

Soit B un bloc d'affinité qui correspond h un fragment fp obtenu à l'étape i du pro- 
cessus & fragmentation et que l'on soumet à un éventuel découpage à l'étape i+l. 

Le principe générai de la recherche du découpage binaire optimal du bloc B consis- 
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te à mesurer les inconvénients induits par chacun des découpages candidats, y compris le non 
découpage, et à retenir celui qui minimise ces inconvénients. En d'autres termes, nous allons 
chercher à minimiser une fonction de coûts qui sera calculée pour chacun des k découpages 
possibles. Ii est important de noter que la fonction sera aussi évaluée pour un bloc non découpé 
ce qui permettra par comparaison avec les différents découpages, d'arrêter ou pas le processus 
de fragmentation. 

Un découpage binaire quelconque du bloc B fournit une configuration en quatre 
sous-blocs dont certains peuvent être nuls (cas du non découpage) et dont les deux qui se situent 
sur la seconde diagonale sont égaux par rapport aux valeurs qu'ils contiennent. 

& 2.35 : Confinuration du bloc B décou~t! 

La mesure des inconvénients induits par un tel découpage, ie l'évaluation de la 
fonction de coûts, consiste à analyser chacun des diffdrents sous-blocs et à lui attribuer suivant 
sa nature un certain type d'inconvénients. Les deux types de mesure réalisés sont: 

- les accès inutiles dans les sous-blocs B-SUP et B-INF 

- les accès supplémentaires dans le sous-bloc B-MIXTE 

ACCES 
INUTILES 

2.36 : Les différentes mesures effectuees Dour un décoawane donné 
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. Mesure des accès inutiles dans B-SUP et B-INF 

Considérons de près les valeurs contenues dans un tel sous-bloc. Ce sont des coef- 
ficients d'affinité entre attributs qui représentent donc un nombre d'acc2s simultanés logiques 
à deux attributs. 

Il est cependant important de remarquer que puisqu'elies appartiennent à un bloc 
de la diagonale principale, elles sont relatives à des attributs qui appartiendront, si le découpage 
est retenu, à un même fragment. La conséquence finale de la fragmentation verticale étant I'as- 
signation de chaque fragment à une entité physique différente, tout coefficient d'affinité dans 
B-SUP (ou B-INF) représente donc un nombre d'accès logiques simultanés à deux attributs 
qui sont physiquement regroupés. 

Ce regroupement physique des attributs d'un même fragment a néanmoins un in- 
convénient. En effet, de ce fait, tout accès à l'un d'entre eux entraîne un accès à tous les autres. 
Nous retrouvons là l'inévitable problème des accès inutiles, non plus au niveau de l'objet dans 
son intégralité, mais au niveau de chaque objet partiel issu de la fragmentation verticale. 

Unité d'accès physique 

> ACCES -ILES 

Stockage du fragment fi 

& 237 : Accès inutiles au niveau & chaaue fraament 

Nous d o n s  donc mesurer à partir des sous-blocs B-SUP et B-INF les accès inuti- 
les induits par le découpage considéré. Pour cela nous partons des constatations suivantes: 

( V i ) ( V j ) t q ( l l i l k ~ l l j l k )  ~ ( k + l l i l n ~ k + l I j l n )  

<=> nombre d'accès inutiles à a, lors des accès à ai 

%-fiij <=> nombre d'accès inutiles à ai lors des accès à aj 

Remarquons que les valeurs diagonales, qui a priori n'avaient pas trop de sens 
(coefficient d'affinité entre un attribut et lui même), sont ici de toute importance et que l'on 
trouve une juste interprétation de leur condition de maximalité. 
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Nous donnons ci-dessous l'expression des fonctions utilisées pour mesurer les ac- 
cès inutiles dans B-SUP et B-INE 

k k  

ACCES-INUT(B-SUP) = [ (affu - aff,) + (affj j  - aff ü) ] 
i=l j=i 

n n 

ACCES-INUT(B-INF) = [ (affü - affii) + (affj - affii) l 
i&+l j=i 

Etant donnée la nature symétrique des sous blocs (par rapport à leur diagonale prin- 
cipale), nous ne faisons les calculs que sur des demi-blocs. 

Exemple: Supposons que nous étudions le découpage ci-dessous de la matrice d'af- 
finité relative à la classe CLIENT. 

& 238 : Exemle étudié de dZcou~ane 

La mesure des accès inutiles dans le bloc B-INF s'interprète comme suit: 

.tout accès à 1 (resp5) est aussi un accès à 5 (respl) puisque aff13=affl i=aff53. Par 
conséquent il n'y aura pas d'accès inutiles "entre" ces attributs. 

.tout accès à 7 est aussi un accès à 1 puisque aff7 7=affi 7, mais par contre un accès 
à 1 n'est pas forcément un accès à 7 car i ~ f f ~ , ~ > a f f ~ , ~ .  ~ o n c ' a f f i , ~ - k f ~ , ~  représente le nombre 
d'accès inutiles à 7 durant les accès à 1. 

. Mesure des accès supplémentaires dans B-MIXTE 

Nous allons maintenant nous intéresser à l'analyse du sous-bloc B-MIXTE induit 
par le découpage considéré. Les coefficients d'affinité de ce sous-bloc correspondent toujours 
à des accès logiques simultanés à deux attributs. Néanmoins, les attributs concernés appartien- 
dront cette fois, si le découpage est retenu, à des entités physiques différentes. 

A un accb logique simultané correspond donc deux accb physiques. Nous pou- 



vons donc énoncer que le découpage d'un bloc entraîne des accès physiques supplémentaires. 
Ces derniers sont comptabilisés par les valeurs du bloc B-MIXTE puisque tout accès logique 
simuliané qui y figure implique un accès physique supplémentaire. 

Grâce à cette notion d'accès supplémentaires nous prenons donc en compte l'in- 
fluence néfaste de la fragmentation verticale pour les requêtes qui utilisent simultanément deux 
hgrnents. 

La fonction utilisée pour l'évaluation, pour un découpage donné, de ces accès sup- 
plémentaires est donnée ci-dessous. L'évaluation se fait bien sûr uniquement pour un seul des 
blocs B-MIXTE. 

> ACCES PHYSIQUES 
SEPARES 

ACCES SUPPLEMENTAIRES 
Stockage du fragment fi Stockage du fragment fj 

2.2.4.3. Utilisation des mesures effectuées 

En fait, les deux notions d'accès inutiles et d'accès supplémentaires nous permet- 
tent de quantifier les deux types d'inconvénients attachés à chaque découpage candidat. Les ac- 
cès inutiles reflètent le comportement interne de chacun des fragments issus du découpage 
considéré. Les accès supplémentaires sont eux l'image du comportement relatif de ces frag- 
ments. 

Rappelons que, pour la détexmination du découpage optimal d'un bloc B, le non dé- 
coupage est aussi évalué. Ji n'y a pas, dans ce cas, d'accès supplémentaires puisque le maintien 
du fragment (relatif au bloc d'affinité étudié) est considéré. Seuls les accès inutiles relatifs à ce 
m e n t  unique sont pris en compte. 

Le découpage binaire optirnal du bloc B est celui qui minimise une fonction qui 
prend comme paramètres accès inutiles et accès supplémentaires. A ce niveau, nous sommes 
confrontés au problème de l'importance relative de chacun de ces types d'inconvénients. Quels 
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poids donner en effet à un accès supplémentaire vis-à-vis d'un accès inutile? 

Il faudrait, pour pouvoir déterminer ce type de dépendance, avoir une comaissance 
précise de la machine cible et des mécanismes d'accès utilisés. Nos travaux ne s'appuient pas 
sur une machine particulière. Iis sont plutôt à considérer comme une approche globale des dif- 
férents problèmes. En ce sens, nous ne chercherons pas ici à mettre en évidence une quelconque 
fonction de liaison entre accès inutiles et accès supplémentaires. Ce genre de travail relève de 
la mise en oeuvre des méthodes que nous préconisons, sur une machine donnée, élément dont 
d'ailleurs nous ne disposons pas. 

Pour l'heure nous nous contenterons de supposer qu'il existe une dépendance li- 
néaire entre accès inutiles et accès supplémentaires (1 ACCES-SUP = C ACCES-INUT) et 
considérerons donc une fonction du type: 

2.2.4.4. Résultats obtenus sur notre exemple 

L'application de la méthode proposée aux matrices d'affinité rangées de notre 
exemple, fournit les résultats suivants: 

I I I 1 

CLIENT 

I I I I 
COMMANDE 

F A  2 39 : Matrices d' &nitC dkcowCes 
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Pour l'exemple, accks inutiles et accès supplémentaires sont considérés comme de 
même poids (C=l). Les classes d'objets nuplets CLIENT et COMMANDE se trouvent donc 
ainsi, chacune verticalement découpée en trois fragments. 

2.2.4.5. Prise en comDte tventuelle de la taille des attributs 

Nous pouvons tout à fait analyser le problème de la fragmentation verticale d'une 
façon parallèle en "l'auscultant" cette fois par rapport aux quantités d'informations accédées 
plutôt que par rapport au nombres d'accès effectués. 

Puisque cela ne change pas le principe général de notre approche, nous le propo- 
sons plutôt comme une extension de la solution précédemment proposée. 

La prise en compte de la taille des attributs peut se faire de façon simple lors du cal- 
cul des accès inutiles. Si nous pondérons ces accès par la taille des attributs, nous obtenons en 
effet une quantité de données inutilement accédées. 

En ce qui concerne les acchs supplémentaires, leur pond6ration par la taille des at- 
tributs correspondants, reflète la quantité de données qu'il faudra "recoller" par unité de temps, 
et ce, & cause de la fragmentation verticale.Nous pouvons donc exprimer les nouvelles fonc- 
tions élémentaires par: 

k k  

QUTE-INUT(B-SUP) = [ (affij - affij) x t (aj)  + (affjj - afTii) x t ( a j ) ]  
i=l j=i 

n n 

Q-INUT(B- INF = x x [ (aff, - affy) x t (a j )  + (affjj - affii) x t ( a j ) ]  
i=k+l j=i 

Rernaraue: t(ai) dénote la taille de l'attribut ai. 

Là encore, nous utiliserons une fonction qui prend en compte ces mesures afin de 
déterminer le découpage optimal d'un bloc B. 

Nous n'irons pas plus loin dans la présentation de cette alternative qui n'a & réel 
intéêt que si l'on manipule des attributs de taille vraiment différente. A ce titre, la prise en 
compte de gros attributs (textes, images,...), tels que ceux requis par les nouvelles applications 
(cf chapitre 1)' constitue une des utilisations potentielles de cette autre approche. 



2.2.4.6. Ouelaues comparaisons avec la solution de Navathe [NAVA841 

Pour leur part, S. Navathe et S. Ceri proposent, afin de fragmenter binairement un 
bloc d'affinité, l'évaluation d'une fonction uniquement basée sur des considérations logiques 
liées à l'utilisation des domées. 

Ainsi pour tout découpage binaire d'un bloc d'aninité, ils calculent1: 

- CU : nombre d'accès logiques réalisés par les requêtes dont tous les amibuts ci- 
bles appartiennent au premier fragment induit, c'est-à-dire par les requêtes qui utilisent unique- 
ment ce fragment, 

- CL : idem mais par rapport au second fragment induit, 

- CI : nombre d'accès logiques réalisés par les requêtes dont les attributs cibles sont 
répartis dans les deux fragments. 

Ils cherchent alors à maximiser la fonction suivante: 

Nous allons dans ce qui suit faire un certain nombre de remarques sur cette méthode 
en tentant de la comparer avec celle que nous préconisons. 

Tout d'abord, il est important de signaler que l'analyse du problème est menée de 
façon différente dans chacune des méthodes. La solution proposée dans [NAVA841 est basée 
sur une dCcomposition (à partir des deux fragments exhibés) de l'ensemble des requêtes en trois 
sous-ensembles et, sur l'évaluation d'un nombre d'accès logiques pour chacun de ces sous- 
ensembles. 

d'un bloc d'affinité 
3 sous-ensembles 
de requêtes 

1 3 nombres d'accès 1 1 logiques 

1 Evaluation de la fonction I 
& 2.40 : Princive de la fonction utilide dans dansNAVA842 

-- 

1. Nous utilisons ici les memes notations que dans [NAVA84]. 
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Notre méthode repose sur l'exploitation directe du bloc d'affinité découpé. Elle ne 
se préoccupe donc pas de classer les requêtes mais s'intéresse à interpréter physiquement les 
coemients d'aflnité, i.e. les accés logiques simultan6s, par rapport aux fragments en ques- 
tion. 

d'un bloc d'affinité Accès supplémentaires 

Inrterprétation physique 
O 

des coefficients d'affinité 
Evaluation de la fonction 

& 2.41 : Princi~e de la fonction utilisée dans notre mbthode 

En conséquence, dans la méthode de [NAVA84], la matrice d'affinité ne sert que de 
support à l'établissement d'un certain ordre parmi les attributs (grâce à l'application du Bond 
Energy Algorithrn). Cet ordre permet, pour chaque couple de fragments associé à un découpage 
binaire, de dbterminer les sous-ensembles de requêtes induits. 

En ce qui concerne I'bvaluation des "sous-fonctions" CU, CL et CI, tout se fait 
"globalement" par rapport aux requêtes. L'information "riche", contenue dans les différents 
sous-blocs d'affinité, n'est en aucune façon prise en compte. 

Le fait de considérer le problème de façon globale par rapport aux requêtes entraî- 
ne, il nous semble, une perte d'informations notable. En effet nous pouvons nous demander 
pourquoi les auteurs en reviennent à l'exploitation d'une information globale alors qu'ils dis- 
posent, au travers des coefficients d'affinité, d'une information plus précise? 

La réponse se trouve peut-être dans le rôle relativement général qu'ils attribuent à 
leur opération de fragmentation verticale : "notion empirique de fragmentation où l'on suppose 
que la nécessité pour une transaction de visiter plusieurs fragments, devrait être minimisée". 
Dans le sens où ils ne s'attachent pas à l'interprétation physique des accès logiques considérés, 
leur solution peut être défendue, à condition toute fois de faire abstraction des quelques problè- 
mes engendrés par la forme même de la fonction z, problèmes sur lesquels nous reviendrons 
dans ce qui suit. 

Pour notre part, nous considérons la fragmentation verticale avant tout comme une 
phase de conception physique d'une base de données. En ce sens, nous jugeons qu'il est néces- 
saire de donner une certaine interprétation physique aux données logiques dont nous disposons 
(accès logiques ou accès logiques simultanés). C'est cette interprétation physique qui distingue 
clairement notre approche de celle de [NAVA841 en la faisant descendre "d'un cran de plus" 
vers le niveau physique. 

Nous terminerons ces remarques par quelques considérations sur la nature même 
de la fonction utilisée dans [NAVA841 qui est: z = CU * CL -  CI^. 
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Dans le cas où l'une des deux valeurs CU ou CL est nulle, c'est-à-dire lorsqu'il 
existe aucune transaction qui accède uniquement à l'un des deux fragments, l'autre valeur n'a 
plus d'effet sur la fonction qui se réduit alors à z = - CI*. En d'autres termes, tout une partie de 
l'analyse se trouve "effacée" à cause de la forme de la fonction utilisée. A ce sujet, la seule so- 
lution proposée par les auteurs est d'ignorer les découpages qui conduisent à des valeurs néga- 
tives de z. 

Un autre reproche que nous adressons à cette fonction est son caractère figé. Même 
si elle répond d'une certaine façon à l'idée empirique que se font les auteurs de la fragmentation 
verticale, il nous semble dommage qu'elle ne comporte pas un certain aspect paramétrable. En 
fait, on peut distinguer dans cette fonction deux types d'accès logiques, ceux comptabilisés par 
CU et CL (qui sont de même nature) et ceux comptabilisés par CI. Une certaine latitude pour 
la prise en compte relative de ces acc&s différents serait certainement intéressante et permettrait 
d'adapter la fonction à différentes situations. 

Enfin, nous conclurons sur cette fonction en discutant de la propriété d'équilibrage 
des fragments obtenus, que lui attribuent les auteurs. Ces derniers soulignent que les valeurs 
maximales de z seront obtenues (pour un CI constant) pour des valeurs semblables de CU et 
CL', ce qui leur fait conclure que les fragments produits seront dquilibres devant la charge, i.e. 
devant les accès qui s'y rapportent. Ils voient dans cette recherche d'kquilibre, un des objectifs 
de la fragmentation verticale, point de vue que nous ne partageons pas vraiment. 

A titre de remarque, ce sont les résultats surprenants obtenus sur notre exemple, qui 
nous ont amené à reconsidérer la méthode proposée par Navathe. Notre cas d'école entrait vi- 
siblement dans des cas non prévus et aboutissait à des phénomènes difficilement interprétables 
tels que l'obtention de valeurs négatives pour la fonction z, la production de fragments autres 
que ceux qui apparaissaient de toute évidence dans le bloc traité, l'absence de prise en compte 
de CU (respectivement CL) à cause d'une valeur nulle pour CL (resp. CU), etc. 

3 1 4  3 f  1 4 

1300 300 
4 O O 400 Application 

de la méthode 
de Navathe 

F A  2.42 : Exemle & rksultat anormal obtenu var la méthode & Navathe 

Sur le petit exemple présenté ci dessus, les fragments évidents que devraient fournir 
une méthode automatique sont fl={3,1) et f2=(4), puisque ces attributs ne sont, visiblement, 
jamais utilisés ensemble. Ce n'est pourtant pas ce qui ce passe avec la méthode de Navathe qui 
à cause de valeurs nulles pour CU ou CL "d6sintègre" tout une pareie de l'analyse et fournit 
alors l'autre découpage comme solution. 

1.  Il nous semble justifier, a ce niveau, d'émettre une petite "réserve matbématique" sur le bien fondé 
d'une telle affirmation. 
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Face à ces problèmes, notre approche a tout d'abord consisté à tenter de rectifier la 
méthode proposée en ajoutant certains garde-fous. Les résultats obtenus n'en furent pas 
meilleurs ce qui nous amena à remettre totalement en cause cette méthode et essayer, dans un 
premier temps, de produire les fragments uniquement par une analyse mathématique de la ma- 
trice d'affinité rangée. Là encore, les nombreuses fonctions testées qui manipulaient moyennes, 
6cart.s type ou autre indices de dispersion des coefficients d'affinité, ne furent pas concluantes. 
De plus, il eut été présomptueux de leur attribuer une quelconque signification vis-à-vis du pro- 
blème de fragmentation verticale qui nous intéressait. 

Nous en sommes donc revenus à une analyse posée du problème qui, par une prise 
en compte des phénomènes induits par la fragmentation verticale, nous a permis de discerner 
les différents paramètres (accès inutiles, accès supplémentaires) qu'il est utile d'évaluer. Reste, 
comme nous l'avons souligné, le problème de la coordination de ces paramètres, problème qu'il 
est impossible de résoudre d'une façon générale. Ce problème est, avant tout, lie aux caracté- 
fistiques de la machine utilide et il n'est pas question pour nous d'exhiber une quelconque rè- 
gle de liaison entre accès inutiles et accès supplémentaires. 

2.2.4.7. Extension vers des framents recouvrants 

Avec la méthode précédemment présentée, les fragments obtenus sont deux à deux 
disjoints. On peut envisager une extension qui permettrait le recouvrement de fragments. Dans 
ce cas, certains attributs-valeurs pourraient appartenir à deux fragments et seraient alors dupli- 
qués pour être assignés aux deux objets physiques différents. 

al a2 ... ai 

al 
Les inconvénients liés à une telle fragmentation sont 

a2 
de trois types: 

.... - accès inutiles dans B-SUP et B-INF 

aJ 
- accès supplémentaires dans B-MiXTE 
- propagation des mises à jour des attributs dupliqués 

& 2.43 : Exemle  de recouvrement de franments 

La fonction de détermination du découpage optimal devrait pour cela prendre en 
compte les trois mesures correspondantes. 

Nous allons maintenant nous ineresser à la dernière étape de la première phase de 
fragmentation verticale, qui concerne l'optimisation éventuelle de la fragmentation obtenue. 

23.5. Optimisation de la fragmentation obtenue 

La méthode précédemment prksentée est critiquable dans le sens où elle produit 
d'une façon "dichotomique" les différents fragments et, par conséquent, n'étudie pas toutes les 
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possibilités de découpage. Elle a cependant l'avantage d'être polynomiale conirairement à celle 
qui analyse toutes les solutions. Pour une matrice construite à partir de n attributs, n*(n+1)/2 
fragmentations1 au plus sont testées alors qu'il en existe 2n-1. 

Pour une classe d'objets nuplets qui comporte 25 attributs-valeurs, ce qui, en soi, 
n'est en rien irréalisable, nous étudions au plus 325 configurations alors qu'il en existe 17 mil- 
lions. A raison d'un centième de seconde par configuration, il faudrait quelques 4h40 pour tout 
analyser. 

Remarquons tout de même, que si le temps apparait comme peu important, les fonc- 
tions que nous proposons sont tout à fait utilisables pour une analyse de toutes les configura- 
tions possibles. Leur application se ferait, dans ce cas, non plus récursivement mais d'un seul 
jet sur chaque découpage potentiel. 

Mesure des accks 
inutiles 

Mesure des accès .... 
supplémentaires 

& 2.44 : Av~lications des fonctions sur un décou~ane alobal 

Nous proposons ci-dessous une optimisation de la fragmentation binaire récursive 
que nous avons proposée. Il n'est pas question dans cette étape de remettre tout en cause. Nous 
procédons ici à une optimisation que l'on peut qualifier de locale, par fusion éventuelle de frag- 
ments précédemment obtenus. Pour cela, nous partons de la constatation suivante. 

A chaque itération, nous avons procédé à un éventuel découpage binaire des frag- 
ments obtenus à l'étape précédente, et ce, en tenant compte uniquement des coefficients d'affi- 
nité du bloc qui correspond à chaque fragment. De ce fait, nous avons obtenu des fragments 
adjacents (voisins dans la matrice d'affinité rangée) qui sont issus de calculs indépendants. 

Sur l'exemple de la figure suivante, il apparait que certains fragments adjacents ont 
été produits indépendamment, c'est-à-dire que ce n'est pas l'étude du bloc d'affinité qui les ca- 
ractérise, qui les a engendré. Bien sûr les coefficients d'affinité qui s'y rapportent ont, dans une 
itération antérieure du processus de fragmentation, été pris en compte. ïï se peut cependant, que 
ces fragments fusionnés constituent une solution plus intéressante. 

1. Cette borne supérieure est obtenue en retenant le cas le pius défavorable qui amsiste B considérer qu'a chaque 
itération tout fragment de taille k est découpé en deux fragments, l'un de taille 1 a l'autre de taille k-1. 
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2.45 : Exemple de fragments calculhs indé~endarnment 

L'optimisation locale que nous proposons consiste juste à tester si la fusion de tels 
fragments n'entraîne pas une meilleure solution. Nous nous limitons à cette rectification simple 
afin de ne pas retomber sur l'analyse d'un grand nombre de cas. Le fragmentation rectifiée n'est 
bien sûr pas forcément la solution globalement optimale. 

F& 2.46 : Princi~e de l'o~timisation locale ~ r o ~ o s k e  

Cette étape d'optimisation locale ne modifie pas la fragmentation obtenue sur notre 
petit exemple. D'ailleurs il faut signaler, que d'une manihre générale, le nombre de fragments 
obtenus dans les cas réel ne sera jamais très élevé, ce qui limitera la profondeur de l'arbre ainsi 
que le nombre de tels fragments adjacents. L'étape d'optimisation risque donc d'être pratique- 
ment toujours sans effet. 

A ce titre, il serait certainement intéressant de tenter d'établir certaines propriétks 
mathématiques entre la fragmentation initiale et l'éventuelle fragmentation localement optirni- 
sée. Cela nous permettrait de mettre en évidence certaines conditions limite relatives à la fome 
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de la matrice d'affinité. Nous ne développerons pas ici une telle analyse qui risquerait fort de 
nous emmener trop loin. 

2.2.6. Conclusion sur la première phase de fragmentation verticale 

Dans cette prernikre phase nous avons donc proposé une solution pour fragmenter 
verticalement toute classe d'objets-nuplets restreinte à ces attributs valeurs atomiques. Nous 
obtenons, suite à cette phase, un ensemble de fragments normalisés pour chacune de ces clas- 
ses. Il est important de signaler au passage que notre approche constitue une nouvelle solution 
tout B fait utilisable dans le contexte habituel du relationnel. 

Revenons-en, néanmoins, à notre objectif qu'est la fragmentation verticale d'objets 
complexes dans un contexte parallèle. Nous allons donc maintenant nous intéresser à I'exten- 
sion de la notion de fragmentation verticale afin qu'elle puisse s'adapter aux caractéristiques 
particulières du modèle de domées que nous considérons. 

Nous proposons donc, dans ce qui suit, une seconde phase afin de prendre en comp- 
te cette fois les attributs objets1 propres à chaque classe d'objets nuplets. 

2.3. Phase 2: Prise en compte des attributs objets 

2.3.1. Présentation du problème 

Avant d'entrer dans le vif du sujet, nous allons analyser de plus près les problèmes 
liés à la manipulation des objets complexes et voir à quel niveau la fragmentation verticale peut 
entrer en jeu. 

2.3.1.1. Problèmes liés à la manipulation d'obiets complexes 

Le principal problème posé par l'utilisation d'un modèle de donnees qui supporte 
la notion d'objets complexes, est celui du passage de l'objet conceptuel à l'objet ou aux objets 
internes, qui seront les informations effectivement manipulées par le système. Rappelons, en 
effet, qu'avec un tel modèle un objet peut lui-même être composé d'autres objets que l'on ap- 
pelle objets composants. Certaines applications (bureautique, CAO, etc) ont, rappelons-le, le 
réel besoin de pouvoir supporter efficacement ces objets complexes. 

En fait, ce problème n'est autre que celui du stockage des objets complexes. Sa ré- 
solution n'est pas simple puisque nous sommes en présence de deux objectifs qui entrent en 
conflit. D'une part, nous devons assurer des accès performants ii l'objet conceptuel dans son 
intégralité (composé + composants) et, d'autre part, nous devons aussi garantir de bonnes per- 
formances pour les accès "individuels" aux objets composants. 

Face ii ce problème, différents modèles de stockage des objets complexes ont été 

1. Rappelons que nous aborderons aussi ici le cas des valeurs structurtes que nous considtrons comme 
un cas dCriv6. 
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proposés [VALD86], [VALD87a]. Nous en donnons ci-dessous une représentation graphique. 

& 2.47 : Différents modes de stockane des obiets comlexes 

N N E A U  
CONCEPTUEL 

Considérons tout d'abord le stockage direct. Il consiste donc à stocker I'objet com- 
plexe tel qu'il est dCcxit au niveau conceptuel. On peut attribuer à ce mode de stockage deux 
avantages qui sont, d'une part, l'efficacité des accès à l'objet complet et, d'autre part, la sim- 
plicité induite au niveau de la compilation des requêtes ou programmes, puisqu'il existe alors 
une correspondance 1-1 entre l'objet conceptuel et I'objet interne. Au titre des dCsavantages, il 
faut bien sûr citer l'inaptitude du modèle à répondre efficacement aux accès "individuels" aux 
objets composants, ainsi que les problèmes physiques liCs à la manipulation de gros objets 
(exemple: manipulation d'objets de taille supérieure à une page mémoire). 

Stockage direct 

Si nous ajoutons à cela la composante parallèle et la notion de partage d'objets, 
nous pouvons surencherir que le stockage direct inhibe toute possibilité de traitement parallèle 
des différentes parties d'un objet et que, de plus, il nécessite la duplication des objets compo- 
sants partagés, ou le recours à une quelconque technique de pointeurs (cf figure 2.48). 

... ... 
Stockage normalisé 

Stockage partielle- Stockage totale- 
ment décomposé ment décomposé 

Voyons maintenant le cas du stockage normalisé. Il consiste donc à Cclater un objet 
complexe par rapport à ses objets composants. En d'autres ternes, cela revient à obtenir au ni- 

NIVEAU I N T E m E  

page - 104 - 



veau interne une relation normalisée pour chaque classe d'objets. 

Duplication de l'objet 
composant partagé 

Utilisation de pionteurs physiques 
pour le partage d'objets composants 

F A  2.48 : Stockaae direct et Dartage d'objets 

Ce modèle de stockage normalisé favorise bien évidemment les accès individuels 
aux objets composants, mais nécessite par contre plusieurs opérations de jointure pour l'accès 
à un objet dans son intégralité et complique ainsi la compilation des requêtes. Le problème du 
partage d'objets est résolu puisqu'il suffit de maintenir l'information de liaison entre composés 
et composants, information qui ne nécessite pas de duplication de données. Enfin, dans un con- 
texte parallèle, I'utilisation parallèle de différents composants est tout à fait envisageable. 

Suivant cette progression qui consiste à affiner de plus en plus le modèle de stocka- 
ge, nous trouvons ensuite le stockage partiellement décomposé qui consiste à découper chaque 
classe d'objets "normalisée" en fonction de I'utilisation des attributs et à stocker séparément 
chacun des fragments verticaux normalisés obtenus. Cela reviendrait donc, pour nous, à stocker 
séparément chacun des fragments obtenus lors de notre première phase de fragmentation verti- 
cale. Pour différentes raisons exposées dans ce qui suit, nous proposerons néanmoins une autre 
solution. 

Enfin, dernier modèle de stockage recensé, le stockage entièrement décomposé 
@SM) [COPE85] que nous avons présenté dans l'introduction de ce chapitre puisqu'il consti- 
tue une forme particulière de fragmentation verticale (cf travaux orientés modèle de stockage 
systématique). Nous ne reviendrons donc pas sur les tenants et les aboutissants d'une telle so- 
lution qui s'écarte d'ailleurs, de par son principe, de nos préoccupations. 

En fait, ces différents modes de stockage n'ont rien de bien surprenant. Ce qui nous 
parait par contre étonnant, c'est que leur utilisation soit toujours préconisée en "tout ou rien". 
En d'autres termes, chaque modèle a ses adeptes qui en font alors une utiiisation exclusive. Ain- 
si W. KIM [KIM881 préconise l'utilisation systématique du stockage direct pour lequel il donne 
une implantation particulière. 11 considère que les applications CAO qu'il traite nécessitent 
"plus souvent" l'accès aux objets dans leur intégralité. A l'opposé Valdunez, Khoshafian et Co- 
peland [COPE85] WALD861 croient eux "dur comme fer" au stockage entièrement décomposé 
pour lequel ils proposent même des structures de données spécifiques (les index de jointures 
simples et hiérarchiques WALD87bl) afin de limiter les inconvénients dus à l'éclatement des 
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données. 

Force est de constater qu'il existe différentes "recettes" pour le stockage d'objets 
complexes, que chacune d'eues a un certain nombre d'avantages, mais que personne ne songe 
à les employer simultanément pour répondre au problème. 

La solution que nous préconisons dans ce qui suit est une solution hybride qui cher- 
che à tirer partie de chacune des solutions "classiques". Nous voulons ainsi étendre, au niveau 
des objets complexes, le principe gCnéral de la fragmentation verticale qui est de stocker les 
données au niveau interne, en fonction de leur utilisation. 

2.3.1.2. Framentation verticale et obiets com~lexes 

Revenons-en à notre contexte. Suite à la phase 1 de la fragmentation verticale, nous 
disposons d'un ensemble de fragments normalisés. Comme nous l'avons signalé précédem- 
ment, nous poumons nous contenter d'en rester là en préconisant I'utilisation du modèle de 
stockage partiellement décomposé. 

Cependant, le recours à une telle méthode laisse entrevoir deux types de problèmes. 
Tout d'abord, qu'il s'agisse de cette méthode ou d'une autre, I'utilisation exclusive d'une solu- 
tion particulière ne nous semble pas recommandable puisque l'on hérite alors au même titre des 
avantages et des inconvénients. De ce fait, il subsiste toujours des cas de figure pour lesquels 
l'unique solution retenue n'est pas adaptée. Deuxièmement, il faut bien voir qu'au travers des 
fragments normalisés de la phase 1, toute composante complexe des objets initiaux a disparu. 
Ne pas aller plus loin dans l'analyse, c'est-à-dire ne pas tenir compte de cette composante com- 
plexe pour le placement définitif des données, reviendrait donc à la considérer uniquement 
comme un artifice conceptuel qui n'aurait aucune répercussion au niveau interne. 

Nous proposons donc, dans ce qui suit, une seconde phase de fragmentation verti- 
cale qui va consister à prendre en compte cette composante complexe ou, en d'autres termes, 
les attributs objets des classes d'objets nuplets. Cette prise en compte se fera par rapport aux 
fragments normalisés obtenus lors de la première phase. Nous pouvons dire de façon imagée 
que cette seconde phase va tenter de "recoller", en fonction de leur utilisation, les fragments 
normalisés issus de classes d'objets nuplets initialement liées dans le schéma logique. 

Niveau conceptuel Niveau interne 

PHASE 1 PHASE 2 

F A  2.49 : Princi~e de la seconde ~ h a s e  sur un exemvle 
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23.2. Premier cas : l'attribut objet est un objet nuplet 

2.3.2.1. Point de vue général 

Dans cette section, nous allons donc nous intéresser au cas d'un attribut objet qui 
est lui-même un objet nuplet1. Signalons au passage, que certains des modèles de données qui 
manipulent des donnees structurées, interdisent ce genre de construction (nuplet attribut d'un 
nuplet) et obligent l'alternance au niveau hiérarchique entre attributs-ensembles et attributs-nu- 
plets [VERS86]. 

Le cas que nous étudions ici répond donc à la représentation graphique ci-dessous.: 

Fig. 251  : Représentation nra~hiaue du ~remier cas 

Dans ce qui suit, nous appellerons donc SUP la classe des objets composés et ZNF 
celie des objets composants. Nous noterons SUR8 et 1NF.B les fragments normalisés des clas- 
ses SUP et INF, obtenus par la phase 1 de fragmentation verticale. Enfin, les occurrences d'un 
fragment SUP. fi seront appelées objet partiels compostfs et celle d'un fragment INEfj objets 
partiels composants. 

Il est important de voir, qu'au delà de ce lien hiérarchique qui existe entre les clas- 
ses SUP et INF, bien d'autres phénomènes peuvent intervenir. La classe INF peut, par exemple, 
être partagée par d'autres classes; rien n'empêche en effet ses objets d'être composants (direc- 
tement ou indirectement) d'objets d'autres classes. Elie peut eue-même utiliser une autre clas- 
se, ie ses objets peuvent avoir comme composants d'autres objets. Nous pouvons bien sûr en 
dire autant de la classe SUP. 

En fait, de par les possibilités offertes par le modèle, ces classes peuvent être utili- 
sées de différentes façons par les requêtes. En conséquence, l'étude relative de leurs fragments 
doit prendre en compte toutes ces possibilités. 

Nous donnons ci-dessous une représentation graphique de toutes les situations que 
nous pouvons rencontrer autour de deux hgrnents normalisés donnés de SUP et INF. Sur cette 

1. Naisnouspemi~icim'iaccourci"abusif~squ'ilfau~plutesdirc: "attributobjetdont I'hicstlui 
m h e  un obja nuplet". 
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figure un cadre représente une classe d'objets. Une ellipse représente un fragment normalisé 
d'une telle classe (lorsqu'il s'agit d'une classe d'objets nuplets). Un seul fragment est représen- 
té pour les classes autres que SUP et INF afin de ne pas surcharger la figure. Un segment entre 
deux fragments représente les éventuelles requêtes qui utilisent ces deux fragments. A un tel 
segment,nous pouvons donc associer un nombre d'accès logiques réaiisés par ces requêtes sur 
les objets partiels correspondants. 

Nous utilisons aussi dans cette figure la notion de liaison entre classes. Nous dirons 
en fait qu'une classe Cl est Me à une classe C2 s'il existe un lien hiérarchique entre ces classes 
dans le schéma logique. Nous aurons alors Cl soit "supérieure", soit "inférieure" à C2. Enfin, 
rappelons que deux classes peuvent être utilisées simultanément sans pour autant être iiées (cas 
des jointures explicites), ce qui nous amhe aussi à faire figurer les classes non liées. 

INF(SUP) liée et 

inférieure à INF 

Fin. 2 5 2  : Différents cas "autour" de deuxfrcJarnents donnés de SUP et INF 
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Remaraue: Un lien hiérarchique entre deux classes peut être indirect par transitivité 
ou par utilisation du constructeur d'ensembles (cas du lien entre CLIENT et COMMANDE sur 
notre exemple). 

Les différents nombres d'accès représent6s sur la figure sont nommés à partir des 
règles suivantes: 

-A-MIXTE pour les requêtes qui utilisent simultanément SUP.fi et INF.fj 

- pour les requêtes qui accèdent à SUP.fi (respectivement 1NF.G) sans accéder à 
W.fj (resp. SUP.fi) le nom commence par AS (resp. AI). Ii comprend ensuite: 

. UNZQ si SUP.fi (resp. 1NF.fj) est le seul fragment accédC, 

. NL pour les requêtes qui utilisent aussi un fragment d'une autre classe non liée 
a SUP (ESP. INF), 

. LI pour les requêtes qui utilisent aussi un fragment d'une autre classe liée in- 
férieurement à SUP (resp. INF), 

. LS pour les requêtes qui utilisent aussi un fragment d'une autre classe liée su- 
périeurement à SUP (resp. INF), 

. MI (resp. MS) pour les requêtes qui utilisent aussi un autre fragment de INF 
(resp. de SUP). 

Ouelaues exemples de noms: 

- AI-LI accès à 1NF.G (AI) et à un fragment d'une classe liée inférieurement à INF (LI), 

- AS-MI accks à SUP.fi (AS)et à un autre fragment de INF (MI = Même INF'), 

- AS-NL accès à SUP.fi (AS)et à un autre fragment d'une classe non liée à SUP (NL). 

Nous aiions donc étudier ici, pour tout couple de fragments (SUP.fi, INEfj), leur 
éventuel rattachement. Cette Ctude va se fahe par rapport à l'utilisation logique de ces frag- 
ments. Son but est le choix, pour ces fragments, du mode de stockage le plus adapté, à savoir 
le stockage normalisé partiel ou le stockage direct partiel. 

En ce qui concerne le stockage direct partiel, nous ne considérerons que sa version 
redondante, c'est-à-dire avec duplication des objets partiels composants partagés. Le recours à 
un mode de stockage direct partiel non redondant nécessiterait au niveau interne l'utilisation 
d'une "technique de pointeurs". Un des objets partiels composés qui partagent l'objet partiel 
composant en question, serait alors favorisé, puisqu'ii en serait "propriétaire" physiquement. Il 
en découlerait une non-homogénéité des traitements et surtout de nouveaux problèmes à résou- 
dre tels que la suppression de l'objet partiel composé privilégié (propriétaire), le choix de cet 
objet père à privildgier, etc. 

Bien sÛrJ'utilisation du stockage direct partiel redondant suppose l'existence au ni- 
veau interne d'un mécanisme pour le maintien de I'int6grité des données dupliquées. 
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2.3.2.2. Cas particulier où l'attribut objet n'est pas partageable 

Avant de passer au principe général de notre étude, nous alions aborder un cas par- 
ticulier qui peut être traité de façon différente. 

Considérons, en effet, le cas où un objet de INF ne peut être composant que d'un 
seul objet de SUP, ce qui revient à supposer, au niveau conceptuel, que le partage des objets de 
INF est impossible ou interdit (cas d'un lien 1:l entre les classes SUP et INF). Notons au pas- 
sage qu'un tel cas n'est pas conforme aux principes du modèle de données. En effet, dès que 
l'on utilise la notion d'objets pour decrire des données, ces dernihes sont potentiellement par- 
tageables. Décrit dans les règles de l'art, ce cas ne devrait être autre que celui où les données 
de INF sont des valeurs nuplets, donc des données non identifiées et non partageables. 

I 

Q 1 
A 

Données de INF = objets 
A 

D O M ~ ~ S  de INF = valeurs 
=> attribut objet nuplet => attribut valeur nuplet 

Fin. 2.53 : Les deux descri~tionr -~ossibles des donnkes & INF 

Quoiqu'il en soit, ie que nous considCrions des objets nuplets non partageables (ou 
tout simplement non partagCs) ou des valeurs nuplets, la résolution de ce cas est la même. Dans 
ce cas, en effet, les attributs valeurs atomiques de INF jouent le même rôle que ceux de SUP, à 
l'indirection près induite par leur structuration en nuplet. Un tel cas peut donc être traité dans 
la phase 1 de la fragmentation verticale en calculant une matrice d'affinité commune aux deux 
classes d'objets. Les fragments "n~rmalisés"~ obtenus sont alors constitués d'attributs-valeurs 
en provenance des deux classes. 

asl..% ail...& 
=1 4 

4 

- 2  -D=' 
4 BEA a 

Fin. 2.54 : Cas ~a~ticulier de franmentation verticale 

1. Le terme "nonnaiisé" est bien sûr dans ce cas interpn5ter din61tmment puisque les données obtenues peuvent 
avoir plusieaus "swrces canceptueïies". 
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Nous n'en dirons pas plus sur ce cas et retiendrons juste que la phase 1 permet de 
répondre simplement au cas des attributs qui sont des valeurs nuplets. 

Revenons-en maintenant au cas général, c'est-à-dire celui d'un attribut objet-nuplet 
partageable. 

2.3.2.3. Princi~e de l'étude et évaluation des fonctions utilisCes 

Nous étudions donc ici le rattachement Cventuel entre deux fragments SUP.fi et 
INEfj issus de la première phase de fragmentation verticale. Pour cela, nous d o n s  prendre en 
compte deux aspects. D'une part, nous évaluerons les inconvCnients attachés à chacune des so- 
lutions que sont le stockage normalise partiel et le stockage direct partiel des objets partiels con- 
cernes. D'autre part, au-delà de ces inconvénients, nous dCterminerons un coefficient 
d'utilisation favorable du stockage direct partiel afin de prendre la décision finale. 

. Evaluation des inconvénients attachés à chaque mode de stockage 

Comme nous l'avons souligné précCdemment, le stockage direct partiel redondant 
du fragment INFlj "avec" le fragment SUP.fi nous conduit à devoir gérer les redondances des 
objets partiels composants partagés. L'efficacité d'une telie technique de stockage dkpend bien 
évidemment du nombre de mises à jour à propager. Ces mises à jour constituent donc un des 
éléments clés à évaluer pour la prise de décision finale. 

Notons PSOP(INF) le pourcentage d'objets de INF partages par des objets de SUP 
(PSOP <=> Pourcentage de Sous-Objets Partages). Pour le calcul de ce taux, un objet de INF 
est compté autant de fois qu'il est partagé. 

Exemple: Supposons que nous ayons 10 objets conceptuels dans INF dont un est 
partagé par 3 objets conceptuels de SUP, un autre par deux. Nous aurons alors: 

Fin. 255 : Principe du calcul &un coefficient PSOP 

il est important de remarquer que cette valeur PSOP propre à la classe d'objets INF, 
se propage de la même façon au sein de chaque fragment normalisé de cette classe. En effet, 
eile constitue pour chacun de ces fragments, aussi le pourcentage d'objets partiels partagés. 

En conséquence, nous pouvons évaluer pour chacun des fragments de INF ces mi- 
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ses à jour à propager par la fonction suivante: 

Puisque Nk(INF) représente le nombre d'accès logiques réalisés par une requête & 
sur la classe INF, l'expression FREQ * Nk(INF) * PSOP(1NF) dénote le nombre de mises à jour 
par unités de temps effectuées par cette requête sur des objets partiels de INF.fj partagés, si elle 
modifie l'un des atûibuts de INF.fj. 

Si nous nous référons aux paramètres qui Ctaient utilisés pour la phase 1 (cf 2.2.2 
Construction de la matrice d'affinité), ils nécessitent d'être précisés puisqu'il faut, en fait, connaî- 
tre pour chaque requête le type d'accès qu'eue réalise, à savoir accès en écriture ou en lecture. 

Relativement au schéma général donné en introduction (cf figure 2.50), les requêtes 
prises en compte pour cette fonction sont du type A-MIXTE ou AI-* (toutes les autres requêtes 
qui accèdent à INEfj). 

Passons maintenant aux inconvénients attachés au stockage normalid partiel de 
SUP.fi et INF.fj. Un tel mode de stockage entraîne forcément des opérations de jointures internes1 

pour les requêtes qui accèdent simultanément à ces fragments. Il faut en effet, dans ce cas, "recol- 
ler les morceaux". Ces opérations de jointure se feront par rapport aux identifiants des objets par- 
tiels composants. 

Fin. 2.56 : Jointure élémentaire interne en cas de stockage normalisé vartiel 

Il est donc important, si on envisage l'utilisation du stockage normalisC partiel, d'éva- 
luer le nombre de ces "recollements" élémentaires qui, dans un contexte parall&le, influenceront 
les performances globales. Pour cela, nous utilisons la fonction suivante: 

RECOL(SUP. fi,INF. fj) = C FREQk x Nk (SUP) 
k tqR, E A-MIXTE 

Notons que A-MIXTE represente bien l'ensemble des requêtes qui accèdent simulta- 

1. Nous parlons ici de joinhuts mtemes puisqu'il ne s'agit pas d'opérations explicitement exprimées par l'utiikaitxr, 
mais induites par le mode de stockage considéré. 
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nément les deux fragments. Si nous considérons de plus que A-MIXTE(SUP.fi,INF.fj) compta- 
bilise aussi ces accès simultanés aux fragments, nous obtenons la relation suivante: 

RECOL(SUP. fi,INF. fj) = A-MIXTE(SUP.fi,iNFi.fj) 

Nous pouvons aussi exprimer cette fonction sous une autre forme, relative cette fois 
à la classe INF, en pondérant avec le taux de partage des objets de cette classe. 

RECOL (SUP.fi,INF.fj ) = 

C FREQk x Nk (INF) x (1 + PSOP (INF)) 
k tqR, E A-h4IXTE 

Au-delà de cette première catégorie d'inconvénients attachés à chaque mode de stoc- 
kage, nous allons maintenant nous attacher à déterminer un coefficient d'utilisation favorable du 
stockage direct partiel. 

. Evaluation d'un coefficient d'utilisation favorable du stockage direct partiel 

Comme nous l'avons signalé précédemment, le stockage direct est favorable aux ac- 
cès aux objets dans leur intégralité (composé + composants) alors que le stockage normalisé 
avantage, lui, les accès "isolés" aux parties d'objets. Ramenées à notre niveau, ces remarques 
sont toujours valables. En conséquence, afin de choisir le mode de stockage adapté, il faut dis- 
poser aussi d'une information quantitative relative à l'utilisation logique qui est faite des frag- 
ments. Nous définissons une telle information par la fonction suivante qui évalue un Coefficient 
de Liaison simple1 entre les fragments: 

CLS(SI.JP. fi,INF. fj) = A-MIXTE(S W. fi,INF.fj) 
A-MIXTE(SüP. fi,ïNF. fj) + A-AUTRES(SW. fi,lNF. fj) 

A-MIXTE(SUP.fi,INF.fj) dénote bien sûr les accès simultanés aux fragments, 
AAUTRES(SW.fi,INEfj) représente tous les autres accès aux fragments, ce que nous pouvons 
énoncer par la formule générique suivante: 

A-AvTRES(SW.fi,INF.fj)=AI_* (SW. fi,INF.fj) + AS-*(SUP. fi,INF.Fj), l'étoile 
étant à prendre pour tous les cas possibles (cf figure 52). 

Il est important de remarquer qu'en fonction de l'aspect général du schéma logique 
et des requêtes prises en compte, seuls certains de ces différents types d'accès entreront en jeu. 
Au plus le schéma sera complexe, au plus nous rencontrerons différents types d'accès supérieurs 

1. Nous employons pour cette mesure le nom de Coe5cimt de Liaisan Simple ptisqu'elle est relative h un attribut 
"mam-objet" a donc h la liaison entre un objet partiel composé a un simple (# multiple) objet partiel camposaut. 
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(sur SUP.fi) et inférieurs (sur INF.fj) et au plus nous aurons de chances d'obtenir un faible coef- 
ficient de liaison simple. 

Cette décomposition des accès aux fragments SUP.fi et 1NF.S n'a d'autre but que de 
mettre en évidence les différentes influences envisageables. Pour le calcul effectif de 
A-AUTRES(SUP.fi, INEfj), nous utiliserons les fonctions suivantes: 

AAUTRES(SUP.fi,iNF.fj) = A-INF(SUP.fi,INF.fj) + A-SUP(SUP.fi, INF.fj) avec: 

A-INF(SUP.fi,INF.fj) = C FREQk x Nk (IW) 
k tq R, accède uniquement à INF.fj 

A-SUP(SUP. fi,INF. fj) = C mQk x Nk (SUP) 
k tq R,accède uniquement à SUP.fi 

Etant donné que le stockage direct partiel favorise les accès mixtes (les accès simul- 
tanés à l'objet partiel composé et à l'objet partiel composant), nous pouvons conclure que ce 
coefficient de liaison simple exprime un taux d'utilisation favorable de ce type de stockage puis- 
qu'il mesure la part relative des accès simultanés aux fragments. 

Nous allons maintenant nous intéresser à la mise en oeuvre des fonctions proposées, 
c'est-à-dire à leur insertion dans un processus général de décision. 

2.3.2.4. Mise en oeuvre des fonctions ~ r m s é e s  

A ce niveau, nous retombons sur le problème de l'importance relative des différen- 
tes mesures effectuées. Bien que nous situions notre étude à un niveau purement logique, relatif 
à l'utilisation des données, nous ne pouvons nous permettre de rester à ce niveau pour détexmi- 
ner certains paramètres manquants, attachés à ces mesures. 

La détermination du poids h attribuer aux propagations de mises ii jour face aux "re- 
collements" élémentaires, ainsi que l'obtention du seuil souhaitable pour le coefficient de liaison 
simple, ie de la valeur au-delà de laquelle le stockage direct partiel est plus intéressant, nécessi- 
tent une connaissance de la machine cible, du modèle d'exécution retenu et des mécanismes in- 
ternes utilisés (tels que celui pour le maintien de l'intégrité des données). Comme nous le 
verrons dans le dernier chapitre, relatif aux travaux futurs, nous pensons que de telles informa- 
tions peuvent être issues d'un outil de simulation prenant en entrée un benchmark adapté. 

Nous nous contenterons pour l'heure, comme pour la phase 1, de donner un algo- 
rithme général qui suppose la connaissance de ces informations manquantes, et qui n'a d'autre 
but que de donner une interprétation générale du rattachement éventuel des fragments de SUP 
et INF et ainsi de mettre en évidence les problèmes qui peuvent alors survenir. 
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Nous proposons donc de "traduire" le processus d'analyse du lien entre les classes 
SUP et INF de la façon suivante: 

ANAUSUPJNF) 
POUR TOUT £mgment SUP.fi de SUP FAIRE 

POUR TOUT fiagrnent INF.fj de INF FAIRE 

SI (POIDS-MAJ * MAJ(SUP.fi,INF.fj) c RECOL(SUP.fi,iNF.fj)) 

ALORS /* les redondances ne constituent pas un sérieux handicap; 

on peut envisager le stockage direct partiel de INF.0 et SüP.fi*/ 

SI CLS(SUP.fi,INF.fj) > SEUIL-CLS 

ALORS /*forte utilisation simultanée des fragments 

stockage direct partiel préconisé*/ 

stockage(SUP.fi,INF.fj)=DIRECT-PARTIEL 
SINON /*faible utilisation simultanée des fiagrnents, 

stockage normalisé partiel préconisé*/ 

stockage(SI.JP. fi,LNF. fj)  =NORMALISE-PARTIEL 

FSI 
SINON /* trop de mises a jour à propager*/ 

stockage(SUP. fi, INF.fj)=NORMALISE-PARTEL 
FSI 

FAIT 
FAIT 

F I N - M A L  

Nous pouvons donner une interprétation géométrique de ce processus appliqué à 
deux fragments donnés SüP.fi et INEfj. 

Pour cela, nous utiliserons une représentation en trois dimensions que sont les rni- 
ses à jour à propager (MAJ(SUP.fi,INF.fj)), les accès mixtes (qui mesurent aussi, rappelons-le, 
les "recollements" élémentaires) et enfin les autres accb(A-AUTRES(SUP.fi,INF.fj)). 

Chacune des deux conditions testées dans l'algorithme permet de déduire un plan 
dans cet espace. 

Ainsi la condition POIDS-MAJ * MAJ(SUP. fi,INF. f j )  c RECOL(SW.fi,INF. fj) 
nous permet de représenter le plan Pl d'équation: 

(Pl): POIDS-MAJ * MAJ(SUP.fi,INF.fj) = RECOL(SUP.fi,INF.fj) 

La seconde condition, CLS(SUP.fi,INF.fj) > SEUIL-CLS nous fournit un second 
plan P2 dont l'équation domée ci-dessous est directement déduite de l'égalité : 
CLS(SUP.fi,INF.fj) = SEUIL-CLS 



k 

W): 

(1 -SEUILCLS) * A-MIXTE(SUP. fi,INF. fj) = SEUIL-CLS * A-AUTRES(SUP. fi,INF.fj) 

Peu de mises à jour 
,- I 

mais mauvais coef- -- - I @ - - - 1 ficient . , - I - 1 - - l stockuge normalisé - - . , . , I Trop de mises à jour . . 4 i et mauvais coeffi- 
I l 
1 I 
@ 8 i cient de liaison 
1 l 
1 I 
1 I 

I i stockuge normalisé l 
l I 1 
I # I 

Peu de mises à i I l 
I 1 

jour et bon coef- i l 

ficient => \p 
~tnrbmna Airart I 

A-MZX7'ES(SUP.fi,iNF.fi) \  on coefficient mais 
= RECOL(SUP.fi JNRfi) trop de mises à jour 

sîockuge normaiisé 

Fia. 2.57 : Zntervrétation néométriuue & la méthode ~ r o m s é e  

Ces deux plans délimitent quatre régions à chacune desquelles nous pouvons attri- 
buer une interprétation différente (cf figure 2.57). 

Nous avons volontairement attribué sur la figure une faible proportion au stockage 
direct. D'une part, on peut estimer sans prendre trop de risques que le poids des mises à jour 
sera plus important que celui des "recollements" élémentaires. En effet, les mécanismes à met- 
tre en oeuvre pour la gestion des redondances et le maintien de l'intégrité des données, rendront 
la propagation d'une mise à jour plus coûteuse (surtout dans un contexte parallèle) qu'un "re- 
collement" élémentaire. D'autre part, le SEUIL-CLS sera plus proche de 1 que de O. Le stoc- 
kage direct partiel nécessitera, en effet, des mécanismes d'accès secondaires pour éviter le 
passage obligé par les occurrences de SUP.fi lors des requêtes de type AI-*. De plus, il provo- 
quera un certain nombre d'accès inutiles aux occurrences de INF.6 lors des requêtes AS-*. 
Hors, avec un SEUIL-CLS c 0'5 on pourrait choisir le stockage direct malgré l'influence ma- 
joritaire de requêtes de type A-AUTRES (AI-* ou AS-*). 



2.3.2.5. Ouelaues résultats obtenus sur notre exem~le 

A partir de l'exemple utilisé dans la phase 1 et avec les param&ires suivants pour la 
classe ADRESSE nous obtenons les résultats présent& dans le tableau de la figure 2.59. 

Fin. 258 : Paramètres relatib aux reauêtes Dour la classe ADRESSE 

Ces pararn8tres conduisent à la constmction d'un seul fragment (noté AD.0 lors de 
la premihre phase puisque les attributs sont toujours utilisés ensemble. Nous allons donc ana- 
lyser les dépendances logiques entre chacun des trois fragments de CLIENT (cf figure 2.39) et 
le fragment de ADRESSE. 

Si nous supposons que %est la seule requête qui modifie le fragment ADRESSE.f, 
nous obtenons comme nombre de mises à jour à propager MAJ(AD.f)=0,003. 

3 

1 

O 

O 

1 

1 

2 

1 1 1  

O 

O 0 0  

1 1 1  

O 

tt. 1 

Pour chacun des couples de fragments de la forme (CLIENTfi, AD.0, puisque ce 
nombre de mises à jour n'est pas prédominant, nous calculons le coefficient de liaison simple. 
Les résultats montrent que le fragment ADRESSE.f sera stock6 directement avec CLIENT.f3 
puisque l'on obtient un coefficient de liaison voisin de 1. 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Fip. 259 : Rksultats mnti tat ifs  liks îi I'analvse & CUENT et ADRESSE 
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0.4 

0.5 

O 

O 

0.001 

O 

0.02 

1 

1 1  

O 

0 

1 1  

1 1  

FREQk 

1 

0.14 

0.03 

0.03 

100 

0.03 

0.03 

0.03 



Ainsi les objets de la classe ADRESSE (qui n'ont pas été fragmentés) seront stoc- 
kés directement avec les objets partiels occurrence du troisième fragment de la classe client. Ce 
résultat aura été obtenu par une analyse de l'utilisation logique des fragments normalisés, ce 
qui constitue bien un prolongement de la notion habituelle de fragmentation verticale. 

Avant de passer au second cas étudié, celui des attributs "multi-objets", nous allons, 
dans la section suivante, faire quelques remarques quant à l'influence de la seconde phase sur 
les résultats obtenus dans la première. 

2.3.2.6. Idluence de la seconde i hase de fragmentation sur la ~remière 

Puisque l'étude que nous proposons se fait pour tout couple de la forme (SUP.fi, 
INEfj), nous pouvons, à ce niveau, nous demander si nous ne risquons pas de prendre des dé- 
cisions qui pourraient remettre en cause d'une façon ou d'une autre les fragments normalis6s 
obtenus dans la phase 1. 

A priori, deux situations paradoxales peuvent intervenir. D'une part, l'algorithme 
peut décider de rattacher un fragment de INF à deux fragments différents de SUP. Nous abou- 
tirions, avec ce cas, à une remise en cause de la fragmentation de SUP puisqu'il nous faudrait 
réunir physiquement les deux fragments en question pour satisfaire les exigence de la phase 2. 

SUP 

1 '. 1 I 
$ 1 

1 ------- Stockage direct ' I) -- partiel 

Fia. 2.60 : Remise en cause de la franmentation & SUP 

D'autre part, l'algorithme peut aussi décider de rattacher deux fragments différents 
de JNF à un même fragment de SUP, ce qui reviendrait dans ce cas à remettre en cause la phase 
1 de fragmentation de INE 

SUP 

.------ Stockage direct 
1 

1 , q partiel 
I 1 

Fin. 2.61 : Remise en cause de la fra~mentation de IN. .  
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Analysons de plus près l'éventuelle remise en cause de la fragmentation de SUP. 
Afin qu'un tel cas survienne, il faudrait que les conditions suivantes soient satisfaites: 

CLS(SUP.fi , I N F . f j  SEUILCLS et CLS(SUP.fk , INF.fj) > SEUIL-CLS 

Il faut bien voir cependant, que, de par leur définition, ces coefficients ne sont pas 
indépendants. Nous représentons cidessous cette dépendance issue de relations d'inclusion en- 
tre certains éléments des coefficients de liaison. 

I 

CLS(SUP.fk,INF.fj) = 
A~MnCI'E(SvP.fk,INF.fj) 

MIXTE(SUP.n<,INF.fj~ 4 A-AvTRES(SUP.£k,INF.fj) 

Relation 
---I) "est inclus dans" 

Fia. 2.62 : Db~enùunce entre coefficients de liaison s imle  

Pour simplifier la suite de l'exposé, nous appellerons C U i  et CLSk ces coefficients 
et xi et xk les accès mixtes qui s'y rapportent. Nous pouvons alors Ccrire: 

CLSi = xi / (xi + xk + Cl)  et CLSk = xk / (xk + xi + C2) 

Il est assez simple de vCnfier que le cas le plus favorable, c'est-à-dire celui qui don- 
ne simultanément les plus grandes valeurs possibles pour CLSi et CLSk, est obtenu pour des 
valeurs Cgales de xi et xk. En effet, dès que ces valeurs xi et xk différent, l'un des deux coeffi- 
cients en pâtit et risque alors de ne plus être supérieur au seuil. 

Exemples: 

. xi=2xk et Cl=C2=0 (prendre ces constantes Cgales à O va dans le sens d'une aug- 
mentation des coefficients) => CLSi=2/3 et CUk=1/3 

Cependant, même pour ce cas le plus favorable (xi=xk, Cl=C2=0), les coefficients 
obtenus ne peuvent exdder 0,5. 

Il faudrait donc une valeur de seuil (SEUIL-CLS) infkrieure à 0,s pour pouvoir 
éventuellement remettre en cause la fragmentation de SUP. Si on se réfère aux nombreux in- 
convenients attaches au stockage direct partiel (mises à jour à propager, chemins d'accès obli- 
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gatoires, accès inutiles, etc), il semble peu concevable d'obtenir une telle valeur de seuil. Cela 
voudrait dire qu'une machine peut avoir de bonnes performances avec le stockage direct même 
dans le cas où les accès globaux (objet partiel composé + objets partiels composants) sont mi- 
nori taires. 

Nous sommes une fois de plus confrontés au probl&me de la machine cible et de la 
connaissance d'informations qui s'y rapportent. 

Notons tout de même, que si vraiment nous pouvions aboutir h ce type de situation 
(SEUIL-CLS < 0,s pour une machine donnée), il serait alors nécessaire de prolonger l'étude 
pour faire un choix parmi les trois alternatives suivantes: 

-remise en cause de la hgrnentation de SUP, ie fusion de SUP.fi et Sl.JP.&, 

-duplication de INEfi dans chacun des hgments SUP.fi et SUP.&, 

-stockage normalisé en cas de conflit. 

Le second cas, qui concerne l'éventuelle remise en cause de la fragmentation de 
INF, peut être analys6 d'une façon tout à fait symétrique pour en arriver aux mêmes conclu- 
sions. Nous ne le d6taillerons donc pas. 

11 existe enfin un dernier cas qui ne constitue pas une quelconque remise en cause 
de la phasel, mais plutôt une éventualité de fusion entre fragments normalisés de classes diffé- 
rentes. En effet, la phase 2 de fragmentation verticale peut conclure au stockage direct partiel 
de INF.fj dans deux fragments de classes différentes et supérieures à INE 

.------.  Stockage direct 
partiel 

SUP I 

Fia. 2.63 : Stockme direct de INF.fi dans deux~fraxments & classes swkrieures diffkrentes 

S m  

Toujours pour les mêmes raisons, un tel cas n'est envisageable que pour une valeur 
de SEUIL-CLS inférieure à 0'5. Il faut cependant signaler qu'il ne s'agit plus ici d'une remise 
en cause de la phase 1. Cela doit plutôt être vu comme une indication (information) de l'intérêt 
du regroupement des fragments supérieurs concernés. 

Nous d o n s  maintenant étudier le second cas qui concerne celui d'un attribut "mul- 
ti-objets". 
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233. Second cas : l'attribut objet est un ensemble d'objets nuplets 

2.3.3.1. Point de vue général 

Le cas que nous dons Ctudier dans cette section peut être schématisé par la figure 
cidessous. Ii s'agit donc de prendre en compte un attribut qui est un objetensemble composC 
d'objets nuplets, attribut que, par abus de langage, nous qualifierons de "multi-objets". Dans un 
tel cas, la seconde classe joue uniquement le rôle de constructeur d'ensembles. D'un point de 
vue fragmentation verticale, ie stockage des données, c'est le lien entre SUP et INF qui nous 
intkresse véritablement. Alors que dans le premier cas ce lien était du type n: 1 (plusieurs objets 
de SUP pouvaient partager un objet de INF), il est cette fois de type n:m, puisqu' à un objet de 
SUP correspond plusieurs objets de INF. De plus, ces objets de INF peuvent être partagés de 
deux façons différentes par ceux de SUP. 

Fin. 2.64 : Rmrt!sentation du second cas étuàit. cas gtnkral et exemle 

Si nous nous référons à notre exemple, il s'agit donc de prendre en compte l'attribut 
commandes des objets de la classe CLIENT, attribut qui n'est autre qu'un ensemble d'objets 
nuplets de la classe COMMANDE. 

Nous poumons attribuer à ce second cas le même genre de figure que pour le pre- 
mier (cf figure 2.50). Ii sufiirait pour cela de rajouter la classe intermediaire ENS-INF et les 
nouveaux types d'accès qui s'y rapportent. La figure obtenue serait quelque peu surchargée, 
nous ne la pdsenterons donc pas. 

Nous allons donc analyser l'éventuel rattachement d'un fiagrnent INEfj à un frag- 
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ment SUP.fi. Il faut cependant bien voir que, dans ce second cas, le stockage direct partiel va 
consister & regrouper tous les objets partiels composants avec leur objet partiel composé; il s'a- 
gira donc d'un stockage direct multi-objets partiels. Nous pouvons représenter cela par la figure 
ci-dessous. 

Le stockage normalisé consistera, lui, comme pour le premier cas, à regrouper tou- 
tes les occurrences d'un même fragment dans une même entité physique. Il faudra donc main- 
tenir en plus, dans ce cas, l'information nécessaire & la reconstruction des ensembles d'objets 
partiels initiaux (couples de la forme: (Identifiant d'objet de INF, Identifiant d'objet de 
ENS-INF)).Nous donnons ci-dessous une représentation de cette situation au niveau du sché- 
ma logique découpé. 

NIVEAU CONCEPTUEL 

Sul' 

Stockage normalisé 

Fin. 2.65 : Phase 2 de la fragmentation verticale a~~l iuuée  au second cas 
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Nous utiliserons, pour la présentation de ce second cas, la même démarche que pour 
le premier. Dans ce qui suit, nous mettrons donc tout d'abord en avant les fonctions utilisées. 
Nous discuterons ensuite de leur utilisation effective et des résultats obtenus sur notre exemple. 
Enfin, nous ferons comme précédemment le lien avec la première phase de fragmentation. 

2.3.3.2. Evaluation des fonctions utilisées 

Les fonctions que nous évaluons, pour ce second cas, sont syrnéiriques à celles qui 
l'étaient pour le premier cas. 

La première d'entre elles concerne donc les mises à jour à propager qui seraient in- 
duites par un stockage direct partiel de INF.fj avec SUP.fi. Ii existe ici deux niveaux potentiels 
de partage entre SUP et INE Un objet de INF peut en effet appartenir à un objet ensemble de 
ENS-INF partage par deux objets de SUP, et être alors "transitivement" partage par ces objets 
de SUP. Il peut aussi être partage par deux objets-ensembles différents de ENS-INF relatifs à 
des objets différents de SUP. Nous donnons, dans la figure suivante, une représentation de ces 
deux types de partage au niveau des objets. 

Premier type de partage: partage 
des objets de ENS-INF 



INF . . . . . . . . . . . RPR Second type de partage: partage 
des objets de INF 

Fin. 2.66 : Les deux m e s  de Durtane des obiets de INF Dar des objets de SUP 

Cette remarque qui concerne le double niveau de partage au niveau des objets, se 
répercute au niveau des objets partiels. En conséquence, l'évaluation de la fonction relative aux 
propagations de mises à jour doit en tenir compte. Ainsi la fonction utilisée s'exprime par: 

MAJ(1NF.Q) = C FREQk x N, (INF) x PSOP@NF) 
k tq R , modifie INF. fj 

+ C FREQ n x N n (ENS-INF) x PSOP(ENS-INF) 
n tq Rn modifie ENS-INF 

Rappelons que les valeurs de PSOP dénotent le taux de partage des objets de la clas- 
se concernée. Le premier terme de cette fonction calcule donc le nombre de mises à jour des 
objets partiels de INEfj à propager. Le second est lui relatif aux mises à jour des objets de EN- 
S-INF, mises à jour induites par l'ajout ou la suppression dans un tel objet d'un objet 
de INF. 

Voyons maintenant les inconvénients attachés au stockage normalisé partiel de 
SUP.fi et INF.fj, qui ne sont autres que les "recollements" élémentaires à effectuer lors des re- 

quêtes qui accèdent simultanément les deux fragments. Ces "recoiiements" sont comptabilisés 
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par le nombre pondéré en fonction du taux de partage, d'objets partiels de INEfj atteints par ces 
requêtes. La fonction utilisée est donc: 

RECOL (SUP.fi,INF.fj ) = 

C FREQk x Nk (INF) x ( 1  + PSOP (INF)) 
k tqR, E A-MIXTE 

Remaraues: 

- Le coefficient PSOP(1NF) tient compte des deux types possibles de partage des 
objets de INF par des objets de SUP. 

- Nous ne pouvons plus ici exprimer cette fonction à partir de Nk(SUP) puisque le 
nombre d'objets de INF conceptuellement attachés à ceux de SUP, est variable. 

- Nous conservons pour ce second cas la propriété: 

RECOL(SUP. fi,INF. fj) = A-MIXTE(SUP.fi,n\JEfj) 

Enfin, comme pour le premier cas, nous allons déterminer un coefficient d'utilisa- 
tion favorable du stockage direct partiel. 

Une première remarque pour signaler que le Coefficient de Liaison Simple est ici 
insuffisant. En effet, dans le cas d'un attribut multi-objets, le fait que les deux fragments SUP.fi 
et INEfj soient fiéquernrnent utilisés ensemble, ne nous permet pas de conclure que le stockage 
direct est la meilleure solution pour eux. Cette utilisation peut être mauvaise en ce qui concerne 
le nombre moyen d'objets partiels de INF.fj utiles dans chaque objet-ensemble de ENS-NF. 

Exemple: 

Supposons que nous ayons une majorité d'accès à SUP.fi et INF.fj de type A-MIX- 
TE (accès simultanés) mais que seulement 10% des éléments des objetensembles de ENS-INF 
soient en moyenne concernés par ces accès. Nous aurons un Coefficient de Liaison Simple voi- 
sin de 1 (puisque majoritk d'accès simultanés) et préconiserons le stockage partiel direct. Néan- 
moins il en résultera 90% de données inutilement accédées (puisque physiquement regroupées 
avec les 10% utiles) au niveau de chaque objetensemble de ENS-INF. 

Données utiles aux requêtes 

Données inutilement acédkes 

Fin. 2.67 : Stockuae direct mrtiel et données inutilement acct!dées 
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En fait, il va de soi que le stockage direct multi-objets partiels n'a d'int6rêt que si 
les requêtes utilisent de façon simultanée pour tout objet partiel composé de SUP.fi, une majo- 
rit6 de ses objets partiels composants de INEfj. 

Afin de prendre en compte cette remarque, nous introduisons un nombre imaginaire 
d'accès que nous appellons les accès simultanés favorrrbles (A-FAV-MD[TE(SUP.fi,MEfj)) 
et dont le calcul prend comme hypothèse que tous les objets partiels composants sont systéma- 
tiquement utilisés avec leur objet partiel compos6. 

Donn6es utiles aux requêtes 

=> Aucune donnée inutilement accédée 

Fia. 2.68 : Situation consid6r6e Dour le calcul des accès simultanés favorables 

L'évaluation de ce nombre d'accès simultanés favorables se fera par: 

A-FAVMD(TE(SUP.fi,INF.fj) = 

C CARD 
FREQk Nk CARD (SW) 

k tq R, E A-MIXTE 
, 

Le facteur CARD(1NF') / CARD(SUP) représente la cardinaiité moyenne des ob- 
jets-ensembles de ENS-INE 

Grâce à cette fonction, nous pouvons évaluer un taux d'acds simultanés favorables 
par le rapport A-MJXTE(SUP.fi ,INF.fj) / A-FAV-MIXTE(SUP.fi,ïNF.fj). 

Nous exprimerons alors notre Coefficient de Liaison Multiple entre les fragments 
SUP.fi et INF.fj par: 

CLM(SUP.fi,INF.fj) = A-MMTE(SUP'fi'm*4) x CLS(SUP. fi,INF. fj) 
A-FAV-MlXTE(SUP.fi,INF.fj) 

Ce coefficient prend donc en compte deux choses, d'une part, la part respective de 
l'utilisation logique simultanée des fragments (facteur CU() de la fonction), et, d'autre part, la 
validité de cette utilisation simultanée (rapport A_MIXTE() / A-FAV- MIXTE()). Il représente 
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donc bien un coefficient d'utilisation favorable du stockage direct partiel dans le cas d'un attri- 
but "multi-objets". 

2.3.3.3. Mise en oeuvre des fonctions ~romsées 

Comme pour le premier cas (cf 2.3.2.4), nous donnons ici un algorithme général qui 
suppose la connaissance des informations manquantes telles que le poids à attribuer à chaque 
type d'inconvénients, et le seuil propre aux Coefficient de Liaison Multiple. Ces informations 
dépendent, rappelons-le, de la machine cible. 

Là encore, l'algorithme proposé n'a d'autre but que de donner une interprétation 
générale au rattachement éventuel des fragments de SUP et INF, ce que nous traduisons par: 

ANAL(SUPJNF) 
POUR TOUT fragment SUP.fi de SUP FAIRE 

POUR TOUT fragment INF.fj de INF FAIRE 
SI (POIDS-MAJ * MAJ(SUP.fj,INF.fj) c RECOL(SUP.fi,iNF.fj)) 

A W R S  /* les redondances ne constituent pas un sérieux handicap; 

on peut envisager le stockage direct partiel de INF.fj et SUP.fi*/ 

SI CLM(SUP.fi,ïNF.fj) > SEUIL-CLM 

ALORS /*forte utilisation simultanée et favorable des fragments 

stockage direct partiel préconisé*/ 

stockage(SUP. fi,INF. fj)=DIRECT-PARTIEL 

SINON /*faible utilisation simultanée des fhgments 

ou (et) utilisation simultanée défavorable, 

stockage normalisé partiel prkconisé*/ 

stockage(SUP.fi,INF.fj) =NORMALISE-PARTIEL 

FSI 
SINON /* trop de mises a jour à propager*/ 

stockage(SUP.fi, INF.fj)=NORMALISE-PARTIEL 
FSI 

FAlT 
FAIT 

FIN-ANAL 

Nous ne donnerons pas, pour ce second cas, une interprétation géométrique du pro- 
cessus d'analyse appliqué à deux fragments donnés. il nous faudrait, pour cela,utiliser une qua- 
trième dimension, ceiie des accès simultanés favorables. Tel que l'algorithme est pdsenté, le 
stockage direct serait géométriquement délimité, d'une part, par le plan correspondant aux mi- 
ses à jour et aux recoiïements élémentaires, et, d'autre part, par la surface (hyperplan) relative 
à l'équation CLM(SUP.fi,INF.fj) = SEUIL-CLM, équation qui fait intervenir les trois dirnen- 



sions A-MIXTE, A-FAV-MIXTE et A-AUTRES. 

Compte tenu de la contrainte supplémentaire attachée au Coefficient de Liaison 
Multiple (celle de l'utilisation favorable simultanée), la part respective du stockage sera moins 
importante que dans le premier cas. En d'autres termes, le rattachement d'un fragment INEfj à 
un fragment SUP.fi sera plus rare dans le cas "multi-objets partiels" que dans le cas mono-objet 
partiel. Néanmoins, un tel rattachement restera toujours possible et nous évitera le recours sys- 
tématique à un mode de stockage précis. 

2.3.3.4. Résultats sur notre exem~le 

Applique à notre exemple (lien entre la classe CLIENT et la classe COMMANDE) 
et en considérant qu'il n'y a pas ou peu de partage des objets de COMMANDE par ceux de 
CLIENT, nous obtenons les résultats présentés ci-dessous. 

Nous donnons dans ce tableau les rksultats de l'évaluation de chacune des fonctions 
utiles et ce, pour chacun des couples de fragments de la forme (CLIENT.fi,COMMANDE.fj), 
couples que nous notons (CLT.fi,CDE.fj). 

Remaraue: R-FAV dénote le rapport A-MIXTE / A-FAV-MIXTE. 

Fia. 2.69 : Rt?sultats de la D ~ U S ~  2 amliauke à notre eixemvle 

De ces résultats il découle qu'aucun des fragments de la classe COMMANDE ne 
sera stocke directement avec un des fragments de la classe CLIENT. Deux couples de frag- 
ments, (CLT.B,CDE.fl) et (CLT.f3, CDE.f3), semblaient pourtant de bon candidats puisqu'ils 
correspondaient à des fragments fréquemment utilisés ensemble (CLS(CLT.f3,CDE.f)=0,95 et 
CLS(CLT.f3,CDE.f3)=0,66). 

RECOL 

Néanmoins, ces utilisations simultanBes sont globalement défavorables puisqu'une 
fois normalisées par rapport à la notion d'accès sirnultan& favorables, nous obtenons de très 
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faibles Coefficient de Liaison Multiple (CLM(CLT.f3,CDE.fl)=O,l et CLM (CLT.D, 
CDE.f3)=6,6 1 03). 

Ce résultat unilatéral est bien sûr lié à la nature même de notre exemple. Nous avons 
attribué une cardinalité moyenne de 100 aux objets de ENS-CDE (ie 100 commandes par 
client). De ce fait, nous avions peu de chances d'aboutir au stockage direct d'un fragment de 
COMMANDE avec un fragment de CLIENT. Il eut fallu pour cela qu'il y ait une majorité de 
requêtes qui utilisent "les 100 commandes avec leur client", ce qui n'est pas le cas pour les re- 
quêtes choisies. 

Remarquons au passage qu'il suffirait de changer quelques pararn8tres tels que les 
sélectivités absolues des requêtes (Sk) et la cardinalité de COMMANDE (ce qui impliquerait 
une modification de la cardinalitk moyenne des objets de ENS-CDES) pour exhiber un cas de 
stockage direct multi-objets partiels. Nous ne considérerons pas ici de telles modifications dont 
l'intérêt se limiterait juste à la présentation d'un autre exemple. 

En guise de conclusion, nous pouvons souligner, pour le cas géndral, que le stocka- 
ge direct multi-objets partiels sera "logiquement" d'autant plus probable que la cardinalit6 
moyenne des objets de ENS-INF sera faible. 

Avant d'en terminer avec ce second cas de fragmentation verticale, nous allons, 
comme pour le premier cas, faire quelques rapprochements avec la phasel. 

2.3.3.5. Influence de la seconde vhase de fragmentation sur la vremière 

Comme pour le premier cas, nous pouvons nous demander si le processus propos6 
ne risque pas de remettre en cause les résultats obtenus pour la phase 1. 

Deux situations paradoxales peuvent en effet survenir, à savoir la remise en cause 
de la fragmentation de SUP ou de la fragmentation de INF. Contrairement à ce qui se passait 
dans le premier cas (cf 2.3.2.6)' ces deux cas ne sont plus ici symétriques ;nous étudierons dans 
ce qui suit chacun d'entre eux. 

Considérons tout d'abord la remise en cause de la fragmentation de SUP. 

1 $ 1 * 1 * t1 --------- Stockage direct multi 
* ;) objets partiels 

I I 

Fin. 2.70 : Remise en cause de la fronmentation de SUP 

Il faudrait donc pour cela satisfaire les deux conditions suivantes: 

CLM(SUP.fi,lNF.fj SEUIL-CLM et CLM(SUP.fk,INF.fj) 2 SEUIL-CLM 



Ces coefficients sont cependant liés de la façon suivante: 

CLM(SUP.fi,INF. fj) = n 

CLM(SUP.fk,INF. fj) = I I 

- Relation "est inclus dans" 

Fin. 2.71 : Dé~endance entre Coefficients & Liaison Multiple dans le cas d'une remise en cause 
& la fianmentation de SUP 

Pour simplifier la suite de l'exposé, nous appellerons CLMi et CLMk ces coefficients, 
xi et xk les accès mixtes et yi et yk les accès simultanés favorables qui s'y rapportent. Ainsi nous 
écrirons: 

Etant donné que yi 2 xi et yk 2 xk, nous noterons Yi= ajxi et Yk=akxk, Ce q" nous don- 
nera: 

Comme pour les Coefficients de Liaison Simple, il est assez simple de vérifier que le 
cas le plus favorable, c'est-à-dire celui qui donne les plus grandes valeurs possibles pour CLMi et 
CLMk, est obtenu pour des valeurs égales de xi et xk et en considérant ai=%=l (tous les accès si- 
multanés sont favorables) et Cl=C2=0. 

Une fois de plus, même pour ce cas le plus favorable qui suppose tout de même beau- 
coup de choses, les coefficients obtenus ne peuvent excéder 0,s. 

Il faudrait donc une valeur de seuil (SEUIL-CLM) inférieure à 0,s pour pouvoir re- 
mettre en cause la fragmentation de SUP. Un tel SEUIL qui semblait peu probable pour les Coef- 



ficients de Liaison Simple, l'est encore moins pour les Coefficients de Liaison Multiple puisque 
nous avons rajouté la contrainte lite à l'aspect favorable des accès simultanés. 

Voyons maintenant le cas de la remise en cause de la fragmentation de INF, cas où 
deux fragments de INF seraient directement stockés avec un même fragment de SUP. 

SUP 

--------. Stockage direct multi 
objets partiels 

Fin. 2.72 : Remise en cause de la franmentation de INF 

Il faudrait pour cela avoir les conditions suivantes: 

CLM(SUP.fi,INF.fj) 2 SEUILCLM et CLM(SUP.fi,INF.fk) 2 SEUIL-CLM 

Cette fois encore, ces coefficients sont dépendants, mais leur dépendance est néan- 
moins moins forte. En effet, nous n'avons plus une relation d'inclusion entre les accès mixtes 
de l'un des coefficients et les autres accès (A-AUTRES) de l'autre. 

Par exemple les accès mixtes A-MIXTE(SUP.fi,INF.fj) n'ont que leur composante 
"supérieure" prise en compte dans AAUTRES(SUP.fi,DNEfk) (plus précisément dans 
A-SUP(SUP.fi,INF.fk)). 

Précisons ce que nous entendons par composante supérieure de A-MIXTE (SUP.- 
fi,INF.fj). A ces accès mixtes, ie accès simultanés aux deux fragments, nous pouvons associer 
un certain nombre d'accès à SUP.fi, nombre qui correspond au nombre d'accès réalisCs aux ob- 
jets partiels de SUP.fi lors des accès simultanés considCrés, et que nous noterons: 

Ce nombre d'accès s'exprime par: 

Puisque nous ne prenons en compte que la composante supérieure des accès simul- 
tanés, ie nous ignorons l'aspect multi objets partiels induit par INF.fj, la propriété suivante est 
vérifite: 

Nous écrirons donc: 

A-mTE(SUP.fi,INEfj) = Nij * A-SUP_MIXTE(SUP.fi ,INF.fj) 
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avec Ni,: nombre moyen d'objets partiels composants de INF.fj, atteints avec leur 
objet partiel composé de SUP.fi. 

Exemvle: Si nous avons 1000 accès simultanés aux fragments SUP.fi et W.fj et si 
en moyenne 4 objets partiels de MEfj sont atteints simultanément avec leur objet partiel com- 
posé, nous aurons alors 1000 14  = 250 accès effectifs aux objets partiels de SUP.fi, ce que nous 
p o m n s  traduire par: 

A-MIXTE(SUP.fi,INF. f j )  = 4 * A-SUP-MIXTE(SUP.fi,INF.fj) 

Cette décomposition des accès inutiles par rapport à leur composant. supérieure va 
nous permettre d'énoncer la règle de dépendance entre les deux Coefficients de Liaison Multi- 
ple. En effet, nous avons une relation d'inclusion entre A-SUP_MIXTE(SW.fi,INF.fj) et 
A-AUTRES(SW. f i , I .  fk) et vice versa. 

Notations: 

CLMj = CLM(SUP.fi,INF.fj) 

CLMk = CLM(SUP.fi,INF.fk) 

xj = A-SUP-MIXTE(SW.fi,INF.fj) => AMIXTE(SUP.fi,INF.fj) = Nij x, 

xk = A-SUP_MIXTE(SUP.fi,INF.fk) => A-MIXTE(SUP.fi,INF. fk) = Nik xk 

Remarque: 

A-FAV-MIXTE(SUP.fi,INF.fj) = aj A-MD(TE(SUP.fi,INF.fj) = aj Nij xj 

A-FAV~MIxTE(SUP.fi,INF.fk) = & A-MIXTE(SUP.fi,INF.fk) = & N& Xk 

- Relation "est inclus dans" 

Fin. 2.73 : Dtf~endance entre les Coefficients de Liaison hfulti~le dans le cas d'une remise en 
cause & la fraxmentation de INF 
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Le cas le plus favorable obtenu en prenant a j = a ~ l  (tous les accès simultanés sont 
favorables), Cl=C2=û (il n'existe pas d'autres accès que ceux entre SUP.fi et INEfj et ceux en- 
tre SUP.fi et INEfj) et x,=xk (pour ne pas défavoriser l'un des coefficients), nous donne: 

Nous pouvons donc obtenir, théoriquement, des valeurs quelconques de Coeffi- 
cients de Liaison Multiple et donc la fragmentation de INF peut être remise en cause. 

Exem~le: 

Supposons que Nij=NiL=lOO, c'est-&-dire que les requêtes considérées pour chaque 
catégorie d'accès simultanés, accèdent en moyenne & 100 objets partiels composants de chaque 
objet partiel composé. Nous obtenons alors: 

CLMj=CLMk=100/101=û,99, coefficients qui ont toutes les chances d'être supé- 
rieurs au SEUlLCLM. 

Remarquons tout de même que, pour en arriver là, bon nombre d'hypothèses dra- 
coniennes ont été retenues (uniquement des accès simultanés favorables, aucun autre type d'ac- 
cès, coefficients Ni, et Nik importants). 

Ce que nous venons de faire ne constitue qu'une partie de l'étude théorique. Ii ne 
faut pas oublier que si les fragments INEfj et 1NF.fk existent, c'est parce que la matrice d ' a -  
nité répondait à certaines caractéristiques. En fait, il faudrait pousser l'étude plus loin, en pre- 
nant en compte le processus de découpage de cette matrice d'affinité, pour tenter d'établir 
certaines propriétés en ce qui concerne les limites de la remise en cause de la fragmentation de 
INF. Nous n'aborderons pas ici une telle étude. 

Avant d'en terminer avec ce cas, il est intéressant de remarquer que nous retrou- 
vons, par nos calculs, les résultats qui concernent la remise en cause de la fragmentation de iNF 
dans le cas mono-objet (cf 2.3.2.6). Dans ce cas, en effet, Nij=Npl puisqu' un seul objet com- 
posant ne peut être accédé avec son objet partiel composé. Nous retrouvons alors comme valeur 
limite des Coefficients de Liaison Simple CLM,=CLM@,S. 



Pour en finir avec la liaison phaseZphase1, signalons enfin un dernier cas, celui du 
stockage direct de INF.0 dans deux fragments de classes supérieures différentes. 

De même que pour le cas qui concernait la remise en cause de la fragmentation de 
SUP, ce cas n'est envisageable qu'en présence d'une valeur de SEUII-CLM inférieure à 0,5. 
Quoiqu'il en soit, il ne constitue pas une remise en cause de la phase 1, mais plutôt une infor- 
mation sur l'utilité de la fusion de fragments de classes différentes. 

.--------.  Stockage direct multi 

SUP 

I INF I objets partiels 

I S m  1 

Fia. 2.74 : Stockage direct multi objets ~artiels  de INF.fi dans deux fiaament de classes s y b -  
rieures et diffbrentes 

2.4. Synthèse sur la fragmentation verticale 

2.4.1. Discussion sur le "pourquoi" d'une décomposition en deux étapes 

Nous allons dans cette section justifier de façon plus précise le "pourquoi" d'une 
décomposition de la fragmentation verticale en deux étapes. 

A priori, on peut se demander si une telle décomposition est réellement necessaire 
et si le problème ne pourrait pas être résolu en prenant en compte, dès le départ, la structure 
complexe des objets. ï i  s'agit là de la première solution que nous avons envisagée lors de nos 
travaux. "Forts" de la connaissance des méthodes basées sur les matrices d'affinité [HOFF75], 
[NAVA84], nous pensions pouvoir les étendre facilement pour répondre à nos besoins. C'est 
donc les différents problèmes que nous avons rencontrés que nous présentons cidessous. 

Prendre en compte directement la structure complexe des objets, revient donc à cal- 
culer une matrice d'affinité entre tous les attributs concernés, c'est-à-dire tous les attributs va- 
leurs simples (ceux relatifs aux objets composés et ceux relatifs à tous les objets composants 
associés). Le principe du calcul des coefficients d'finit6 reste le même, seuls quelques para- 
mètres supplémentaires sont nécessaires. Le problème n'est pas tant la constmction de la ma- 
trice d'affinité, ni sa taille souvent importante, mais plutôt son interprétation. A priori on 
pourrait se dire qu'il suffit d'appliquer le Bond Energy Algorithm pour regrouper les attributs 
semblables d'un point de vue utilisation puis, d'adapter le processus de production récursive de 
fragments. Le problème n'est, cependant, pas si simple. 
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Si l'on envisage l'utilisation d'une seule matrice d'affinité, I'utilisation d'un critère 
de regroupement des attributs, basé sur la ''similitude" des coefficients d'affinité qui s'y rappor- 
tent, n'a plus de sens. Bien que de tels coefficients d'affinité comptabilisent tous des acds lo- 
giques simultanés, ils ne sont pas suffisants pour pouvoir prendre une décision, quant au 
"regroupements judicieux" d'attributs de sources différentes (relatifs à des classes différentes 
liées par un lien composés-composants). En d'autres termes, ils ne renferment pas suffisamment 
d'informations pour juger de l'utilisation favorable de tel ou tel autre mode de stockage (notons 
qu'il s'agit bien là du problème si on considère le regroupement de tels attributs). Entre autres, 
ils ne reflètent pas le partage qui peut exister, ni la notion d'accès favorables. Ce manque de 
précision compromet, bien évidemment l'utilisation du Bond Energy Algorithm afin de regrou- 
per les attributs. 

Exem~le: Supposons que les objets d'une classe Cl soient composés entre autres, 
d'objets d'une classes C2, avec en moyenne, 1000 objets composants de C2 "dans" un objet 
composé de C 1 (lien "multi-objets"). 

Supposons, de plus, que toutes les requêtes relatives à Cl et C2, accèdent sirnulta- 
nément aux attributs al et a2 de Cl et aux attributs a3 et aq de C2, mais que seulement 1 objet 
composant de C2 (parmi les 1000) soit accédt? avec son compost? de Cl. Les coefficients d'af- 
finité relatifs aux attributs al, a2, a3, aq seront égaux. L'utilisation du BEA conduira donc au 
regroupement de ces attributs et donc à un mode de stockage direct partiel. Cependant 999 ob- 
jets partiels composants seront inutilement et systématiquement accédés à chaque requête. 

Bon nombre d'autres petits exemples de ce type pourraient être avancés, afin de 
mettre en évidence "l'inaptitude partielle" des coefficients d'affinig. 

En fait, nous pouvons considérer qu'il y a une perte d'informations lors de leur cal- 
cul. Uniquement une partie de l'information pertinente, liée à la nature complexe des objets et 
aux requêtes concernées, est utilisée pour ce calcul. Il semble donc difficile de pouvoir obtenir 
en sortie des objets partiels complexes représentatifs. De plus,on risque fort d'aboutir à des in- 
cohérences liées à "l'ordre" des classes dans la structure complexe des objets. A ce sujet, nous 
montrons dans la section suivante, que de telles incohérences ne peuvent survenir avec notre 
méthode. 

Il faudrait, pour remédier à ce problème, donner aux coefficients d'affinité un rôle 
dual qui serait d'une part, comptabiliser les accès logiques simultanés et, d'autre part, traduire 
la "qualité' de ces accès. Néanmoins, il nous paraît peu probable de pouvoir traduire dans une 
seule valeur cette double composante quantitative et qualitative, et surtout de pouvoir l'exploi- 
ter facilement. 

Autre problème attaché à une telle méthode globale de fragmentation verticale, ce- 
lui des classes d'objets partagées entre différentes classes. Leurs attributs apparmAtraient dans 
différentes matrices et donc, certaines décisions contradictoires pourraient être prises pour un 
même attribut. il faudrait donc une étape ultérieure pour harmoniser les dsultats obtenus à par- 
tir de chaque matrice. En conséquence, il y aurait aussi, avec une telle méthode, une remise en 
cause possible de résultats précédemment obtenus. 

Nous pounions continuer la présentation d'autres problèmes " pointus" attachés à 
l'utilisation d'une telle méthode globale, notamment en ce qui concerne la réalisation d'un pro- 
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cessus de production récursive de fragments. Nous en resterons là et soulignerons que nos tra- 
vaux dans cette voie se sont vite "enlisés", tant l'harmonisation des différents problèmes à 
prendre en compte simultanément est peu évidente. Tous comptes faits, nos deux étapes répon- 
dent à des préoccupations différentes (ne serait-ce que par la "nature conceptuelle" des domées 
qui y sont manipulées), et trouvent là, nous semble-t-il, leur principale justification. 

2.4.2. Discussion sur les résultats de la fragmentation verticale 

Suite aux deux phases de fragmentation verticale nous obtenons donc, pour chaque 
classe d'objets nuplets, un ensemble de fragments qui peuvent être Mres ou Us, suivant que la 
phase 2 ait "décidé" ou pas de les rattacher à un fragment d'une autre classe. 

Le schéma logique initial est donc découpé verticalement enfragments normalisés 
etfragments complexes, et ce, en fonction de l'utilisation des données. 

Fia. 2.75 : Fragments comlexes et-fiaamrats normalisés 

A ce niveau, nous pouvons nous demander s'il est nbcessaire d'établir un ordre 
quelconque entre les classes du schéma logique, afin de procéder à la prise en compte des attri- 
buts objets (phase 2). Il faut tout d'abord remarquer que la méthode proposée tient compte, lors 
de l'étude d'un lien entre deux classes, des autres liens sur ces classes, puisque tous les accès 
logiques sont évalués pour le calcul des coefficients CLS et CLM. Cependant, nous n'utilisons 
jamais de décisions de stockage qui auraient été précbdemment prises pour ces autres liens. 

Une prise de décision pour deux fragments se fait donc toujours indépendamment 
de tout ce qui a pu se passer avant, ie des decisions antérieures prises pour les autres liens entre 
fragments. L'ordre, dans lequel les couples des classes liées sont étudiés, n'influence donc pas 
le rbsultat final. 

Un des résultats importants qu'il est utile de rappeler est que, grâce à la méthode 
proposée, un même objet pourra bénéficier des avantages de différents types de stockage. Un 
de ses objets partiels pourra en effet être stocké directement avec un objet partiel d'une autre 



classe, alors que les autres seront stockés de façon normalisée. Nous descendons donc à un ni- 
veau plus fin que celui de l'objet, les avantages attachés à chaque mode de stockage. 

En ce qui concerne les "conséquences parallèles" de cette fi-agmentation verticale, 
nous pouvons en trouver de deux types. D'une part, nous rendons possible un paraliélisme intra- 
objet et augmentons ainsi le parallélisme inter-requêtes potentiel, parallélisme qui n'est autre 
que le parallélisme de contrôle [SANS901 propre aux applications bases de donnkes. 

D'autre part, le fait d'avoir découpé les objets va nous permettre, au moment de la 
répartition des objets partiels obtenus, de faire des choix différents au sein d'un même objet. 

Nous abordons là le domaine de la distribution des données sur un réseau, notion 
orthogonale à la notion de fragmentation verticale et qui relève de l'utilisation de techniques 
regroupées sous le nom defragmentation horizontale. Cette autre notion qui, dans un contexte 
parallèle, est avant tout orientée vers le parallélisme intra-requête (forme propre aux applica- 
tions bases de données du parallélisme de données [SANSgO]), fait l'objet du chapitre suivant. 
Nous pouvons nkanrnoins déjà souligner que, grâce à la fragmentation verticale proposée, nous 
pourrons adapter à un niveau fin les différentes techniques retenues pour la fragmentation hori- 
zontale et ainsi affiner l'utilisation de la machine par rapport au parallélisme intra-requête. 

2.4.3. Quelques mots sur les extensions envisageables 

Avant de passer au chapitre sur la fragmentation horizontale, nous allons proposer 
brièvement quelques extensions que l'on pourrait apporter dans le cadre de la fragmentation 
verticale. 

Tout d'abord, nous poumons envisager d'utiliser différents modes de stockage pour 
un même fiagrnent d'objets partiels composants. En effet, dans le cas d'un attribut "multi-ob- 
jets" (ex: attribut commande de notre exemple principal cf fig 2.25), nous pourrions instaurer 
un stockage partiel direct de certains objets partiels composants "avec" leur objet partiel com- 
pose et, un stockage partiel normalisé pour les autres objets partiels composants qui se rappor- 
tent au même composé. 

A partir de notre exemple, cela pourrait consister à stocker "avec un client" les ob- 
jets partiels relatifs à ses deux dernières commandes ou à ces commandes du eimestre en cours. 

Une telle méthode nécessiterait de prendre en compte un quelconque prédicat, afin 
de déterminer ceux des objets partiels à stocker directement. Ce prédicat pourrait être relatif à 
la valeur d'un ou plusieurs attributs ou, relatif au temps. 11 est important de noter, que le recours 
à ces multiples modes de stockage, entraînerait des migrations de données en cas de change- 
ment des valeurs utilisées dans les prédicats ou, tout simplement avec le temps dans le cas de 
prédicats temporels. 

Nous ne détaillerons pas plus, ici, une telle extension, A laquelle nous n'avons pas 
encore sérieusement &fléchi, surtout en ce qui concerne ces incidences sur les solutions que 
nous avons proposées. 

Une autre extension que nous pourrions envisager dans le cadre de la fragmentation 
verticaie, est relative l'analyse d'autres types de liens entre les classes d'objets (ex: attribut 
objet ensemble d'ensembles d'objets nuplets!). Plus g6néralement, nous pourrions mener une 
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approche similaire pour la fragmentation verticale dans le contexte d'autres modèles de don- 
nées, tels que ceux supportés par les SGBD Orientés Objets. Ainsi nous pourrions prendre en 
compte les autres constructeurs de données complexes que sont: les listes, les "bags", etc. Puis- 
qu'il semble, qu'une certaine homogénéité apparaisse, en ce qui concerne les constructeurs de 
données complexes retenus, un tel travail ne serait certainement pas dénu6 d'intérêt. 

Enfin, le dernier point, que nous citerons ici, concerne l'étude qui pourrait être faite 
sur la transposition de la notion d'héritage, chère à l'approche Onentée Objet, au niveau interne 
d'une machine sans-partage. En d'autres termes il s'agirait de répondre à la question: "comment 
traduire la notion conceptuelle d'héritage (ou de sous-typage des Qpes Abstraits de D o M ~ ~ s )  
dans une méthode de placement de données telle que nous l'avons proposée?" Ce problème 
"plus qu 'intéressant" est totalement ouvert. 

Ainsi se termine ce chapitre sur la fragmentation verticale. Nous allons maintenant 
passer à la seconde grande étape de notre méthode de transformation de schéma, celle qui con- 
cerne la fragmentation horizontale ou, en d'autres termes, la répartition des objets partiels pré- 
cédemment obtenus. 
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3. LA FRAGMENTATION HORIZONTALE 

3.1. Présentation générale du problème 

3.1.1. Définitions 

Indépendamment de tout contexte prdcis, l'idée générale de la fragmentation hori- 
zontale est d'éclater un ensemble de données en plusieurs sous-ensembles de donndes de même 
nature (même structure), disjoints ou non. Dans tous les cas, ces sous-ensembles doivent per- 
mettre de reconstruire l'ensemble des informations de départ. Ce concept est souvent implanté 
dans le cadre du modèle relationnel. Néanmoins les contextes d'utilisation peuvent varier entre 
une approche centralisée, répartie ou parallèle. En fonction de son champ d'application, la dé- 
finition et les objectifs qu'on attribue à la fragmentation horizontale varient sensiblement. Nous 
nous proposons dans un premier temps de faire un tour d'horizon sur le sujet afin de le situer 
précisément dans notre contexte. 

3.1.1.1. Contexte relationnel centralisé ou réparti' 

G. Gardarin et P. Valduriez donnent dans [GARD901 la définition suivante de la 
fragmentation horizontale: "Fonction qui partitionne une relation en sous-ensembles de nu- 
plets, chacun étant défini par une opération de restriction appliquée à la relation". S. Ceri la voit 
comme "le résultat d'une opération de l'algèbre relationnelle" [CERI85]. Ces deux définitions 
semblables permettent d'introduire la notion de prédicats de fragmentation qui ne sont autres 
que les opérations de restriction appliquées. 

EMPLOYE EMPLOYEl 

1 NOM 1 A T  1 SERVICE 

DURAND ATELIER1 

03 DUPONT 30 ATELIER3 

04 AIME 43 ATELIER1 

Prédicats de fragmentation: 

EMPLOYEl <=> OAGEdS(EMPLOYE) 

EMPLOYE2 <=> o ~ ~ ~ ~ ( E M P L O Y E )  

NUM NOM AGE SERVICE 

O1 DURAND 32 ATELIER1 

NUM 

02 

F ~ R .  3.1 : Franmentation horizontale d ~ a r t i r  de ~rbdicats de frcl~mcntatipll 

04 

1. "Réparti" se réfère ici la notion de bases de donnks réparties. notion sur laquelle nous reviendrons plus en 
dCtail par la suite lorsque nous étudierons les relations entre "notre*' fragmeatation horizontale et les bases de don- 
nées réparties (cf 3.1.3). 

NOM 

MARTIN 
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.. 

AGE 

45 

SERVICE 

ATELIERlL 

43 ATELIER1 

.. 



Avec une telle définition, la fragmentation horizontale, encore appelée concaténa- 
tion verticale, favorise le iraitement des requêtes de restriction qui portent sur les atû-ibuts uti- 
lisés dans la définition des fragments à accéder. Son rôle est donc, dans ce cas, de regrouper les 
nuplets qui sont ou seront accédés simultanément. Dans un univers centralisé, elle permet de 
limiter le nombre de pages accédées, ou en d'autres termes, eile permet de réduire le nombre 
de nuplets accédés inutilement. 

Dans un contexte réparti, elle offre la possibilité de découpage d'un ensemble de 
données entre les différents sites, afin d'établir une localité d'un plus haut niveau entre les nu- 
plets utilisés simultanément. L'exemple couramment cité est celui du découpage d'un ensemble 
de clients en attribuant à chaque agence le sous-ensemble de ses clients. Bien que ces deux ap- 
proches soient différentes, le rôle de la fragmentation horizontale y est le même, au niveau près. 

Afin de favoriser l'opération de jointure1 il peut être proukié à une fragmentation 
horizontale indirecte. Celle ci se définit comme une fonction qui partitionne une relation en 
sous-ensembles de nuplets, chacun étant défini par une opération de semi-jointure2 avec un 
fragment d'une autre relation. 

Exemple: En reprenant l'exemple précédent, nous pouvons ajouter la relation PRO- 
DUCTION que nous fragmentons alors de la façon suivante: 

PRODUCTION 

PRODUCïiONl <=> PRODUCTION2 <=> 
PRODUCIION KEMPLOYEl PRODUCIION REMPLOYEZ 
<=> production des employés de <=> production des employés de 
EMPLOYEl 

PRODUCTION1 PRODUCTION2 

QUTE 

12 

15 

5 

3 

8 

DATE 

06/89 

07/89 

06/89 

08/89 

06/89 

NUM-EMP 

01 

02 

01 

04 

02 

Fin. 3.2 : Exernvle de fra~tmentation horizontale indirecte 

NUM-PIECE 

pl 

~3 

P2 

Pl 

PZ 

NUM-EMP 

O1 

O1 

1. Les débitions données ici se dfcrent au modèle relationnel. terrain & pddiiaction de la fmpmtation hori- 
ullltale. Néanmoms les notions de relationnel ct de fragmentation horizontale ne sont pas indissociables. 
2. Rappelons que la semi-jointure entre deux relations R1 et R2 donne comme r6sultat les nuplets de 
R1 qui participent A la jointure des deux relations. La notation utilis6e est R i  D< R2. 

DATE 

06/89 

06/89 

NUM-PIE€Ei 

pl 

P2 

QUTE 

15 

3 

8 

NUM-Eh4P 

02 

04 

02 
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12 
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NUM-PIECE 

~3 

PI 

~2 

DATE 

07/89 

08/89 

06/89 



Le placement "au même endroit" de chaque paire de fragments EMPLOq-PRO- 
DUCTIONi permet d'améliorer les performances de la jointure entre les relations EMPLOYE 
et PRODUCTION, puisqu'il la rend exécutable localement. Une fois de plus, cette amélioration 
peut intervenir B deux niveaux, le niveau des pages mémoire du contexte centralisé ou celui des 
sites du contexte réparti. 

PRODj rl 
PRODk rl 

Fin. 3.3 : Franmentation horizontale indirecte dans un contexte relationnel centralisé 

Agence de LILLE Agence de LENS Agence d'ARRAS 

Fin. 3.4 : ~ra~mentat ion horizontale indirecte dans un contexte relationnel r6~art i  

Avec ce premier type de fragmentation horizontale, un grand rôle est laissé à l'ad- 
ministrateur qui doit trouver, s'il existe, l'ensemble idéal et minima. [BOUZ87] de prédicats de 
fragmentation. D'une façon générale, cet ensemble de prédicats pourra rarement favoriser tou- 
tes les requêtes; il risquera même d'en désavantager fortement certaines. Il apparait donc né- 
cessaire d'analyser précisément certains paramètres avant de prendre une quelconque décision. 
Nous ne nous appesantirons pas plus sur le sujet étant donné qu'il sort de notre contexte paral- 
lèle et des objectifs autres, que nous voulons accorder à la fragmentation horizontale. 

3.1.1.2. La fragmentation horizontale dans un contexte ~arallèle. 

La définition générale qui est de partager un ensemble de données en sous-ensem- 
bles, ne change pas. Cependant les objectifs diffèrent totalement. Il s'agit cette fois "d'6clater" 
les données afin de pouvoir les traiter ultérieurement en parailèle et ainsi diminuer le temps de 
réponse. Ii n'est donc plus question de rassembler les données utilisées simultanément, mais au 
contraire de les disséminer pour obtenir un taux important de parallélisme pour l'exécution 
d'une même opération. 
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Dans ce cas, la fragmentation horizontale va dans le sens d'une augmentation du 
taux de parallélisme intra-requête. En l'analysant grâce à un autre vocabulaire, nous pouvons 
dire qu'elle induit un fonctionnement en mode SIMD (Single Instruction Multiple Data) alors 
que la fragmentation verticale conduit comme nous l'avons vus (cf 2.1) 2I un fonctionnement 
MIMD (multiple Instructions Multiple Data). 

Si nous reprenons la classification des différents types de parallélisme proposés 
dans [SANS90], la fragmentation horizontale se réfère donc au parallélisme de données. Rap- 
pelons que de par leur nature, les applications bases de données constituent un terrain de prédi- 
lection pour ce type de parallélisme. 

Fin. 3.5 : Fraarnentation horizontale dans un contexte parallèle 

Une telle utilisation de la fragmentation horizontale sous-entend la manipulation de 
volumes de données très importants, ce qui est bien sûr l'objectif premier de toute machine ba- 
ses de données parallèle. Une façon plus imagée de voir les choses, est d'attribuer (comme le 
fait G. Gardarin [GARDgO]) à ces machines la devise "Diviser pour régner", ie répartir les don- 
nées pour augmenter les performances. 

Dans tout ce qui suit, nous nous intt'resserons à la fragmentation horizontale dans 
un contexte parallèle. 

3.1.2. Analyse intuitive des avantages et désavantages 

La répartition des domCes entraîne l'exécution d'une requête sur plusieurs noeuds 
(disque + processeur). De ce fait, toute activité peut êm d6composée en, d'une part, les traite- 
ments proprement dits et d'autre part, les communications induites par la répartition des don- 
nées. Un des problkmes majeurs liés à la fragmentation horizontale, est donc de trouver le 
meilleur compromis entre traitements et communications. Le degré de répartition, c'est 2I dire 
le nombre de noeuds sur lesquels la fragmentation s'opère, est de toute importance. Son aug- 
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mentation diminue le temps de traitement sur un noeud mais augmente les communications en- 
tre les noeuds, ainsi que les temps de démarrage et de terminaison d'une requête. Ce problème 
de détermination d'un juste milieu entre communications et traitements est d'ailleurs commun 
à toute activité parallèle, quelqu'en soit le domaine d'application. 

M. Livny présente de façon intuitive [LlVN87] les avantages que l'on peut attribuer 
à une répartition des données comparativement à une solution centralisée. Le terne "centrali- 
sée" est à prendre ici en tant que regroupement des données d'un même ensemble sur un même 
disque, le système étant tout de même composé de plusieurs disques. 11 discerne différents cas 
en fonction de la charge du système. 

Fin. 3.6 : horoches centraliske et répartie selon M .  LlKW 

PROD 

EMP 

Pour un système faiblement chargé, il pense que puisqu'il n'y a pas ou peu de com- 
pétition pour les ressources, la répartition des données implique une diminution des temps 
d'exécution et donc une augmentation du débit par rapport à l'autre solution. Dans le cas d'un 
système moyennement chargé, son idée est de dire que puisque les demandes sont plus "petites" 
que pour le système centralisé, le fonctionnement sera plus rapide malgré le surplus de cornrnu- 
nicationsl. Enfin pour un système fortement chargé, bien qu'a priori la solution &partie puisse 
avoir des "conséquences dramatiques", l'auteur souligne le fait que grâce à elle, la saturation 

+ Solution centralisée 

-1 

1. Cette "intuition" s'appuie sur les travaux qui montrent que pour la plupart des systèmes avec file d'attente, la 
&iuction de la taille des demandes cntraihe une diminution du temps d'attente mnnalisé [KLEI75]. 
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de l'un des disques risque moins de se produire. 

M. Livny ne se contente pas bien sûr de cette approche intuitive. Il propose aussi 
un modèle de simulation et un ensemble de résultats qui vont dans le sens de ses suggestions. 
Nous reviendrons plus en détail sur ces résultats dans ce qui suit (cf 3.1.4 Les travaux existants 
sur la fragmentation horizontale). Auparavant nous allons présenter tout aussi intuitivement les 
désavantages que nous pensons pouvoir attribuer à la fragmentation horizontale. 

Tout d'abord, qui dit répartition de données, dit surplus d'informations de mainte- 
nance que sont les dictionnaires globaux et locaux de données, les fonctions de répartitions, les 
index locaux et globaux, etc. La gestion de ces informations et les mécanismes parfois comple- 
xes qu'elles nécessitent sont bien sûr une charge supplémentaire, comparativement à un systè- 
me classique. 

L'ensemble des problèmes liés à la migration, à l'intégrité et à la sécurité des don- 
nées constitue un autre point important à la charge de la fragmentation horizontale. Là encore, 
le surcroît de difficultés entraîné ne doit pas être plus important que les gains obtenus sur les 
temps de traitement. Enfin, le fait que les données soient réparties peut être gênant en cas de 
défaillance de l'un des disques. En effet, dans ce cas le nombre de fragments atteints est plus 
important, ce qui va dans le sens d'une alîkration plus grave du système, sauf si bien sûr on dis- 
pose d'un mécanisme coûteux de duplication de données. 

Avant d'aborder la présentation des travaux sur la fragmentation horizontale, nous 
allons faire une petite parenthèse sur les liaisons qui existent entre cette notion (prise dans le 
contexte parallèle) et le domaine "voisin" des bases de données réparties. 

3.1.3. Liaisons avec le contexte des bases de données réparties. 

Bien que les contextes des bases de données parallèles et des bases de données ré- 
parties soient différents, il existe entre eux certaines affinités qui les rapprochent. D'ailleurs si 
nous nous référons aux définitions données par Gardarin et Valduriez [GARD90], nous voyons 
bien que les deux domaines sont loin d'être disjoints: 

Base de données répartie: "Ensemble de bases de données coopérantes, chacune 
résidant sur un site différent, vu et manipulé par l'utilisateur comme une seule base de données 
centralisée". 

Base de donnbes parallèle: "Base de données répartie homogène dont les sites sont 
les noeuds d'un calculateur parallèle (multi-processeurs) et communiquent par messages". 

Ces définitions un peu rapides considèrent donc les bases de données parallèles 
comme un sous-ensemble des bases de données réparties. Cependant, il ne faut pas oublier que 
la répartition ne se fait pas à un même niveau topologique1 et que, par conséquent, certains des 
objectifs des bases de données réparties n'ont plus lieu d'être pour une machine parallèle. 

Au titre des objectifs "à conserver" nous pouvons citer: 

-l'indépendance vis à vis de la fragmentation qui doit cacher il l'utilisateur le fait 
que les données sont fragmentées, 

1. Ii est en effex di6ciie de comparer les n m d s  d'un hypcrcube avec les diffCrentes agences départanentales 
d'une sociétk. Nous revenons par ce biais au prob18me CvoquC dans ia section pdddente d qui est r e W  aux ob- 
jectifs initiaux diffkrents de la répartition des données. 
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-l'indépendance vis à vis de la duplication qui doit, cette fois, cacher le fait que les 
données sont éventuellement dupliquées. 

-l'extensibilité. 

En ce qui concerne l'objectif d'indépendance par rapport à la localisation, qui a 
pour but de cacher le fait que les données ne résident pas forcément sur le site utilisateur, il est 
difficile de le replacer dans le contexte des machines parallèles. En effet, le noeud d'une telle 
machine ne peut être comparé avec un site et n'est en tout cas, aucunement lié à une notion d'u- 
tilisateur. 

Enfin I'objectif d'autonomie de site, cher aux bases de données réparties, n'a plus 
de sens pour une machine parallèle. Le but recherché n'est pas de transformer chaque noeud 
d'un hypercube (ou d'une autre configuration) en un SGBD potentiellement autonome, mais 
plutôt de s'assurer de la bonne coopération entre les différents noeuds afin d'obtenir de bonnes 
performances. 

Le contexte bases de données réparties et notre contexte bases de donnees parallè- 
les ont donc, face aux outils de fragmentation qu'ils utilisent, bon nombre d'objectifs com- 
muns. Cette liaison partielle entre les deux domaines peut influencer les phases de conception 
et d'utilisation d'une telle machine parallèle. En effet, de nombreux travaux sur les bases de 
données réparties, dont une bonne synthèse peut être trouvée dans [CERI85], offrent une source 
non négligeable d'idées, de remarques et de résultats. Bien sûr cela nécessite une adaptation, 
un approfondissement ou même parfois une remise en cause en fonction des objectifs fixés. 
Néanmoins il nous semble nécessaire d'avoir connaissance de ce qui se fait dans ce domaine 
très proche. 

3.1.4. Les travaux existants sur la fragmentation horizontale 

3.1.4.1 . L'étude comparative avec la solution centralisée: M. Livny 

Cette Ctude, à laquelle nous avons déjà fait allusion (cf 3.1.1.2)' est relative au bien 
fondé de la fragmentation horizontale. Elle compare donc cette méthode avec une solution cen- 
tralisée qui consiste à toujours mettre les données d'un même ensemble sur un même disque, et 
cela bien que le système soit composC de plusieurs noeuds (cf figure3.6). 

I iüe d'attente 1 

me d'attente 2 

Fin. 3.7 : Princi~e du modèle de simulation utilisk mr M.  LNNY 
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La comparaison se fait donc entre d'une part, une solution répartie qui favorise les 
traitements parallèles et, d'autre part, une solution centralisée qui induit une bonne localité en- 
tre les données d'un même ensemble. Le modèle de simulation utilisé est composé de n systè- 
mes mono-file d'attente, mono-serveur et d'un aiguilleur (cf figure précédente). 

D'une façon générale, les résultats montrent que la répartition de données est qua- 
siment toujours la meilleure des deux solutions. L'auteur distingue deux catégories de résultats 
suivant que les accès aux données se font ou pas de façon uniforme. 

Pour des accès uniformes, qui par ailleurs, favorisent la solution centralisée, la ré- 
partition des données s'avère être une moins bonne solution dans le cas d'un système e s  char- 
gé; dans ce cas en effet, la saturation de l'un des disques intervient plus rapidement. Par contre 
cette solution répartie profite de l'augmentation du nombre de disques pour diminuer les diffé- 
rentes entre les différentes catégories de requêtes testées. En d'autres termes, grâce à un nom- 
bre plus important de noeuds, les requêtes habituellement coûteuses "s'en sortent" de mieux en 
mieux. Ceci n'est bien sûr pas le cas pour la solution centralisée. 

Pour des accès non uniformes, ce qui reflète tout de même bien mieux la réalité, la 
répartition est alors toujours la meilleure solution. Néanmoins l'auteur souligne le fait que ces 
résultats optimistes dépendent fortement de la façon dont ont été placées les données sur les dis- 
ques et qu'il est très difficile et surtout coûteux de maintenir une répartition de charge bien équi- 
librée entre les disques. 

Nous nous contenterons ici de donner ces quelques résultats généraux qui confor- 
tent notre intention d'utiliser la fragmentation horizontale dans notre contexte. L'article cité 
renferme des résultats précis agrémentés de nombreuses courbes que nous ne détaillerons pas 
ici. Nous pouvons citer comme autres références sur le même sujet [KIM851 et [SALE84]. 

3.1 -4.2. Etude de l'influence du dewé de répartition, la machine BUBBA. 

Dans ce travail, les auteurs [COPE88] étudient entre autres, l'influence du degré de 
répartition, ie du nombre de noeuds cibles de la répartition, sur le débit d'une machine parallèle. 
Intuitivement plus ce nombre augmente, plus il y a de communications. De plus, dans un con- 
texte bases de données et indépendamment du modèle utilisé, il existe des opérations pour les- 
quelles ce surplus de communications n'augmente pas linéairement avec le degré de 
rt5pa.tition1. Les auteurs n'hésitent d'ailleurs pas Zi qualifier ce problème de "fléau des traite- 
ments parallèles", ce qui ne semble pas être un avis isolé [CVET87], [VRSA85]. Ils optent pour 
une prise en compte de la répartition dès la conception d'une machine et pour la détermination 
de mécanismes qui supportent des répartitions variables. 

En utilisant l'outil de modèlisation FlRM [BOUG871 et une technique de place- 
ment basée sur un ensemble d'heuristiques2, ils fournissent un certain nombre de résultats sur 
l'estimation du débit de leur machine. Le plus intéressant de ces résultats (tout au moins en ce 
qui nous concerne) est relatif à l'importance du degré de répartition et confinne notre intuition. 
il met en évidence que pour certaines opérations, il existe un nombre de noeuds au delà duquel 
le débit diminue de par la trop grande importance des communications. 

1. La phis tristemait cél&bre de ces opérations est bien sûr la jointme n:m du modèle relatimeL 
2. Le problsme de placement de données en fonction d'un certain nombre de conhaintes étant NPcomplet 
-871, les auteurs d g n e n t  que l'utdhation d'heuristiques apparait etre la seule solutim viable pour tenter 
de résoudre le pmbl&me. 
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Fin. 3.8 : Allure aénérale de la courbe du débit en fonction du denré de révartition 

En dessous du nombre "idéal" de noeuds, le débit est limité par le goulot d'étran- 
glement que constituent les Entrées-Sorties sur disques; au delà de ce nombre, ce sont cette fois 
les processeurs qui limitent le débit à cause du trop grand nombre de messages à traiter. 

Quelques leçons sont à tirer de ce résultat. Premièrement, il ne faut pas vouloir à 
tout prix répartir "le plus possible", ce qui au passage est la stratégie utilisée dans des machines 
telles que GAMMA [DEWI86] et TANDEM [TAND87]. A croire qu 'à trop diviser on finit par 
avoir du mal à régner! Secondement, il faut pouvoir adapter la répartition à son utilisation future 
et surtout pouvoir détecter les opérations à risques. Nous reviendrons dans la suite sur ce pro- 
blème traité dans notre contexte (cf 3.2 Importance du degré de répartition dans notre contexte). 

Une dernière remarque avant de présenter la fragmentation horizontale sur quel- 
ques prototypes ou machines commercialisées qui utilisent tous l'approche "shared-nothing". 
Le nombre idéal de noeuds obtenu par simulation est de l'ordre de 750, ce qui pour l'instant est 
loin d'être atteint par les machines proposées sur le marché. D'autre part, ce seuil est issu d'une 
simulation, ce qui lui confère une certaine marge d'erreur, point sur lequel nous reviendrons 
aussi par la suite. 

3.1.4.3. La fragmentation horizontale sur la machine GAMMA. 

Rappelons que cette machine, qui se veut être une machine bases de données rela- 
tionnelle dataflow à hautes performances, est issue du "Computer Sciences Department" de 
l'université du Wisconsin [DEWI86] (cf1.3.3.2). 

La fragmentation horizontale y est réalisée par une répartition totale, ie toutes les 
relations sont "éclatées" sur tous les disques. Ii n'y a donc a priori pas d'adaptation en fonction 
de l'utilisation. Ceci s'explique certainement par le fait que le prototype utilisé ne comporte que 
20 noeuds (VAXI 11750)' nombre "autour" duquel on ne risque pas de rencontrer les problèmes 
soulevés dans la section précédente et relatifs au compromis traitements-communications. 

Quatre méthodes sont proposées à l'administrateur pour répartir ses données: 

-Distribution circulaire ("Round robin"): dans ce cas les données sont distribuées 
au fur et à mesure sur les disques et a priori sans moyen direct de les retrouver ultérieurement. 

-Utilisation d'une fonction de hachage aléatoire qui à une clé donnée associe un nu- 
méro de disque. Cette méthode est aussi utilisée dans la Teradata Database Machine [TERA84] 
(cf 1.3.3.4). Ce type de répartition est bien sûr directement dependant du choix d'une bonne 
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fonction de hachage qui doit fournir une répartition bien homogène afin d'équilibrer la charge. 
Ce problkme apparemment simple àrésoudre, est en fait peu évident; nous lui consacrerons tout 
une partie dans la suite de l'exposé (cf 3.4 Comment répartir?). 

-Utilisation d'intervalles spécifiés par l'utilisateur, ce qui nous ramkne aux prédi- 
cats de fragmentation présentés auparavant. Cette solution est aussi utilisée dans la machine 
TANDEM; cependant dans GAMMA l'ordre des domées n'est pas préservé, les concepteurs 
voulant conserver une propriété d'indépendance entre l'attribut de répartition et l'ordre des nu- 
plets sur les noeuds. Deux critiques peuvent être apportées à ce genre de répartition. Tout d'a- 
bord elle est dépendante de l'administrateur qui, sans l'aide d'informations quantitatives, risque 
de définir une répartition non équilibrée. Secondement les prédicats de fragmentation risquent 
de faire de l'anti-jeu, ie de l'anti parallélisme intra-requête, s'ils regroupent les nuplets utilisés 
simultanément. Nous en revenons au problème des objectifs de la fragmentation horizontale qui 
pour nous doivent être avant tout synonymes d'obtention d'un meilleur taux de parallélisme. 

-Utilisation d'intervalles de distribution uniformes qui ne sont autres que le résultat 
d'une distribution circulaire, suivie d'un tri. L'objectif est, dans ce cas, d'envoyer sur chaque 
disque sensiblement le même nombre de nuplets, ce qui nous ramène bien au rôle de la frag- 
mentation horizontale dans un contexte parallèle, mais qui est ici dépendant d'un tri coûteux et 
peu simple à remettre en cause. 

- 
Distribution circulaire (Round Robin) 

Application d'une fonction de hachage 
fh(clé)= numéro de disque 

Disque 1 c=> OAGEdS(EMPLOYE) 

Intervalles déterminés automatiquement 
<=> Round Robin + Tri 

Fin. 3.9 : Méthodes de fianmentution horizontale ~ r o ~ o s k e s  dans GAMMA 

3.1.4.4. La machine ARBRE. 

Ce projet, "the Almaden Research Backend Relational Engine", est issu du centre 
de recherche IBM de San Jose WFU89] (cf 1.3.3.6). il ne propose rien de bien original pour 
la répartition de données puisqu'il préconise l'utilisation d'intervalles de valeurs spécifiés par 
l'utilisateur ou determinés automatiquement comme dans la machine GAMMA. Néanmoins le 
fait qu'il propose une certaine indépendance par rapport aux configurations matérieiles laisse 
entrevoir des possibilités d'adaptation de différents critères dont la fragmentation horizontale 
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fait partie. Les concepteurs soulignent d'ailleurs dans leur article consacré à l'ajout de parallé- 
lisme intra-requête dans un SGBD [LORI89], que leurs travaux doivent maintenant s'orienter 
vers une étude plus poussée de la répartition de charge, ce qui devrait les amener à étudier plus 
finement les techniques de répartition de données. 

3.1.4.5. Le projet TANDEM. 

Ce projet est, rappelons-le, issu d'une association entre différents laboratoires in- 
dustriels (Bell Telephone Laboratories -UNE-, Tandem Computers, ...) [TAND87]. Comme 
nous l'avons soulignés lors de sa présentation (cf 1.3.3.5)' il marie les approches bases de don- 
nées réparties et parallèles. ïi s'articule autour d'une version NonStop de SQL. Toute réparti- 
tion de domées est explicitement exprimée en SQL. En d'autres termes, la fragmentation 
horizontale se fait par l'utilisation d'intervalles de valeurs spécifiés par l'administrateur, mé- 
thode sur laquelle nous ne reviendrons pas. 

Remaraue: Le fait que les aspects réparti et parallèle soient tous deux utilisables of- 
fre à l'administrateur les deux classes d'objectifs de la fragmentation horizontale, ce qui ne va 
pas dans le sens d'une diminution de la difficulté de son rôle. 

CREATE TABLE site 1 .diskl .dir.emp 

(emp-no INTEGER, 

dep-no INTEGER, 

PRIMARY KEY emp-no), 

PARTITION site2.disk3.dir.emp FIRST KEY 10000, 

CATALOG site2.disk2.dir4; 

Fig. 3.10 : Emression ewlicite de la-fragmentation verticale dans le projet TANDEM 

3.1.4.6. Conclusions sur les travaux présentés. 

Nous nous permettons d'apporter plusieurs critiques sur l'utilisation de la fragmen- 
tation horizontale dans les machines présentées. Tout d'abord, le rôle laissé à l'administrateur 
est souvent trop important. La détermination de prédicats de hgrnentation judicieux pour une 
relation donnée, risque de ne pas être chose facile sans l'aide d'informations sur la distribution 
des données, les accès aux données, etc. A ce sujet, aucun projet ne parle de l'utilisation de tel- 
les informations. 

La solution qui consiste à employer des fonctions de hachage semble être moins dé- 
pendante du bon choix à effectuer par la personne responsable. Neanmoins ceux qui l'utilisent 
(GAMMA, TERADATA) sont peu bavards sur la façon dont ils obtiennent ces fonctions et sur 
les résultats qu'elles donnent. Comme nous le verrons par la suite le probl8me n'est pas trivial. 
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En fait, les seuls projets qui se rapprochent de nos préoccupations dans le domaine 
de la fragmentation horizontale, sont la machine BUBBA [COPESS] et la machine ARBRE 
[LORI89]. Néanmoins l'étude des points importants liés à la répartition des données n'y est que 
partiellement entamée. 

Enfin, il faut souligner que tous ces travaux s'articulent autour du modèle relation- 
nel (sauf BUBBA dont une version a été testée avec le modéle de données et le langage FAD), 
ce qui à notre sens Limite les problèmes de répartition comparativement à ceux que nous allons 
rencontrer dans notre contexte. De plus, les données réparties sur ces machines ne sont pas 
préalablement fragmentées de façon verticale. Cet autre point va introduire une nouvelle di- 
mension que nous devrons prendre en compte pour la fragmentation horizontale de nos objets 
partiels. 

3.15. La fragmentation horizontale dans notre contexte. 

3.1.5.1. Influence du modèle de données 

Le modèle qui sert de base à notre étude est, comme nous l'avons souligné lors de 
sa description, sur bien des points différent du modèle relationnel. 

Il est important de rappeler que les données que nous manipulons sont des objets 
complexes identifiés, qui peuvent être éventuellement partagés et qui peuvent avoir été frag- 
mentés verticalement en objets partiels. 

Nous sommes là bien loin de simples nuplets propres au modèle relationnel. La no- 
tion d'identité d'objet, c'est-à-dire l'existence pour tout objet d'un identifiant interne, permet 
d'envisager une répartition par rapport à ces identifiants. Comme nous le verrons par la suite 
(cf 3.4.1 Les différents modes de répartition et leur influence), répartition par rapport aux va- 
leurs et répartition par rapport aux identifiants ont chacune leurs avantages et sont plus ou 
moins adaptées suivant les cas. En d'autres termes, grâce à cette propriété intéressante du mo- 
dèle de données, la fragmentation horizontale pourra être réalisée de différentes façons, ce qui 
permettra de l'adapter au mieux à l'utilisation ultérieure des données. 

3.1 S.2. Muence des étmes vréalables de fragmentation verticale. 

L'utilisation de la notion de fragmentation verticale et surtout son prolongement 
"vers" le modèle utilisé, va nous obliger "repenser" quelque peu la notion de fragmentation 
horizontale. 

Par les méthodes proposées, tout objet nuplet est scindé en un ensemble d'objets 
partiels libres ou liés (cf chapitre 2 sur la fragmentation verticale).Nous donnons ci-dessous, sur 
un exemple, une représentation au niveau du schéma logique de ces différentes phases de fi-ag- 
mentation verticale. 
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Fin. 3.1 1 : Schématisation des s hases de Fanmentation verticale 

Ainsi, sur cet exemple, une occurrence de Cl.fl est un objet partiel lié puisqu'elle 
est objet partiel composant de une ou plusieurs occurrences de C2.fn. 

pK-1 ITiz-1 
....... a $, 8 

Ia.nI 
....... R A  

C2 

Dans notre contexte, les entités manipulées à un niveau physique sont donc des ob- 
jets partiels dont certains peuvent être composants d'autres. 

El 
PHASE 2 

Cl .fl 

....... 

PHASE 1 

____) 

Le fait qu'un fragment soit rattaché à un autre, c'est-à-dire que ses occurrences 
soient objets partiels composant, dénote de par les fonctions utilisées dans la phase 2 de la frag- 
mentation verticale, une majorité de requêtes qui utilisent ces fragments simultanément et qui 
"empruntent" donc le chemin: objet partiel composé -> objet partiel composant. En conséquen- 
ce, il apparait nécessaire que ce soit le placement de l'objet partiel composé qui contraigne celui 
du composant. Nous pouvons d'ailleurs remarquer que vouloir faire le contraire serait impos- 
sible dans le cas de multiples objets partiels composants pour un même composé. 

Pour une classe C d'objets nuplets, les seules données B répartir sur le réseau sont 
donc les objets partiels libres, les objets partiels liés étant traités au moment de la répartition 
des objets partiels composés dont ils dépendent. 

Cela donne pour la classe Cl  de notre exemple: 
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Fragments libres de C l  
<=> objets partiels li- 
bres d'un point de vue 
répartition 

p Ï - 1  Fragment lié de C 1 <=> 
objets partiels compo- 
sants traités par rapport 
aux occurrences de C2.h 

Fia. 3.12 : Fragments libres etfraaments liés de Cl  

L'idée première pourrait être de pratiquer une fragmentation horizontale indépen- 
dante de chaque fragment libre du schéma comme le font les systèmes relationnels classiques 
qui "éclatent" indépendamment chaque relation. 

Cependant, avant toute précipitation, nous devons rappeler que nous travaillons ici 
à un double niveau: celui des classes d'objets et celui des fragments d'objets partiels. Le décou- 
page en classes d'objets est issu d'une phase de conceptualisation comme le sont les relations 
dans un système relationnel. Les entités ainsi discernées sont conceptuellement indépendantes 
et n'ont a priori pas lieu d'être réparties les unes par rapport aux autres1. 

Le second découpage, qui consiste à scinder une classe d'objets en fragments, est 
d'un ordre totalement différent puisqu'il consiste à découper une même entité conceptuelle, 
donc cette fois au niveau interne. Bien qu'appartenant à des fragments différents, les objets par- 
tiels d'un même objet sont liés au niveau conceptuel. D'ailleurs, cette appartenance à des frag- 
ments différents n'implique pas entre eux une totale indépendance logique. II peut exister des 
requêtes qui nécessitent la reconstruction de tout ou partie d'un objet à partir de ses objets par- 
tiels. Ces requêtes ne peuvent être majoritaires puisque, dans ce cas, il n'y aurait pas eu frag- 
mentation verticale. Néanmoins, il existe une notion de dépendance entre les objets partiels 
d'un même objet. 

Entre deux objets partiels totalement indépendants, ie qui ne seront jamais accédés 
simultanément, et deux autres issus d'une décision de fragmentation verticale "prise de justes- 
se", se situent bien des nuances qu'il serait peut-être bon de traiter de façon adaptée. En fait, la 
question est de savoir comment doit se comporter la fragmentation horizontale face à cette dé- 
pendance entre objets partiels. En d'autres termes, est-il intéressant de gérer une proximité en- 
tre objets partiels d'un même objet? 

Nous opterons ici pour une gestion calculée de cette proximité, solution qui répon- 
dra de façon logique, ie en fonction de l'utilisation des objets partiels, mais aussi de façon phy- 

1. Cet a priori est néanmoins discutable. En effet, nous pourrions envisager de rçpartir de façon relative des don- 
nées en provenance & classes dinérentes. Nous aborderons d'ailleurs cette 6vmtuaiité dans (cf 3.5 synth&se sur 
le fragmentation horizontale). 
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sique, ie par rapport à la configuration matérielle utilisée, au problème soulevé. Notre approche 
permettra d'éviter le recours systématique à l'une ou l'autre des solutions extrêmes qui consis- 
tent soit en une répartition totalement indépendante des objets partiels d'un même objet, soit en 
leur localisation sur un même noeud. 

Si nous reprenons notre approche comparée avec les bases de données réparties, 
nous pouvons remarquer que, pour nous la notion d'indépendance par rapport à la fragmenta- 
tion est double puisque nous préconisons l'emploi simultané des techniques de fragmentation 
verticale et horizontale. De plus, de par le modèle de données que nous considérons, cette in- 
dépendance par rapport à la fragmentation est enchevêtrée avec l'indépendance nécessaire par 
rapport au partage d'objets. Somme toute, un utilisateur ne doit pas se soucier du fait qu'un ob- 
jet soit découpé verticalement, qu'il soit "éparpillé" sur le réseau et qu'il soit éventuellement 
partagé par d'autres objets. 

3.1 5 3 .  Influence du contexte uarallèle 

Comme nous l'avons souligné précédemment (cf 3.1.1.2 La fragmentation hori- 
zontale dans un contexte parallèle), notre utilisation de la fragmentation horizontale a pour but 
de favoriser la répartition de la charge et par là d'augmenter le débit de la machine. Rappelons 
que pour le type de machine auquel nous nous intéressons, il y a une forte dépendance entre la 
répartition des données et la répartition de charge(cf chapitre 1 Parallélisme et bases de don- 
nées) puisque l'exécution des requêtes se fait là où les données se trouvent. 

Pour procCder à cette répartition de données, nous n'utiliserons pas de prédicats de 
fragmentation. Nous proposerons plutôt des solutions qui s'orientent vers l'obtention d'une ré- 
partition homogène, ce qui constitue aux yeux de beaucoup la cl6 d'un fonctionnement optimal. 

L'utilisation que nous allons faire de la fragmentation horizontale est donc guidée 
par, d'une part le souci de gérer habilement la proximité entre les différents objets partiels libres 
d'un même objet, et d'autre part la volonté d'obtenir une répartition Cquilibrée. La démarche 
proposée est basée comme pour la fragmentation verticale, sur l'analyse quantitative périodi- 
que de certains paramètres. En conséquence, la répartition pourra être remise en cause pour des 
raisons logiques: modification de l'utilisation des données, ou pour des raisons physiques: mo- 
dification de la configuration matérielle. 

3.1.6. Présentation de la suite de l'exposé 

La suite de l'exposé, qui concerne les solutions que nous proposons, se décompose 
comme suit. Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux problèmes liés à l'importance 
du degré de répartition dans notre contexte. A ce sujet nous verrons quels sont les critères im- 
portants à prendre en compte. Nous discuterons de l'utilisation de différents modèles de simu- 
lation afin de dCterminer le ou les seuils critiques de ce degré de répartition. 

Dans une seconde partie, nous étudierons la répartition relative des occurrences des 
fragments verticaux d'une même classe. Nous proposerons pour cela 1'Cvaluation d'un Cloigne- 
ment inter-fragments dont nous étudierons d'une part, les propriétés générales et d'autre part, 
les liens qu'il possède avec la notion de fragmentation verticale. Nous verrons ensuite comment 
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transformer ces éloignements "deux à deux" en véritables distances qui prennent en compte 
tous les fragments libres de la classe concernée. Ces deux premières phases nous permettront 
de répondre de façon logique au problème posé. Nous étudierons ensuite la transformation des 
positions relatives logiques en positions relatives physiques adaptées à un réseau donné. Cette 
séparation en un niveau logique et un niveau physique fera de notre approche une solution fa- 
cilement adaptable. Différents îypes de réorganisation de données pourront ainsi être discernés, 
offrant pour Ia machine un cadre souple d'utilisation. 

Dans une troisième partie, nous analyserons les problèmes relatifs à l'obtention 
d'une répartition homogène. Nous discuterons de l'influence du type de répartition choisi (d- 
partition par rapport aux valeurs ou répartition par rapport aux identifiants). Après avoir fait un 
survol des techniques classiques de hachage et de leur utilisation potentielle dans notre contex- 
te, nous proposerons une solution simple, adaptable et homogène. 

Enfin, dans une dernière partie, nous ferons une synthèse de notre approche et dis- 
cuterons de son aspect dynamique. 

3.2. Importance du degré de répartition dans notre contexte 

3.2.1. Point de vue général 

D'une façon générale, nous allons nous attacher ici aux problèmes qui concernent 
la question: "Sur combien de noeuds répartir les objets partiels d'un fragment?". Le but recher- 
ché est d'adapter pour chaque fragment1, ce degré de répartition afin d'obtenir le meilleur ren- 
dement possible pour la machine. Il est important de souligner que le fait d'avoir préalablement 
pratiqué une fragmentation verticale, va nous permettre d'adapter le degré de répartition à un 
niveau plus fin que celui de l'entité conceptuelle qu'est l'objet. Ainsi un compromis traite- 
ments-communications pourra être trouve pour chaque fragment (ou chaque sous-ensemble) 
d'une même classe ce qui ne peut être qu'une solution meilleure que d'avoir recours à un com- 
promis "moyen" valable pour toute une classe en l'absence de fragmentation verticale . 

Il s'agit donc ici de trouver un compromis entre traitements et communications, 
problème commun à toute application parallèle, quelqu'en soit le domaine. Pour cela, nous 
nous basons sur les observations justifiées de Copeland et al [COPE88] qui mettent en évidence 
le rôle néfaste des opérations pour lesquelles le surplus de communication induit par une répar- 
tition des données n'augmente pas linéairement avec le degré de répartition. Rappelons qu'avec 
une de ces opérations dans un ensemble de requêtes, la courbe du débit en fonction du degré de 
répartition s'inverse brusquement, mettant ainsi en évidence "un degré optimal" (cf figure sui- 
vante). 

Il semble donc nécessaire qu'un administrateur dispose d'un outil qui lui permette 
de déterminer pour chaque fragment (ou chaque sous-ensemble de fragments liCs pour une ré- 
partition relative de leurs occurrences) un "bon" degré de répartition. 

1. Ceae adaptaton pouna se faire wmme nous le verrons, au niveau d'un sous~nsemble de hgmcmts d'une clas- 
se dcmnée lorsque nous procéderons à une e t i o n  partieiiement relative des objets partiels, point abordé dans 
la section suivante (cf 3.3 Rtpanition relative des occurrences des fragments d'une meme classe). 
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Débit 

Goulot d'étrangiemcnt= 
....,,.pr ocesseurs (trop de com- 

,J,,' 
munications à gérer) 

I b 
Degré de répartition 

Fin. 3.13 : Ifluence du denré de ré~artition sur le débit 

Un tel outil peut être schématisé de la façon suivante: 

ou les fragments 
concernés: 

. cardinalités 

. taille 

Informations sur les 
requêtes qui les utili- 
sent: 
. fréquences 
. type 
..... 

Informations DEGRES DE REPARTITION 

Fin. 3.14 : Principe nénéral de la détermination des degré de réoartition 

Sa conception soulève deux problkmes. D'une part, la classification des requêtes 
par rapport à ce problème de détermination d'un degré de répartition et donc le "repérage" des 
opérations dont l'influence est primordiale. D'autre part, la constitution d'un ensemble d'infor- 
mations de référence qui permettront, aux vues des requêtes qui utilisent un fragment et de la 
configuration matérielie disponible, de déterminer un degré de répartition acceptable pour les 
objets partiels de ce fragment. 
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3.2.2. Caractérisation des opérations à risques 

Dans un contexte bases de données, les opérations dont les communications n'aug- 
mentent pas linCairement avec le degré de répartition, sont celles qui font intervenir deux en- 
sembles de données entre lesquels il existe un lien du type n:m, c'est-à-dire un lien tel que à 
toute donnée de l'un des ensembles, on puisse "logiquement" associer m données de l'autre, et 
vice-versa 

L'exemple courant que l'on peut donner d'un tel lien est celui qui r&gne entre les 
deux entités ETUDIANTS et COURS. En effet, un cours est suivi par plusieurs Ctudiants et un 
étudiant peut suivre plusieurs cours. 

Une telle opération nécessite la plupart du temps, le "croisement" des informations 
des deux ensembles. Dans un contexte réparti, c'est-à-dire lorsque chacun des ensembles est 
éclaté sur différents noeuds, cela se traduit par la difision de l'un des ensembles vers l'autre, 
ou en d'autres termes, par l'envoi de chaque partie de l'ensemble à diffuser vers toutes les par- 
ties de l'autre ensemble. 

Si nous reprenons notre exemple précédent du lien n:m ETUDIANTS-COURS et 
si nous supposons que les données correspondantes sont réparties, nous pouvons schdmatiser 
une telle diffusion de la façon suivante: 

COURS = C l  U C2 
ETUDIANTS = El U E2 U E3 

=> Nombre de messages en: 
O(Degr6-Rép(C0URS) * DegréRép(EUD1ANTS)) 

w 
Fia. 3.15 : Difusion de I'ensernble des cours vers l'ensemble des ktudiants 

De toute évidence, une augmentation linkaire du degr6 de répartition de chacun des 
ensembles de donnkes, entraîne une augmentation polynomiale (de degr6 2) du nombre de mes- 
sages1 qui transitent. 

1. Nous considtrous ici une notion logique de message, c'est-àdire qui ne prend pas m compte la taiiie des "pa- 
quets" pour une machine donnée. 
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Fia. 3.16 : Conséouence d'une augmentation lidaire &s denrés & rk~artition 

Degrk-rép(C0VRS) 

2 
10 
20 
100 

Dans le contexte relationnel, ce type de traitement s'exprime explicitement par I'o- 
pération de jointure de l'algèbre relationnelle sur laquelle nous ne reviendrons pas. Il s'agit, 
dans ce contexte, de la seule opération qui peut entraîner une telle augmentation démesurée des 
communications. 

SELECT nom, prenom, 

des-cours 

FROM ETUDIANTS, COURS. INSCRIPTIONS 

Degré-rép(EïüD1ANTS) 

3 
15 
30 
150 

WHERE ~ É T u D ~ A N T . ~ ~ ~ = I N s C F P T I O N S . ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~  ) 

Nb messages 

6 
150 
600 

lSOOO 

Proportid 
cas initiai 

1 
5 
10 
50 

AND COURS .code=INSCRIPTIONS.code-cours 

hpohon / nb 
initial messages 

1 
25 
100 
2500 

Fin. 3.1 7 : Expression de la iointure explicite n:m en SOL 

Dans notre contexte, c'est-à-dire celui du modèle de données FAD sur lequel nous 
pratiquons des fragmentations, mais plus généralement dans celui d'un quelconque modèle de 
données qui supporte les objets complexes identifiés, nous pouvons discerner deux types d'o- 
pérations "à risques": celles qui sont explicitement exprimees par l'utilisateur et celles qui sont 
induites par les techniques de fragmentation que nous proposons. 

Pour les premières, rien de bien différent des jointures du modhle relationnel. Le 
principe est le même, seule l'expression change si on fait bien sûr abstraction du modèle d'exé- 
cution sous-jacent. Le traitement alors concerné (pour FAD)est le FILTER qui permet d'appli- 
quer une fonction aux éléments du produit c h s i e n  des ensembles passés en paramètres. Bien 
que son rôle ne se limite pas uniquement à cela, il est le seul à permettre l'expression d'une join- 
ture explicite entre différentes classes d'objets (cf chapitre 1, section 2 relative à FAD). 

FILTER (fun (e<etudian~,c<cours>, i&scription>) 

is <['nom:strings,'prenom;strings, 'design-cours: strings] 
f 

/if and ( eq?(e.'num, i.'num-etud), eq?(c.'code, i.'code-cours)) -l 
then ['nome.'nom, 'prenom:e.'prenom, 'design-cours:c.'design_cou 

db. 'etudiants, db. 'inscriptions, db. 'cours) 

Fin. 3.18 : Emression de la jointure emlicite n:m en FAD 
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Bien que le modèle soit différent, le principe général ou tout au moins le nombre de 
messages qui transitent est du même ordre. Cela s'explique par le fait que l'on parle toujours 
du même type d'opération mais vu sous des angles différents. 

Par contre, la fragmentation verticale, ou plus précisément le fait de l'avoir prolon- 
gée pour intégrer la notion de liens composés-composants (cf chapitre 2 phase 2)' ainsi que la 
notion nouvelle de partage d'objets, vont nous amener à discerner un second type d'opérations 
à risques. En effet, pour avoir verticalement fragmenté certaines classes, une requête utilisateur 
pourra se transformer d'une façon interne, c'est-à-dire d'une façon transparente pour l'utilisa- 
teur, en une "mauvaise" opération d'un point de vue communications. 

Rappelons qu'une telle représenta- 
tion signifie qu'un objet de la classe ENFANT 
peut être "transitivement" composant d'un objet 
de la classe EMPLOYE. Elle relate aussi le fait 

/ \ 
qu'un tel objet peut être partagé de deux façons 
différentes par des objets de la classe EM- 
PLOYE: lorsqu'il appartient à deux objets -en- 
sembles différents de la classe ENFANTS (qui 
sont chacun relatifs à un objet EMPLOYE diffé- 

cc/& rent) ou lorsqu'il appartient à un seul de ces ob- 
jets qui, lui, est partagé par deux objets 
EMPLOYE différents . 

En fait, grâce à la notion de partage 
d'objets, partage qui ici peut s'appliquer à un 
double niveau, le lien EMPLOYE: ENFANT est 
tout à fait exploitable en tant que lien n:m. 11 ne 
s'agit pas d'un lien explicite par rapport à de 
quelconques attributs (comme il le serait avec le 
modèle relationnel ), mais d'un lien implicite in- 
terne qui se fera "le long" des identifiants. 

Fin. 3.1 9 : Exemle de lien comvosés-comosants n:m 

Supposons maintenant que la phase 2 de la fragmentation verticale ait conduit à 
stocker séparément les fragments de EMPLOYE et ENFANT. 

Fin. 3.20 : fragments verticaux normalisés issus de l'exemle 
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Toute requête qui nécessite la reconstruction d'informations "sur les employés et 
leurs enfants" se traduit alors par une opération que nous pouvons qualifier de jointure interne, 
puisqu'elle n'est pas exprimée par l'utilisateur mais est uniquement une conséquence interne 
de la fragmentation verticale. Une telle opération n'en est pas moins une opération à nsques 
d'un point de vue communications, puisqu'elle prend appui sur un lien n:m. 

En conséquence, lorsqu'aucun mécanisme particulier n'est mis en oeuvre pour gé- 
rer le partage d'objets ', toute opération qui utilise simultanément des composés et leurs com- 
posants stockés séparément, risque d'avoir des conséquences néfastes sur le bon 
fonctionnement de la machine. Ces opérations ne se limitent pas, dans notre cas, au traitement 
FILTER puisque d'autres traitements tels que le PUMP, MATCH, etc (cf 1.4.2 Présentation de 
FAD chapitre 1)' peuvent alors se traduire par le même problème. 

Pour le choix d'un bon degré de répartition, la détermination des opérations à ris- 
ques ne pourra se contenter d'une analyse "externe" des requêtes utilisateurs, c'est-à-dire de ce 
qui y est exprimé explicitement. Elle devra tenir compte des résultats de la fragmentation ver- 
ticale pour caractériser le comportement interne de ces requêtes et ainsi les identifier de façon 
juste par rapport au problème du degré de répartition. 

Pour parvenir à ce résultat dans le contexte précis du langage FAD, nous pourrions 
utiliser la forme ré-écrite des programmes ou requêtes. Nous présentons en dCtail cette phase 
de ré-écriture dans le quatrième chapitre qui concerne entre autres l'adaptation du modèle 
d'exécution de FAD proposé par l'équipe du MCC [HART881 [DANF88b], pour qu'il prenne 
en compte les fragmentations que nous préconisons. En fait, elle consiste à traduire en FAD+ 
les requêtes utilisateurs afin de les exprimer par rapport aux fragments verticaux et horizontaux 
déterminés. C'est donc à ce niveau qu'une juste analyse des conséquences de la répartition des 
d o ~ é e s  pourrait se faire. 

PROGRAMMES FAD 

Réécriture - REQUETES OU 
PROGRAMMES EX- 
PRIMEES EN FAD+ ! 

CLASSIFICATION PAR RAPPORT 
AUX OPERATIONS A RISQUES I 

Fia. 321 : Prise en comvte des o~érat ions à risaues dans le cas de FAD 

Nous n'irons pas plus loin dans le développement de ce point précis relatif à la ca- 
ractérisation des opérations à nsques. Une telle présentation n'aurait de réel intérêt que pour un 
contexte précis (modèle de données, langage de programmation et modèle d'exécution connus). 

1. N w s  entendons par là un mécanisme de bas niveau qui permtthait de savoir si un objet est v g é  ou non, et 
qui éviterait ainsi des jointures globales de type n:m. Notre objecrifn'est pas ici de &rire de tels mécanismes qui 
relèvent d'une implantation interne du SGBD. 
2. Ce nouveau langage FAPe n'est autre que le langage FAD dans son intégraiité, auquel nous adjoignons des 
opérations qui permettent de manipuier les identitiants comme des valeurs. Nous reviendrons ai d&aii sur ce point 
dans le chapitre 4. 
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Notre objectif se limite ici à mettre en évidence les incidences que peut avoir la fragmentation 
verticale d'objets complexes, sur le déroulement des requêtes ou programmes. 

3.2.3. Problèmes relatifs à la détermination des informations de référence 

Nous allons donc nous intéresser ici aux problèmes liés à l'obtention d'un ensemble 
d'informations de référence, informations qui permettront, en fonction de l'analyse des requê- 
tes (cf 3.2.2) et des informations générales propres à un fragment, de proposer un degré de ré- 
partition acceptable et adapté à la configuration matérielle choisie. 

Globalement, nous pouvons définir deux démarches pour répondre à ce problème. 
La première consiste en l'utilisation d'un modèle de simulation et fournit un ensemble de pré- 
dictions sur le débit de la machine relativement à différents placements de données, ie différents 
degrés de répartition, et ce, pour les différentes catégories de requêtes discernées. La seconde, 
consiste à réaliser pour chaque placement une évaluation des coûts induits, le but du jeu étant 
alors de minimiser ces coûts. Dans ce qui suit nous présentons tout d'abord l'exemple du mo- 
dèle de simulation utilisé dans le projet BUBBA. Nous ferons ensuite une comparaison géné- 
rale entre l'approche modèle de simulation et l'approche évaluation de coûts. Enfin, nous 
reviendrons dans notre contexte pour discuter de la stratégie à adopter et des travaux futurs 
qu'elle sous-entend. 

3.2.3.1. La solution BUBBA 

Dans cette solution, les concepteurs ont choisi comme mesure d'évaluation de leur 
stratégie de placement, le débit en transactions. Pour estimer ce débit, ils ont implanté un outil 
de modélisation appelé FIRM et dont une description détaillée peut être trouvée dans 
[BOUG87]. 

Architecture BUBBA + 
description de la configura- 
tion utilisée 

Pararn&tres liés au placement de 
données (ex: degré de réparti- Temps moyen d'une opé- 

ration particulière 

Fin. 3.22 : Princi~e de l'outil de simulation FIRM 
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FIRM consiste en trois programmes: le premier fait le placement des données, le 
second adapte la charge de travail aux différents noeuds et le troisième résoud le modèle ana- 
lytique de files d'attente qui en résulte. La charge de travail se résume pour leurs essais en un 
ensemble représentatif de requêtes. Nous pouvons schématiquement représenter leur approche 
par la figure 3.22. 

Puisque les contraintes qui s'y rapportent en font un problème NP-complet, le pla- 
cement des données (pour un degré de répartition fixé) se fait par l'utilisation d'heuristiques qui 
mettent en jeu des notions de localité présentées sous le nom de "chaleur" et "température" 
[COPE8 81. 

Leur outil est général et ne s'arrête pas bien sûr à la caractérisation de bons degrés 
de répartition. Néanmoins, ils avouent obtenir des résultats forcément optimistes et sont tout 
fait conscients de l'incertitude de telles prédictions. 

3.2.3.2. Comparaison modèles de simulation / approches par évaluation de 
coûts. 

En fait, le problème du placement optimal des données sur une machine parallèle 
peut être analysé de deux façons suivant le sens que l'on donne au mot optimal: 

La première approche est de considérer comme optimal le placement qui minimise 
un ensemble de coûts tels que les coûts de stockage, de recherche, de mise à jour, de cornrnu- 
nications, etc. Le recours à une fonction objective qui "résume" ces coûts est dans ce cas né- 
cessaire. Cette solution se traduit par un problème d'optimisation qui n'est généralement pas 
calculable d'une façon linéaire. Même pour de petits exemples, l'obtention de solutions préci- 
ses est "prohibitivement" coûteuse. Les performances du système et les seuils relatifs à ses ca- 
pacités sont souvent incluses comme contraintes. Par contre, les délais d'attente ne sont 
généralement pas pris en compte! Pour simplifier le problème on peut envisager des solutions 
basées sur l'utilisation d'heuristiques. Ces dernières sont néanmoins difficiles à évaluer en ter- 
me d'efficacité puisque la distance qui les sépare de la solution optimale est inconnue. 

La seconde approche utilisable est celle qui consiste à juger comme optimal un pla- 
cement qui maximise les performances, c'est à dire qui offre des temps de réponse minimaux 
et un débit (en transactions) maximal. Pour cela on prend cette fois en compte les temps d'at- 
tente et les capacités de routage alternatif du réseau. Par contre, les paramètres liés aux coûts 
sont considérés comme fixes. Le système est alors modèlisé par un réseau de files d'attente. La 
borne supérieure des performances est dans ce cas connue grâce aux paramètres tels que la vi- 
tesse des organes matériels, les taux de consultation, etc. En conséquence, des heuristiques peu- 
vent alors être évaluées en terme d'efficacité puisque la distance qui les sépare de la solution 
optimale est calculable. 

En fait, ces deux approches sont plus complémentaires que réellement exclusives. 
Elles peuvent intervenir à des moments différents de la vie d'une machine bases de données. 
Les fonctions de minimisation des coûts ont plutôt leur place dans la phase de conception de la 
machine, leur r61e étant de proposer une configuration initiale acceptable. D'ailleurs, durant 
une telle phase, l'obtention de bonnes performances peut paraître secondaire puisque la con- 
naissance de la charge de travail est, à ce moment là, partielle. Par contre, dans la phase de pro- 
duction, l'augmentation des performances par une adaptation de la charge, prend toute sa 
valeur. Les coûts sont alors secondaires puisqu'il s'agit là de faire au mieux avec la configura- 
tion dont on dispose. 
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Cette façon dichotomique et usuelle d'aborder le problème n'en reste pas moins 
fnistrante. D'une part les calculs ardus de minimisation de coûts négligent totalement l'aspect 
dynamique (temps d'attente, routage'etc). D'autre part, les modèles de simulation qui oeuvrent 
en faveur d'une maximisation des performances considèrent la plupart des coûts comme cons- 
tants. 

Pour W. Dowdy la cause de ce dilemme se résume par le fait que les systèmes in- 
formatiques sont si complexes qu'aucune analyse dttaillée du comportement de tous les com- 
posants à tout moment, n'est envisageable. Dans son article "Comparative models for File 
assignment Problem" [DOWD82], cette dernière présente une comparaison entre les principa- 
les solutions proposées pour la résolution du problème d'assignation de fichiers sur un réseau 
de processeurs. Bien que le problème soit différent, puisqu'il s'agit lh d'assigner les fichiers 
sans les éclater, la démarche comparative est tout à fait intkressante puisqu'elle met bien en évi- 
dence l'inexistence (pour le moment) d'une solution miracle qui prend en compte tous les pa- 
ramètres. 

3.2.3.3. Ouelle stratkgie dans notre contexte? 

Revenons-en à notre problème initial qui était de déterminer de "bonnes" infonna- 
tions de référence pour l'obtention ultérieure de degrés de répartition adaptés. La solution que 
nous envisageons est une adaptation de l'outil de modèlisation FIRM [BOUG871 pour qu'il 
puisse prendre en compte nos travaux sur la fragmentation verticale ainsi que les différents 616- 
ments de la fragmentation horizontale que nous présentons dans ce qui suit. Un tel travail ne se 
limitera pas bien sûr à la collecte d'informations sur les degrés de répartition. 

Rappelons que nos travaux traitent du problème de placement de données avant 
tout sous un angle dynamique. Ils proposent en effet des solutions en vue d'obtenir une meilleu- 
re utilisation de la machine, ie de meilleures performances en phase de production. En ce sens, 
la simulation nous semble donc être plus adaptée. 

Enfin, il est important de souligner que l'exhibition de telle ou telle information de 
référence n'a de sens que dans le contexte d'une machine précise, chose dont nous ne disposons 
pas et vis à vis de laquelle nous voulons rester ici assez indépendants. Notre souci est plus ici 
de mettre en avant les problèmes dans un contexte général et de proposer des solutions adapta- 
bles, que de conclure que la répartition de 100000 commandes et 1000 clients ne doit pas se 
faire sur plus de 11 3 disques! 

Hormis la solution de facilité qui consiste à adapter FIRM, une approche plus ap- 
profondie des simulations à effectuer pourrait être faite à partir de l'analyse et des conclusions 
de W. Dowdy [DOWD82] qui constituent une excellente synthèse sur un sujet très proche. 
Nous reviendrons sur cette éventualité dans notre conclusion. 

3.3. Répartition relative des occurrences des fragments d'une même 
classe 

33.1. Présentation du problème 

Nous allons nous intéresser ici aux problèmes relatifs à la repartition des objets par- 
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tiels libres d'une classe C. A priori, puisque la fragmentation verticale consiste à fabriquer, pour 
une classe, des sous-ensembles de données relativement indépendants (d'un point de vue utili- 
sation), nous pounions être tentés de conclure que les occurrences d'un fragment peuvent être 
réparties indépendamment de celles des autres fragments. Cependant, entre le cas de deux frag- 
ments totalement indépendants (jamais utilisés simultanément par une même requête) et celui 
de fragments issus d'une décision prise de justesse (cas limite de fragmentation), se situent 
beaucoup de nuances que nous nous proposons de traiter de façon adaptée. 

En effet, deux fragments non totalement indépendants sont forcdment utilisés si- 
multanément par une même requête. Bien que cette utilisation ne soit pas prédominante, elle 
est d'autant plus importante que nous nous approcherons du cas limite de fragmentation. En 
conséquence, il semble intéressant de pouvoir garder une certaine proximité physique entre les 
objets partiels d'un même objet afin de favoriser l'exécution de ce type de requêtes. 

Alors que l'existence de fragments verticaux favorise les requêtes qui les utilisent 
séparément (moins d'accès inutiles, parallélisme inter-requêtes au travers du parallélisme intra- 
objet), une bonne gestion de la proximité entre ces fragments (ie entre les objets partiels d'un 
même objet occurrence de ces fragments) pénalisera moins celles qui les accèdent shultané- 
ment, ce que nous résumons dans la figure ci-dessous. 

Rij 
Ri, Rj requêtes majoritaires 
qui accèdent séparément les 4 ", 1 RJ objets partiels 

Rij requêtes minoritaires qui 
accèdent simultanément les 
objets partiels 

Existence des fragments => Ri, Rj favorisées 

Gestion de la proximité physique => Rij moins pénalisées 

Fin. 3.23 : Intérêt de la gestion & la proximité ~hvsiaue des franments s u n e  même classe 

Le problème de la gestion de la proximité peut se résumer par deux questions: Pre- 
mièrement, pouvons-nous déterminer une mesure d'éloignement logique entre les fragments 
concernés, c'est à dire entre les objets partiels libres d'un même objet? Secondement, comment 
devons nous utiliser cette mesure logique afin d'établir une notion de proximité physique adap- 
tée à un réseau donné? 

Dans les pages qui suivent, nous allons nous efforcer de répondre h ces questions 
en analysant de près les incidences des solutions proposées. Dans un premier temps, nous pro- 
poserons une fonction afin de déterminer une mesure d'éloignement entre deux fragments li- 
bres quelconques d'une même classe. Nous étudierons les variations de cette fonction pour 
nous assurer qu'elle répond bien aux besoins. Nous rapprocherons ensuite cette fonction de cel- 
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les utilisées dans le processus de fragrnentation verticale et énoncerons alors certaines proprié- 
tés. Nous verrons enfin comment utiliser ces mesures d'éloignement pour la répartition des 
objets partiels sur un réseau physique donné. 

33.2. Evaluation d'un éloignement inter-fragments 

3.3.2.1. But 

Nous cherchons donc à obtenir une information quantitative qui mesure un écart, 
un éloignement pour tout couple de fragments libres d'une même classe. Etant donné que les 
fragments ont été construits par rapport à une utilisation logique des données, nous cherche- 
rons, dans un premier temps, à déterminer une mesure logique c'est-à-dire qui sera directement 
liée à cette utilisation logique des données. Cette mesure devra être d'autant plus importante 
que les fragments concernés sont moins liés, c'est-à-dire qu'ils sont plus souvent accédés indi- 
viduellement. 

Caractérisation d'un couvle de fragments 

Si nous nous rkférons aux phases de fragmentation verticale, tout couple de frag- 
ments (fi'fj) peut être caractérisé par une sous matrice d'affinité ainsi que le montre la figure ci- 
dessous. 

Fia. 3.24 : Sous-matrice d'affinitt relative h deux framnents 

Afin de mettre en valeur la fragmentation la plus intéressante d'une classe, nous 
avons propos6 dans la phase 1 de prendre en compte deux mesures: d'une part, les accès sup- 
plémentaires engendrés par la fragmentation et, d'autre part, les accès inutiles qui subsistent 
apr&s cette hgrnentation (cf 2.2.4 Production récursive de fiagments). En conséquence, nous 
pouvons dire qu'une telle fragmentation tient compte à la fois de ce qui se passe entre les frag- 
ments (accès supp1émentaires)et de ce qui se passe dans chaque fragment (accès inutiles). 

Nous voulons maintenant quantifier ce qui lie deux fragments domes d'une même 
classe.' Pour cela, nous nous intéresserons uniquement à ce qui se passe entre ces fiagments. 

1. A ce niveau il ne s'agit en aucun cas de remettre en cause les fragments proposés. 
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En effet, le comportement interne de chacun d'eux n'est d'aucune importance et ne doit modi- 
fier en aucun cas leur niveau de dépendance. Nous proposons d'utiliser la sous-matrice d'affi- 
nité qui caractérise un couple de fragments afin d'obtenir une mesure d'éloignement entre eux. 
Pour cela, nous allons étudier les influences respectives des blocs de valeurs Bi, Bj et Bij. 

Intuitivement nous pouvons définir trois types de fonctions pour analyser ces in- 
fluences: 

Bij 

TYPE 1: Etude influence TYPE 2: Etude influence TYPE 3: Etude influence 
Bi<->Bij et influence Bi<->Bij et influence Bi<->Bj et influence 
Bij<->Bj Bi<->Bj Bij<->Bj 

Fin. 3.25 : Re~rësentation des diffërents tvDes de fonctions d'analyse d'wte sous-matrice 

Remaraue: L'étude de toutes les influences possibles pourrait constituer un quatriè- 
me type de fonction; cependant, une telle fonction fournirait inutilement des résultats que nous 
pounions déduire par transitivité. 

La fonction que nous proposons dans ce qui suit est du iype 1. Néanmoins, nous 
avons réalisé des essais avec des fonctions des autres types qui se sont comportées de la même 
façon. 

3.3.2.2. La fonction vrovrement dite 

Comme nous l'avons souligné lors de la phase 1 (cf 2..2.4 Production récursive de 
fragments) les valeurs du bloc Bij associé il tout couple de fragments, correspondent aux accès 
suppl6mentaires engendrés par l'existence de ces deux fragments.Vis à vis du bloc Bi ' ces ac- 
cès supplémentaires peuvent varier de O à une valeur maximale ACC-SUP-Bi définie par: 

ACC-SW-Bi = (n-k) x a, 11 
En effet, de par la définition des coefficients d'affinité, les valeurs dans Bij sont for- 

cément inférieures ou égales aux valeurs diagonales de Bi. Le bloc Bij maximal vis & vis de Bi 
est donc celui obtenu en remplaçant les ai, par S. 

1. Nous nous plaçons par rapport au bloc Bi puisque nous cherchons B Ctudier l'influence entre Bi et 
Bij indCpendamment du bloc Bj. 
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ACC-SUP ' 

Fin. 3.26 : Princi~e du calcul de ACC SUP Bi 

Dès lors, le rapport ACC-SUP / ACC-SUP-Bi mesure un pourcentage d'accès 
supplémentaires vis à vis du fragment fi. Ii mesure, en fait, la part respective de l'utilisation de 
fi qui se fait simultanément avec fj, ce que nous pourrions comparer à une force d'attraction 
entre les blocs Bi et Bij. Plus il est proche de 1, plus ces blocs sont dépendants ou, en d'autres 
termes, plus fi est utilisé simultanément avec fj plutôt qu'indépendamment. 

Le rapport inverse Ri = ACC-SUP-Bi / ACC-SUP fournit donc une information 
quantitative de répulsion entre Bi et Bij. Il est d'autant plus important que fi est moins utilisé 
de façon simultanée avec fj. Par conséquent, il dénote une information partielle d'éloignement 
entre les fragments fi et fj, information partielle puisqu'elle ne tient pas compte du "comment" 
de l'utilisation de fj. Ce rapport Ri varie de 1, cas où le nombre d'accès supplémentaires est 
maximal par rapport à Bi (utilisation maximale de fi en simultané <=> éloignement minimal 
entre fi et fj), à l'infini, cas ou il n'y a aucun accès supplémentaire (utilisation nulle de fi en si- 
multané <=> éloignement infini entre fi et fj). 

ACC-SUP-Bi 
ACC-SUP 

Avec un raisonnement analogue vis-à-vis du bloc Bj, nous pouvons déteminer une 
information quantitative de répulsion entre Bj et Bij; le rapport Rj obtenu est d'autant plus im- 
portant que fj est utilisé simultanément avec fi plutôt qu'indépendamment. Il représente une se- 
conde information partielle d'éloignement entre fi et f j  qui tient compte cette fois uniquement 
du "comment" de l'utilisation de fj. 

ACC-SUP-Bj 
ACC-SUP 
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Fia. 3.27 : Principe du calcul de ACC SUP Bi 

Les deux rapports Ri et Rj ainsi obtenus nous permettent donc de quantifier les in- 
fluences entre Bi et Bij et entre Bij et Bj. 

Nous proposons d'utiliser la fonction suivante afin d'obtenir un éloignement entre 
deux fragments fi et fj: 

Avec une telle fonction, l'éloignement entre deux fragments sera directement pro- 
portionnel à l'utilisation de chaque fragment. Il doublera, par exemple,dès lors que l'un des 
fragments sera utilisé deux fois plus de façon independante. Nous aurions pu utiliser une fonc- 
tion du type e2(fi,fj) = Ri + Rj. Il nous semble cependant qu'une telle fonction traduise moins 
bien le comment de l'utilisation des fragments. 

Prenons par exemple le cas simpliste ci-dessous reprksenté par une sous-matrice ii 
quatre valeurs: 

Fin. 3.28 : Comaraison sur un exemvle entre deux fonctions d'tfloi~nemerq 

D'une configuration à l'autre e2(fl ,f2) n'est divisé que par 2 alors que l'utilisation 
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de f2 est 50 fois plus favorable. Par contre E(fl'f2) reflète directement l'évolution de cette uti- 
lisation de f2. 

Remaraue: L'utilisation de E(fi,fj) plutôt que e2(fi,fj) va fournir des mesures d'é- 
loignement plus dispersées. D'autre part, ces deux types de fonctions appartiennent h une même 
famille ce qui leur confère, comme nous le verrons par la suite, des propriétés semblables. 

Nous allons maintenant Ctudier les variations de la fonction proposée afin de nous 
assurer qu'elle répond effectivement à nos besoins. 

3.3.2.3. Etude des variations de la fonction utilisée 

. Propriétés générales 

ACC-SUP-Bi ACC-SUP-Bj = Ri Rj 
E(fi,fj) = 

ACC-SUP 
X 

ACC-SUP 

L'éloignement est infini en l'absence d'accès supplémentaire, c'est à dire lorsque 
les fragments sont totalement indépendants. Sur ce point, la fonction mathématique utilisée tra- 
duit bien l'idée intuitive que nous avions sur la notion d'éloignement entre fragments. 

L'éloignement minimal théorique (valeur 1) est obtenu lorsque les blocs Bi et Bj 
sont égaux du point de vue valeurs diagonales et que Bij est maximal par rapport à ces valeurs. 
Nous donnons ci-dessous un exemple d'une telle configuration. Cependant, à ce niveau, nous 
pouvons nous demander si ce cas est envisageable ou plus précisément si la phase 1 de la frag- 
mentation verticale peut nous fournir de tels fragments. Nous aborderons ce point dans la sec- 
tion "Liaison éloignement-fragmentation verticale" (cf 3.3.3.2). 

Fia. 3.29 : Configuration aui donne I'kloianement minimal théoriaue 

x Y12 Ylk 

X Y2k 

Ykl Yk2 X  

X X x  

X x 

Enfin, 1'Cloignement ne tient pas compte de ce qui se passe à l'intérieur de chaque 
fragment puisqu'il n'utilise que les valeurs diagonales des blocs Bi et Bj qui sont les seules si- 
gnificatives dès lors que la fragmentation fi-fj est admise. 

X X  

X  X  

Y.. Y.. 
Y.. x Y.. 

Y.. Y.. x 
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. Variations des valeurs dans Bij 

Nous allons étudier ici les variations de l'éloignement en fonction des valeurs du 
bloc Bij pour des blocs Bi et Bj fixés ou, en d'autres termes, en fonction des accès supplémen- 
taires. 

Pour deux blocs Bi et Bj donnés, nous pouvons faire varier le nombre d'accès sup- 
plémentaires de O à ACC-SULMAX définie par: 

En effet, de par la définition des coefficients d'affinité, toute valeur ai, de Bij est 
inférieure ou égale aux deux valeurs diagonales a i  et aü. 

Le rapport OI=ACC-SUP / ACC-SUP-MAX représente donc le pourcentage d'ac- 
cès supplémentaires effectifs pour les fragments fi et fj. Il varie de O hl. Nous nous proposons 
d'étudier les variations de 1' éloignement en fonction de ce rapport a. Pour cela, nous donnons 
ci-dessous une expression équivalente de la fonction d'éloignement: 

L'éloignement minimal qui correspond à la constante est obtenu pour e l ,  
c'est-à-dire pour le nombre maximal d'accès supplémentaires. Cet éloignement minimal dé- 
pend, bien entendu, des blocs fixes Bi et Bj. 11 est important de noter qu'il joue le rôle de coef- 
ficient pour la fonction hyperbolique obtenue. En conséquence, au plus il sera important, au 
plus les variations de l'éloignement seront "rapides". 

Nous donnons ci-dessous un pseudo tableau de variation ainsi qu'un exemple de 
courbes obtenues. Sur la figure, chacune des courbes représente un cas différent, c'est-à-dire 
des bloc Bi et Bj différents. 
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Fin. 3.30 : Variations de I'éloinnement en fonction du t a u  effectif d'accès sup~lt!mentaires 

En conclusion, pour deux blocs Bi et Bj fixes, c'est-à-dire pour deux fragments 
pour lesquels nous ne modifions pas les accès indépendants, l'éloignement sera d'autant plus 
important que les valeurs de Bij seront faibles, ie que ces fragments seront moins accédés si- 
multanément. Là encore, la fonction répond donc bien à nos attentes. 

. Variations des valeurs de Bi 

Nous d o n s  nous intéresser ici à la variation des valeurs d'un des deux blocs dia- 
gonaux, en l'occurrence Bi, ou plus précisément à la variation des valeurs diagonales de ce bloc 
qui sont les seules significatives. En d'autres termes, nous d o n s  faire varier la part de l'utili- 
sation de fj qui se fait de façon indépendante (ie non simultanée). Nous supposerons donc ici 
que Bj et Bij sont fixes. 

Chaque valeur diagonale de Bi peut varier d'une valeur minimale v- ii l'infini. 
En effet, de par la définition des coefficients d'affinité, toute valeur diagonale est maximale sur 
sa ligne et sur sa colonne ce qui nous permet de définir v- par: 

pour t variant de k+l Si n 

Si nous faisons varier de façon linéaire et homogène ces valeurs diagonales de Bi 
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(même variation linéaire appliquée à chaque valeur au même moment), seul le rapport Ri varie 
puisque Rj dépend des blocs Bij et Bj qui sont fixes. En fait ,seul ACC-SUKBi va varier. Ceci 
nous amène à exprimer l'éloignement entre fi et fj avec l'équation équivalente suivante: 

E(fi,fj) = 
AC-SUP-Bj ACC-SUP-Bi 

ACC-SUP ACC-SUP 
= Eo x Ri = E(Ri) 

Pour une variation linéaire et homogène des valeurs diagonales, la variation de Ri 
sera linéaire, comme celle de ACC-SURBi . L'éloignement variera donc de façon linéaire de- 
puis une valeur minimale Emin=Eg*Ri-min jusqu'à l'infini. La vitesse de variation (pente de 
la droite) sera la constante Eg qui dépendra des blocs fixes Bj et Bij. 

Nous donnons ci-dessous un exemple de courbes obtenues pour trois cas différents 
de blocs Bj et Bij; l'axe des abscisses représente le rapport entre les valeurs diagonales effecti- 
ves et les valeurs diagonales minimales. 

cas-min=l cas-min * 5 a 

Fin. 3.31 : Variations de l'éloignement en fonction du taux d'utilisation indévendante de l'un 
des deux fra~ments 

En conclusion, l'éloignement sera d'autant plus important que le fragment fi sera 
utilisé de façon indépendante. D'autre part, la variation sera d'autant plus rapide que l'bloigne- 
ment partiel fixe (<=> influence Bj<-> Bij) sera grand. 
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333. Liaison éloignement / fragmentation verticale 

Nous avons proposé d'utiliser une certaine fonction afin de quantifier l'éloignement 
entre deux fragments libres quelconques d'une même classe. Nous proposons maintenant de 
rapprocher cette fonction d'éloignement avec les fonctions qui servent à la construction des 
fragments lors de la phase 1. 

Bien que les notions de fragmentation verticale et d'éloignement ne reposent pas 
sur les mêmes principes et avant tout n'aient pas les mêmes objectifs, eues utilisent le même 
support qu'est la matrice d'affinité; à ce titre, il nous semble intéressant d'énoncer quelques ré- 
gies qui lient ces deux notions. 

3.3.3.1. Meilleure fragmentation n'imvliaue vas Cloignement maximal 

Pour un bloc donné, la phase 1 détermine une meilleure fragmentation binaire, 
c'est-à-dire propose deux fragments qui entraîneront le moins d'inconvénients possibles (com- 
binaison linéaire d'accès inutiles et d'accès supplémentaires). A priori, il semblerait logique 
qu'à cette meilleure fragmentation corresponde la meilleure mesure d'éloignement. 

Il faut cependant se souvenir que la notion de fragmentation s'appuie sur ce qui se 
passe dans les fragments (accès inutiles) et ce qui se passe entre les fragments (accès supplé- 
mentaires). Par contre, la notion d'éloignement inter-fragments ne s'occupe que de ce qui se 
passe entre les fragments (accès supplémentaires). Les notions ne sont donc que partiellement 
liées au travers des accès supplémentaires; en conséquence, il peut exister une moins b 0 ~ e  
fragmentation qui donne un éloignement plus grand. 

Nous donnons ci-dessous un exemple tiré des simulations réalisées. En attribuant 
le même poids aux accès inutiles et aux accès supplémentaires, le meilleur découpage s'avère 
être le deuxième. Cependant ce n'est pas celui qui donne le plus grand éloignement entre les 
fragments obtenus. En effet, 1'Cloignement obtenu avec le troisième découpage est plus grand. 
A ce troisième découpage correspond un nombre important d'accès inutiles qui sont pris en 
compte pour la décision de fragmentation mais pas pour le calcul de l'éloignement, d'où le ré- 
sultat. 

phase 1 

Fin. 3.32 : Meilleure fra~mentation et t!loipnement minimal 
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Le poids attribué aux accès supplémentaires est bien sûr d'une grande importance 
dans cette liaison partielle entre la fragmentation verticale et l'éloignement entre fragments. En 
effet, plus il sera important, plus la meilleure fragmentation et l'éloignement maximal auront 
des chances de coïncider. 

Remaraue: Dans les simulations réalisées, il était peu fr6quent que l'éloignement 
ne soit pas maximal pour la fragmentation proposée. De façon générale, l'éloignement obtenu 
pour la meilleure fragmentation était toujours au moins du même ordre de grandeur que I'éloi- 
gnement maximal. 

3.3.3.2. Fragments et éloignement minimal théoriaue 

Nous allons tout d'abord nous intéresser au cas de deux fragments adjacents dans 
la matrice d'affinité; nous généraliserons ensuite à deux fragments quelconques d'une même 
classe.Comme nous l'avons souligné précédemment (cf propriétés générales de la fonction pro- 
posée), l'éloignement minimal théorique, valeur 1, ne peut être obtenu qu'avec la configuration 
représentée ci-dessous. Dans ce cas en effet, chacun des rapports Ri et Rj vaut 1, valeur rnini- 
male théorique, ce qui aboutit forcément à I'éloignement minimal théorique. 

Fio. 3.33 : Corfiguration aui donne l'kloignement minimal tMoriaue 

x Y12 Y1,k 

X Y2,k 

yklyk2 x 

X 

X x 

Remmue: les yij sont inférieurs à x de par la définition des coefficients d'affinitd 
et yij=yji. 

Le problème est donc de savoir si la phase 1 de fragmentation verticale peut aboutir 
à une telle configuration c'est-à -dire à la rnise en valeur de ces deux fragments qui seront éloi- 
gnés de la valeur minimale théorique 1. 

x X 

x x 

x Y.,. Y.,. 
Y.?. x Y.,. 

Y.,. Y... x 

Cette phase 1 étudie tous les découpages binaires du bloc n*n et retient le moins 
défavorable; nous nous posons donc la question suivante: partant de cette configuration gent!- 
rale, le découpage "après k" peut-il être le moins défavorable? 

Nous proposons ci-dessous la rnise en évidence d'un cas particulier tel que ce dé- 
coupage "aprks k" soit le moins défavorable et donc tel que l'éloignement entre les fragments 
obtenus soit l'éloignement minimal théorique. 
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Soit Si la mesure faite lors du découpage "après i". Si comptabilise donc les accès 
inutiles de chaque bloc diagonal (BSUPi et B1NFi)et les accès supplCmentaires pondérés (1 ac- 
cès supplémentaire = C accès inutiles) du bloc non diagonal (BMIXTEi). 

Fin. 3.34 : Princi~e de l't!valuation de Si 

Yi < k Si est calculé par: 

[(k-i-1) * (k-i) X X - 2 x  x ylc+ (n-k-1) x (n-k) x x - 2 x  x x ylc 
l=i+l c=l+l l=k+l c=l+l J 

i k  

+ c x ~ ~  ylC+ (n-k) x i x x  1 ACCES-INu'ï(BI 
1=1 &+l \ 

ACCES-SUP(BMIXTEi) 

b'i < k Si est calculé par: 

Si = x x  [(i-1) x i +  (k-i-1) x (k-i) + (n-k-1) x (n-k) + C x  (n-k) x i ]  

i-1 i k-1 k  n-1 n i k  
- 

2 x C C ~ l c - ~ ~  z Z Y ~ C - ~ X  z z Y l C + c x z z ~ ,  
1=1 ~ l +  1 l=i+l~=l+l l=k+l e l+l  l=l c=i+l 



Pour i=k Sk est caicuié par: 

L(n-k-1) x (n-k) x x  - 2 x  z z ylc + C  x [(n-k) x k  x x ]  

J/ l=k+l c=l+l 1 JI 

a Pour i=k Sk est caicuié par: 

Sk = x x [(k-1) x k +  (n-k-1) x (n-k) + C  x (n-k) x k ]  
k-1 k n-1 n 

- 2 x z z ~ l c - ~ ~  C z y 1 c  
1=1 s1+1 l=k+l s l+ l  

Après avoir donné les expressions de Si (pour i d )  et de Sk, nous allons mettre en 
évidence un résultat en cherchant à quelle condition le découpage "après k" est moins dCfavo- 
rable que celui "après 1"' ce qui d'un point de vue mesure se traduit par Sk < SI. 

Supposons donc que Sk < S1. 

A partir de l'expression de Si (pour i d )  et en opérant une petite transformation, 
nous obtenons l'expression suivante de S 1: 

S ,  = x x [ (k-2) x (k-1 ) + (n-k-1 ) x (n-k) + C x (n-k) ] 
k-1 k n-1 n k 

- 2 x x  z Y,-2x  z z Y,,+ (C+2) X ~ Y ,  
1=1 c=1+1 l=k+l c=l+l c=2 

Dès lors Sk < S1 ¢j 

x x [ (k-1 ) x k + (n-k-1 ) x (n-k) + C x (n-k) x k ]  < 
k 

x x [ (k-2) x (k-1 ) + (n-k-1 ) x (n-k) + C x (n-k)] + (C+2) x xylc 
c=2 

C4 
k 

x x [ (k-1 ) x (2 + (n-k) x C )  1 c (C+2) x xylc 
c=2 



Comme y1 et v c  yl,l x nous pouvons majorer l'inéquation précédente de la façon 
suivante: 

k 

x x [(k-1) x (2+  (n-k) x C ) ]  c (C+2) x ~ y l c  I (C+2) x (k-1) x x  
c=2 

e 

x x [ (k-1)  x C  x (n-k-1)] I O  

L'indice k variant de 1 à n-1, la valeur (n-k-1) varie de n-2 à O et est donc toujours 
positive ou nulle. Le terme de gauche de l'inégalité sera donc toujours positif ou nul. Nous pou- 
vons donc écrire: 

x x [(k-1) x C  x (n-k-1)] I O  e x x [(k-1) x C  x (n-k-1)] = O 

En conséquence, pour toutes les valeurs de k comprises entre 2 et n-2, nous ne pour- 
rons jamais avoir Sk<Sl. Le découpage "après 1" sera alors toujours plus favorable que celui 
"après k". En d'autres termes, la phase 1 de la fragmentation verticale ne fournira jamais deux 
fragments d'au moins deux attributs chacun (ld<<n-1) qui répondent à la configuration initiale 
et qui donnent l'éloignement minimal théorique. 

Résultat: Deux fragments d'au moins deux attributs ne 
peuvent être éloignés de la valeur minimale théorique. 

Remaraue: Il est intéressant de noter que ce résultat est indépendant du poids C at- 
tribué aux accès supplémentaires. 

Si nous supprimons la restriction sur les deux attributs minimum de chaque frag- 
ment, nous pouvons alors trouver des configurations qui donnent l'éloignement minimal théo- 
rique. Nous donnons ci-dessous un exemple de ce cas: 

01 
Eloignement 1 2 3  23 

Fia. 3.35 : Exemle de confin. telle aue les franments obtenus sont minimalement Iloi~nés 

Sur un tel bloc d'affinité la phase 1 propose deux fragmentations qui donneront tou- 
tes deux l'éloignement minimal th6orique entre les fragments construits. 
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3.3.3.3. Eloignement minimal pour deux fragments d'au moins deux attributs 

.... Soient deux fragments adjacents fl={l,  ..., k) et f2={k+l, n) avec I<kui-1. Com- 
me nous l'avons montré précédemment, l'éloignement entre deux fragments de ce type ne peut 
être égal à I'éloignement minimal théorique. Nous nous proposons ici de donner une borne mi- 
nimale de cet éloignement qui sera fonction de n et k, c'est-à-dire de la taille des fragments. 

Désirant mettre en évidence une borne minimale, nous partirons du bloc d'affinité 
ci-dessous: 

Fin. 3.36 : Configuration considérke pour la détermination d'une borne minimale de I'éloi- 
gnernent entre deux franments d'au moins deux attributs 

X Y12 .- Ylk 

Y21 x .. Y2k 

. . . .  . . . .  

Ykl Yk2 -. X 

~ ' & k + l . l  ~ ~ k + l ~  .- X ~ K + I L  

~-Ek+2,1  ~ € k + 2 , 2  -. ~€k+2,k  

. . . .  . . . .  

1 x+ .. x-& 

Remarque: 'di et v j  yd=y,,i et &ij=k et yij<=x et &j<=x 

En effet, nous devons prendre les mêmes valeurs diagonales dans chaque fragment 
afin de ne pas augmenter l'un ou l'autre des rapports Ri ou Rj et, par la même, de s'écarter de 
I'éloignement minimal recherché. 

~'&1&+1 xXlJ'+2 s e  ~ ~ l p  

~ - & & + l  X+J‘+~ -. x + 2 p  

. . . .  

x-&,.&+~ x-&,.&+~ .. xXb 

Yk+l,k+2 -. Yk+lp 

Yk+2&+1 .. Yk+2p 

. . . .  .. 

Y*+l Y*+2 .. X 

Entre deux tels fragments I'éloignement vaut: 

@Lxln*>x. k x (n-k) x x - Ztotsl avec =ma, = C C E, 

&représente donc la somme des écarts élémentaires par rapport aux valeurs dia- 
gonales. 11 calcule un Ccart global entre les accès supplémentaires effectifs et le nombre thCori- 
que maximum de ces accès supplémentaires. 
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Vis-&-vis de la phase 1, ces fragments ne peuvent exister que si Sk<Si et SkcSj 

Nous allons donc développer ces deux inégalités ce qui nous donnera une condition 
sur la valeur minimale de & et, par la même, une borne minimale pour l'éloignement entre 
les deux fragments. 

Avec un calcul analogue à celui utilisé dans les pages précédentes, nous obtenons: 

'di < k Si: 

Si  = x x [ (i-1 ) x i + (k-i-1 ) x (k-i) + (n-k-1 ) x (n-k) + C x (n-k) x i l  
k-1 k n-1 n i k  

- 
2 x C C y l c - 2 x  C C Y l C + ( C + 2 ) ~ C  CY, 

1=1 cil+l l=k+l *1+1 1=1 &+l 
k n 

- C x Z m d + ( C + 2 ) x  El, 
l=i+l c=k+l 

Sk = x x [(k-1) x k  + (n-k-1) x (n-k) + C  x (n-k) x k]  
k-1 k n-1 n 

- 2 x x  C Y , - ~ x  C Ylc-Cx~,, 
1=1 c=l+l l=k+l c=l+l 

'dj> k Sj: 

S j  = x x [ (k-1) x k + (j-k-1) x (j-k) + (n-j-1) x (n-j) + C  x (n-j) x k]  
k-1 k n-1 n j n  

- 
2 x c  c Ylc - 2 x  C c Y, + (C+2) x C Yl, 

1=1 c=l+l l=k+l c=l+l l=k+l -1 

k j  - 
cxz,,+ ( ~ + 2 )  x C  C E, 

1=1 c=k+l 

La première inégalité, Sk < Si pour tout i < k, nous conduit à: 

x x [ (k-1 ) x k + C x (n-k) x k - (i-1 ) x i - (k-i-1 ) x (k-i) - C x (n-k) x i l  

Comme VI et v c  ylcS x et ek S Zd nous pouvons majorer par: 
l=i+l c=k+l 
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x x [ (k-1 ) x k + C x (n-k) x k - (i-1 ) x i - (k-i-1 ) x (k-i) - C x (n-k) x i l  

- x x [(C+2) x i  x (k-i)] 5 (C+2) xZ- 

¢j 

x (k-i ) x (n-k-i ) 5 Ztotal 

Chaque inégalité Sk < Si nous conduit donc à une valeur minimale h ( i )  fonction 
de i. Pour vérifier toutes ces inégalités, la valeur effective qd devra donc être supérieure ou 
égale à la valeur L d ( i )  maximale pour i variant de 1 à k, ce qui peut s'exprimer par: 

La seconde inkgalite, Sk < Si pour tout k< j, nous conduit à: 

x x [ (n-k-1) x (n-k) + C x (n-k) x k - (j-k-1 ) x (j-k) - (n-j-1) x (n-j)] 

k j 
Comme 'dl et 'dc yr< x et C C clc 5 XtoM nous pouvons majorer et obtenons: 

x x - x (j-k) x (j+k-n)] 5 ZtOd [,E,l 
Chaque inégalité Sr < S, nous conduit donc à une valeur minimale &(j) fonction 

de j. Pour vérifier toutes ces inégalités la valeur effective & devra donc être supérieure ou 
égale à la valeur &(j) maximale pour j variant de k+l à n, ce qui peut s'exprimer par: 

Les deux fragments f l  et f2 initialement considCrés ne peuvent donc exister, c'est- 
à-dire ne peuvent avoir été mis en évidence par la phase 1, que si la valeur de est supé- 
rieure à la fois à maxi(&,&)) et à maxj(GdQ)), c'est-à-dire si les valeurs de Bi, sont suffi- 
samment petites. 

Pour toute valeur de n et k il existe donc une valeur de & minimale au-deçà de 
laquelle les fragments ne pourraient avoir éîé produits lors de la phase 1. A cette &-min cor- 
respond, de par 1'6quation qui lie l'éloignement et b, un éloignement minimal defini par: 
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k x (n-k) x x 
E,, (fl'f2) = 

k x (n-k) x x - Zw-- 1 
Remaraue: II est intéressant de noter que puisque & est de la forme Cte*x, 

cette valeur est indépendante de x, c'est-à-dire de la valeur diagonale utilisée. Elle dépend bien 
uniquement de la taille des hgments traités, c'est-à-dire de n et k. 

Nous donnons ci-dessous quelques exemples d'éloignements minimaux: 

Fin. 337 : Exemvle d'éloignements minimaux en fonction de n et k 

Remaraue: Pour une valeur de n domée, c'est la valeur k=n-2 qui fournit toujours 
l'éloignement minimum le plus important (par rapport aux éloignements minimum obtenus 
avec les autres valeurs de k). Ce résultat s'obtient en étudiant les variations des fonctions maxi() 
et maxj(). Nous donnons en annexe, un tableau des différentes valeurs de Emin(f1,fî) suivant 
les valeurs de n et k. Nous pouvons en conclure que, au plus n est grand, au plus cet éloignement 
minimum est important ou, en d'autres termes, plus la sous-matrice d'affinité est grande, moins 
les fragments ont des chances d'être proches. Là encore, nous pouvons retrouver ce résultat par 
l'analyse des fonctions maxi() et mmj(). 

Cependant, il existe des cas impossibles, c'est-à-dire des valeurs de n et k pour les- 
quelles le bloc d'affinité initialement considéré, avec les mêmes valeurs diagonales pour cha- 
que fragment, n'est pas envisageable puisqu'il faudrait alors mettre des valeurs négatives dans 
Bij pour que la phase 1 produise les bons fragments. 

Exemple: Pour n=16 et k=2, c'est-à-dire pour deux fragments de taille respective 
14 et 2, nous obtenons: > = 29,82*x. Cependant, comme un coefficient d'affinité est tou- 
jours positif ou nul, la valeur est bornée supérieurement par k*(n-k)*x qui en I'occurren- 
ce vaut ici 28*x. La condition > & -= 29,82*x ne pourra donc jamais être vérifiée. 
La phase 1 ne fournira donc jamais deux fragments de taille 14 et 2 et répondant à la configu- 
ration initiale. 

Pour de tels cas, il faudrait partir d'une matrice plus générale, avec des valeurs va- 
riables sur la diagonale, afin de mettre en évidence un éloignement minimal. 

11 est intéressant de remarquer que la condition sur la valeur minimale de nous 
permet de retrouver le résultat précédent qui concernait l'éloignement minimal théorique. Pour 
obtenir cet dloignement minimal théorique, il suffirait que &-- soit inférieur ou dgal h 0. 
En effet, dans ce cas, toute valeur El, pourrait être nulle ce qui aboutirait alors à l'obtention de 
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l'éloignement minimal théorique. Cette condition peut se traduire par: 

Ztotaltalmui 5 0  a (maxi(Ztoa(i))  SO)ET(maxj(2,,(j)) 5 0 )  

o (maxi (n-k-i ) L O) ET (mmj (j+k-n) b 0) 

Ces deux conditions sur k semblent a priori incompatibles. 

Cependant lorsque k=n-1, il n'existe pas de valeur j entre k et n. De ce fait, la con- 
dition &,d min<= O se réduit à maxi(&Otal(i))<=O qui aboutit à la condition vérifiée k=n- 1. De 
même lorsqÜe k=l, il n'existe pas de valeur i entre 1 et k. La condition qd -c= O se réduit - 
alors à maxi(qOM(i))<=0 qui aboutit à la condition là aussi vCrifiée k=l. 

Nous retrouvons donc bien le résultat précédent qui disait que deux fragments, dont 
l'un n'a qu'un attribut, peuvent être éloignés de la valeur minimale théorique. 

3.3.3.4. Fragments non adiacents et éloignement minimal théoriaue 

Les résultats précédents étaient obtenus pour des couples de fragments adjacents 
dans la matrice d'affinité. Nous pouvons maintenant nous intéresser à des fragments quelcon- 
ques d'une classe et voir si l'éloignement entre eux peut être la valeur minimale théorique. 

Pour obtenir l'éloignement minimal théorique entre deux fragments fi et fj non ad- 
jacents fi et fj, il faudrait avoir la configuration suivante. 

fi f j  

Fip. 3.38 : Confi~uration pour obtenar I 4bi~nernent manml  entre .fi-s non 9 .  . . 
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De par les capacités du BEA à regrouper les données en blocs, une telle configura- 
tion semble peu probable, surtout avec l'hypothèse que nous avons ajoutée pour l'application 
de cet algorithme et qui était de considérer la matrice bordée d'une grande valeur (cf 2.2.3). Sur 
tous les exemples testés, nous n'avons jamais obtenu ce type de matrice. Nous ne chercherons 
pas ici à confirmer cette intuition, confirmation qui nécessiterait la prise en compte à la fois du 
BEA et des fonctions de fragmentation verticale. 

Après avoir proposé une fonction d'éloignement entre fragments d'une même clas- 
se et avoir étudié son comportement et ce qui la lie à la fonction de fragmentation verticale, 
nous allons voir maintenant comment utiliser cet éloignement afin de répartir les occurrences 
des fragments considérés. 

33.4. Rectification des éloignements deux à deux 

3.3.4.1. Présentation du ~roblème 

La fonction précédemment présentée calcule pour tout couple de fragments libres 
d'une même classe, une valeur d'éloignement. Ce calcul se fait par l'utilisation des informa- 
tions qui concernent uniquement les deux fragments, c'est-à-dire par l'utilisation de la sous- 
matrice d'affinité relative à ces fragments. En conséquence, l'éloignement entre deux frag- 
ments ne tient pas compte de tout ce qui peut les lier transitivement. 

Exemple: Soit une classe C pour laquelle la phase 1 fournit trois fragments C.fl, 
C.f2, C.f3 qui restent libres suite à la phase 2. Pour calculer l'éloignement entre C.fl et C.f3, la 
fonction se base sur la sous-matrice suivante: 

f l  f2 f3 
f l  f3 

f l  
f l  

Mairice représentant la 
fragmentation de C 

Sous-matrice utilisée pour le calcul 
de l'éloignement entre C.fl et C.f3 

Fin. 3.39 : Princive du calcul des kloianements entre frBnments 

Cependant il semblerait logique que cet éloignement C.fl-C.f3 tienne compte des 
éloignements C.fl-C.f2 et C.f2-C.f3, ce qui n'est pas le cas. 

Les valeurs d'éloignement entre fragments libres d'une même classe ne sont donc 
pas directement exploitables afin de répartir les occurrences. Eiles nécessitent d'être "rectifiées 
par transitivité". 
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Pour chaque classe C d'objets nuplet nous avons donc un ensemble de fragments 
libres et un ensemble de mesures d'éloignement entre ces fragments. La situation peut être re- 
présentée par un graphe Gc=[Fc,MEc] avec: 

Fc: ensemble des sommets = ensemble des fragments libres de C 

MEC: ensemble d'arêtes = ensemble des mesures d'éloignements entre fragments 

Fin. 3.40 : Gra~he  Gc re~résentant la franmentation d'une classe C 

Remmue: Gc est un graphe non orienté, pondéré et complet dont les "longueurs" 
des arêtes sont strictement positives. 

Pour avoir utilisé une fonction d'éloignement "deux à deux", le graphe Gc peut ne 
pas être cohérent du point de vue inégalité triangulaire. Deux fragments peuvent être par tran- 
sitivité plus proches que ne l'indique leur mesure d'eloignement. En d'autres ternes, les objets 
partiels qui correspondent à un même objet peuvent être moins indépendants que "prévu". 

Fin. 3.41 : Exemple de rectification par transitivitt 

Sur l'exemple, nous nous rendons compte que l'éloignement entre C.fl et C.f2 ne 
peut être infini, puisque ces fragments sont indirectement liés au travers de C.f3 par des tloi- 
gnements finis. 
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La rectification par transitivité des mesures d'éloignement consiste donc à trouver, 
pour tout couple de fragments, l'éloignement maximal qui respecte l'inégalité triangulaire. Cet 
éloignement maximal, que nous pouvons dès lors appelé distance, correspond à la longueur du 
plus court chemin1, dans le graphe Gc, entre les deux fragments. Il dénote l'indépendance 
maximale entre les deux objets partiels associés d'un même objet. 

Pour chaque classe C d'objets nuplet, la rectification par transitivité des éloigne- 
ments entre fragments se ramène donc au problème de la détermination de tous les plus courts 
chemins dans le graphe Gc correspondant. 

Nous savons que le problème du plus court chemin entre deux sommets donnés io 
et jO a une solution si et seulement s'il n'existe pas dans le graphe de circuit de longueur stric- 
tement négative pouvant être atteint à partir de io [MINO86]. De plus, à cette condition, il existe 
toujours un chemin de longueur minimale qui soit élémentaire, c'est-à-dire qui ne passe jamais 
deux fois par le même sommet. Enfin, lorsque tous les circuits du graphe ont une longueur stric- 
tement positive, ce qui est le cas pour les graphes Gc, tout plus court chemin est nécessairement 
élémentaire. 

3.3.4.2. Princim des différents algorithmes utiiisables. 

Différents algorithmes peuvent être utilisés pour trouver à partir d'un graphe Gc, 
l'ensemble des distances entre les fragments libres de la classe C, c'est-à-dire tous les plus 
courts chemins dans le graphe. Nous présentons ci-dessous le principe des deux méthodes les 
plus fréquemment citées [MIN0861 [AH087]. 

. L'algorithme de Dijkstra. 

Cet algorithme de détermination du plus court chemin entre une source spécifiée io 
et tout autre sommet du graphe, est l'illustration parfaite d'une méthode "gloutonne". A chaque 
étape, la solution la meilleure localement est choisie sans se préoccuper des étapes ultérieures. 
Pour cela, on tient à jour un ensemble E de sommets du graphe dont les distances les plus cour- 
tes à la source sont déjà connues. Au départ, E contient uniquement le sommet correspondant 
à la source. 

Pour tout sommet j qui n'est pas dans E, on appelle Du] raccourci la longueur du 
plus court chemin allant de io à j et qui ne passe pas par des sommets de E. Les valeurs de Du] 
sont initialisées par la longueur de l'arête bj. 

A chaque étape de l'algorithme, on ajoute à E le sommet j qui correspond au Du] 
minimum et on recalcule les longueurs des raccourcis vers les sommets k par: 

D[kl=min @[kl, Du1 + D FI) 

L'algorithme est fondé sur l'inégalité triangulaire et n'est bien sûr valable que pour 
des longueurs d'arêtes positives ou nulles. La complexité est en 0(n2). Le détaii et un exemple 
de l'algorithme peuvent être trouvés en annexe. 

En ce qui nous concerne, il faut l'appliquer tous les sommets du graphe Gc ce qui 
nous donnerait une complexité en 0(n3). 

1. En prenant pour longueur d'un chemin la somme des longueurs des aretes qui le constituent. 
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. L'algorithme de R. W. Fïoyd 

Il est utilisé pour déterminer la distance minimale entre deux sommets quelconques 
d'un graphe. 11 propose une solution plus directe que l'application à chaque sommet de l'algo- 
rithme de Dijkstra. 

Il suppose que les sommets du graphe Gc sont numérotés de 1 à n. L'algorithme uti- 
lise une matrice L de dimension n*n, qui sert à calculer les longueurs des chemins minimaux. 
Au départ, on pose L[i,j]= longueur de l'arête ij; n itérations sont alors effectuées sur la matrice 
L. Après la k-ème itération, la valeur L[i,j] correspond à la distance du chemin minimal entre 
les sommets i et j qui ne passe pas par un sommet d'indice supérieur à k. On utilise à cette k- 
ième itération la formule suivante pour mettre à jour L: 

Fia. 3.42 : Insertion de k dans I'ensemble des sommets reliant i à i (Aln. de Flovd) 

La complexité de cet aigorithme est en 0(n3). Le détail et un exemple de l'algorith- 
me peuvent être trouvés en annexe. 

Ce problème des plus courts chemins dans un graphe peut être résolu aussi par I'al- 
gorithme de Johnson ([MIN086], [AH087]) appliqué à chaque sommet. Cet algorithme, qui 
consiste à représenter le graphe par des listes d'adjacence, n'a cependant un réel avantage que 
si le nombre m d'arêtes connues est très inférieur 2i n2. La complexité élémentaire (application 
à un sommet du graphe) est alors en O(mlog(n)), d'où une complexité globale en O(m*nlog(n)). 
Les graphes Gc étant complets (m=n(n-1)/2), nous n'utiliserons pas cette solution. 

Par l'un des algorithmes présentés ci-dessus, nous sommes donc capables de trans- 
former un ensemble de mesures d'éloignement en un ensemble cohérent de distances représen- 
té par un nouveau graphe G'c. 

Fin. 3.43 : Exemle comlet de rectification Dar transitivitk 
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Remaraue: II est important de noter que la rectification par transitivité ne s'applique 
qu'aux éloignements entre fragments libres. Un fragment lié n'influencera donc pas les distan- 
ces finales ce qui est logique si nous considérons qu'un tel fragment ne fait plus vraiment partie 
de la classe initiale. 

Nous allons maintenant voir comment utiliser ces distances afin de répartir les oc- 
currences des différents fragments. 

33.5. Utilisation proprement dite des distances inter-fragments. 

3.3.5.1. Positionnement lojziaue et vositiomement p h ~ s i ~ u e  

Pour chaque classe C d'objets nuplet nous disposons donc d'un ensemble cohérent 
de distances que nous appelons par abus de langage distances inter-fragments. En fait, celles ci 
représentent ce qui lie les différents objets partiels libres d'un même objet et, à ce titre, nous 
devrions plutôt parler de distances inter-objets partiels. Néanmoins, nous emploierons dans la 
suite de l'exposé l'un ou l'autre des termes. 

Un graphe G'c nous donne donc un positionnement relatif des différents objets par- 
tiels libres d'un même objet. Ce positionnement est, à ce niveau, totalement indépendant du ré- 
seau qui est ou sera utilisé; il est uniquement le h i t  de l'exploitation des paramètres qui 
concernent les principales requêtes qui sont appliquées. En quelque sorte, ce positionnement 
pourrait être qualifié de logique puisque totalement indépendant du niveau physique. 

Le problème qui se pose donc maintenant est celui de l'adaptation d'un tel position- 
nement logique à un réseau particulier. En d'autres termes, comment traduire les positions re- 
latives logiques des différents objets partiels d'un même objet, en positions relatives physiques 
adaptées à un réseau donné? 

Exemple: Supposons que la situation pour une classe C soit représentée par le gra- 
phe G'c suivant: 

Fin. 3.44 : Exewles de distances inter-franments pour une classe C 
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Nous supposerons, pour l'exemple ,que la répartition des objets partiels libres d'un 
objet O débute par le placement de celui qui est occurrence de f l  que nous noterons fl(0). Nous 
appellerons ni(0) le numéro du noeud dans le réseau où sera localisé fi(0). 

Un exemple d'adaptation du graphe G'c à un hypercube de degré 3 pourrait être1 
décrit par le système d'équations présenté ci-dessous, ce qui donnerait le tableau associé de dis- 
tances physiques: 

Fin. 3.45 : Transformation en distances phvsiaues adaptées à un hyvercube 

n2(0) = nl(0) ou-exclusif 01 1 

n3(0) = nl(0) ou-exclusif 01 0 

n4(0) = nl(0) ou-exclusif 1 10 

n5(0) = nl(0) ou-exclusif 001 

De par les bonnes propriétés de l'opérateur ou-exclusif (associativité, élément neu- 
tre), ces quatre équations sont suffisantes pour obtenir un positionnement relatif physique entre 
deux sous-objets partiels quelconques d'un même objet O. 

f l O  2 1 2  1 

f 2 2  O 1 2  1 

f 3 1 1 0 1 2  

f 4 2  2 1 O 3 

f 5 1  1 2  3 O 

Exem~le: n2(0) = nl(0) ouexclusif 01 1 et n3(0) = nl(0) ou-exclusif 010 
=> n2(0) = n3(0) ou-exclusif 001 

Pour deux objets particuliers 0 1  et 0 2  nous aurions sur I'hypercube une configura- 
tion du type: 

Fin. 3.46 : Exenwle de  lacern ne nt des obiets ~artiels de 2 objets sur un hv~ercube 

1. Nous nous contentons ici de donner un exemple afin de bien situer le problème. L'aspect réalisa- 
tion, algorithme utilis6 sera détail16 par la suite. 
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L'adaptation du même graphe G'c à un réseau en anneau à huit noeuds (degré 2, 
diamètre 4) pourrait être décrit par cet autre système d'équations: 

n2(0) = (nl(0) + 2) mod 8 

n3(0) = (nl(0) + 3) rnod 8 

%(O) = (nl(0) + 4) rnod 8 

n5(0) = (nl(0) + 1) rnod 8 

Fia. 3.47 : Transformation en distances-~hvsiaues &tees à un anneau 

Ce qui donne pour deux objets particuliers 0 1  et 02: 

Fia. 3.48 : Exemple de   lacer ne nt des obiets ~artiels de 2 obiets sur un anneau 

Il apparait sur cet exemple que les distances physiques inter-objets partiels dkpen- 
dent du réseau utilisé. Pour un même nombre de noeuds, un réseau avec un degré plus élevé ou 
un diamètre plus faible donnera des distances physiques plus "courtes" et donc une meilleure 
disposition générale des objets partiels d'un même objet. Sur l'exemple, l'anneau donne de 
moins bon rksultats que l'hypercube de par son diamètre plus élevé et son degré plus faible. 

Avant d'analyser en dktail le problème de la transformation des positions logiques 
en positions physiques et, par la même, de définir ce que nous entendons par meilleure dispo- 
sition générale des objets partiels d'un même objet, nous aimerions nous appesantir sur la no- 
tion de distance inter-objets partiels pour en tirer quelques remarques. 

3.3.5.2. RéDartition ~artieiiement ou totalement relative? 

Un graphe G'c nous donne un positionnement relatif logique de tous les objets par- 
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tiels libres d'un même objet. A priori, la répartition de ces objets partiels devrait donc être to- 
talement relative, c'est-à-dire que la position de l'un d'eux devrait dépendre de la position de 
tous les autres. Dans ce cas cependant, tous les objets partiels d'un même objet seraient liés et 
nous ne disposerions alors pour une classe d'objets nuplet que d'un seul critère de répartition 
"central" (la fonction de répartition qui sur notre exemple associerait un noeud nl(0) à fi(0) ). 
En d'autres termes, nous aurions un seul degré de liberté pour répartir les occurrences des frag- 
ments de la classe. 

Une r é p d o n  totalement relative inhiberait donc systématiquement toute possi- 
bilité de multiples critères de répartition au niveau d'une même classe. Nous reviendrons plus 
en détail sur ce problème dans la section "Comment répartir?" (relative au choix des critères de 
répartition cf 3.4) pour analyser les incompatibilités entre répartition totalement relative et ré- 
partition par rapport aux valeurs. 

Revenons maintenant sur la notion même de distance inter-objets partiels. Celles- 
ci donnent une mesure d'indépendance entre les objets partiels libres d'un même objet. Il nous 
semble donc raisonnable de penser qu'au delà d'une certaine distance deux objets partiels n'ont 
plus lieu d'être considérés comme dépendants et que, dans ce cas, ils peuvent être répartis in- 
dépendamment. Le cas extrême serait de trouver des objets partiels totalement indépendants: 

Fin. 3.49 : Exemle de cas extrême d'indkpendance entre obiets partiels 

Nous distinguons sur cet exemple deux sous-ensembles de fragments {f l ,E) ,  
{f3,f4,f5) qui n'ont aucun lien entre eux. De toute évidence, fl(0) peut être placé en ne tenant 
compte que de f2(0) (idem pour f3(0), f4(0) et f5(0)). 

Le graphe initial est scindé en deux sous-graphes G'cl et G'c2 totalement indépen- 
dants. La transformation des positions relatives logiques en positions relatives physiques peut 
s'appliquer alors séparément sur chacun des sous-graphes. Nous dirons que nous effectuons 
une répartition partiellement relative des occurrences des fragments libres de C, puisque rela- 
tive uniquement dans les sous-graphes. 

L'exemple proposé, de par son caractère extrême, ne pose aucun problème pour dé- 
terminer les sous-ensembles intéressants de fragments. Nous verrons après avoir énoncé quel- 
ques avantages de la répartition partiellement relative, comment nous pouvons mettre en valeur 
quasi automatiquement ces sous-ensembles. 
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Fia. 3.50 : Décowosition du aravhe des distances en sous-ara~hes indéoendants 

3.3.5.3. Avantages de la répartition partiellement relative 

Outre le fait qu'une répartition partiellement relative permet d'utiliser plusieurs cri- 
tères de répartition au sein d'une même classe, nous pouvons lui attribuer d'autres propriétés 
qui ne sont pas sans intérêt dans le contexte de notre étude. 

Premièrement, qui dit répartition partiellement relative dit traitement indépendant 
des différents sous-graphes mis en évidence. Dès lors, le nombre de noeuds cibles qui sont uti- 
lisés pour la répartition des occurrences des fragments d'un sous-graphe donné peut être diffé- 
rent des autres. En d'autres termes, les objets partiels issus d'une classe peuvent être répartis 
sur des nombres différents de noeuds. 

G'cl 

Fia. 351 : Rh~arrition varriellement relative et dearh & rt!~artition variable 
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La répartition partiellement relative permet donc de satisfaire, en partie, une des 
préoccupations que nous avions dans la sous-section précédente (cf 3.2 Importance du degré de 
répartition dans notre contexte) et qui était d'adapter le nombre de noeuds cibles à l'utilisation 
qui est ou sera faite du fragment. 

Une répartition totalement relative quant à elle forcerait ce nombre de noeuds cibles 
a être le même pour tous les fragments libres d'une classe. Pour un nombre de noeuds trop éle- 
vé, les fragments à risque d'un point de vue communication feraient chuter les performances. 
A l'opposé, pour un nombre de noeuds sous-estimé, les autres fragments ne seraient pas suffi- 
samment éclatés ce qui limiterait le taux de parallélisme intra-requête. Somme toute, ce nombre 
unique de noeuds cibles ne pourraient être qu'un compromis qui "limiterait les dégâts" pour 
l'ensemble des cas. 

L'utilisation d'une répartition partiellement relative nous permet, par contre, d'at- 
tribuer à chacun des sous-ensembles de fragments, un nombre de noeuds cibles. Nous ne satis- 
faisons pas entièrement notre préoccupation initiale qui était d'adapter pour chaque fragment 
ce nombre de noeuds. Néanmoins, nous aboutissons forcément à une répartition plus adaptée 
en ce sens où le compromis sur le nombre de noeuds est descendu du niveau de la classe au 
niveau des sous-ensembles de fragments. 

Un second avantage que nous pouvons atiribuer à la répartition partiellement rela- 
tive est sa potentialité à conduire à une spécialisation de sous-réseaux physiques vis-à-vis d'une 
classe d'objets. En effet, nous pouvons très bien envisager d'utiliser pour des sous-ensembles 
différents de fragments, des ensembles disjoints de noeuds cibles (sous réserve bien sûr que le 
réseau général soit suffisamment grand). Nous obtenons, dans ce cas, des sous-réseaux physi- 
ques spécialisés chacun dans le traitement d'un sous-ensemble de fragments de la classe. 

Une telle configuration est d'autant plus intéressante que les sous-ensembles de 
fragments sont indépendants les uns par rapport aux autres. En effet, si deux sous-ensembles 
sont fortement indépendants, cela signifie qu'un fragment de l'un a peu de chance d'être utilisé 
en même temps (par la même requête) qu'un fragment de l'autre. Dès lors, rien n'oblige à main- 
tenir une certaine proximité ou un certain enchevêtrement entre les "régions" du réseau utilisé 
par chaque sous-ensemble. Au contraire, le fait de dissocier ces régions en spécialisant des 
sous-réseaux permet d'aboutir à une augmentation du parallélisme entre les requêtes qui utili- 
sent la classe. 

G'cl 

Fin. 3.52 : Ré~artition ~artiellement relative et s~écialisation en sous-réseaux 
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Enfin, nous pouvons souligner que la spécialisation de sous-réseaux est d'autant 
plus intéressante que le réseau initial n'est pas "homogène" c'est-à-dire qu'il est formé de sous- 
réseaux. Dans ce cas, en effet, cette spécialisation permettra de tirer profit au mieux de la non 
homogénéité du réseau, sous réserve que cette dernière soit compatible avec le nombre de 
noeud nécessaires. 

Après avoir souligné quelques avantages de la répartition partiellement relative, 
c'est-à-dire après avoir étudié le "pourquoi", nous d o n s  maintenant proposer une méthode 
pour déterminer les regroupements de fragments qui seront les plus favorables. Nous nous in- 
téresserons donc, dans ce qui suit, au "comment" de cette répartition. 

3.3.5.4. Détermination de la réDartition ~artiellernent relative. 

Toute classe C est représentée par un graphe G'c ou, ce qui est équivalent, par une 
matrice carrée de distances inter-objets partiels. Nous voulons donc déterminer ici des sous-en- 
sembles de fragments tels qu'à l'intérieur de chacun d'eux les objets partiels d'un même objet 
soient "fortement" dépendants ("petites" distances) et tels que deux objets partiels qui appar- 
tiennent à deux sous-ensembles différents soient "fortement" indépendants ("grandes" distan- 
ces). 

En quelque sorte, nous cherchons à obtenir, si elle existe, une configuration qui 
pourrait être représentée par une matrice carrée telle que la présente la figure suivante et qui, 
bien sûr, serait issue de la matrice initiale. 

Fin. 3.53 : Confiauration "irnane" de i'intérêt d'une ré~artition ~artiellernent relative 

SEI 
flk 

SE2 

f3 1 

SE3 f3n 

Il semble donc qu'il ne s'agisse là que d'un problème d'arrangement de matrice que 
nous pensons solutionner par l'utilisation une fois de plus du Bond Energy Algorithm (BEA) 
[MCOR72]. Comme nous l'avons souligné précédemment (cd 2.2.3 Transformation de la ma- 
ûice d'affinité), le but de cet algorithme est de mettre en évidence des regroupements dans des 
tableaux de données. I1 est basé sur l'utilisation d'une mesure d'efficacie appliquée à toute per- 
mutation de lignes ou de colonnes du tableau initial. Cette mesure est telle qu'une configuration 
comportant des blocs denses de donnkes est "meilleure" qu'une autre où les données importan- 
tes sont uniformément réparties. 

petites distances 

grandes distances 

SEi = ième sous-ensemble 
de fragments 



La capacité du Bond Energy Algorithm à produire un tableau ou une matrice sous 
forme serni-bloc diagonale suggère bien évidemment son utilisation pour des problèmes qui se 
décomposent en sous-problèmes qui interagissent peu ou pas ensemble. En ce qui nous concer- 
ne, nous nous plaçons tout à fait dans un tel contexte puisque nous cherchons à décomposer le 
problème de l'interprétation physique d'un graphe G'c en sous-problèmes indépendants d'in- 
terprétation physique de sous-graphes de G'ci. 

Exemple: Nous proposons ci-dessous un exemple d'utilisation de BEA sur un en- 
semble de fragments d'une même classe. 

Fin. 3.54 : Exemvle d'ap~lication du BEA sur une matrice de distances inter-franments 

Trois sous-ensembles de fragments se détachent aisément du résultat obtenu suite 
à l'application du BEA. Ils correspondent, si l'on considère qu'ils sont suffisamment indépen- 
dants entre eux, aux trois sous-graphes ci-dessous qui seront traités isolément. 

G'cl <=> SEI 

Fin. 3.55 : Sous-nratihes obtenus sur l'exemple 

Remamue: L'utilisation que nous faisons ici du Bond Energy Algorithm est oppo- 
sée à ceile que nous en faisions dans la phase 1 de la fragmentation verticale (cf 2.2.3). En effet, 
nous cherchons à construire "sur la diagonale" des blocs de "petites" valeurs et à repousser hors 
de cette même diagonale les "grandes" valeurs. En ce sens, nous devons adapter l'algorithme 
qui initialement repousse vers le centre les valeurs importantes puisque la matrice est considé- 
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rée comme entourée de O. Pour cela, nous bordons cette dernière par la valeur maximale qu'elle 
contient ce qui a pour effet d'attirer vers l'extérieur ses valeurs importantes, et donc, de répon- 
dre à nos besoins. Une autre solution eut été d'appliquer l'algorithme initial (matrice bordée de 
0) à une matrice transformée de la façon suivante: 

Matrice 1 de distances inter , Matrice 2 
objets partiels T 

Matrice 2 ordonnée 

J " 
Matrice 1 ordonnée 

Fia. 3.56 : Ah~tat ion du BEA Dour le dktermimtion de la rP~artition ~artiellement relative 

Un peu comme nous l'avons fait pour la phase 1 de la fragmentation verticale, nous 
proposons une méthode afin de mettre en évidence automatiquement le meilleur découpage de 
la matrice ordonnée ou, en d'autres termes, les meilleurs sous-ensembles de fragments. A ce 
niveau, il faut plutôt voir ce meilleur découpage comme un outil d'aide à la décision proposé à 
l'administrateur qui, aux vues de l'allure générale de la matrice ordonnée et du découpage pro- 
posé, aiguillerait ces choix. 

Notre démarche pour proposer ce meilleur découpage est guidée par l'approche in- 
tuitive suivante: nous cherchons à mettre en valeur les sous-ensembles de fragments qu'il serait 
intéressant de traiter indépendamment. Pour cela, nous devons remplir au mieux les deux con- 
ditions suivantes. D'une part, les fragments d'un même sous-ensemble doivent être les plus dé- 
pendants possible (faible distance).D'autre part, deux fragments de sous-ensembles différents 
doivent être les plus indépendants possible (distance importante). 

Si nous raisonnons en termes de blocs engendrés par un découpage donné de la ma- 
trice ordonnée, cela revient à dire que nous devons minimiser les blocs diagonaux et maximiser 
les autres. Nous proposons donc d'utiliser comme définition du meilleur découpage de la ma- 
trice ordonnée, la définition suivante: 

maxdécoupage( qvaleurs blocs non diagonaux) - avaleurs blocs diagonaux)) 

Appliquée à l'exemple précédent, cette méthode fournit de toute évidence les trois 
sous-ensembles escomptés. 

Remaraue: Cette fonction simpliste n'est valable que pour des sous-ensembles d'au 
moins 2 fragments. L'obtention d'une méthode "plus fine" merite reflexion. 

11 serait sûrement intéressant de fournir, en plus de ce meilleur dkcoupage, des in- 
formations relatives aux interactions entre sous-ensembles ainsi qu'un indice de comportement 
interne pour chacun d'entre eux. Pour cela, nous pourrions représenter les choses par un nou- 
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veau graphe où chaque noeud figurerait un sous-ensemble de fragments. Le comportement in- 
terne de chaque sous-ensemble pourrait être signalé en attachant au noeud correspondant la 
valeur moyenne des distances entre les fragments du sous-ensemble ainsi qu'un indice de dis- 
persion de ces distances. L'interaction entre deux sous-ensembles serait dénotée par la pondé- 
ration de l'arête correspondante du graphe par la valeur moyenne des distances entre ces sous- 
ensembles ainsi que par un indice de dispersion de ces distances. 

Ce "macro-graphe" n'aurait d'autre but que de présenter, de façon résumée, la si- 
tuation afin de faciliter les prises de décisions; dans le cadre de notre exemple, nous obtien- 
drions: 

Fia. 3.57 : Exemle de macro-graphe associé à un découpane donné de la matrice des 
distances inter-fragments 

Remarque: Puisque la matrice initiale contient des distances rectifiées, tout triplet 
de fragments "vérifie" l'inégalité triangulaire. En conséquence, les valeurs associées à notre 
macro-graphe ne peuvent être quelconques. Bien sûr, la propriété d'inégalité triangulaire ne se 
transmet pas au niveau des moyennes et écarts types, mais il serait certainement possible d'é- 
noncer certaines règles caractérisant ce macro-graphe. 

Somme toute, nous venons de voir pourquoi et comment le problème général de 
transformation des positions relatives logiques en positions relatives physiques, propre à une 
classe C, peut être décomposé en sous-problèmes indépendants du même type et propre pour 
chacun d'eux à un sous-ensemble de fragments de C. Nous allons donc maintenant nous inté- 
resser à la transformation proprement dite, pour un sous-ensemble donné de fragments, des po- 
sitions logiques en positions physiques. 

33.6. Transformation proprement dite en position relatives physiques. 

Nous voulons donc obtenir pour un sous-ensemble de fragments, ie pour un sous- 
graphe G'ci, un ensemble de positions relatives physiques. Nous supposons, à ce niveau, que 
les fragments concernés forment un tout du point de vue répartition de leurs occurrences, c'est- 
à-dire que les objets partiels concernés d'un même objet doivent être &partis les uns par rapport 
aux autres. Supposer le contraire reviendrait d'ailleurs à remettre en cause les sous-ensembles 
proposés de fragments issus du découpage préconisé! 

En conséquence, nous cherchons à établir une répartition totalement relative des 
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occurrences des fragments du sous-ensemble. L'utilisation de la répartition partiellement rela- 
tive au niveau de la classe C revient donc à n utilisations indépendantes de la repartition tota- 
lement relative, si n sous-ensembles de fragments sont mis en évidence par la méthode 
précédemment présentée. Les contraintes attachées à la répartition totalement relative (cf 
3.3.5.2 Répartition partiellement ou totalement relative?) passent donc du niveau de la classe 
au niveau d'un sous-ensemble de fragments. En outre, nous ne pouvons disposer que d'un seul 
criere de répartition "central" pour tous les fragments d'un même sous-ensemble, celui qui per- 
mettra de placer l'objet partiel qui guidera les autres. Le choix de ce critère de répartition sera 
discuté plus en avant (cf 3.4 Comment répartir). 

Une première technique que nous pouvons utiliser pour obtenir des positions rela- 
tives physiques peut être guidée par la volonté de plaquer "toutes proportions gardées" le sous- 
graphe G'ci à un réseau donné. Nous désignerons cette première solution sous le nom de p h -  
cementproportionnel.Dans ce cas, deux fragments sont physiquement et logiquement Cloignés 
dans les mêmes proportions. 

Sous-graphe 
logique 

\ Positions relatives physiques 
proportionnellement équiva- 

Réseau /' lentes aux positions logiques 
physique 

Fin. 3.58 : Principe du placement proportionnel 

Exemple: Le plaquage "toutes proportions gardées" du sous-graphe ci-dessous G'ci 
à un réseau en anneau à huit noeuds peut se traduire par les équations suivantes: 

nZi(0) = (nli(0) + 1 ) mod 8 

ngi(O) = (nli(0) + 3) rnod 8 

%i(O) = (nli(0) + 4) mod 8 

Fia. 3.59 : Exemle de  lacem ment ~ro~ortionnel 

Dans ce cas, les distances physiques inter-objets partiels pr6sentkes dans le tableau 
ci-dessus, reflètent tout à fait les distances logiques initiales. 

Ceci donne pour deux objets 0 1  et 02: 

page - 198 - 



Fin. 3.60 : Placement "vro~ortionnel" sur un anneau des obiets partiels de 2 obiets 

Une première remarque que nous pouvons faire à propos de cette technique est qu'il 
est certainement utopique de parler de "plaquage toutes proportions gardées". En effet, des pa- 
ramètres tels que le degré, le diarnktre et le nombre de noeuds du réseau limiteront souvent la 
transformation et modifieront en conséquence ces proportions. La technique se traduira donc 
par un aigorithme qui place proportionnellement au mieux le graphe initiai. 

Exem~ie: le plaquage de G'ci à un hypercube de degré 2 donne le tableau suivant 
de distances physiques qui ne respectent pas les proportion initiales. 

Fin. 3.61 : Placement "~rovortionnei" sur un hv~ercube des obiets vartiels de 2 obiets 

Une seconde remarque, d'un ordre beaucoup plus général, va nous amener à remet- 
tre en cause la technique en elle-même. Un sous-ensemble de fragments est constitué de frag- 
ments assez fortement dépendants entre eux, c'est-à-dire qui ont des chances d'être utilisés 
simultanément par une même requête1. En conséquence, plutôt que de traduire proportionnel- 
lement le sous-graphe logique en graphe physique, nous devons essayer de regrouper au plus 
physiquement ces fragments, c'est-à-dire les objets partiels concernés d'un même objet. En ef- 
fet, à quoi bon placer physiquement éloignés deux objets partiels (d'un même objet) que les 
propriétés physiques du réseau permettent d'être proches? Cela ne veut pas dire pour autant que 
nous ne devons plus tenir compte du sous-graphe logique. Comme nous le verrons par la suite, 
celui ci nous servira, dans un algorithme de type glouton, à choisir à chaque étape le meilleur 
objet partiel placer. 

1. Le niveau de dépendance entre les fragments dCpend bien sOr des paramètres de la phase1 ainsi que 
du choix relatif au découpage de la matrice des distances. 
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Cette seconde technique, que nous désignerons par placement par concentrulion, 
peut être représentée par la figure suivante: 

Sous-graphe 
logique 

Réseau 
physique 

Positions relatives physiques 
qui concentrent au maximum 
les objets partiels d'un même 
objet. 

Fin. 3.62 : Princi~e du  lacem ment Dar concentration 

Il est important de noter que nous aboutirons à un graphe physique d'autant plus 
différent (au sens proportions) que les contraintes liées au réseau seront faibles, c'est-à-dire que 
le nombre de noeuds et le degré seront Clevés et que le diamètre sera faible. En effet, dans ce 
cas les fragments qui étaient logiquement Cloignés auront de grandes chances d'être physique- 
ment proches. 

Notre exemple précédent appliqué à différents réseaux à huit noeuds donne les ré- 
sultats suivants: 

n2i(0) = (nli(0) + 1 ) rnod 8 

] nv(0) = (nli(0) + 2) rnod 8 u n4i(0) = (nli(0) + 3) rnod 8 

n2i(O) = (nli(0) + 1 ) rnod 8 

ngi(0) = (nli(0) + 2) rnod 8 

q i ( 0 )  = (nli(0) + 3) rnod 8 

Fig. 3.63 : Exemvles de ~lacements D a r  concentration sur diffkrents rkseaux 

Nous allons maintenant présenter le principe de l'algorithme qui nous permet d'im- 
planter assez simplement l'approche suggérée. Il est de type glouton en ce sens où, ii chaque 
étape, il choisit la meilleure solution localement sans se préoccuper des étapes suivantes. 

Le principe de la méthode est simple. Nous maintenons un ensemble W de frag- 
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ments placés. A chaque étape, nous cherchons le fragment fi non encore placé qui est le plus 
près logiquement d'un des fragments fp  de FP. Nous plaçons alors fi physiquement le plus près 
possible de fp et l'ajoutons à FP. Dans le cas où fi peut être placé à différents endroits qui cor- 
respondent à une même distance physique minimale, nous choisissons la solution optimale lo- 
calement, c'est-à-dire celle qui minimise l'ensemble des distances physiques entre les 
fragments déjà placés et fi. 

L'ensemble FP est initialisé par le fragment qui "guide" les autres. Nous verrons 
dans la section suivante (3.4 Comment répartir) que, suivant le mode de répartition choisi (par 
rapport aux valeurs ou par rapport aux identifiants), le choix de ce fragment pourra se faire dif- 
féremment. 

Nous donnons ci-dessous une expression de l'algorithme dans notre pseudo-langa- 
ge de programmation: 

PLACER-PHYSIQUEMENT( G'ci, fragment-guide) 
/* G'ci sous-graphe des distances logiques entre fragments 

FP ensemble des fragments déjà places 
Gcip graphe des distances physiques entre fragments 
du sous-ensemble i de la classe C */ 

placer (fragmentjyide) 
/*initialisation */ 
FP <- fragmentmide 

/*traitement */ 
TQ (il existe un fiagrnent à placer ) 
FAIRE 

/*recherche du fragment f i  le plus proche logiquement 
d'un des fragments fp de FP*/ 

(fi,@) <- plusqroche(G'ci,FP) 
/*positionnement de fi le plus pr2s possible de fp, mise à jour de Gcip */ 
posiîionneflfi,fp,Gcip) 
/*ajouter fi à FP */ 
ajouter (fi,FP) 

FAIT 
FIN 

Le graphe physique mémorise les distances physiques entre les fragments mais aus- 
si, pour tout couple de fragments, l'information qui permet de passer de l'un à l'autre. 

La procédure positionner(fi,fp,Gcip) fournit un résultat qui dépend du réseau utili- 
sé. En effet, le positionnement du fragment fi est fonction des voisins disponibles de fp  qui sont 
directement liés aux pararnbtres du réseau. L'expression de cette procédure dans notre pseudo- 
langage donne: 
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POSITIONNER ( fap, fpp, graphe) 

/* fap <=> fragment à placer 
fpp <=> fragment placé le plus proche logiquement 
graphe <=> graphe physique courant */ 

/*initialisations*/ 
ensemble-positions-disp <- ( ) 
dist-phys <- O 

/*traitement*/ 
REPETER 

dist-phys <- dist-phys + 1 
/*recherche de toutes les positions disponibles qui sont à une 
distance dist-phys du fragment placé le plus proche */ 
ensemble-positions-disp <- cherchgos(fpp,dist-phys'graphe) 

TQ (ensemble-positions-disp = { ) ) 

/* mise à jour du graphe physique */ 
maj~raphe(fap,meilleure-pos ,graphe) 

FIN 

/*analyse des positions disponibles */ 
meilleure-pos <- analgos-disp (ensemble~positions~disp, graphe) 

Nous supposons ici que le réseau est suffisamment grand, c'est-à-dire qu'il existe 
toujours une position disponible. D'un point de vue implantation seule, la procedure 
cherchqos() dépend du réseau utilisé. 

Nous détaillons ci-dessous le déroulement de l'algorithme sur l'exemple qui nous 
avait servi poser le problème : 

Fin. 3.64 : Exemvle Dour I'iilustration de l'alnorithme PLACER PHYSIOUEMENT 
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Fin. - 3.65 : Transformation des ~ositions loaiaues en ~ositions ~hvsiaues ada~tées h un hy~er-  
cube de denré 3 et en prenant comme franrnent auide fl 

Remaraue: Dans le tableau ci-dessus, l'opérateur ou désigne le ou-exclusif et dans 
les résultats ci-dessous un couple (x,y) s'interprète comme: (distance physique, équation de 
passage). 

fragments 
non placés 

(f2,f3$4) 

{f3f4) 

(f4) 

{ )  

- 

Fin. 3.66 : Re~rbsentation sous forme de matrice du nrwhe ~hvsiaue obtenu 

FP après 

(flf5) 

(fl,f5$2) 

(fl,f5, 
a31 

(flf2, 
f3fif4) 

33.7. Synthèse sur la répartition relative 

Nous venons donc d'analyser, en détail, les différents problèmes relatifs à la répar- 
des occurrences des fragments d'une même classe. Parallèlement à cela, nous avons pro- 
un certain nombres d'outils qui permettent de quantifier cette analyse et par la même 

d'automatiser ou tout au moins de guider les prises de décision importantes. 

positions 
dispo. 

- - ou001 
ou O10 - 
au 100 

- 
ou011 
au 101 

O U O ~ O  - 
OU 110 

au110 

distance 
physique 
miuhde  

1 

1 

1 

1 

meilleam 
position 

- 
ou001 

- 
ou011 

- 
ou010 

oE110 

fragment 
de ref. 

fl 

f5 

a 

f3 

De tout cela, il ressort une démarche générale applicable à chaque classe d'objets 
nuplet et que nous pouvons représenter par le diagramme suivant: 

m e n t  
A placer 

f5 

a 

f3 

f4 

Etape 

1 

2 

3 

4 

f 1 

f2 

f3 

f4 

f5 
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FP avant 

(f l )  

(flfs) 

VU% 
BI 

(flfl, 
f3fs 1 

--- (2,0;;011) (1,ouOlO) (2,ou 110) (1,ouool) 

(2,ouOll) --- (l'ou 001) (2,ou 101) (l'ou 010) 

(1,ouOlO) (l,ou001) --- (l'ou 100) (2,ouOll) 

(2,oullO) (2,ou 101) (1,ou 100) --- (3,ou 11 1) 

( 1 , z  001) (1,G 010) ( 2 , z  01 1) ( 3 , z  11 1) --- 



Fin. 3.67 : Processus nkdra l  de révartition relative 

Graphe G'c, 

noeuds <=> fragments, 

arêtes <=> distances 

. . 
Pouvoir déterminer des 
sous-ensembles indé- 
pendants de fragments 4 

Problème posé 

Ensemble de sous-gra- 
phes logiques G'ci in- 
dependants d'un point 
de vue repartition 

Classe C d'objets 
nuplet, fragmentée 

Pouvoir adapter chaque 
sous-ensemble à un ré- 

ques en positions relatives physi- seau donné 

Pouvoir quantifier la 
dépendance entre deux -D 
hgments libres 

Graphe Gc, 

noeuds c=> fragments, 

arêtes<=> éloignements 

. . . . 

Pouvoir quantifier 
la fragmentation au ectification p 

niveau de la classe 
.__i) transitivité 

Ensemble de graphes 
physiques indépen- 
dants d'un point de vue 
répartition 
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En sortie nous obtenons donc un graphe physique par sous-ensemble de fragments. 
Ce graphe mernorise les positions relatives physiques des fragments concernes. Il sera donc uti- 
lisé quand il faudra réunir, dans une même requête, deux objets partiels (occurrences de frag- 
ments du sous-ensemble) issus d'un même objet, puisqu'il nous permettra de les localiser l'un 
par rapport à l'autre. Cependant, ce graphe n'est pas suffisant pour définir totalement la répar- 
tition des objets partiels du sous-ensemble. Il nous fournit uniquement des informations de po- 
sitionnement relatif et ne se préoccupe pas, par conséquent, de la composante "absolue" de la 
répartition. 

Nous allons donc maintenant nous intéresser à cet aspect. Pour cela, nous étudie- 
rons les différents modes de répartition utilisables et leur influence ainsi que les problèmes po- 
sés pour obtenir une répartition homogène. Cette analyse nous permettra d'ajouter le maillon 
manquant au processus de répartition des occurrences des fragments d'une même classe. 

3.4. Comment répartir 

3.4.1. Les différents modes de répartition et leur influence 

Nous nous proposons d'étudier ici les différents modes de répartition dont nous dis- 
posons afin de placer les occurrences d'un sous-ensemble de fragments d'une classe C. Nous 
avons précédemment vu comment obtenir un positionnement relatif des objets partiels d'un 
même objet. Nous avons aussi évoqué le fait qu'un positionnement totalement relatif de ces ob- 
jets partiels ne permet d'utiliser qu'un seul critère de répartition lié au fragment guide utilisé. 
Comme nous allons le voir, le choix de ce fragment guide se fera différemment suivant le mode 
de répartition. La situation peut donc se résumer par la figure suivante: 

un sous-ensemble de 
fragments 

Positionnement phy- 
sique relatif des oc- 

d'une fonction de répartition de 
ses occurrences 

Fin. 3.68 : Princi~e du ~ositionnement ~hvsiaue absolu 



D'une façon gknerale, dans les systèmes parailbles qui partitionnent horizontale- 
ment des donnees, la répartition se fait par l'utilisation de fonctions de hachage ou d'intervalles 
de valeurs (cf 3.1.4 Travaux sur la fragmentation horizontale). Dans le cas des fonctions de ha- 
chage, celles-ci portent sur les valeurs d'un attribut. Les intervalles de valeurs sont détexminés 
quant à eux soit par l'utilisateur soit automatiquement comme dans la machine GAMMA 
[DEWI86]. A un intervalle donne correspond alors un noeud du réseau. Pour l'une ou l'autre 
des methodes, la repartition est basée sur les valeurs. Ceci est essentiellement dû au fait que ces 
machines sont construites soit sur le modèle relationnel soit sur un autre mod&le valeur. 

Par contre, le modèle que nous utilisons manipule deux types de données qui sont 
les objets et les valeurs, ce qui est d'ailleurs le cas, au vocabulaire près, de la plupart des mo- 
dèles orientés objet. Tout objet Ctant identifie par une valeur interne (identifiant), deux modes 
de répartition des objets s'offrent à nous: la répartition par rapport aux identifiants et la répar- 
tition par rapport aux valeurs. 

3.4.1.1. Répartition ~ a r  rapvort aux identifiants 

Dans ce cas, un objet partiel du fragment est place par rapport il son identi- 
fiant qui, rappelons-le, est le même pour tous les objets partiels d'un même objet. Les autres 
objets partiels (relatifs au même sous-ensemble de fragments) sont alors places grâce au graphe 
G"p des positions physiques relatives. 

Notations: Soit O un objet nuplet, nous appellerons: 

- fn(0): l'objet partiel de O occurrence du fragment f, 

entre autres fg(0) <=> objet partiel de O occurrence du fragment guide 

- nn(0): le noeud physique où f,(O) est localisé 

=> ng(0) noeud physique oh fg(0) est localis6 

- Rg: la fonction de rkpartition des occurrences du fragment guide 
<=> Rg: identifiant ----> noeud physique de réseau 

<=> Rg(Id(fg(0))) = ng(0) 

- LRgk: la fonction de localisation de fk(0) relativement & f$O) qui est 
issue du graphe physique Gcip 

<=> LR@: noeud de fg(0) ----> noeud de fk(0) 

<=> +(ng(0)) = nk(0) 

Nous donnons ci-dessous une représentation schématique du processus de réparti- 
tion par rapport aux identifiants: 

1. Le choix de ce hgmcnt guide sera discuté dans la page suivante. 
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nk(0) n1(0) 

Fin. 3.69 : Revrésentation du tlrocessus de ré~artition var ramort aux identifiants 

Il est important de noter qu'avec une telle répartition la connaissance de la fonction 
Rg (fonction de répartition des occurrences du fragment guide) et de la fonction L%i, (fonction 
de localisation de fk(0) relativement B fg(0)) nous permet de déduire une fonction L4, de lo- 
calisation directe des occurrences de fk applicable directement, c'est-à-dire sans "passer" par le 
fragment guide. Ceci est dû au fait que les objets partiels d'un même objet ont le même identi- 
fiant qui est lui-même la clé de la répartition. Nous retrouvons mathématiquement ce résultat 
en écrivant: 

En conséquence, l'utilisation de la répartition par rapport aux identifiants au niveau 
d'un sous-ensemble de fragments, "met sur le même pied tous les fragments". En effet, dbs que 
nous choisissons une fonction de répartition pour les occurrences de l'un des fragments nous 
pouvons en déduire une pour chaque autre fragment. Cela ne veut pas dire pour autant que nous 
avons plusieurs critères de répartition pour le sous-ensemble de fragments; ces fonctions sont 
en fait liées par l'unique critère commun qu'est l'identifiant. En revanche, l'existence d'une 
fonction de répartition par fragment garantit un accès direct à tout objet partiel, c'est-&-dire un 
accbs sans "passage obligé" par l'objet partiel associé du fragment guide. 

Nous aiions maintenant aborber le problème du choix du fragment guide. Nous ve- 
nons de voir que la répartition par rapport aux identifiants rend "équivalents" les fragments d'un 
point de vue acds. Nous devons cependant nous souvenir que le résultat de la transformation 
des positions relatives logiques en positions relatives physiques dCpend du fragment guide 
choisi. En effet, la méthode proposée cherche à placer au plus près les autres fragments et cela 
dans un ordre qui dépend du fragment guide(cf 3.3.6). 
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Le choix du fragment guide jouera sur la disposition relative finale des fragments. 
Cette influence sera d'autant plus forte que le réseau aura de "pauvres" propriétés, c'est-à-dire 
un faible degré et un fort diamètre. 

Puisque l'utilisation de la répartition par rapport aux identifiants nous laisse toute 
liberté sur le choix de ce fragment guide, nous devons opter pour celui qui aboutit à la meilleure 
disposition relative finale des fragments, c'est-à-dire à celle où les dépendances logiques entre 
les fragments sont le mieux traduit physiquement. Pour cela, il faut analyser les résultats de la 
transformation des positions logiques en positions physiques en prenant tour à tour chacun des 
fragments comme fragment guide. Une telle analyse nécessiterait d'introduire un outil de com- 
paraison des différentes configurations obtenues. 

Apr&s avoir analysé le principe de la répartition par rapport aux identifiants, nous 
allons maintenant en extraire certains avantages. Comme nous l'avons souligné précédemment, 
(cf chapitre 1) la notion d'identité d'objet confère au modèle utilisé certaines propriétés.11 est 
donc intéressant d'étudier l'interaction entre ces propriétés et l'utilisation de la répartition par 
rapport aux identifiants. 

Un identifiant interne permet de distinguer clairement les concepts de valeur (ou 
encore d'état) et d'identité d'un objet [KHOS86]. Une répartition basée sur les identifiants est 
donc forcement indépendante des valeurs. Puisque l'identifiant est atîribué à un objet pour toute 
son existence (propriété d'indépendance par rapport au temps), une telle répartition est donc fi- 
gée dans le temps. En conséquence, un objet partiel ainsi placé ne migrera jamais dans le réseau 
sauf en cas de changement de la fonction de répartition elle-même. Néanmoins, cette dépen- 
dance contestable entre un objet partiel et sa localisation se limite à un niveau macroscopique, 
c'est-à-dire au niveau des noeuds du réseau. D'autre part, cette dépendance partielle n'est que 
relative au sous-ensemble de fragments traité. Si nous admettons la duplication de fragments 
dans différents sous-ensembles, un même objet partiel peut être placé sur des noeuds différents 
de par l'utilisation de fonctions de répartition diffkrentes pour chaque sous-ensemble. Enfin, le 
fait que les objets partiels ne migrent pas peut être vu comme un avantage dans la mesure où il 
Cvite un surplus de communications dû à ces migrations. 

Une autre propriété importante de la notion d'identité d'objet est de permettre l'a- 
grégation et le partage d'objets; un objet peut être composant d'un ou plusieurs objets compo- 
sés. En cas de stockage normalisé des objets partiels composants (cf phase 2 de la fragmentation 
verticale), l'exécution d'une requête qui utilise un objet partiel composé et l'objet partiel com- 
posant associé, nécessite une jointure interne verticale (cf phase 2) sur l'identifiant de cet objet 
partiel composant. L'utilisation d'une répartition par rapport aux identifiants pour les objets 
partiels composants rend alors équivalents le critère de répartition et le critère de jointure im- 
plicite, ce qui permet un accès direct aux objets partiels composants concernés par une telle re- 
quête. Cela évite l'utilisation d'une structure d'accès secondaire ou, pire, le recours à une 
opération de diffusion pour rechercher ces objets partiels composants à partir de leur identifiant. 

Nous donnons sur la figure suivante, sur un exemple, une repr6sentation imagée de 
l'opération de jointure interne verticale en fonction de la répartition utilisée. 
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Niveau objet 
<=> Niveau conceptuel 

@ Phases de fiagmen- 
A o n  verticale 

Niveau objets partiels <=> niveau interne 

Champs d'action d'une requête Ri 
=>jointure interne verticale sur Id2 

Cas d'une rdpartition par rapport aux 
identifiants des occurrences de C2.fl: 

1) accès à Cl.d(Id1) 
=> obtention de Id2 

2) accès direct à C2.fl(Id2) 

Cas d'un autre type de répartition des 
occurrences de C2.fl: 

1) accès à Cl.d(Id1) 
=> obtention de Id2 

2) diffusion pour trouver C2.fl(Id2) 

Fia. 3.70 : Ré~artition par rmport aux identifiants et ioimres internes verticales 

Un dernier avantage, que nous pouvons attribuer à la répartition par rapport aux 
identifiants, est le fait que le format fixe de ces valeurs internes rendra plus facile la détermina- 
tion d'une fonction de hachage homogène. Nous reviendrons en dCtail sur ce point dans la sec- 
tion suivante qui concerne les problèmes relatifs h l'obtention d'une répartition homogène (cf 
3.4.2 Détermination des fonctions de répartition). 

Bien sûr, la répartition par rapport aux identifiants a des désavantages; Ctant dom6 
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que ces derniers ne sont autres que les avantages qui peuvent être attribués à la répartition par 
rapport aux valeurs, nous allons maintenant nous intéresser à ce deuxième type de repartition. 

3.4.1.2. Répartition par r a ~ m r t  aux valeurs 

Dans ce cas, un objet partiel du fragment guide est placé par rapport à la valeur de 
l'un de ses attributs, valeur qui devient donc clé de répartition. Les autres objets partiels du 
même objet sont alors placés, comme pour la répartition par rapport aux identifiants, grâce au 
graphe Gcip des positions physiques relatives. 

La fonction Rg de répartition des occurrences du fragment guide a donc, dans ce 
cas, comme ensemble de départ le domaine des valeurs de l'attribut choisi dans ce fragment 
guide. Nous noterons val-attg(0) la valeur de cet attribut pour un objet O donné. En reprenant 
les autres notations précédemment utilisées, nous pouvons représenter la répartition par rapport 
aux valeurs par le schéma suivant: 

Fia. 3.71 : Re~rksentation du Drocessus & rk~artition Dar rumort aux valeurs 

Contrairement à ce qui se passait pour la répartition par rapport aux identifiants, la 
connaissance de Rg et LRgL ne nous permet pas ici de déduire une fonction de localisation di- 
recte L4, des occurrences du fragment fk . En effet, l'attribut qui sert de clé pour la répartition 
des occurrences du fragment guide est propre à ce fragment (sauf dans le cas où il est dupliqué 
dans un autre fragment). En conséquence, une valeur de cet attribut ne peut être connue en de- 
hors de fg qui, d&s lors, devient un passage obligé pour tout accès à une occurrence d'un autre 
fragment (sauf si l'on dispose d'une structure d'accès secondaire). Ce résultat peut s'exprimer 
avec les notations utilisées par: 
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Il apparait donc que l'argument de L4, est une valeur propre au fragment guide, 
inconnue au niveau de fk. Nous ne pouvons donc déterminer, dans ce cas, une fonction de lo- 
calisation directe des occurrences de fk. Un accès direct à une telle occurrence ne pourra donc 
se faire que s'il existe une structure d'accès secondaire adéquate. 

En conclusion, pour un sous-ensemble de fragments donné, seules les occurrences 
du fragment guide pourront bénéficier d'accès directs. De plus, ces accès directs ne pourront se 
faire que par rapport aux valeurs d'un seul atiribut. Ces restrictions, a prion draconiennes, peu- 
vent néanmoins prendre l'allure d'avantages en faveur de la répartition par rapport aux valeurs 
lorsque le fragment guide est massivement sollicité par rapport à I'atîribut clé choisi. En effet, 
en présence d'une majorité de requêtes qui opèrent des sélections par rapport aux valeurs de cet 
attribut clé, la répartition par rapport aux valeurs sera forcément mieux adaptée. Eiie le sera 
d'ailleurs d'autant mieux que le nombre de fragments du sous-ensemble traité sera faible puis- 
que nous aurons alors moins de fragments "défavorisés" autour du fragment guide choisi. A 
l'extrême, pour les sous-ensembles constitués d'un seul fragment, le problème du manque de 
fonctions de localisation directe disparaîtra, libérant ainsi la répartition par rapport aux valeurs 
de ses inconvénients. 

Nous allons maintenant analyser, sur un exemple, comment l'opération importante 
de jointure explicite peut tirer parti d'une répartition par rapport aux valeurs. Comme nous 
l'avons souligné précédemment, bien que le modèle utilisé permette de construire et manipuler 
des objets complexes, la conceptualisation peut conduire à traduire certains liens entre classes 
d'objets comme on le fait avec le modèle relationnel, c'est-à-dire à utiliser des attributs de 
jointures explicites. 

Fin. 3.72 : Exemle  d'utilisation d'un attribut de  jointure en FAD 

Au niveau du langage FAD cité, le constructeur d'action FILTER permet alors à 
l'utilisateur d'exprimer l'opération de jointure explicite (cf chapitre 1 section sur la présenta- 
tion de FAD). 

Dans un contexte parallèle, le mode de répartition des occurrences des fragments 

1. Nous employons ici k terme d'explicite afïn de difftrencier cutc opération & jomturc exprimée par l'utiib- 
teur des op&ations &jointures intemes borizcmtales ou verticaies W e s  par ia fragmentation vcxticaïe effcc- 
tub. 
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concernés par la jointure va jouer un r61e important sur l'exécution de l'opération. Nous allons 
illustrer cela à partir de notre exemple (cf figure 3.72). 

Supposons que EMPL0YE.f 1 et SERV1CE.f 1 soient les fragments (respectivement 
de la classe EMPLOYE et de la classe SERVICE) concernés par la jointure exprimée ci-dessus 
en langage FAD. 

Les occurrences de chacun de ces fragments peuvent être réparties par rapport à 
leur valeur pour l'attribut num-serv (attribut de jointure) ou par rapport à leur identifiant ou à 
la valeur d'un autre attribut. Nous désignerons par auires répartitions, celles du deuxième type 
(identifiant ou valeur d'un autre attribut). Puisque deux types de répartition sont offerts à cha- 
que fragment, nous pouvons distinguer quatre cas différents. Nous proposons ci-dessus une étu- 
de des coûts de communication associés à l'opération de jointure proposée pour chacun des cas. 
Pour cela, nous supposerons qu'il n'existe pas, a priori, de structures d'accès secondaire. 

Notations: 

. nb-noeuds-emp: nombre de noeuds utilisés pour la répartition des objets de type 
EMPLOYE 

. nb-noeuds-sent: nombre de noeuds utilises pour la répartition des objets de type 
SERVICE 

. nb-emp: nombre d'objets partiels de type EMPLOYE.fl par noeud1 

. nb-sen: nombre d'objets partiels de type SERVICE.fl par noeud 

. tcrille-emp: taille de l'information utile au résultat pour un objet de type 
EMPLOYE 

. taille-sent: taille de l'information utile au résultat pou. un objet de type SERVICE 

. taille-res: taille d'un résultat élémentaire, ie taille de l'information reconstituée 
sur un employé et son service 

. tuille-message: taille maximale d'un message 

PREMIER CAS: Les occurrences de EMPLOYE.fl et de SERVICE.fl sont répar- 
ties par rapport aux valeun de l'attribut num-serv et grâce à la même fonction de répartition2. 

Dans ce cas, tous les objets partiels de EMPLOYE.fl qui ont même valeur pour 
l'attribut num-serv, sont localises sur un même noeud où se trouve également l'objet partiel de 
SERVICE.fl associé. En d'autres termes, les deux parties d'information nécessaires à la join- 
ture sont toujours localisées sur le même noeud. 

L'opération globale se décompose donc en jointures locales qui ne nécessitent 
aucune communication. Seule la phase éventuelle de concentration3 des résultats entraîne un 
coût de communication en nombre de messages que nous pouvons évaluer par: 

1. Nous supposerau que Les objets paxticb umccds  tant unifurmémcnt m a .  Lea problèmes d a t i f s  B 1 ' 6  
taition d'une dptit ion uniforme seront traités dans la section suivante(cf 3.4.2 et 3.4.3) 
2. L'utibaticm de deux fonctions de répartition dinérentes serait, dans ce cas, pour le moins abmirde a cela autant 
par la mculté d'en trouver deux parfaitement homogènes que par la patc de @ormances qui Q décoderait. 
3. Cate phase de con~tllM011 des &uitats part ne pas exista pour des raieans d'optidmtion des opéxatiw 
n l ~ a n . c s .  



Remmue: dans ce cas, nb-noeud-emp= nb-noeud-serv 

PHASE 1 : Jointures locales PHASE 2: concentration des résultats 

Fia. 3.73 : Re~résentation du ~remier  cas 

SECOND CAS: Les occurrences de EMPLOYE.fl sont réparties par rapport aux 
valeurs de l'attribut num-serv contrairement à celles de SERV1CE.fl. 

Dans ce cas, il n'y a plus localité entre "un service et ses employés" mais les objets 
partiels de EMPLOYE.fl qui ont même valeur pour l'attribut num-service, sont localisCs su .  
un même noeud. 

L'opération de jointure peut être décomposée de la façon suivante: 

. PHASEI: Envoi des informations utiles des services vers les noeuds concernés. 

Ce n'est pas une diffusion puisque les destinations sont connues. 

. PHASE2: Jointures locales. 

. PHASE3: Concentration des résultats. 

Le coût en communication peut être évalué par: 

nb_messages(CAS2)= (nb-noeuds-serv * (nb-serv*taille-serv / taille-message)) + 
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PHASE 1 : envoi des infor- 
mations utiles des services PHASE 2: Jointures locales 
vers les noeuds concernés 

PHASE 3: concentration 
des résultats 

Fin. 3.74 : Rerirksentation du second cas 

TROISIEME CAS: Les occurrences de SERVICE. fl  sont réparties par rapport aux 
valeurs de l'attribut num-serv contrairement à celles de EMPLOYE.fl. 

Il n'y a pas non plus ici localité entre "un service et ses employés" et, de plus, les 
objets partiels de EMPLOYE.fl qui ont même valeur pour l'attribut num-serv sont éparpiIlCs 
sur le réseau. 

Puisqu'il y a, a priori, bien moins de services que d'employés, l'opération de join- 
ture peut être schématisée par: 

. PHASE 1: Difision de toutes les informations sur tous les services, sur tous les 
noeuds. 

. PHASE 2: Jointure locale (mais plus de données à manipuler). 

. PHASE 3: Concentration des résultats. 

Le coût en communication peut être évalué par: 
I 
nb_messages(CAS3)= (nb-noeuds-serv * (nb-serv * taille-sen, 1 taille-message) * 

(nb-noeud-serv- 1) + nb-messages(CAS 1) 

______) 
PHASE 1: diffusion de 
toutes les informations sur PHASE 2: Jointures locales PHASE 3: concentration 
tous les services vers tous des résultats 

les noeuds 

Fin. 3.75 : Re~rksentation du troisilme cas 

page-214 - 



Remaraue: Le fait que les occurrences de SERVICE.fl soient réparties par rapport 
aux valeurs de num-service, ne nous est, dans ce cas, d'aucune utilité puisqu'il vaut mieux dif- 
fuser toutes les informations sur les services plutôt que de déplacer les nombreuses "informa- 
tions Employés" vers les services. 

Les jointures locales seront, dans ce cas, plus longues à traiter puisque les volumes 
de données manipulées seront localement plus importants et plus hétérogènes vis-à-vis de l'at- 
tribut de jointure. 

QUATRIEME CAS: Ni les occurrences de EMPLOYE.fl, ni celles de SER- 
VICE.fl ne sont réparties par rapport aux valeurs de l'attribut num-serv. 

Nous pouvons appliquer, dans ce cas, la même stratégie que pour le cas précèdent, 
ce qui nous amène au même coût de communication. 

Si nous faisons abstraction du coût de communication dû à la concentration des ré- 
sultats et qui est le même pour chacun des cas, nous nous rendons compte que, suivant les mo- 
des de répartition choisis, le nombre de messages qui transitent sur le réseau varie 
considérablement. 

Fin. 3.76 : Comvl6xité des différents cas 

CAS 1 

CAS2 

CAS3 et 4 

Cet exemple simpliste met donc bien en évidence l'adéquation qui peut exister en- 
tre les opérations de jointures explicites et la répartition par rapport aux valeurs. Bien sûr, cette 
dernière est à relativiser par rapport à l'utilisation globale des fragments concernés. 

Complexité en nombre de 
messages "logiques" 

O 

O(nb-noeuds-sen) 

O(nb-noeudsserv *) 

Pour la répartition par rapport aux valeurs, nous retrouvons au rang des inconvé- 
nients les avantages précédemment cités pour la répartition par rapport aux identifiants. Dans 
ce cas en effet, les objets partiels peuvent être amenés à migrer lors de mises à jour de la valeur 
qui sert à la répartition; il est d'ailleurs important de remarquer qu'une telle mise à jour n'en- 
traînerait pas uniquement la migration d'un objet partiel mais celle de tous les objets partiels 
(du même objet) qui appartiennent au sous-ensemble de fragments concerné1. D'autre part, la 
répartition par rapport aux valeurs d'un ensemble d'objets partiels composants rend plus com- 
plexes donc plus coûteuses les Cventuelles opérations de jointures internes verticales qui s'opè- 
rent par rapport aux identifiants. Enfin, le fait que les clés de répartition soient des valeurs's 
prion, de nature et de formats irréguliers rendra plus difficile la détermination d'une fonction 
de répartition homogène qui assure une répartition de charge équilibrée. 

1. Ctla est, bien sur, dû au fait que les objets partiels d'un même objet qui appartiennent B un m b c  souscnsemble 
de fragments sant répartis les uns par ~ ~ P p O R  aux autres. 
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Nous proposons ci-dessous un tableau récapitulatif des avantages de chaque mode 
de répartition analysé. 

Pour un sous-ensemble donné de fragments: 

Fin. 3.77 : Récavitulatif des avantages de chuaue mode & r&~arîition 

Répartition par rapport 
aux identifiants 

. Existence d'une fonction de localisation 
directe pour chaque fragment du sous-en- 
semble 

. Pas de migration des objets partiels 
(sauf en cas de changement de la fonction 
de répartition) 

. Adéquation avec les opérations de 
jointures internes verticales 

. Homogénéité de la clé de répartition en 
taille et "nature" 

Ce tableau fournit les éléments clés utiles à la prise de décision en faveur de l'un 
ou l'autre des modes de répartition pour un sous-ensemble donné de fragments. Là encore, il 
serait intéressant qu'un administrateur dispose d'informations quantitatives relatives à chacun 
de ces points critiques afin d'orienter son choix. Nous ne développerons pas ici l'analyse d'un 
tel outil mais nous pouvons néanmoins en donner les grandes lignes. Ii faudrait, dans un pre- 
mier temps, établir une classification des différentes requêtes envisageables, et cela, par rapport 
à leur adéquation avec les modes de répartition. Pour un sous-ensemble donné de bgments, il 
suffirait d'analyser les requêtes qui s'y rapportent et de quantifier les proportions relatives pour 
chacune des classes de référence. 

Répartition par rapport 
aux valeurs 

. Adéquation avec les opérations qui sol- 
licitent le fragment guide par rapport à la 
cl6 

. Adéquation avec les opérations de 
jointures explicites 

Pour conclure sur les différents modes de répartition, nous pouvons remarquer que 
la répartition par rapport aux valeurs n'est une solution intéressante que pour des cas bien précis 
en dehors desquels elle risque d'être très pénalisante. A l'opposé, la répartition par rapport aux 
identifiants reste une solution moyenne même dans les mauvais cas de figure puisqu'eile met 
sur le même pied les différents fragments d'un sous-ensemble. Cette dernière peut donc être vue 
soit comme une solution adaptée (beaucoup de jointures internes verticales), soit comme la so- 
lution "la moins pire" lorsque la répartition par rapport aux valeurs n'est pas envisageable. 

Après avoir analyse l'influence des différents critères de répartition, nous allons 
maintenant nous intéresser aux problèmes relatifs à la détermination de "bonnes" fonctions de 
répartition. 
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3.4.2. Détermination des fonctions de répartition 

Le problème qui nous est posé ici est donc: étant donné un ensemble d'objets par- 
tiels occurrences d'un même fragment, un critère de répartition (identifiant ou attribut donné) 
et un ensemble de noeuds du réseau, comment établir une fonction de répartition globalement 
homogène qui à tout objet partiel associe un noeud, ou en d'autres termes, une fonction qui ré- 
partisse à peu près le même nombre d'occurrences par noeud? 

Ce problème d'homogénéité est bien sûr lié à la répartition de charge que l'on veut 
être la plus équilibrée possible. Dans notre contexte, c'est-à-dire pour une machine bases de 
données parallèle sans mémoire partageable, les notions de dpartition de données et de répar- 
tition de charge sont fortement liées puisque ce genre de modèle va dans le sens d'une exécution 
là où les données se trouvent (cf chapitre 1). 

Une telle fonction qui à une valeur donnée (identifiant ou valeur d'un attribut) as- 
socie "l'adresse" d'un noeud du réseau, peut être qualifiée de fonction de hachage. Elle permet 
de placer un objet partiel mais aussi de le retrouver en cas de besoin. Elle constitue donc au ni- 

1 veau macroscopique des noeuds du réseau, un outils d'adressage par le contenu . 
De nombreuses études ont été menées dans le domaine des fonctions de hachage. 

Bien que le contexte usuellement considéré soit quelque peu différent du nôtre, il nous semble 
nécessaire d'évoquer les différents résultats obtenus ainsi que les différentes classifications des 
fonctions proposées. Nous présentons donc dans ce qui suit une synthèse de ces résultats agré- 
mentée d'une discussion sur leur utilisation potentielle dans notre contexte. 

3.4.2.1. Principe général d'une fonction de hachage 

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le rôle d'une fonction de hachage est 
d'associer à une valeur souvent appelée clé et issue d'une information à placer, une adresse par- 
mi un espace d'adressage connu. Une telle fonction a donc comme ensemble de départ le do- 
maine des valeurs clé et comme ensemble d'arrivée l'espace d'adressage. 

fh: domaine des espace 
valeurs clés - d'adressage 

clé -L adresse 

Fia. 3.78 : Principe d'unefinction de hachage 

Le contexte, habituellement considéré dans les études de ces fonctions, est celui de 
placement des enregistrements d'un fichier sur des pages mémoire. Il s'agit donc là d'un niveau 

1. L'identifiant doit pour cela être considtré comme faisant me du contau d'un objet partiel. 
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d'adressage plus fin que le nôtre et qui, de ce fait, requiert la mise en oeuvre de certains méca- 
nismes qui ne nous seront pas nécessaires. Dans ce contexte, l'utilisation d'une technique de 
hachage peut être décomposée selon deux aspects que constituent le placement et la recherche 
des enregistrements. 

. Placement d'un enregistrement 

La fonction retenue est appliquée à la cl6 extraite de l'enregistrement et fournit ain- 
si une adresse. Deux cas peuvent alors survenir suivant que l'adresse proposée peut ou ne peut 
pas recevoir l'enregistrement. Dans le premier cas, l'opération de placement est terminée. Dans 
le second cas, lorsque la page memoire est on parle de collision; la mise en oeuvre d'un 
mécanisme de résolution des collisions est alors nécessaire pour achever le placement. 

Deux techniques sont utilisables pour résoudre les collisions: le chaînage et l'adres- 
sage progressif. Avec la première technique, l'enregistrement est placé dans une page chaînée 
à celle initialement designée. Suivant le nombre de collisions, le chaînage peut être plus ou 
moins long, ce qui fournit des chemins d'accès de longueurs différentes et constitue ainsi un 
des principaux désavantages de la méthode. La seconde technique, c'est-à-dire l'adressage pro- 
gressif, consiste à trouver une autre place libre pour l'enregistrement. Cette recherche peut se 
faire de façon séquentielle, par l'application d'une autre fonction ou par tout autre méthode hy- 
bride. Nous donnons ci-dessous une figure qui résume le placement d'un enregistrement. 

enregistrement eg 

Place disponible 

enregistrement 
placé en ag 

$. 
CLE 

C Application de la fonction de hachage: fh(clC)=ag 

adresse ag 

J Place non disponible 

Résolution par 
chaînage /' 

résolution de 
la collision 

Résolution par adres- 
sage progressif 

U ex: f2(cie,b=ai 

ai 

Fia. 3.79 : Princi~e du placement d un enreaistrement 

. Recherche d'un enregistrement 

1. "Pleine*' est B prendre ici camme "remplie au de& du oeuil limite W. 
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Pour retrouver un enregistrement eo il suffit de recalculer à partir de la clé l'adresse 
a0 et de consulter la page désignée. Si eg ne s'y trouve pas c'est qu'il a étk placé sur une autre 
page par le mécanisme de résolution de collisions, qu'il suffit alors d'appliquer à nouveau de la 
même façon. 

Avant de présenter les différentes classifications usuellement citées dans la littéra- 
ture, il est intéressant de faire quelques remarques à propos de la notion de collisions. En fait, 
les mécanismes de résolution de collisions ne sont là que pour répondre à la non-homogénéité 
de la fonction utilisée. En effet, si cette dernière répartissait de façon homog5ne les enregistre- 
ments sur les pages, de tels mécanismes deviendraient superflus. Dés lors nous pouvons envi- 
sager deux démarches pour trouver une fonction de hachage, la première en utilisant une 
fonction classique1 et en lui adjoignant un mécanisme efficace de résolution de collisions et la 
seconde en cherchant "directement" une fonction homog5ne2. 

Dans notre contexte où l'adresse à calculer n'est qu'un numéro de noeud, il est ab- 
solument nécessaire de choisir la seconde démarche. En effet, nous ne pouvons envisager de 
rechercher inutilement sur un noeud un objet partiel qui aurait ét6 envoyé ailleurs faute de pla- 
ce. Notre utilisation des techniques de hachage se fait à un niveau trop élevé pour permettre d'é- 
ventuelles collisions qui, d'une part, surchargeraient les processeurs avec des recherches 
inutiles et qui, d'autre part, augmenteraient le trafic sur le réseau. 

Après avoir vu le principe général des fonctions de hachage, nous allons maintenant 
présenter différentes façons de les classer et leur adaptation éventuelle à nos besoins. 

3.4.2.2. Hachage statique et hachage dvnarniaue 

Les techniques de hachage dynamique se distinguent des autres par le fait qu'elles 
modifient dynamiquement l'espace d'adressage cible en changean? la fonction utilisée. Ainsi 
les performances d'accès ne diminuent pas avec l'augmentation du nombre d'enregistrements 
placés puisqu'il n'y a plus de collisions. Dès qu'une page est pleine (respectivement sous-uti- 
lis&) l'espace d'adressage est agrandi (respectivement rapetissé) et les enregistrements qu'elle 
contenait sont "re-hachés". 

Dans son article "Dynamic Hashing", Per-Ake Larson [LARS78] présente en détail 
le principe de cette technique, une implantation qui utilise un index sous forme d'arbre binaire 
et une analyse des résultats obtenus. Une technique de hachage dynamique multidimensionnel- 
le, c'est-à-dire basée sur l'utilisation de plusieurs clés pour un enregistrement donné, est pro- 
posée dans [OT0085]. K. Kawagoe donne dans son article "Modified dynamic hashing" 
-A851 une classification des différentes solutions proposées agrémentée d'une importante 
bibliographie. 11 propose aussi une optimisation qui garantit de retrouver un enregistrement en 
un seul acds sans avoir recours à une table ou à un index. Enfin, on pourra trouver dans 
[PEPIN85] une implantation du "hachage extensible" que l'on peut considérer comme une for- 

me particulière de hachage dynamique. Ces quelques éléments bibliographiques sur le sujet ne 
constituent bien sûr en rien une liste exhaustive de tous les travaux qui s'y rapportent. 

1. Ces fonctions classiques soweat utilisée sont présentces dans la partie qui umarnt la classification hachage 
statique, hachage dynamique(cf 3.4.2.2). 
2. Cette notion de fonction homogène se rapproche âe la notion de hachage parfait que naus présentons dans la 
suite (cf 3.4.2.3). 
3. La modification peut consister B appliquer plusieurs fonctions comme le propose PA LARSON ILARS781. 
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L'extrapolation de ce type de hachage à notre contexte va nous amener à faire plu- 
sieurs remarques. 

Tout d'abord, il est important de rappeler que nous ne travaillons pas au même ni- 
veau; il est en effet difficile de comparer la page mémoire usuellement considérée, avec un 
noeud constitué d'un processeur et d'un disque. Dans le premier cas, l'adressage par le contenu 
est complet, c'est-à-dire qu'il permet de localiser précisément l'enregistrement recherche. Dans 
le second cas, il ne fournit qu'un numéro de noeud et doit être relayé par un autre mécanisme 
pour trouver "dans" le noeud l'objet partiel voulu1. Le hachage dynamique dont l'utilisation est 
habituellement basée sur le taux de remplissage des pages mémoire, doit donc être adapté à nos 
besoins. Le critère simpliste de remplissage est à reconsidérer. 

Comme nous l'avons souligné prudemment, ce n'est pas uniquement le nombre 
d'occurrences d'un fragment qui permet de determiner un nombre optimal de noeuds pour leur 
répartition. En effet, la prise en compte du type et des propriétés des requêtes qui utilisent ces 
occurrences est souhaitable pour arriver à une bonne utilisation de la machine (cf 3.2 Importan- 
ce du degré de répartition). En ce qui nous concerne, le critère de modification de l'espace d'a- 
dressage doit donc être lié à l'obtention d'un meilleur taux global de parallélisme, ie à 
l'obtention d'une meilleure utilisation de la machine. Cela implique l'évaluation de nombreux 

paramètres (nombres d'occurrences, type des requêtes, fréquence, etc). Nous sommes la bien 
loin de l'évaluation d'un simple taux de remplissage. Les modifications de l'espace d'adressage 
ne peuvent être que périodiques. En effet, les paramètres qui entrent en jeu varient dans le temps 
bien moins vite que ne peut le faire le taux de remplissage d'une page mémoire. De plus, les 
conséquences d'une augmentation ou d'une diminution du nombre de noeuds utilisés sont suf- 
fisamment importantes, de par le nombre d'objets partiels qui risquent de migrer, pour qu'on 
ne le fasse que s'il y a vraiment nécessité. 

Le mot "dynamique" de l'expression "hachage dynamique" est donc, en ce qui 
nous concerne à relativiser. Néanmoins, puisque seuls diffèrent le critère et la fréquence de mo- 
dification de l'espace d'adressage, toutes les techniques proposées dans la littérature sont a 
priori utilisables dans notre contexte. 

Cependant une remarque d'ordre général sur ces techniques s'impose. Dans toutes 
celles que nous avons rencontrées, la première étape consiste à transformer la clé de répartition 
en un nombre sur lequel est ensuite appliquée la solution proposée. 

Hachage "classique" 

CLE 

4 
NOMBRE 

4 Technique de hachage dynamique 

ADRESSE 

Fip. 3.80 : Princi~e nknkral d'une technioue & hachane àvnamiaue 

1. A u niveau nous ne faisonr aucune hypabtse quaut B la fsçan dont stmnt -a& les objets pnrtiels sur un 
noeud. 
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Cette transformation de la clé en nombre est toujours effectuée par une des fonc- 
tions que l'on peut qualifier de fonctions de hachage classiques. Nous présentons dans ce qui 
suit ces fonctions mais, d'ores et déjà, nous pouvons insister sur le fait qu'elles sont rarement 
homogènes. La non-homogénéité des nombres obtenus est d'autant plus accentuée que les va- 
leurs de la clé sont non uniformément distribuées sur leur domaine, ce qui au passage, est sou- 
vent le cas dans les applications bases de données. Le biais introduit par cette première étape 
ne peut que se répercuter dans les étapes ultérieures1, ce qui entraîne finalement beaucoup de 
collisions. Bien sûr, avec l'aspect dynamique de la fonction il n'y a pas de collisions, mais on 
risque fort de passer son temps à "rehacher" les mêmes objets partiels. 

En fait, les techniques de hachage dynamique proposées répondent avant tout au 
problème de la gestion de la taille de l'espace d'adressage, ce qui, pour nous, constitue un point 
bien moins important que celui de l'homogénéité nécessaire de la répartition. 

Nous proposons dans la section suivante une méthode de hachage que l'on peut 
qualifier de dynamique mais dont la principale préoccupation est l'homogénéité. 

Avant de terminer sur la classification hachage dynamique-hachage statique, nous 
allons présenter les principaux types de fonctions dites statiques, c'est-à-dire avec un espace 
d'adressage connu et fixe. Ces dernières sont d'ailleurs souvent utilisées partieLlement dans les 
solutions dynamiques. Pour cela nous nous appuierons sur l'article "Hashing functions" de G. 
D. Knott [KNOT72] qui constitue une excellente référence sur le sujet. 

L'auteur propose trois types de fonctions: celles qui dépendent de la distribution 
des clés, celles qui éclatent les amas et celies qui sont indépendantes de cette distribution. Il est 
à noter que les fonctions de la seconde catégorie peuvent appartenir à l'une ou l'autre des deux 
autres. 

. Fonctions qui dépendent de la distribution des clés. 

Il faut dans ce cas connaître la fonction F, de répartition (loi probabiliste -Normale, 
Poisson- ou autre) des valeurs de la clés. Il faut de plus que cette fonction soit facilement cal- 
culable. Dès lors la fonction H(x) S n ~ , ( x ) l -  1 semble être un bon choix pour un espace d'a- 
dressage égal à {O, l ,..., n-1 ). 

Dans un contexte bases de données, une telle fonction n'est envisageable que si on 
collecte dynamiquement les informations nécessaires à la connaissance de la fonction de répar- 
tition F,. La méthode que nous proposons dans la section suivante sera basée sur ce principe. 

Enfin il faut noter qu'avec de telles fonctions la répartition des objets partiels peut 
facilement devenir homogène puisque l'on connaît tout de leur distribution initiale dans leur 
domaine. 

. Fonctions qui Cclatent les amas 

1. Ces Crapes du hachage dynamique reposent d'aüleurs m e n t  sur l'hypothèse "ambitieuse" qu'elles rapivent 
en entrée des nombres uniformément répartis! 
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Celles-ci sont basées sur l'idée qu'une fonction de hachage doit éclater les amas de 
valeurs clés, c'est-à-dire "gommer" leur non uniformité initiale. Une telle fonction doit donc 
donner une répartition relativement uniforme étant donné certaines hypothèses générales à pro- 
pos de la distribution des valeurs clés. Le mot "hypothèse" est ici de toute importance; la fonc- 
tion repose uniquement sur des suppositions relatives à la distribution des valeurs clés. 

Différentes hypothèses sont fréquemment utilisées pour ce type de fonction: 

. les valeurs clCs forment un Cchantillon aléatoire de toutes les valeurs possibles (=> 
fonctions de hachage balancées) 

. les valeurs clés apparaissent suivant une progression arithmétique [TOY066] 

. les valeurs clés proches au sens des distances de Hamrning sont équiprobables. 

Fondés sur de telles hypothèses, des calculs souvent complexes permettent d'abou- 
tir à des fonctions acceptables. Cependant nous voyons mal comment utiliser une telle techni- 
que dans notre contexte. En effet, la nature variable des clés de dpartition et leur non uniformité 
quasi-certaine rendra impossible la détermination d'une quelconque hypothèse. Ce type de 
fonction semble avoir été étudié uniquement pour des cas bien précis, ce qui explique les cal- 
culs pointus qui en découlent. 11 en résulte peu de liberté pour leur utilisation potentielle. 

Malgré tout, il existe un type de clé que nous pouvons contrôler. Il s'agit de l'iden- 
tifiant. La constmction de ces valeurs internes pourrait en effet répondre à certaines des hypo- 
thèses précédentes, ce qui nous permettrait de réutiliser les travaux cités pour trouver de bonnes 
fonctions de répartition par rapport à ces identifiants. 

Etant donné que le mCcanisme que nous proposons dans ce qui suit (cf 3.4.3) offie 
une solution simple aussi bien pour les identifiants que pour les attributs valeur, nous ne déve- 
lopperons pas plus cette alternative. 

. Fonctions indépendantes de la distribution des valeurs clés. 

Nous abordons ici les fonctions les plus fréquemment citées. Elles sont donc appli- 
cables sans comaissance spécifique de la distribution initiale des valeurs clés et sont basées sur 
le calcul de nombres pseudo-aléatoires à partir de ces valeurs. Nous donnons ci-dessous une 
liste des différentes méthodes utilisables accompagnée des points importants Zî prendre en 
compte. Nous donnons en annexe un tableau comparatif de ces différentes méthodes appliquées 
au même ensemble de données. Pour toutes ces méthodes, la valeur cl6 x est assimilée à une 
chaîne de bits. 

- Méthodes par extraction 

Dans ce cas, k bits sont extraits de la clé x et concaténCs dans un certain ordre ce 
qui fournit une adresse parmi {0,1,...;2~-'). Il va sans dire que le choix des bits extraits et de 
l'ordre de concaténation est de toute importance. La méthode que nous proposons dans la sec- 
tion suivante est aussi basée sur une extraction mais qui est cette fois "dfléchie" (cf 3.4.3). 
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- Méthodes par multiplication 

Dans ce cas, k bits sont extraits de la valeur de x2 ou de C*x. Ce genre de méthode 
est très sensible à la distribution des valeurs clés et au choix de la constante C '. A propos de 
cette constante, des résultats très (trop?) précis existent; cependant, ces derniers ne souffrent 
pas la moindre modification de la distribution des clés et digèrent très mal la non uniformité de 
ces dernières . Enfin, l'opération de multiplication risque, de par sa nature, d'introduire de la 
non uniformité même si les clés sont uniformément distribuées sur leur domaine. 

- Méthodes par ou-exclusif 

Ici, les k bits sont le résultats d'un ou exclusif entre différents segments de la valeur 
clé. Une fois de plus, le choix des segments est très important. L'avantage, cette fois, est qu'une 
équiprobabilité des O et 1 dans les clés est conservée dans le résultat. De plus, l'opération de ou 
exclusif ne peut introduire de non homogénéité à partir de clés homogènes. 

- Méthodes par addition 

Ici, les k bits sont le résultat de l'ajout de différents segments. Comme pour la mul- 
tiplication, l'addition peut créer de la non homogénéité. De plus, si les segments ne sont pas 
indépendants, les résultats seront biaisés. 

- Méthodes par division 

L'opération modulo est dans ce cas utilisée. 

Exemple: (premier caractère + dernier caractère + longueur chaîne) mod k 

Des résultats épars ont été énoncés quant aux valeurs que doit ou ne doit pas pren- 
dre k [KNUT73]. Ils reposent souvent sur des hypothèses draconiennes qui risquent bien peu 
d'être vérifiées, dans notre cas, vu la diversité des clés que nous pouvons avoir. 

Toutes ces méthodes, a priori intéressantes, puisqu'elles ne nécessitent pas de con- 
naissance sur la distribution des valeurs, ne sont donc hélas pas miraculeuses d'un point de vue 
uniformité du résultat obtenu. Le lecteur pourra se reporter au tableau en annexe pour ce con- 
vaincre qu'elles risquent fort de ne pas être adaptées à nos besoins. De ce fait, les techniques 
usuelles de hachage dynamique qui les utilisent , risquent elles aussi de ne pas être adaptées. 

Avant de terminer cette synthèse sur les fonctions de hachage, nous aiions présenter 
la notion de hachage parfait, notion qui se rapproche de nos préoccupations. 

3.4.2.3. Le hachage ~arfait  

Il constitue une forme particulière de hachage statique, c'est-à-dire avec un espace 
d'adressage fixe. Dans son article "Extemal perfect hashing" [LARS85], P.A. LARSON en 

1.  Des calculs précis et des remarques sur le codage interne des caractères conduisent FLOYD (sowent cité mais 
il n'existe aucune rCfCmce hormis m e  communication "personnelie" non publiée)& prCconisC I'utUation de la 
fonction ~(x)Sn(158x/255 mod 1)1! 
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donne la définition suivante: 

Soient n le nombre d'enregistrements à placer et m un nombre de pages d'une con- 
tenance de b enregistrements. Une fonction de hachage est dite parfaite si aucune page ne reçoit 
plus de b enregistrernenis. Si de plus mqn/bl on parle alors de fonction minimalement parfai- 
te. 

De telles fonctions évitent donc d'emblée les problèmes liés aux collisions, ce qui, 
dans notre contexte, est de toute importance. Cependant, il est important de noter que seules les 
fonctions rninimalement parfaites assurent I'homogénéitd du placement des enregistrements. 
Pour les autres, la seule certitude que l'on ait, c'est qu'il n'y aura jamais saturation d'une page, 
ce qui ne constitue pas une preuve d'homogénéité. 

Passée la définition, le problème principal reste la détermination de telles fonctions. 
Deux types de mCthodes se distinguent à cet effet: les méthodes systématiques et les méthodes 
par tâtonnements. 

. Les mCthodes systématiques. 

Dans ce cas, des classes de fonctions paramétrées sont proposées; les meilleures va- 
leurs pour les paramètres sont alors déterminées systématiquement ce qui conduit souvent à une 
forte complexité en temps. Sprugnoli [SPRU77] propose les deux classes de fonctions suivan- 
tes: 

hi(x>=L(x+s) / N 1 et h2(x)=L((xq + d) mod M) / NJ . 
La détermination des paramètres est en O($) (n: nombre d'enregistrements). De 

plus, le taux de remplissage obtenu est, dans ce cas, assez faible; en d'autres termes, ces fonc- 
tions sont loin d'être rninimalement parfaites. La seule solution que l'auteur propose, pour di- 
minuer la complexité du problème, est de construire, dans un premier temps des sous- 
ensembles d'enregistrements à: l'aide d'une fonction classique, puis de déterminer une des 
fonctions parfaites proposées pour chaque sous-ensemble! 

Jaeschke propose [JAES8 11 des fonctions du type h(x)=(Ic/(~x+~)J  mod m) pour 
trouver des fonctions rninimalement parfaites. Cependant, la complexité est exponentielle. 
Chang [CHAN84], quant à lui, soumet une approche qui préserve l'ordre des enregistrements1 
mais qui a le désavantage de manipuler des grands nombres. 

. Les méthodes par tâtonnements 

Nous retombons ici parmi les méthodes classiques présentées auparavant. Cichelli 
[CICH801 propose une fonction du type h(x)=g(premier caractère) + g(demier caractère) + lon- 
gueur(~), g étant une fonction de "transfonnation" du caractère en un entier. Fredman, Komios 
et Szemeredi W D 8 2 1  soumettent une fonction du type h(x)=((kx rnod p) rnod s) avec p nom- 
bre premier et s la taiile de l'espace d'adressage. ïi va sans dire, qu'avec de telles fonctions, 

1. Cate Prçservation & l'ordre des cnrtgistrcm~~ts part etre Oès mthsmnte pour certaines ophhom propres 
aux bases de données teiies que la jointure. 
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nous retrouvons les problhmes d'homogénéité déjh cités. En fait le diversité des clés que nous 
pouvons utiliser, risque fort de rendre inutilisable une telle approche par tâtonnements. 

Enfin, il est intéressant de citer l'article de Berman "Collections of functions for 
perfect hashing" [BERM86] qui aborde mathématiquement le problème en comptant le nombre 
de fonctions qui doivent être recherchées pour être sur de trouver une fonction de hachage par- 
faite. 

Dans notre contexte, le hachage parfait n'a d'intérêt que s'il nous fournit des fonc- 
tions minimalement parfaites. Or comme nous l'avons vu, l'approche systématique n'arrive pas 
à ce résultat malgré une complexité souvent importante. Par ailleurs, l'approche par tâtonne- 
ments risque fort de souffrir du manque d'uniformitt? de nos clés de répartition. 

Faute d'avoir trouvé dans tous ces travaux un type de fonctions qui réponde vrai- 
ment à nos besoins, nous proposons dans ce qui suit une démarche qui permet de ddterminer 
facilement de "bonnes" fonctions de hachage. Les fonctions produites sont minimalement par- 
faites et s'intègrent aisément dans un mécanisme que l'on peut qualifier de mécanisme de ha- 
chage dynamique. 

3.4.3. Une solution particulière de hachage. 

Relativement à la synthèse que nous venons d'effectuer, les fonctions que nous pro- 
posons peuvent être classées dans la catégorie des fonctions statiques. Néanmoins, la simplicité 
de leur construction nous permettra de les interchanger facilement pour aboutir à un mécanisme 
de hachage dynamique. Elles sont basées sur l'extraction de certains caractères dans la clé. El- 
les évitent la non-uniformité du résultat par la connaissance d'informations sur la distribution 
des caractères extraits. En conséquence, elles peuvent aussi être qualifiées de minimalement 
parfaites. 

Le principe général de notre approche est le suivant: pour chaque attribut valeur 
susceptible de devenir une clé de répartition, ainsi que pour les identifiants, nous construirons, 
à partir des valeurs existarites, le coeur de la fonction de répartition relative à cette clé. Nous 
appellerons cette information centrale le générateur & la clé. Un tel générateur renfermera des 
informations sur la distribution des caractères extraits, ce qui nous permettra d'obtenir de très 
bonnes propriétés pour la fonction. Avec l'évolution des données, il pourra être remis en cause 
et reconstruit afin de conserver ces propriétés. Nous reviendrons plus en détail sur cet aspect 
dynamique de I'approche. 

3.4.3.1. Notion de générateur. 

Avant de chercher ce qu'il faut mémoriser sur une clé donnée pour pouvoir obtenir 
une répartition homogène par rapport à ses valeurs, nous pouvons restreindre le problhme en 
remarquant que, dans une même application bases de données, certains attributs se "ressem- 
blent". Par là, nous entendons qu'ils sont dbfinis sur un même domaine (au sens de CODD') et 
qu'ils obéissent aux mêmes regles de construction, règles relatives aux caractères utilisés, leur 

1. Bien que nous ne nous plaçons pas dans le contexte ~~latiannel[CODD70], la notion de domaine pour nos at- 
t r ihts valeur peut h e  &hie de façon similaire. 
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fréquence ou à leur position. Nous donnons ci-dessous un petit exemple: 

num design villestoc codepost 

Fia. 3.81 : Exemple utilist pour la notion de nbnérateur 

Les attributs valeurs EMPLOYE.nom et EMPLOYE.rue peuvent être regroupés si 
nous considèrons la façon dont leurs valeurs sont construites. En effet, ils utilisent le même jeu 
de caractères; de plus, la fréquence d'apparition et la disposition relative de ces caracteres dans 
les valeurs est semblable. Il en est de même pour EMPLOYE.ville et PIECE.villestock ainsi 
que pour EMPLOYE-code-post et PIECE.code-post. 

Nous nous ramenons donc au problème de savoir ce qu'il faut stocker sur une fa- 
mille d'attributs (de clés) semblables. En conséquence, nous appellerons génerateur d'une clé 
l'ensemble des informations utiles à un placement par rapport à cette clé ou par rapport à une 
clé de la même famille. 

Notre approche consiste donc, dans une phase préliminaire, à construire les géné- 
rateurs nécessaires, ces derniers étant utilisés ensuite pour tout placement ou accès à un objet 
partiel. Ces générateurs seront stockés dans la métabase. 

BASE DE DONNEES 

GENERATEUR GENERATEUR DE GENERATEUR DE 
DE NOM NOM DE VILLE CODE POSTAUX 

Fin. 3.82 : Princi~e des nbnérateurs &attributs 
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3.4.3.2. Construction des informations à ranger dans les générateurs 

Comme nous I'avons souligné prkcédemment, si nous voulons obtenir à terme une 
répartition homogène, les informations contenues dans un générateur doivent tenir compte du 
"comment" de la clé, ou, en d'autres termes, de la distribution des valeurs de cette clé sur leur 
domaine. Néanmoins, nous ne pensons pas nécessaire de connaître tout de cette disiribution. A 
partir d'une remarque simple, notre méthode propose à "moindre frais" une solution qui s'avère 
tout à fait efficace. 

Avant de la présenter en détail, deux dernières contraintes sont à poser. Les infor- 
mations des générateurs doivent être simples à construire et facilement utilisables. Nous ne de- 
vons pas en effet aboutir à une complexité prohibitive comme dans les approches systématiques 
du hachage parfait. Enfin, ces informations doivent être aisément adaptables en vue de leur uti- 
lisation dans un mécanisme de hachage dynamique. 

La construction d'un générateur peut se décomposer en trois phases que sont I'ex- 
traction, le comptage et la répartition du tableau de comptage. 

. L'extraction 

Dans un premier temps, nous allons donc extraire de chaque valeur de clé existante 
un certain nombre de caractères. Le fait de pratiquer une extraction plutôt que d'utiliser l'en- 
semble de la valeur, peut, a priori, sembler insuffisant pour connaître la distribution des valeurs 
sur leur domaine. Cependant, comme nous I'avons fait remarquer à plusieurs reprises, cette dis- 
tribution est rarement homogène, ce qui se répercute souvent sur les résultats des fonctions en- 
suite utilisées. 

La remarque simple que nous pouvons faire est que nous avons tout intérêt à utili- 
ser ce qu'il y a de plus homogène dans une clé si nous voulons obtenir de bons résultats. En fait, 
il est inutile d'alourdir le mécanisme en voulant utiliser tous les caractères d'une valeur clé et, 
de plus, il est indispensable d'évincer ceux qui introduisent de la non uniformité. 

Exem~les: Dans un code postal, les deux premiers caractères risquent de varier peu 
et d'introduire ainsi des amas dont on aura bien du mal à se débarrasser. Le dernier peut être 
considéré comme pire encore puisqu'il est pratiquement toujours égal à O ou 5. Par contre, le 
troisième et le quatrième balaient plus régulièrement l'ensemble des valeurs possibles. De 
même, les deux premiers caractères d'un nom de famille constituent un mauvais choix puisque 
certains couples prkdorninent (LE. ., DE.. , DU.. ,) 

Dans ce qui suit, nous proposons l'extraction de deux caractères uniquement. La 
plupart du temps, ce sera suffisant. Néanmoins la méthode peut être étendue dans certains cas 
précis que nous analyserons ensuite (cf 3.4.3.4 Résultats obtenus). Les positions de ces carac- 
tères dans la valeur clé seront choisies de façon à ce qu'ils balaient le plus régulièrement et le 
plus fréquemment possible leur domaine1. 

Exem~ies: 

-Troisième et quatri&me caractère d'un code postal ou d'un nom de famille, 

-Deux derniers caractères d'un numéro insee. 

1.  Nous entendons par domaine d'un camctère, l'aisemble des valeurs qu'il peut prendre. 
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. Comptage par rapport aux positions de caractères choisies. 

Pour toute valeur clé, le couple de caractères extraits est transformé en un entier. 
Cette transformation peut, par exemple, être effectuée par une simple concaténation: 

4- VALEUR CLE 

Cl 8 bits - ENTIER C2 8 bits 

Fin. 3.83 : Exemvle de transformation des caractères extraits en un entier 

L'idée est de parcourir toutes les valeurs clé de la famille étudiée (un générateur 
pouvant se rapporter à plusieurs clés) et de compter le nombre "d'apparitions" de chaque entier. 
Lorsque les emplacements choisis dans la clé peuvent prendre N caractères différents comme 
valeur, l'opération de comptage fournit un tableau d'au plus N~ élkments uisque nous utilisons S ici une concaténation. Comme nous le verrons par la suite, ce nombre N aura une grande im- 
portance sur l'efficacité de la méthode. 

Famille i = {clél, clé2, ..., clék} 

entier nb d'apparitions 
{valeurs clé1 } 

(valeurs clél} 
_____) 

Tableau de comptage attaché à la familie i 

Fia. 3.84 : Princi~e de la phase & comtaae 

Cette analyse exhaustive des valeurs clé, relativement à deux caractères, va nous 
donner une information quantitative sur la distribution de ces valeurs mais uniquement par rap- 
port a ces deux caracdres. Le nombre d'apparitions de chacun des entiers sera d'autant plus 
équilibré que le choix des emplacements aura bien Cté fait. Néanmoins, certains déséquilibres 
pourront encore subsister B ce niveau, malgré le meilleur choix effectué. La dernière phase, cel- 
le de répartition du tableau de comptage, s'occupera d'effacer au mieux ces anomalies. 

page - 228 - 



. Répartition du tableau de comptage 

La phase finale de préparation d'un générateur consiste à répartir le tableau de 
comptage "sur'' les noeuds1 ou, en d'autres termes, à attribuer à chacun des N2 entiers précé- 
dents un numéro de noeud. Nous supposons ici que ce nombre N2 est largement supérieur au 
nombre de noeuds cibles. Lorsque ce n'est pas le cas, il y a toujours moyen de retourner à la 
phase précedente pour obtenir un plus grand tableau en utilisant plus de deux caractères. 

Si nous considérons que, par cette opération, un noeud cumule le nombre d'appa- 
ritions des entiers dont il est l'image, nous devons bien sûr oeuvrer pour que ce nombre cumulé 
soit presque le même pour chaque noeud. 

entier nbd'apparitions 

noeud cumul 

REPARTIR 

Fin. 3.85 : Principe de la   hase de ré~artition du tableau de comptane 

Nous sommes ici confiontés à un problème d'optimisation pour lequel il n'est pas 
2 2 envisageable d'énidier les quelques kP possibilités (avec p=N ) . 

Nous proposons ci-dessous une solution simple mais qui, cependant, donne de très 
bons résultats (cf 3.4.3.4 Résultats obtenus): 

TQ (il existe un entier à répartir) FAIRE 
-chercher l'entier non encore traité qui a le nombre maximal d'apparitions 
-attribuer à cet entier le noeud qui a le nombre cumulé le plus faible 
FAIT 

L'idée de cette solution est de "caser" d'abord les gros morceaux (entiers qui ont un 
grand nombre d'apparitions) pour affiner de plus en plus avec les petits. Si on considère que le 
tableau de comptage n'est pas trie, la complexité est en O(k*p), ce qui est plus que raisonnable3 
devant kP. 

En sortie de cette dernière étape, nous disposons donc de l'information à stocker 
dans le générateur, c'est-à-dire du tableau qui, à tout entier, associe un numéro de noeud. 

1. A ce niveau le nombre de noeuds est supposé connu. 
2. k=16, N=10 => 16100=2400 possibilités! 
3. 16*100 << 16lW ! 
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entier noeud 

Fin. 3.86 : Information h stocker dam le nknérateur 

Après avoir vu comment construire un générateur, il ne nous reste plus qu'à parler 
de son utilisation pour le hachage proprement dit. 

3.4.3.3. Le hachage DroDrement dit. 

Pour le placement ou la recherche d'un objet partiel donné, il suffit d'extraire les 
deux caractères utiles dans la valeur de sa clé de répartition, qui, au passage, peut tout à fait être 
l'identifiant, puis de calculer l'entier associé ce qui permet de trouver le numéro du noeud spé- 
cifié dans le tableau du générateur correspondant. 

L'opération de hachage se ramène donc à la transformation d'un couple de carac- 
tères en un entier, suivie d'une indirection par une table.Cette table doit être présente sur chacun 
des noeuds de la machine afin d'éviter des consultations à distance qui surchargeraient le ré- 
seau. Cette condition n'est en elle-même pas un très gros problème étant donné la petite taille 
de cette table ( N ~  éléments). 

- 

LL Valeur de la clé + 
Couple de caractères 

Objet partiel i 
Entier Numéro de noeud 

9 
Consultation générateur de la clé 

Fin. 3.87 : Le hachane proDrement dit 
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3.4.3.4. Les résultats obtenus. 

. Influence des emplacements d'extraction choisis 

Nous présentons dans les pages suivantes deux tableaux qui résument les résultats 
obtenus pour la répartition d'une part des 11000 objets partiels d'un fragment d'une classe EM- 
PLOYE et, d'autre art, des 1000 objets partiels d'un fragment d'une classe ETABLISSE- P MENT-SCOLAIRE . Le nombre de noeuds cibles est pour l'exemple fixé h 16. 

/ 

insee vi num ville codepost 

Fia. 3.88 : Descri~tion des objets rb~artis  

Dans le cas1 des tests résumés par la figure 138, nous obtenons une très mauvaise 
répartition de par le mauvais choix des deux positions de caractères utilisées qui implique un 
nombre très faible d'entiers utilisés (13 sur 100). Le cas2, par contre, fournit une répartition tout 
h fait acceptable. En ce qui concerne le cas3, la répartition est homogène pour 15 noeuds sur 
16, le dernier ayant reçu les apparitions de l'entier qui correspond au couple "DE, couple qui 
predornine comme début de nom de famille. Enfin, dans le cas4, en évitant les emplacements 1 
et 2 du nom, nous obtenons une répartition parfaitement équitable. 

Le même genre de remarques peut s'appliquer au second exemple qui se réfère à 
un fragment de la classe ETABLISSENT-SCOLAIRE (cf figure 3.90). 

1. il est a nota que ces données sont issues d'une application réeue implant& avec le modèle relationnet Ce chan- 
gement & modèle n'sue ctpcndant en rien sur l'exemple. 
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Fia. 3.89 : Résultats obtenus pour la rt?~artition de 11000 objets EMPLDYE 

Clé de répartition 

Positions caractères 

Nb thCorique d'entiers 

Nb d'entiers utilises 

Nombre d'objets 

noeud O 

noeud 1 

noeud 2 

noeud 3 

noeud 4 

noeud 5 

noeud 6 

noeud 7 

noeud 8 

noeud 9 

noeud 10 

noeud 11 

noeud 12 

noeud 13 

noeud 14 

noeud 15 

Ecart moyen 

en nombre 

en pourcentage 

Ecart maximal par 

rapport à la moyenne 
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CAS 1 

num-insee 

1 et 2 

100 

13 

2342 

2322 

2137 

1910 

74 1 

584 

483 

377 

44 

24 

13 

1 O 

7 

2 

2 

2 

414 

60% 

1654 

CAS3 

nom 

1 et 2 

841 

138 

1461 

67 1 

668 

63 1 

63 1 

63 1 

63 1 

63 1 

63 1 

63 1 

63 1 

63 1 

63 1 

630 

630 

630 

97 

14% 

773 

CAS2 

num-insee 

12 et 13 

100 

100 

694 

697 

696 

698 

674 

66 1 

659 

660 

698 

697 

696 

696 

692 

696 

696 

690 

12 

0.6% 

28 

CAS4 

nom 

3et4 

84 1 

441 

688 

688 

688 

688 

688 

688 

688 

688 

687 

687 

687 

687 

687 

687 

687 

687 

O. 5 

0.07% 

1 



Fin. 3.90 : Résultats obtenus pour la répartition & 1000 objets ETAB. 

noeud 2 

noeud 3 

noeud 4 

noeud 5 

noeud 6 

noeud 7 

noeud 8 

noeud 9 

noeud 10 

noeud 11 

noeud 12 

noeud 13 

noeud 14 

noeud 15 

Ecart moyen 

en nombre 

en pourcentage 

Ecart maximai par 

rapport A la moyenne 

Ces résultats mettent en Cvidence l'importance primordiale du choix des emplace- 
ments d'extraction. Pour un administrateur familier avec les applications qu'il gère, il devrait 
être ais6 de d6tenniner le meilleur choix. De plus, cet administrateur peut pr6voir ce choix lors 
de la création d'attributs valeur susceptibles de devenir une cl6 de rkpartition. Enfin, en cas 
d'incertitude, il y a toujours moyen de trouver systématiquement ces meilleurs emplacements 
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1 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

113 

179% 

614 

6 1 

6 1 

5 8 

56 

54 

54 

54 

54 

54 

54 

54 

5 3 

5 3 

5 3 

13 

20% 

102 

63 

63 

63 

63 

63 

62 

62 

62 

62 

62 

62 

62 

62 

62 

0.5 

0.79% 

1 



par une analyse exhaustive des valeurs clé existantes. 

. Influence de la cardinalité de l'ensemble des valeurs clé. 

Quelques mots pour souligner que l'homogénéité du résultat sera d'autant meilleu- 
re que la cardinalitk de l'ensemble des valeurs clé sera Clevée. De toute évidence, avec une forte 
cardinaiité, le nombre d'entiers utilisé sera plus Clevé, ce qui ne pourra conduire qu'à une 
meilleure répartition. 

En conséquence, une fonction de hachage par rapport à une clé risque de s'amélio- 
rer à chaque reconstruction du générateur associd. Néanmoins, il subsistera toujours des attri- 
buts valeur gênants pour lesquels il sera impossible d'obtenir un résultat homogène. Nous 
voulons parler de ceux qui prennent un faible nombre de valeurs et, de plus, de façon non équi- 
librée. 

Nous donnons ci-dessous l'exemple de l'attribut valeur "fonction" d'un fragment 
de la classe EMPLOYE. Le nombre de valeurs diffkrentes est environ 20. De plus, ces valeurs 
ne sont pas équiprobables. En fait, le choix d'un tel attribut comme clé de répartition est très 
discutable. Les chiffres donnés ci-dessous sont obtenus en extrayant les caractères des 
meilleurs emplacements. 

Fia. 3.91 : Résultats d vartir d'un attribut de faible cardinalité 

Noeud 

Nb d'objets 

3.4.3.5. As~ects dynamiques de la méthode ~ r o ~ o s é e  

La construction d'un générateur se décompose, comme nous l'avons indiqué, en 
trois phases qui sont l'extraction, le comptage et la répartition du tableau de comptage. 

O 

2649 

EXTRACTION 

i 
COMPTAGE 

i 
REPARTITION DU TA- 
BLEAU DE COMPTAGE 

Fin. 3.92 : Construction 6 un nt?nérateur 
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... 
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Par rapport au temps, deux types d'opérations peuvent intervenir: la reconstruction 
complète du générateur ou son adaptation à un nouveau nombre de noeuds. 

. Reconstruction d'un générateur 

Cette opération interviendra uniquement au delà d'un certain nombre de modifica- 
tions des données qui avaient servies à la construction précédente. Un outil "d'espionnage" des 
modifications (ajouts, suppressions, mises à jour) des données sera donc nécessaire pour détec- 
ter le dépassement du seuil. Nous pouvons tout de même remarquer qu'avec un bon choix des 
emplacements d'extraction, nous devrions vite arriver à une stabilisation du gCnCrateur. En 
d'autres termes, il y a fort à penser qu'une augmentation de ce nombre n'ajoute plus, il partir 
d'un certain moment, d'informations sur la distribution des caractères extraits. 

Par exemple, l'embauche d'une centaine d'employés risque bien peu d'influencer 
le génkrateur de noms construit précédemment à partir de 11000 noms connus. 

Enfin, pour les attributs valeurs courants et pour les identifiants dont nous pouvons 
contrôler la création, il serait intéressant de disposer de générateurs "prêts à l'emploi" dans ce 
qui pourrait être vu comme une bibliothèque particulière. 

. Adaptation d'un générateur 

Il s'agit, cette fois, d'adapter un générateur à un nouveau nombre de noeuds cibles. 
Cette décision peut être prise suite à une modification prévue de la configuration matérielle ou 
suite à la détection du besoin d'adapter ce nombre afin d'obtenir une meilleure utilisation de la 
machine(cf 3.2 Importance du degré de répartition). Nous entrons donc là dans le domaine de 
l'utilisation des fonctions proposées dans un mécanisme de hachage dynamique. 

Pour une telle adaptation, seule la phase de répartition du tableau de comptage doit 
être reprise. La simplicité de ce traitement permet d'envisager la préparation à l'avance d'un 
certain nombre de fonctions pour des nombres de noeuds différents. 

Qu'il s'agisse de la reconstruction ou de l'adaptation d'un générateur, l'ensemble 
des objets partiels des fragments concernés, sera affecté. Nous poumons envisager des méca- 
nismes d'adaptation ou de reconstruction partielle des générateurs, en empruntant les idées re- 
tenues pour le hachage extensible [PEPIN85]. De tels mécanismes n'affecteraient pas la totalité 
des objets partiels mais rendraient par contre le hachage proprement dit beaucoup moins trivial. 
Enfin nous rappelons que l'aspect dynamique est pour nous à considérer de façon assez élevée. 

n'est pas question en effet de réorganiser fréquemment les données. En conséquence, notre 
solution semble suffisante. 

3.4.3.6. Conclusions sur la méthode vroposée 

Deux mots peuvent principalement caractériser la méthode que nous venons de pro- 
poser: homogknkiîé et daptabilW. HomogénCité car elle permet d'obtenir une répartition très 
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équilibrée des données, ce qui rappelons-le, ira dans le sens d'une bonne répartition de charge. 
Adaptabilité car elle répond aisément au probleme de la diversité des clés de répartition, mais 
aussi, parce qu'elle permet facilement d'obtenir un mécanisme de hachage dynamique. 

Il est à noter qu'elle peut tout B fait être utilisée dans d'autres contextes. Nous pro- 
posons dans mIC089b], son utilisation en vue d'opérer, de façon parallèle et à l'aide de ta- 
bleaux de bits, l'opération de jointure du modèle relationnel. Le domaine des bases de données 
n'est bien sûr pas le seul où notre approche pourrait être suivie. Bon nombre d'autres applica- 
tions parallèles, où la répartition de charge est un point crucial, pourrait en tirer profit. 

3.5. Synthèse sur la fragmentation horizontale. 

35.1. Discussion sur les points traites. 

Dans ce chapitre, nous avons principalement abordé les deux points que sont la ré- 
partition relative des fragments d'une même classe et I'obtention d'une répartition homogène. 

En ce qui concerne la répartition relative des fragments d'une même classe, nous 
avons proposé une méthode qui, par l'utilisation d'une notion de distances inter-fragments, per- 
met de gérer, si besoin est, la proximité physique entre les différents objets partiels d'un même 
objet. II est important de signaler que cette méthode prend en compte la configuration matérielle 
disponible. Ainsi, cette répartition relative tient compte à la fois de l'utilisation logique des don- 
nées et du type de machine utilisé. Rappelons enfin que, grâce à une telle gestion de la proximité 
physique entre objets partiels, nous limitons les inconvénients attachés à la fragmentation ver- 
ticale puisque nous répondons, lorsque c'est necessaire, au problème de la reconstruction de 
tout ou partie d'un objet. 

Pour ce qui est de I'obtention d'une répartition homogène, nous avons mis en avant 
une famille de fonctions de hachage qui répond tout à fait au problème. Les fonctions obtenues 
sont simples à construire et s'adaptent tout à fait à la diversité des clés de répartition que l'on 
rencontre dans les applications bases de données. De plus, elles peuvent facilement être inter- 
changées, ce qui permet d'envisager leur intégration dans un mécanisme de hachage dynarni- 
que. Enfin, les résultats obtenus sont d'une homogénéitè plus que satisfaisante. Rappelons à ce 
titre que, dans le contexte considéré, une répartition homogène est pratiquement synonyme 
d'une repartition de charge équilibrée et donc d'un parallélisme intra-requête "idéal". 

Nous terminerons cette partie en faisant allusion au rôle que peut jouer la fmgmen- 
tation horizontale pour la récupération en cas de panne. Afin de ne pas bloquer l'ensemble de 
la machine en cas de défaillance de l'un des noeuds, il est nécessaire de prévoir, sous une forme 
ou sous une autre, une duplication des fragments horizontaux1 . 

1. Rappelons qu'un fragmeat h o r b ~ ~ t a i  w ~ ~ ~ ~ p o n d  h un wys-eosemble d'objets @lo d'un fragmait vatical, 
allouts B un même noeud. Par la ffagmcntaîion horizontale, un fkagmcnt vcxticai est donc &lai4 en dinCrents fiag- 
mats horizuntaux. 
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En ce qui nous concerne, il suffit juste de prévoir une "translation physique" de la 
répartition relative préddemment proposée. Notons à ce sujet, la solution originale retenue par 
la machine BUBBA [COPE88], où, pour minimiser les redondances, seules les informations 
non "retrouvables" au travers des structures d'accès secondaires (index) sont effectivement du- 
pliquées. Néanmoins, cette solution suppose le placement, sur des noeuds différents, d'une don- 
née et des "informations indexées" qui s'y rapportent. 

Nous d o n s  maintenant discuter de quelques extensions applicables dans le cadre 
de la fragmentation horizontale. 

35.2. Les extensions envisageables. 

Nous aborderons ici les deux extensions que sont la rdpriilbn relative &sfrag- 
ments & classes différentes non Mes et l'utilisation du stockage n o d i s é  relatif. 

Pour chacune d'elles, nous donnerons le principe et les outils nécessaires à son in- 
tkgration. 

3.5.2.1. Ré~artition relative de fragments de classes différentes non liées 

Comme nous l'avons fait pour les fragments libres d'une même classe, nous pou- 
vons envisager la répartition relative de fragments de classes différentes et non liées dans le 
schéma logique. Rappelons que, par abus de langage, nous parlons de répartition relative de 
fragments mais qu'en fait, il s'agit de répartition relative des occurrences (objets partiels) de 
ces fragments. 

Lorsque nous nous intéressions à une même classe, il s'agissait de la répartition 
relative des objets partiels d'un même objet. Si nous considérons maintenant des fragments de 
classes différentes, il s'agit de répartition relative d'objets partiels qui ne sont pas directement 
liés au niveau conceptuel. 

Une telle répartition n'est donc justifiée que s'il existe une liaison entre ces objets 
partiels issus de classes différentes, cette liaison étant matérialisée par leur utilisation simulta- 
née. L'exemple qui vient immédiatement à l'esprit est celui d'une jointure explicite entre deux 
classes différentes d'objets. Dans ce cas en effet, il existe, au travers de l'opération de jointure, 
une liaison entre objets partiels de provenances différentes. Nous pouvons alors envisager de 
répartir relativement de tels objets partiels. 

Prenons l'exemple de deux classes d'objets EMPLOYE et SERVICE, non liées 
dans le schéma logique, et dont les attributs respectifs num-emp et nzunwnempmpresponsable font 
figure d'attribut de jointure (cf figure 3.93). 

Pour des opérations de jointure explicite, certains fragments verticaux de ces clas- 
ses peuvent être utilisés simultanément. Dés lors, il peut être intkressant de répartir relativement 
les objets partiels correspondants. 



m m  - emp mable 

Fin. 3.93 : Exemvle d'utilisation d'attributs & jointure. 

Nous donnons ci-dessous une représentation, au niveau des objets partiels, d'une 
telle utilisation simultanée. 

Fia. 3.94 : Utilisation simultanée cf obiets wrtiels issus d'objets diffkrents. 

Cette répartition relative d'objets partiels provenant de différentes classes peut être 
vue comme un prolongement de la notion de nogroupement (clustering), proposée dans cer- 



tains SGBD Relationnels tels que ORACLE et SYSTEM/R, et qui consiste à regrouper physi- 
quement certains nuplets de différentes relations suivant un prédicat donné. En effet, elle peut 
consister tout simplement à placer sur le même noeud les objets partiels concernés (eO de EM- 
PLOYE.fi et sl de SERV1CE.Q de notre exemple). 

Notons néanmoins, qu'une telie répartition relative nécessite la définition d'une no- 
tion d'éloignement inter-fragments-de-classes-diffdrentes. A ce sujet, la démarche générale 
utilisée pour les fragments de même classe est tout B fait ré-utilisable. 

Nous disposons, pour chacun des fragments, d'un bloc d'affinitk qui correspond 
aux coefficients d'affinité entre ses attributs. Il suffit donc de calculer le bloc manquant, c'est- 
à-dire celui qui correspond aux coefficients d'affinité entre attributs de fragments différents. Ce 
calcul doit, bien sûr, prendre en compte uniquement les accès simultanés issus de l'opération 
de jointure considérée. 

Dés lors, à l'aide de la sous-mairice d'affinité obtenue, un éloignement entre les 
deux fragments peut être calculé. 

Fin. 3.95 : Sous-matrice d'@nit4 relative aux franrnents concernés. 

EMPLOYE.fi 

SERV1CE.Q 

Cependant, la transformation des eloignements ainsi obtenues doit prendre en 
compte la totalitk des éloignements calculés, à savoir les éloignements entre fragments d'une 
même classe et les éloignements entre fragments de classes différentes. Nous obtenons alors, 
une matrice d'éloignement inter-fragments qui regroupe les deux classes concernées, et sur la- 
quelle, la suite du processus (transformation en distances relatives logiques, détermination de 
la répartition partiellement relative et transformation en positions relatives physiques) peut êire 
adapté. 

Coefficients d'affinité calculés 
D relativement à l'opération de 

jointure utilisée 

Nous teminerons cette presentation de la prernikre extension envisageable en 
émettant quelques réserves. L'utilisation d'une telle répartition relative est, bien entendu, sou- 
mise au type de lien qui existe entre les classes considérées. Sur notre exemple, il s'agissait d'un 
lien 1:l; un employé ne pouvant être responsable que d'un service, et un service ne pouvant 
avoir qu'un responsable. Dans le cas de lien 1:n ou même n:m, le problème de la répartition 
relative de plusieurs objets partiels de chaque fragment se poserait. En effet, nous n'aurions 
plus, dans ce cas, une correspondance 1: 1 entre les objets partiels concernés. Une telle situation 
imposerait, alors, l'utilisation de l'attribut de jointure comme cl6 de répartition alin de pouvoir 
appliquer la répartition relative voulue. 
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3.5.2.2. Sur l'utilisation du stockage normalisé relatif. 

La seconde extension que nous pouvons envisager est l'utilisation d'un mode de 
stockage normalisé relatif. 

Lors de la phase 2 de fragmentation verticale, une décision relative au mode de 
stockage est prise pour tout couple de fragments de la forme (SUP.fi, INEfj), c'est-à-dire pour 
tout couple dont les fragments qui sont issus de classes SUP et INF liées, dans le schéma logi- 
que, par un lien composé(s)-composant(s). Cette décision peut être de deux types, à savoir, pré- 
conisation du stockage direct ou du stockage normalisé. 

Dans le cas du stockage direct, il n'y a rien à signaler lors de l'étape de fragrnenta- 
tion horizontale, puisque les objets partiels composants sont stockés avec leur(s) objet(s) par- 
tiel(~) composé(s). 

Par contre, pour le stockage normalisé, nous pouvons envisager de maintenir, si be- 
soin est, une certaine proximité physique entre un objet partiel composant (de 1NF.Q) et son (ou 
ses) objet(s) partiel(s) compod(s) (de SUP.fi). Cela nous amène à considérer un nouveau mode 
de stockage dont les deux caractéristiques sont l'aspect normalisé et l'aspect relatif, et que nous 
désignerons sous le terme: stockage normalisé relata$ 

Notons qu'une telle extension n'est envisageable que lorsque le lien qui existe en- 
tre SUP et INF est de type mono-objet, c'est- à-dire lorsqu'un objet-nuplet de INF est attribut 
d'un objet-nuplet de SUP (cf 2-3-3). Dans l'autre cas, lorsque le lien entre SUP et INF est de 
type multi-objets (cf 2-3-3)' la répartition normalisée relative d'un objet partiel composé et de 
ses objets partiels composants poserait trop de contraintes au niveau du choix des critères de 
répartition. 

Même dans le cas d'un lien mono-objet entre SUP et INF, les problèmes à résoudre 
ne sont pas simples, puisqu'il faut évaluer un éloignement vertical1 pour chaque couple (SUP. 
fi, INF. fj) pour lequel le stockage normalisé a Ctk préconisé. 

La difficulté de l'évaluation de ces éloignements verticaux réside, avant tout, dans 
l'obtention d'une fonction d'éloignement vertical compatible avec celle utilisée pour les éloi- 
gnements horizontaux (ie éloignements entre fragments d'une même classe). Par fonction com- 
patible, nous entendons : fonction qui donne des éloignements verticaux comparables aux 
éloignements horizontaux. 

En effet, si nous voulons réaliser un stockage normalisé relatif, nous devons appli- 
quer le processus de répartition relative (cf figure 3.67) à l'ensemble des fragments libres de 
SUP et de INF. Ainsi, lors de la transformation des éloignements en distances, les éloignements 
verticaux et horizontaux seront simultanément pris en compte. 

Là encore, passé ce problème de détermination d'une fonction d'éloignement ver- 
tical, l'approche utilisée pour les fragments d'une même classe (cf 3.3)' reste valable pour dé- 
terminer le placement effectif des objets partiels. 

1. Nous parlons ici d'éioignement vertical pllsqu'il s'agit de quauti6er le lim entre dam hgmmts liés par un 
lien composC(s)composant(s), lien que, de façon imagée, nous powans quaWer de vertical. Ces éloignements 
v erticaux n'ont donc riai B voir avec les éioignemcnts ena fkagmmts d'une m&m classe (cf 3-3-2) qui "ressem- 
blait" pius B des tloignemenîs hohtaux. 
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éloignements 
.* ...... - 

verticaux 

- éloignements 
horizontaux 

Fin. 3.96 : Exemle de nra~he des éloinnements inter-fraaments Dour la mise en oeuvre du 
stockane normalisé relatif 

Nous terminerons cette présentation du stockage nonnalis6 relatif en faisant remar- 
quer, qu'un tel mode de stockage sera plus délicat à mettre en oeuvre, lorsqu'il existera des par- 
tages d'objets entre SUP et INF (partage d'objets composants par des objets composés). Dans 
ce cas, en effet, nous retomberons sur un lien de type multi-objets entre SUP et INF, ce qui im- 
posera certaines contraintes pour le choix des critéres de répartition. De telles coniraintes ris- 
quent fort alors, de rigidifier la répartition obtenue. 

35.3. Conclusions sur l'aspect dynamique attaché à notre méthode 

Pour terminer ce chapitre sur la fragmentation horizontale, nous ailons revenir 
quelque peu sur l'aspect dynamique attaché à la méthode de transformation de schéma logique, 
que nous préconisons. Les remarques qui suivent ne sont pas uniquement relatives à l'étape de 
fragmentation horizontale. Eues concernent plutôt l'ensemble du processus de transfonnation. 

La principale caractéristique de notre méthode est donc l'évaluation de paramètres 
relatifs à l'utilisation logique des données, mais aussi relatifs à la configuration matérielle uti- 
lisée. En d'autres termes, la fragmentation et la répartition des données s'orientent à chaque ni- 
veau, vers une adaptation fine en fonction des conditions. 

Nous pouvons résumer cela par le tableau suivant: 
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Fin. 3.97 : Les différents niveaux d'évaluation de notre méthode 

Poinîs liés à l'uîilisaiion 
logique des données 

Calcul des coefficients 
d'affinité 

Production récursive 
des fragments 

Prolongement de la 
fragmentation verticale 
c=> choix entre stockage 
direct et normalisé 

Détermination des degrés 
de répartition 

Evaluation d'un éloignement 
inter-fragments 

Détermination de la répartition 
partiellement relative 

Obtention des positions 
relatives physiques 

Choix du mode de répartition 

Construction des genérateurs 

Rernaraue: Notons que pour la construction des g&nérateurs, il s'agit d'utiiiser des 
informations relatives à la nature des données plutôt que sur leur utilisation. 

Points liés à la configuraiion 
matérielle utüisbe 

Poids relatifs aux accès inutiles 
et aux accès supplCmentaires 

Poids et seuils pour les coefficients 
de liaison 

Détermination des degrés de 
répartition 

Obtention des positions 
relatives physiques 

Construction des gknérateurs 

Cette demarche permet de distinguer deux causes possibles de réorganisation des 
données, à savoir une cause logique liée à l'utilisation des données, et une cause physique liCe 
à la configuration matérielle utilisée. 

Dans le premier cas, la réorganisation interviendra suite à des modifications relati- 
ves à l'utilisation logique des données, ou, en d'autres termes, suite à des modifications des 
principales requêtes soumises au système. 

Une telle réorganisation pourra être assez profonde, puisque la nature des fragments 
et le mode de stockage qui leur est associe risquent d'être modifiks. De ce fait, les distances lo- 
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giques entre fragments seront modifiees, ce qui entraînera un nouveau calcul des distances phy- 
siques relatives. 

Par contre, de telles modifications n'altéreront pas les genérateurs d'attributs. Ain- 
si, les fonctions de hachage utilisées pour la répartition resteront valides. 

Dans le second cas, la réorganisation des données sera liée à une modification de la 
configuration matérielle utilisée. Si cette modification ne concerne qu'un changement de l'or- 
ganisation ou du nombre des noeuds d'une même machine, la réorganisation des données sera 
dors "bénigne" puisque, seuls l'obtention des positions relatives physiques et les fonctions de 
répartition seront affectées. La nature des fragments et Ie mode de stockage associe seront dans 
ce cas invariant. 

Enfin, le passage d'une machine à l'autre, entraînera, quant à lui, une réorganisation 
"profonde" des donnees, puisque, les différents poids et seuils utilisés risquent alors de changer, 
entraînant avec eux, une modification de la nature des fragments et des modes de stockage as- 
sociés. 

Quelque soit la cause de la réorganisation des données, notre travail s'oriente vers 
l'utilisation de machines bases de donnbes paralléles, qui reposent sur l'approche sans-partu- 
ge et, sur lesquelles, le placement des données est dirigé par leur uîilisation et par la confgu- 
d o n  maîérielle disponible. 
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4. CONCLUSIONS 

Ce demier chapitre de conclusion se décompose en deux parties. Tout d'abord, nous 
y aborderons le problème de la prise en compte de nos solutions, au sein d'une machine sans- 
partage. Pour cela, l'exemple de l'intégration de ces solutions dans les différentes phases de 
compilation du langage FAD, sera utilisé. 

Nous traiterons ensuite, dans une seconde partie, de l'évolution de ces solutions en 
vue de leur utilisation effective. Nous discuterons à ce titre, de l'évaluation des paramètres liés 
à une machine donnée. 

Remamue: Nous ne reviendrons pas, dans ce chapitre, sur les conclusions particu- 
lières attachées à chacune des étapes de fragmentation, puisque ces dernières ont fait l'objet 
d'une section de synthèse dans chaque chapitre (cf 2.4 et 3.5). 

4.1. Exemple d'intégration de nos solutions dans les phases de compi- 
lation du langage FAD 

4.1.1. Les différentes phases de compilation du langage FAD 

Nous allons donc nous baser ici sur l'implantation du langage FAD pour la machine 
BUBBA, pour analyser les conséquences des solutions que nous préconisons (DANF88b). 

4.1.1 . l .  Généralités 

Les différentes phases de compilation du langage peuvent se représenter par le dia- 
gramme ci-dessous : 

Pré-traitement 

Q 
Analyse sCmantique 

Q 
Optimisation 

Q 
Génération de composants 

Q 
Génération de code 

Fia. 4.1 : Les differentes phases & cornilarion du ianaaae FAD 
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La phase de pré-traitement s'occupe de la vérification syntaxique et des problèmes 
relatifs à l'importation de modules dans les programmes. 

La phase d'analyse sémantique opère la vérification et l'inférence des types dans 
les programmes issus du pré-traitement. 

La phase d'optimisation convertit les traitements FILTER n-aires, ainsi que les 
autres opérations ensemblistes du langage, en séquences optimales d'opérations plus simples. 

La phase de génération de composants produit "un programme physique" en 
PFAD (ParaIlel FAD), programme qui tient compte du schéma de répartition des données sur 
BUBBA. 

Enfin, la phase de gdndratwn & code produit un module de chargement qui en plus 
du code, contient une table d'informations sur les arcs dataflow. Cette table est nécessaire à 
BUBBA pour le support des opérations send et receive de PFAD. 

Nous allons, dans ce qui suit, détailler les phases d'optimisation et de génération de 
composants, puisque, c'est ?î ce niveau que nos solutions vont perturber le "processus" de com- 
pilation. 

4.1.1.2. La  hase d'optimisation 

Nous donnons, dans ce qui suit, les grandes lignes de la phase d'optimisation, dont 
une description prCcise peut-être trouvée dans [VALD88]. 

Par cette phase, un programme FAD est transformé en un autre programme FAD. 
Le programme en entrée de I'optirniseur est exprimé en fonction du schéma conceptuel. Celui 
en sortie, l'est en fonction du schéma "interne", dans le sens où, il prend en compte les diffé- 
rents index disponibles. Notons néanmoins, qu'il ne s'agit là que d'un "premier niveau" de 
schéma interne. A ce stade, la répartition des données n'est aucunement prise en compte. 

Le programme optimisé est exprimé en FAD et comporte, en plus, les "annotations" 
relatives aux dCcisions d'optimisation qui ne peuvent être traduites en FAD. Par exemple, l'or- 
dre des jointures et la sClection des index peuvent être exprimées en FAD, contrairement au 
choix d'un algorithme particulier de jointure, qui sera spécifié par une telle annotation. 

Pour rkaliser une telle optimisation, le modèle de coût de la machine BUBBA est 
utilisé. il consiste en une liste de méthodes d'accès et de fonctions de coûts qui s'y rapportent. 

niveau conceptuel niveau "interne" 

Programme FAD I \  

Modèle de coûts de ,, 
le machine BUBBA 

OPTIMISEUR E l  Programme FAD 
V optimisC + 

annotations 



De façon un peu plus précise, l'optimiseur opère les trois types de transformations 
que sont : I'optimisation des opérations conceptuelles, la "traduction" des opérations exprimées 
au niveau conceptuel des données en opérations exprimées au niveau "interne" des données et, 
le maintien de la consistance des données (exemple: propagation des mises à jour au niveau des 
index secondaires). 

Ce travail est assure par deux modules: le module & rk-écriture et le module d'op- 
timisation. 

Le module & ré-kcrüure est basé sur un compilateur de grammaire d'attribut 
[AH086]. ii est responsable de la construction d'un arbre représentant le programme F A .  en 
entrée et, de la collecte d'informations concernant les arguments des opérations ensmiblistesl 
du programme. Pour celles qui justifient une optimisation, ces informations sont envoyées au 
module d'optimisation qui détermine alors une stratégie efficace pour les supporter. Ce module 
renvoie alors au module de ré-écriture l'information nécessaire à la construction d'un arbre re- 
présentant un programme efficace ~Cmantiquement équivalent. 

Programme FAD 
au niveau conceptuel 

Programme FAD 
au niveau "interne" 

I 

Schémas FAD 
Modèle de coûts BUBBA 
Informations statistiques 

Fin. 4 3  : Les diffbrents modules de I'o~timiseur FAD 

Nous ne descendrons pas plus dans le détail de la présentation de cette phase d'op- 
timisation, les points présentés ci-dessus seront suffisants pour la prise en compte de nos solu- 
tions. Par contre, nous donnons ci-dessous, un petit exemple du résultat d'une telle 
optimisation. 

database = [clientèle= { [code client, nom-client, remise ] ), 

commandes= { [ numéro, codeclient, ristourne, 

contenu= { [codegièce, quantite] ) ] ), 

pièces= { [code-~ièce, désignation, prix] ) ] 

Fin. 4.4 : Exemle de schéma au niveau conce~tuel 

1. Dans Ia version étudiée de I'optimiscur, WALD883 seuls les traitements mLTW étaiait mités. 

page - 247 - 



Un tel schéma logique représente les données au niveau conceptuel. Si nous suppo- 
sons, maintenant, l'existence d'un index secondaire sur le nom des clients, nous pouvons don- 
ner le schkma "interne" suivant: 

database = [client&le= { [code client, nom-client, remise ] ), 

commandes= ( [ numkro, code-client, ristourne, 

contenu= { [codegit?ce, quantite] } ] }, 

pièces= ( [code-~ibce, désignation, prix] ), 

clientkle-idr= { [nom client, codecüent] ) ] 

Fia. 4 J : Exemle & schkma au niveau "interne" 

A partir de ces données, nous donnons ci -dessous, l'expression d'un programme 
FAD au niveau conceptuel et au niveau "interne" optimise. 

define changer - une - commande 

fun (Commande, Montant, Remise) 

let tupleassign (Commande, Ristourne + (Ristourne, Montant)) - 
in rCornmande.numéro, Cornmande.ristourne, Remise] - 

define changer - toutes - les - commandes - d'un - client 

(Nom du client, Montant) 

filter (fun (client, cde)) 

i f  and? (ep?(clientcodeclient, cde. code-client), 

e& (clientnom-client, Nom du client)) 

then - 
changer - une - commande (cde, Montant, clientremise), 

&tabase.clientèle, 

database.commandes) 

Fia. 4.6 : Exemle & Droaramme FAD au niveau concmtuel 

Un tel programme aura donc pour effet d'augmenter d'un même montant, la ris- 
tourne attribuée à chaque commande d'un client donne, spécifie par son nom. 

Une fois passé dans I'optirniseur, le programme FAD exprime en fonction du ni- 
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veau "interne" est le suivant : 

&fine changer - toutes - les - commandes - d'un-client 

prog (Nom du client, Montant) 

,@ter Cfun (A,B) (#jointure par boucles imbriquées #) 

@& (A.code-client, B. 1) 

then changer une commande (A, Montant, B.2), - - - 
database. commandes, 

=(fun (CD) (#jointure associative #) 

@& (C.codeclient, D. 1) 

then [C.codeclient, C.rernise], 

database.clientèle, 

wrl( fun@) (# sélection exacte#) I 
@e& (E.nomclient, Nom du client) 

Prise en compte de l'in- 
dex sur les noms qui then [E.code-client], 

existe 1 database. cliendle-idx ))) 1 

annotation 

Fin. 4.7 : Même proaramme FAD mais o~timisk et exprimé au niveau "interne". 

Le fonctionnement de ce programme "interne" se décompose donc en trois Ctapes: 

- recherche, grâce à l'index sur les noms, du code du ou des clients dont le nom est 
passé en paramètre (sélection exacte) 

- recherche de l'attribut remise (n6cessah-e au résultat) par une opération de jointure 
associative puisque le code du ou des clients concernés est connu et que ce code est supposé 
être la cl6 de répartition des objets clients 

- jointure par boucles imbriquées avec l'ensemble des commandes afin de retrouver 
les commandes du ou des clients concernés, et de leur appliquer le traitement changer-me-- 
commande ; la jointure ne peut, dans ce cas, être associative, puisque nous ne disposons pas des 
index secondaires nécessaires. 

Nous pouvons donc représenter ce programme optimisé par l'arbre suivant: 
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RESULTAT 

,----------------- 
! code et remise des ! <Montano i clients concernés I 
1 
1----,-----,,----,-------4 

Jointure associative - 
I ,---------------------------------- 

I l 

: code des clients concernés i 
I 

élection exacte - aisemble de données  

,-------. 
O , aisemble de h & s  
- - - - - - - - tempo*s 

0 optratim 

< >  palam&trt 

Fin. 4.8 : Revrt?sentation du pronramme sous fonne d'arbre 

4.1.1.3. La   hase de génération de commsants. 

Suite à la phase d'optimisation, le programme FAD est donc soumis la phase de 
génération de composants, qui consiste à le transformer en un programme e x p d é  en PFAD 
(Parallel FAD). PFAD est une extension de FAD dans laquelle l'exécution paraiièle devient ex- 
plicite en prenant la forme de composants et de communicaüons parjlots & données (data- 
jïow) entre ces composants [DANF88b]. 

Un tel programme PFAD est généré automatiquement à partir du programme FAD 
optimisé, de la connaissance de la localisation des données et d'autres facteurs tels que les mé- 
thodes d'accès, les statistiques d'utilisation, etc. 

Pour un programmeur, le modèle d'exkcution de FAD est tel, qu'il voit toutes les 
données centralisées. Rappelons néanmoins, que les arguments des fonctions FAD sont concep- 
tuellement évalués en parallèle, et que, les opérations ensemblistes reposent sur une idée d'exé- 



cution parallèle. De ce fait, même si la possibilité de contrôle explicite du parallélisme, n'est 
pas fourni dans le langage, ce modéle d'exécution de FAD peut-être qualifié de MUID. 

Le langage PFAD peut, quant à lui, être vu comme ayant deux modèles d'exécu- 
tion, l'un au niveau logique, et l'autre au niveau physique. 

Au niveau logique, chaque ensemble de données est considéré comme non éclaté 
et donc comme localisé en un seul endroit qui est appelé "résidence" de l'ensemble. Néanmoins 
les résidences de ces ensembles de donnkes sont considCrées comme différentes. Ce niveau cor- 
respond donc à l'approche centralisée que considére M.Livny [LIVN 871 (cf figure 3.6). Dès 
lors, les composants d'un programme PFAD au niveau logique, correspondent aux morceaux, 
d'un programme FAD, qui s'exécutent dans diffdrentes résidences, et qui communiquent 
"d'une façon dataflow", par envois de messages, lorsque cela est nécessaire. Un programme 
PFAD logique peut donc être décrit sous la forme d'un macro-graphe dataflow où les noeuds 
sont les composants et les arcs représentent les canaux de communication utilisés par les ins- 
tructions send et receive du code de ces composants. Le mode d'exécution obtenu à ce niveau 
logique est, cette fois "de façon sure", MIMD. 

Au niveau physique, niveau qui correspond à l'architecture de la machine, les ré- 
sidences sont elles-mêmes distribuées ; en d'autre termes, tout ensemble de données est consi- 
déré comme "éclaté" sur différents noeuds de la machine et donc, comme soumis à la 
fragmentation horizontale. Le code d'un composant qui accède un tel ensemble éclaté, est en 
général dupliqué et exécuté dans chaque "sous-résidence", ce qui conduit à un mode de fonc- 
tionnement MIMDISIMD (encore appelé MSIMD ou SMIMD). A ce niveau, les composants 
représentent potentiellement, plusieurs activations sur des noeuds différents, et les arcs data- 
flow entre composants dénotent un transfert d'informations plus complexe que celui fourni par 
un simple canal de communication. 

Avant de préciser, sur un exemple, chaque niveau du langage PFAD, nous propo- 
sons de résumer ce que nous venons d'aborder par la figure ci-dessous. 

OPTIMISATION 

Niveau conceptuel Programme FAD utilisateur mode d'exécution 

Q + virtuellement MIMD 

Niveau conceptuel Programme FAD optimisé 
v 

mode d'exécution 
"interne" 

I 
virtuellement MIMD 

...._ ..... _._._._ .._ ........... .....++ .......................................... .......... + ............ . ...................................... .. ........ .. ---.....-.--.--.... 

4 GENERATION DE COMPOSANT 
v 

Niveau logique Programme PFAD logique 
1 

mode d'exécution 

4 1 ensemble de donntkc-> réellement MIMD 
1 résidence 

Niveau physique 
v 

Programme PFAD physique 
.$ 

mode d'exCcution 
(noeuds de la 1 résidence <->ri noeuds MIMDISIMD 
machine sans de la machine 
partage) 

Fia. 4.9 : Principe & la   hase de nénkration de comsants 
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L'exemple que nous allons développer, repose sur le schéma logique suivant: 

database= [personnel ={ [non em~love, age, salaire] ), 

structure = { [ désignation-service, nom-employe-responsable] )] 

Fia. 4.10 : Schéma loaiaue utilisé m u r  i'exemle & aénération de composants 

Nous supposerons que nous disposons des données suivantes: 

&tabase.personnel &tabase.structure 

f(lompta, Dupont1 
Iproduction, Martin3 
[Production, M i s ]  
pxpédi tion, Durand] 

Fin. 4.1 1 : Données relatives h I'exemle 

Nous supposerons enfin que ces deux ensembles de données, sont répartis de la fa- 
çon suivante sur les 3 noeuds de la machine: 

database.personne1: 

salaire c= 5500 => noeud 1 

5500 < salaire <= 7000 => noeud 2 

7000 c salaire => noeud 3 

database. s tructure: 

nom-employé-responsable<= "Duhamel" => noeud 1 

"Duhamel" c nom-employé-responsable<= "Lelong"=> noeud 2 

"Lelong" < nom-employé-responsable => noeud 3 

Cette répartition des ensembles de données, peut se résmer par la figure suivante: 

NOEUD 1 NOEUD 2 NOEUD 3 

Fia. 4.12 : Rk~artition des données & notre exemle 
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Afin d'illustrer la phase de génCration de composants, nous considérerons le pro- 
gramme ci-dessous qui consiste à donner les caractéristiques des responsables d'un service pas- 
sé en paramètre. 

&-fine liste - responsables 
  top (Service) 

(funmp,ser) 
gand? ( g& (Service, serv.désignation-service), 

e& (ser.nom~employC~responsable, emp.nom- employé)) 
îhen [Service, emp.nom-employC, emp.age, emp.salaire], - 

database.personne1, 
database.structure) 

Fin. 4.13 : Pronramme FAD utilisk pour l'illustration & la nénération de comosants. 

Au niveau PFAD logique, la base de donnees est vue comme partitionnée de telle 
façon que chacun des ensembles de données (database.personne1 et database.stnicture) soit sur 
un "noeud" différent. Nous aurons donc un composant "logiciel" par ensemble de données. 
Pour réaliser le test d'Cgalité entre les données de ces ensembles, il devra donc y avoir un mou- 
vement de données de l'un de ces ensembles vers l'autre. 

Nous donnons ci-dessous, l'expression de ce programme PFAD logique ainsi que 
le macro-graphe dataflow qui lui est associé. 

&fine liste responsables 
?service) 

composant 1 "sur" database.sliucîure 
send (filter (E- (serv) - 

gea?  (Service, serv.dCsignation-service) 
îhen serv - 

database.structure), 
2a) 

composant 2 "sur" &îubase.personnel 
let ensemble-resp = receive (2a) - 
in send ( flifer fin (emp, resp) 

@e& (resp. non-employe-responsable, emp.nom-employe) 
then [Service, emp.nomemployC, emp.age, emp.salaire], - 

database.personne1, 
ensemble-resp), 

3a) 

composant 3 "sur" résultcrt 
receive (3a) 

Fig. 4.14 : Programme PFAD logique associt au proarumme FAD 
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Remaraues: 

- A ce niveau logique, les deux opérations de communication entre composants, 
sont donc: send (donnkes, canai) et receive (canal). 

- Le troisième composant est là pour récupérer les résultats du programme. Puis- 
qu'il n'agit pas sur un ensemble de données persistantes, il est, ce que les concepteurs de FAD 
appellent, un composant symbolique. 

composant 1 "sur" 
daîabase.stmcîure 

composant 3"sur" receive (3a) 
rtfsultat 

Fin. 4.15 : Macro-nra~he dataflow associk au Droaramme PFAD loniaue 

Au niveau PFAD Physique, la base de données est vue comme partitionnée, cha- 
que ensemble de données étant cette fois "éclaté" sur différents noeuds de la machine. Un com- 
posant représente donc plusieurs exécutions du même code sur différents noeuds. Le modèle 
simple de communications inter-composants, du niveau logique, est généralisé pour prendre en 
compte le fait qu'une simple opération logique send peut induire des transmissions de données 
à partir de multiple sources vers de multiples destinations. 

Le programme PFAD logique est donc transformé en un programme PFAD physi- 
que, de façon à prendre en compte l'éclatement des ensembles de données et l'exécution SIMD 
des composants, qui en résulte. En particulier, il peut être nécessaire de combiner les résultats 
des différentes exécutions d'un même composant ; cela peut impliquer la da t ion  de compo- 
sants symboliques intermédiaires. De même, l'utilisation de conditions pour éviter l'exécution 
systématique d'un composant dans toutes ses "résidences" peut-être utile. Quoiqu'il en soit, ce 
problème d'obtention du programme PFAD physique, n'est pas simple. Une description précise 
peut en être trouvée dans [HART88]. 

Nous terminerons cette présentation synthétique de la phase de génération de com- 
posants, en donnant le programme PFAD physique obtenu sur notre exemple. 

Remamue: Nous pourrions, h ce niveau, détailler l'exécution de ce programme sur 
les trois noeuds considérés mais cela n'apporterait pas d'informations intéressantes supplémen- 
taires. En conséquence, nous en resterons là. 



&fine liste-responsables 
(Service) 

composant 1 "sur" database.shucîure 
 enda as soc (=r (& (serv) 

@& (service, serv.désignation-service) 
then serv - 

database.stmcture), 

composant 2 "sur" &ztabase.personnel 
let ensemble-resp = receive (2a) 

sendall ( f i k r  fin (emp, resp) 
i f  eu? (resp. non-employe-responsable, emp.nom-employe) 
îhen [Service, emp.nom-employé, emp.age, emp.salaire], - 

database.persome1, 
ensemble-resp), 

3a) 

composant 3 "sur" résultat 
receive (3a) 

Fia. 4.16 : Proarumme PFAD ~hvsiaue obtenu 

La forme de ce programme PFAD physique est peu différente de celle du program- 
me PFAD logique. Seule les opérations d'envois de messages sont changées. 

L'opération sendassoc est utilisée pour un routage associatif, c'est-à-dire, lorsque 
l'on connaît la destination des donnCes. Dans ce cas, il faut préciser sur quel critére (attribut 
nom-employé-responsable sur notre exemple) se base ce routage associatif (sendussoc (don- 
nées, 2a: nom-employC-responsable)). L'opération s e n W  est utilisée pour envoyer une union 
des données de tous les expéditeurs vers tous les destinataires, ce qui peut-être assimilé à une 
opération de diffusion multiple. 

Notons, que cette forte ressemblance des deux programmes est en partie iiée à la 
simplicité de notre exemple. Pour des programmes plus complexes, il intervient de plus amples 
modifications. 

Après avoir présenté les différentes phases de compilation du langage FAD, nous 
allons maintenant discuter de la prise en compte, dans ce processus de compilation, des solu- 
tions que nous préconisons pour le placement de données. 

4.12. Conséquences des solutions que nous proposons. 

Pour ce qui nous concerne, les programmes FAD, exprimés au niveau conceptuel 
par l'utilisateur, restent les mêmes. Par contre le niveau interne, qui correspond aux donnbes 



effectivement manipulées par la machine, est different de celui considéré sur la machine BUB- 
BA. Les différences sont essentiellement induites par la fragmentation verticale des classes 
d'objets que nous avons proposée. Le processus de fragmentation horizontale soumis, n'a pra- 
tiquement aucune idluence sur la compilation des programmes, puisqu'il ne concerne que 
1' obtention d'une répartition relative et homoghe des données. 

Nous nous intéresserons donc ici aux problèmes relatifs à la prise en compte de la 
fragmentation verticale dans les phases de compilation. 

Les conséquences d'une telie fragmentation verticale sont de deux ordres. Tout d'a- 
bord un objet peut être découpé verticalement en différents objets partiels (phase l de la frag- 
mentation verticale, cf 2.2). Ensuite, un objet partiel composant peutêtre stock6 avec son objet 
partiel composé (stockage partiel direct) ou de façon normalisée (stockage partiel normalisé, cf 
2.3 phase 2 de la fragmentation verticale). 

Dés lors, deux opérations peuvent intervenir, au niveau interne, pour reconstruire 
tout ou partie d'un objet ainsi découpé, à savoir l'opération de jointure interne horizontale et 
l'opération de jointure interne verücale. 

La jointure interne horizontale consiste en la reconstruction d'un objet ou d'une 
partie d'un objet, à partir de ses objets partiels. Eiie peut donc être vue comme une jointure ba- 
sée I'identifiant identique des objets partiels (cf figure 2.19). 

La jointure interne venïcale consiste en le "recoiiement" d'un objet partiel com- 
posant avec son objet partiel composé. Elle se fait donc par rapport à l'identifiant de l'objet par- 
tiel composant1 (cf figure 3.70). 

Un programme FAD donné risque donc de nécessiter au niveau interne l'utilisation 
de l'une de ces opérations. En conséquence, les phases de compilation du langage, doivent in- 
tégrer, à un niveau ou à un autre, la notion de fragmentation verticale. 

4.13. A quel niveau intégrer la notion de fragmentation verticale? 

Deux possibilités nous sont offertes pour l'intégration de la notion de fragmentation 
verticale dans les phases de compilation du langage: intégration dans la phase d'optimisation 
ou intégration dans la phase de g6nération de composants. 

Nous d o n s  considérer ici, la seconde solution pour mettre en avant les différents 
problèmes qu'elle pose. L'intégration dans la phase d'optimisation, solution que nous retien- 
drons, fera I'objet d'une pdsentation générale dans les sections suivantes. 

L'intégration de la notion de fragmentation verticale dans la phase de génération de 
composants, pourrait consister à ajouter un niveau PFAD intermédiaire, entre le niveau logique 
et le niveau physique. Ce niveau, que nous poumons qualifier de kbgiquefragmenîé, consiste- 
rait à considérer la base de données comme constituée de fragments dont les domks  seraient 
stockées de façon centralisée, chacun des fragments étant assigné à un noeud "virtuel" diffé- 
rent. 

1. Notans que nous ne donnons ici qu'une déWm synthétique de cette opération de jomture interne verticaie, 
qui suivmî les cas (partage, type de liais) peut eCre plus ou moins complexe. 
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OPTIMISATION 

Niveau conceptuel Programme FAD utilisateur 

Niveau conceptuel Programme FAD optimisé 
"interne" 

................................ -- ........................ * ......................................... - ........... - .... - .-...-.-.- - .....--..-.- -.-.., 

GENERATION DE COMPOSANT 

Niveau logique Programme PFAD logique 
1 ensemble de donnée<-> 

1 résidence 

Niveau logique Programme PFAD logique- 
fragmenté fragmenté 

1 ksideoce c-> n fi-agments 
verticaux 

Niveau physique Programme PFAD physique 
(noeuds de la 1 résidence <-> "n*p" noeuds 
machine sans de la machine 
partage) 

Fia. 4.17 : Intkaration de la fraamentation verticale dans la  hase de nknkration de 
ComoSants 

Cette solution, en apparence élégante, pose néanmoins le problkme du rôle de la 
phase d'optimisation. A l'origine, ie dans la version implantée sur la machine BUBBA, cette 
phase d'optimisation a pour rôle de founiir un programme FAD optimisé et exprime par rapport 
à un certain niveau interne de données. Entre autres, les index sur les données y sont pris en 
compte. L'intégration de la fragmentation verticale proposée ci-dessus, limiterait cette phase à 
une optimisation par rapport aux ensembles de données non fragmentés et ne prendrait donc 
pas en compte les opérations de jointure interne, ni les index, qui au niveau interne sont bien 
évidemment relatifs aux fragments verticaux. Somme toute, cette phase d'optimisation serait 
incomplkte et surtout inutile, puisque "trop loin" des données effectivement manipulées par la 
machine. 

Afin de conserver la même approche, à savoir obtenir, en entrée de la phase de gé- 
nération de composants, un programme FAD optimisé en fonction du niveau "interne", il est 
donc nécessaire d'envisager l'intégration de la notion de fragmentation verticale dans la phase 
d'optimisation. 

Nous allons discuter dans ce qui suit, d'une telle intégration. Nous vemns tout d'a- 
bord, ce que cela implique au niveau du langage FAD lui-même. Nous discuterons ensuite des 
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différentes façons de lier l'optimisation des programmes FAD et la fragmentation des données 
utilisées. 

4.1.4. Sur l'influence de l'intégration au niveau du langage 

Afin de pouvoir fournir, grâce à la phase d'optimisation, un programme FAD opti- 
misé et exprimé en fonction du niveau interne que constituent les fragments verticaux et les in- 
dex associés, nous allons devoir ajouter quelques fonctionnalit4s au langage FAD. Le 
programme obtenu ne sera donc plus vraiment écrit en FAD ; nous appellerons FAD+, la ver- 
sion enrichie du langage. 

Ces nouvelles fonctionnalités sont exclusivement liées à l'expression des opéra- 
tions de jointure interne (horizontale ou verticale) et à la prise en compte de ces opérations dans 
le processus d'optimisation. 

Comme nous l'avons signalé précédemment, l'utilisation de la fragmentation ver- 
ticale entraîne, au niveau interne, des jointures internes afin de pouvoir reconstruire tout ou par- 
tie d'un objet. Si nous voulons exprimer les programmes optimisés en FAD, il nous faut donc 
être capable de traduire ces jointures internes dans le langage1. 

Puisque la traitement FILTER (cf 1.4.2.2 et figure 1.35) permet, entre autres, d'ex- 
primer des jointures, il peut être utilisé, au niveau interne, pour répondre à notre problème. 
Néanmoins une telle utilisation nécessite l'ajout de certaines fonctionnalités au langage. 

En fait, nous devons pouvoir récupérer l'identifiant d'un objet partiel pour pouvoir 
le manipuler comme tout autre valeur. Le langage FAD ne permet pas à l'utilisateur d'avoir ac- 
cès à l'identifiant d'un objet. Bien que certains langages, qui supportent de la même façon l'i- 
dentité d'objets (ex: SMALLTALK [GOLD83]), le permettent, une telle limitation n'est pas un 
handicap tant que l'on reste au niveau conceptuel. En effet, les opérations de manipulation de 
données de FAD sont suffisamment riches, pour éviter l'accès à ces identifiants. 

Par contre, si nous voulons descendre au niveau interne des fragments verticaux, 
une telle possibilitk est absolument nécessaire. Sans elle, nous ne pouvons exprimer les 
jointures internes, puisque nous ne sommes pas capables de comparer deux identifiants. Outre 
ce problème de comparaison des identifiants, nous pouvons aussi envisager de leur appliquer, 
à des fins d'optimisation, certaines opérations initialement réservées aux valeurs. Nous dktaille- 
rons ce second aspect dans la section suivante. 

Pour l'heure, nous allons donner un exemple de programme FAD et sa réécriture 
en fonction du niveau interne relatif aux fragments verticaux. M n  de ne pas mélanger diffé- 
rents aspects, nous ne prendrons pas en compte dans cet exemple, les Cventuels index qui peu- 
vent exister parallèlement aux fragments. Notre but est, avant tout, de mettre en avant la 
traduction des opérations de jointure interne et les outils supplémentaires qu'elle nécessite. 

Notre exemple sera basé sur le schéma logique suivant: 

1. A cc niveau, il est important de rcxmrqucr que les opérations de jointure interne bob ta l e  se faont unique- 
ment entre fragmmts d'une même classe non-répartis relativement. Dans le cas conmire, pour des fhgments r6- 
partis relativement, la reconstruction de l'objet B partir des objets partich, sera triviale puisqu'il suf3h de consuiter 
ie graphe physique de r6partition associ6 (cf figure 3.67). 
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database = obj [ clientèle = {CLIENT), commandes = {COMMANDE), 

production = {ARTICLE)] 

CLIENT = obj [num, nom, ville, CA-seml, CA-sem21 

COMMANDE = obj [numcde, num-client, num-vendeur, date, contenu = {LIGNE) ] 

LIGNE = obj [ref-article, quantité] 

ARTICLE = obj [ref-article, prix-unitaire, qu-stock, seuil-stock] 

Fia. 4.18 : Schéma loaiaue utilistpour I'exemle relatif aux ioiniures internes 

Pour l'exemple nous supposerons qu'il existe deux fragments pour la classe 
CLIENT, définis par: 

CLIENT. f l  = obj [num-client, nom, ville] et 

CLIENT. f2 = obj [CA-sem 1, CA-sedl 

Fia. 4.19 : Fraaments verticaux & la classe CLIENT 

Enfin, le programme que nous utiliserons est celui qui, pour un numéro de vendeur 
donné (Numvend), renvoie les commandes enregistrées par ce vendeur, pour des clients qui ha- 
bitent une ville donnée (Ville) et qui ont un chiffie d'affaire pour le premier semestre (CA-- 
seml ) supérieur à un chiffre d'affaire donné (CA min). 

Les informations désirées pour chaque commande sont : sa date, son numéro et, le 
numéro, le nom et le chiffie d'affaire cumulé du client concerné. Nous donnons ci-dessous l'ex- 
pression d'un tel programme: 

&fine commanàe~~vendeur 
-CNumvend, Ville, CA min) 

fikr (& ( client, cde) 
if and? ( c d ?  (and? ( & (clien~ville, Ville), 

>? (client.CA-sem 1, CA-min)), - 
& (client.nurn, cde.num-client)), 
g& (cde.num-vendeur, Numvend)), 

*en [cde.&te, cde. Mum-cde, clientnum, client-nom, - 
+ (CA-seml, CA-semî)], 

database.clientèle, 
database.commandes) 

Fin. 4.20 : Proaramme FAD utilise Dour I'exemle relatif aux jointures internes 
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Notons que cette traduction du programme en est une panni d'autres. Il est irnpor- 
tant de signaler qu'à ce niveau conceptuel, le choix de l'une ou l'autre des traductions séman- 
tiquement équivalentes, ne devrait pas jouer sur le temps de rt5ponse. En effet, si l'optimiseur 
remplit efficacement son rôle, quelque soit la forme conceptuelle du programme, les perfor- 
mances doivent être les mêmes. 

Nous donnons ci-dessous l'expression du même programme par rapport au niveau 
interne. ï i ne s'agit peut-être pas là, de la version la mieux optimisée. Elle n'a d'autre but que 
de mettre en évidence les "nouveautés" au niveau du langage FAD+. 

define commandes - vendeur 

(Numvend, Ville. CA min) 
# - - - - - - ' - - " - - - - - - - " - - - - - " ' - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

i filter (fun (A, B) , , 

1 
1 
I then [A.l,A.2,B.l,B.2,B.3], 

1 
O - 

I 
I --.-.-....--...-..--.----------.-..-.----...-......----~.-...-..--~-*~..~.~~~.......~ 

I 
1 , i firter (fun (cde) 

4 

0 
1 

4 

1 

4 
4 

1 , @@ (cde. num-vendeur, Numvend) 
1 

4 

1 

t 

l 4 
I , then [cde.date, cde.numcde, cde.numclient] , 4 - 
I 

4 

I 

4 
4 

1 , database.cornrnandeslf 
1 

4 

0 
1 

4 

, 
l filter (fun (C' D) 4 

4 

I 

4 

l 

4 
J 

1 
l g& (C.3, D.2) 

4 

0 

t 

I 

J 
4 

I , then TC. 1, (2.2, D.11, 
4 

I 
I 

4 

1 

4 - !fun (cl-fl) 
4 

; :  a 

I 

4 

I 

4 

I 

4 
4 

l 
I eu? (cl-fl .vifle, Ville) 

a 

, 
4 

, 
0 

l , - Ben [cl-fl. Mm-client, cl-fl. nom, 
1 0 

4 
I 

# 

4 

1 
1 

t 

I 
I mter (fun (cl-f2) 

4 

0 

4 

1 

4 

1 
O -af>? (cl-f2.CA-seml, CA-min) 4 

O 
I 
I 
I 
I 

I :  
I : :  
1 

t 
4 

:-----:-------------:.-.-.-.-.---.-.-.-.-.-.----.-.---.-.---.- -'---.-.-----+-.-'-.-.-.-.-+-.-.-.---b-.-,-.-. -.-.-.- .-.-.- -.--.- A --.- .-.-.-.-. 

Fin. 4.21 : Programme FAD+ exorid var ra~twri au niveau interne 

Deux nouvelles notations apparaissent dans un tel programme. Elies sont relatives, 
d'une part, à la fonction de récupération d'un identifiant : ID() et, d'autre part, la désignation 
des fragments verticaux: &use. ensernble>!jî. Pour la deuxi&me, même si la classe corres- 
pondante n'est pas fragmentée verticalement, la même notation est utilisée, le fragment n'est 
alors pas indid (exemple: database.cornmandeslf). 

Notons que les identifiants récupérés (ID(c1-fl) et ID(clJ2)) sont manipulCs com- 
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me les autres valeurs puisqu'ils sont "insérés" dans des résultats temporaires et, ensuite, com- 
parés entre eux. Somme toute, ce langage FAD+ est e s  peu différent de FAD. Mise à part la 
nature des ensembles de données accédées, seule la fonction ID( ) est réellement nouvelle. 

Nous terminerons cette partie en donnant l'expression du programme FAD+ précé- 
dent sous forme d'arbre. Cette représentation, indépendante de toute syntaxe précise, va nous 
permettre d'aborder les probKmes relatifs à l'optimisation de tels programmes Fm+. 

RESULTAT 

4 

, r- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
j Informations utiles sur les i 1 

i Informations utiles sur les com- i i clients de la ville donnée et i 
I i mandes enregistrées par l e m -  i 
: dont le CA-seml est supérieu- i I I , j deur donné l i rau CA donné l l I I I O 

, 1 
1 l-___-__------------------------------! I 

i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - !  

f f 
_---------------------------, 1 

-------------------------------------, <Numvend> i Informations Informations partielles sur les [ 
i sur les clients de la ville j : clients dont le CA-seml est su- i 
1 -; : : donnée , périeur au CA donné 
#- ! - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I  ; :  * 

: database.cornrnandeslf fi; 
4 

'------------,--.---------------------: 

A 

<Ville> 

I I  données persistantes 

, - - - - - - - . 
a ; données temporaires 
L , , - - - - , . 

----_ 
C.,_,; opération 

JE <=> Jointure Externe 
JIH c=> Jointure Interne Horizontale 
JIV <=> Jointure Interne Verticale 
SEL c=> Sélection 

Fin. 4.22 : Revrksentation du vronramme FAD+ sous forme d'arbre. 
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4.15. Sur l'optimisation des programmes FAD+. 

Par rapport à l'optimisation &disCe sur la machine BUBBA, la principale nouveau- 
té à prendre en compte réside dans les opérations de jointure interne. 

Une première solution, que nous pouvons qualifier de solution naïve, pourrait con- 
sister à effectuer les jointures internes le plus tôt possible, c'est-à-dire à les considérer comme 
des opérations "non sécables". Par cette méthode, les opérations faisant intervenir des h g -  
ments de différentes classes interviendraient toujours après les jointures internes (verticales ou 
horizontales) relatives il chacune des classes concernées. En d'autres termes, les données par- 
tielles (issues des fragments) seraient toujours "recollées" avant d'être effectivement utilisées. 

L'exemple que nous avons donnt5 dans la figure 4.22 repose sur cette méthode puis- 
que la jointure externe (JE) intervient après la jointure interne horizontale (JIH) relative à la 
classe CLIENT. 

L'avantage de cette solution naïve est qu'elle ne "perturberait" pratiquement pas 
I'optimiseur qui existe sur BUBBA. Néanmoins, par cette méthode, les opérations de jointure 
interne ne seraient, en aucune façon, prises en compte dans le processus d'optimisation. Une 
telle solution s'avère donc tout à fait insuffisante. 

La solution sérieuse, pour répondre au problème de l'optimisation, consiste à met- 
tre sur le même plan, les opérations explicites et les opérations internes. Ainsi, une fois le pro- 
gramme FAD ré-écrit en programme F m + ,  l'ensemble des opérations passe dans le module 
d'optimisation. Dés lors, les jointures internes se trouvent optimisées au même titre que les opé- 
rations explicites exprimées par l'utilisateur. 

Suivant les paramètres attachés à chacune des opérations concernées, l'application 
de cette seconde méthode à notre exemple peut conduire à différents programmes F m + .  Nous 
donnons dans la figure suivante (4.23), et sous forme d'arbres "abrégés", les deux solutions 
autres que celle déjà présentée dans la figure 4.22. 

Dans chacune de ces solutions, la jointure interne horizontale ne se fait pas entre 
les deux fragments de la classe CLIENT, mais entre un seul de ces fragments et un ensemble 
de données issu d'autres opérations. Bien que le programme FAD utilise des données issues de 
chacun des fragments de la classe CLIENT, il n'y a pas, au niveau du programme F m + ,  de 
reconstruction immédiate des objets de CLIENT à partir de leurs objets partiels. Le "recolle- 
ment" des données a étd optimisé au même titre que toute autre opération et n'est effectué qu'en 
dernier lieu. 

La gCnéralisation de I'optimiseur FAD actuel, afin qu'il puisse réaliser de telles op- 
timisations, consisterait, en partie, en l'incorporation dans la table des méthodes d'accès de cel- 
les qui concernent les jointures implicites. 

Par ailleurs, l'utilisation, à des fins d'optimisation, d'opérations de semi-jointure 
est tout à fait envisageable grâce aux fonctionnalités supplémentaires de FAD+. 

Enfin, certaines informations quantitatives, issues de notre transformation de sché- 
ma, pourraient être prises en compte dans le processus d'optimisation. Entre autres, les distan- 
ces physiques inter-fragments pourraient fournir des informations très utiles pour 
I'optimisation des jointures internes. 



Fin. 4.23 : Autres possibilitks de pronrammes FAD+ d partir & notre exemvle 

RESULTAT 

RESULTAT 
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Un tel travail, qui peut être vu comme une des extensions possibles de nos propo- 
sitions, aurait beaucoup à tirer des nombreux travaux relatifs à "l'optimisation relationnelle". 
Bien que nous ayons uniquement fait allusion aux éventuelles duplications de fragments verti- 
caux ou horizontaux, "il y a,fort à penser" que l'optimisation des bases de données réparties 
constituerait aussi une bonne source de réflexion. 

4.1.6. Conclusions 

Nous terminerons cette partie, relative à la présentation d'un exemple de prise en 
compte de nos solutions, par quelques remarques d'ordre général. 

Revenons, tout d'abord, sur l'ensemble du processus de compilation du langage 
FAD. Le fait d'avoir intégré la notion de fragmentation verticale dans la phase d'optimisation 
n'entraîne pratiquement aucune modification de la phase de génération de composants 
(cf4.1.1.3). Seule la nature des ensembles de données manipulés change, puisqu'il s'agit main- 
tenant de données partielles. La démarche générale reste la même; ainsi, le principe d'un dé- 
coupage en deux niveaux "logique" et physique peut être conservé. L'expression des 
composants logiciels ne change pas (hormis l'ajout des manipulations d'identifiant) et la repré- 
sentation sous forme de macro-graphe dataflow est invariante. 

Considérons maintenant les autres utilisations potentielles du langage FAD+. Cer- 
taines étapes de la méthode de transformation de schéma que nous préconisons nécessitent une 
connaissance "précise" des requêtes soumises au système. 

Ainsi, la détermination du mode de répartition à utiliser pour un ensemble de don- 
nées (cf 3.4.1 Les différents modes de répartition et leur influence) et du degré de répartition à 
adopter (cf3.2 Importance du degré de répartition dans notre contexte) demande une connais- 
sance des requêtes ou programmes utilisateur au niveau interne, c'est-à-dire au niveau des frag- 
ments verticaux effectivement manipulés par la machine. En effet, à cause des opérations 
internes induites par la fragmentation verticale, il n'est pas possible de se baser sur la version 
conceptuelle des programmes pour déterminer de tels paramètres. 

Dans ce cadre, la forme ré-écrite en FAD+ de ces programmes est tout à fait adapt6e 
à ce type de travail. En effet, de tels programmes FAD+ prennent bien en compte toutes les opé- 
rations qui seront effectivement exécutées (explicites et internes) et traduisent ainsi la connais- 
sance "précise" des requêtes dont nous avons besoin. 

Ainsi se tennine la présentation de cet exemple de prise en compte de nos solutions. 
Bien qu'il ne s'agisse que d'un exemple, et surtout d'une ébauche dans le domaine, il est fort 
probable que l'intégration de ces solutions sur d'autres machines, et à partir d'autres langages, 
soulèverait les mêmes problèmes. Ainsi, nous retrouverions inévitablement le problème des 
opérations internes induites par la fragmentation verticale. De même, l'optimisation devrait 
aussi être revue. 

Néanmoins, quelque soient la machine et le langage retenus, l'aspect ensembliste 
des opérations de manipulation de données, conjugué à notre méthode de transformation de 
schéma, nous conduirait certainement à apprehender ces problèmes de façon analogue. 



4.2. Sur l'évolution de nos travaux. 

Nous consacrerons cette dernière partie du document à l'évolution, ou plutôt aux 
évolutions, que nous pouvons envisager pour nos travaux. Tout d'abord, nous discuterons des 
Cvolutions dans un cadre général. Nous aborderons, ensuite, ceiles relatives à l'utilisation de 
nos solutions pour une machine et un langage précis. Enfin, nous terminerons par une conclu- 
sion générale. 

42.1. Evolutions dans un cadre génbral. 

Nous entendons, par évolutions dans un cadre gCnéral, les extensions de nos tra- 
vaux, autres que celies qui consistent en leur utilisation sur une machine et pour un langage pré- 
cis. De telles évolutions concernent des solutions générales et adaptables dont l'analyse se ferait 
en suivant une démarche analogue à celle utilisée pour les points traités dans le document. 

Pour des raisons d'homogénéité, et surtout pour profiter de l'environnement "cou- 
rant", ces évolutions ont été présentées dans la section de synthèse de chacun des chapitres 2 et 
3. Nous nous contenterons simpIement d'en rappeler les "désignations". 

Ainsi, au titre des extensions envisageables au niveau de la fragmentation verticale 
(cf2.4.2), nous avons proposé, l'utilisation de diflérents mo&s de stockuge pour un même 
fragment vertical, la prise en compte d'auîres types & liens entre classes d'objets et l'étude 
de la transposition de la notion d'héritage à un niveau interne. 

En ce qui concerne la fragmentation horizontale, nous nous sommes arrêtés sur 
deux extensions (cf 3.5.2). Tout d'abord, nous avons traité de l'utilisation d'une r t ' n  re- 
lative defragments & classes diflt?rentes non üées (cf 3.5.2.1). Nous avons, ensuite, discuté 
de l'utilisation du stockuge normalisé reMf (cf 3.5.2.2). 

Chacun de ces points mériterait une analyse détaillée afin d'enrichir l'ensemble des 
solutions générales et adaptables que nous avons proposé. 

422.  Evolutions dans le cadre d'une machine et d'un langage précis. 

Nous allons discuter, ici, des évolutions de nos travaux en vue de leur utilisation 
dans un cadre précis. Avant d'entrer dans le détail de telles Cvolutions, nous ferons une remar- 
que sur les problèmes liCs à l'entreprise d'un tel projet. 

Ces problèmes, locaux à notre environnement de travail, sont de deux ordres puis- 
qu'ils concernent à la fois "l'aspect humain" et l'aspect matériel. "L'aspect humain" est relatif 
à la notion d'équipe de recherche axée sur les bases de données. Une telle équipe n'existe pas, 
pour l'instant, au LIFL, ce qui limite fortement les réalisations envisageables dans ce domaine. 

L'aspect matériel est, quant à lui, lit5 à l'absence d'une machine parallèle sans-par- 
tage, machine qui servirait de support aux travaux envisagés. 

Passés ces problèmes locaux et espérant une évolution favorable dans l'une ou (et?) 



l'autre des directions, nous pouvons tout de même aborder ici les problèmes relatifs aux exten- 
sions de nos travaux en vue de leur utilisation dans un cadre précis. 

Comme nous l'avons signalé à plusieurs reprises, notre méthode de transformation 
de schémas logiques en schémas physiques répartis repose sur la connaissance de certains pa- 
ramètres liés à la machine-cible (cf Tableau récapitulatif dans 3.5.3). Les solutions que nous 
avons propos6 s'arrêtent à la frontière que représentent ces paramètres. L'implantation de telles 
solutions, sur une machine et pour un langage précis, nécessite donc leur détennination. 

Un tel travail relève de l'utilisation de techniques & modélisaîion quMtitative 
lm)ID82]. En effet, l'étude d'un système réel étant pratiquement in-éaiisable (de par sa com- 
plexité), la modélisation est le seul moyen pour en analyser le comportement et pour déterminer 
les paramètres-clés qui s'y rapportent. Différentes techniques de modélisation quantitative sont 
utilisables. A ce titre, il est important de signaler que ces techniques s'adaptent plus ou moins 
bien aux situations qu'elles doivent modéliser. Nous en donnons, ci-dessous, une brève énumé- 
ration: 

- L'émulation qui consiste à extraire des résultats en utilisant le même environne- 
ment de programmation mais, sur une machine Wtuelle ; notons que, dans notre cas, puisque 
nous ne disposons pas de machine sans-partage, cette solution pourrait être de mise. 

-Les mesures qui consistent à placer des sondes matérielles ou logicielles afin d'es- 
pionner le système réel auquel sont soumises diffCrentes charges de travail. En ce qui nous con- 
cerne, cette solution semble peu probable. 

-Les méthodes analytiques qui reposent sur la théorie des files d'attente. Ces mC- 
thodes sont limitées par le nombre restreint de modèles associés qui possèdent une solution 
exacte. De plus, elles sont mal adaptées à la modèlisation de certains comportements "informa- 
tiques" tels que la synchronisation, la concurrence pour l'accès à des ressources partagées, etc. 
Néanmoins, elles constituent I'outil le plus souvent utilisk, et certains langages de description 
et d'étude de modèles ayant la structure de réseaux de files d'attente ont été proposCs 
[GELE82]. Notons que l'outil de modèlisation FIRM, utilisé par l'équipe du MCC pour la ma- 
chine BUBBA, est basé sur une méthode andytique [BOUG87]. 

-La simulation qui consiste, après avoir modèlisé le système sous une certaine for- 
me, à simuler son comportement à partir d'un grand nombre d'échantillons. Ces échantillons 
peuvent être issus d'une trace préalablement enregistrée sur le système existant (on parle alors 
de simulation par trace) ou d'une génération aléatoire (simulation par Cvénements discrets). 
Pour chaque simulation, on obtient un point de fonctionnement du système; l'optimisation de 
ce système peut donc devenir très "onéreuse". 

Le choix de techniques, pour répondre à notre problème de détennination de para- 
mètres liés à la machine-cible, est donc vaste. Une connaissance sérieuse des théories sur les- 
quelles elles reposent (notamment en ce qui concerne les méthodes analytiques) nous semble 
nécessaire afin d'opter pour la solution la mieux adaptée. Les techniques de modèlisation cons- 
tituent bien un domaine à part entière pour lequel, il faut bien l'avouer, nous ne connaissons, 
pour l'instant, que 1 'aspect superficiel. 

Comme nous l'avons déjà signalé, nous envisageons, dans un premier temps, d'a- 
dapter à nos besoins l'outil de modèiisation FiRM développt? au MCC[BOUG87]. La constmc- 
tion "de toutes pièces" d'un outil de modélisation général permettant de prendre en compte 
différentes configurations matérielles, différents mod&les d'exécution, différentes techniques 
de placement de données, etc, pounait constituer une seconde phase mais demanderait, sans 
aucun doute, des bases plus sérieuses dans le domaine de la modelisation. 



La seconde évolution possible de nos travaux dans un cadre précis pourrait concer- 
ner la prise en compte de nos solutions au niveau de l'optimisation des programmes. Nous 
avons précédemment abord6 ce problème par rapport au langage FAD (cf 4.1.5). Là encore, 
1' optimisation des programmes de manipulation de bases de données est pratiquement un do- 
maine & part entière. Les outils qui y sont associés sont loin d'être triviaux. Sous réserve de fixer 
une machine et un langage précis, le sujet reste ouvert. 

4.23. Conclusion générale 

En fait, nous pouvons résumer les différentes Cvolutions possibles de nos travaux 
par la figure suivante: 

4 Evolutions dans un cadre général 

Stockage normalisé t relatif 

t Répartition relative 
de fragments de 
chses  diiérentes 

t Fragmentation ver- 
ticale et notion 
d'héritage 

Antres types de 
liens (ie autres mo- 

Prise en compte de 

t Modes de stockage IXtemiUtation des Pa- nos solution; dans 
multiples pour un Tamètres "physiques" les techniques 
même fiagrnent <=> modèlisation d'optimisation 

I 

Evolutions dans un cadre précis 

Fia. 4.24 : Re~rksentation des diffkrentes évolutions mssibles. 

Ces quelques propositions laissent suffisamment de points ouverts pour ne pas "pé- 
rir d'inactivité". De par la variété des domaines conceniCs, de teiies évolutions ont tout intérêt 
à être considérées dans le cadre d'un véritable travail d'équipe "Bases de DoM~~s". 

C'est donc sur cet espoir, de voir se former une telle équipe dans la region Nord 
Pas-de-Calais, que nous terminerons ce document. 
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R&unlé : 

Nous nous intéressons au problème de la hgmentation des objets 
base de domées et à la distribution des objets partiels obtenus sur une machine p d & ,  Cb . , ?, 

travail a comme cadre celui des Machines Bases de Données "sans-partage", sur lesqutIla, bs (:$. 
i.?' 

opérations sont exécutées là oh les données se trouvent. Pour ce type de machine, la ré kW,< 2 ,  
de charge est donc fortement dépendante du placement des données. Le mod8le de + ,: !: 

Ir t' . 
considéré supporte les notions d'objets complexes, d'identité et de partage d'objets. il l , :q l :d~;  A" t 

La fragmentation des objets est réalisée par une extension originale des con@* iBe 
fragmentation verticale. Cela nous permet d'une part, d'augmenter le parallélisme interkq&- -. 
tes en introduisant un parallélisme ultra-objet et, d'autre part, de gérer de façon adaptée, les 
agrégations d'objets induites par le mod&le de données. 

La distribution des objets fragmentés (objets partiels) est réalisée par une technique 
- particulière de fragmentation horizontale, qui assure, en relation avec la configuration matériel- 

'le ,disponible, la gestion de la localité entre les différents objets partiels d'un même objet. De 
plus, l'utilisation de fonctions de hachage simples et adaptables nous permet d'obtenir une dis- 
tribution uniforme, source d'un taux de parallélisme intra-requête "optimal". 

A la fois pour la hgmentatio et pour la distribution des objets, nous utilisons des 
méthodes quantitatives basées sur l'an& des principales requêtes soumises au syst6me. 
Néanmoins, les contraintes physiques sont \ aus prises en compte à différents niveaux. En con- 
muence, le placement obtenu peut être modifié, aussi bien pour des raisons logiques, relatives 
B l'utilisation des données, que physiques. 

Ainsi, nous proposons avec cette approche une solution pour la résolution du déli- 
cat pmMème du placement des données sur une Machine Bases de Domkes "sans-partage". 
L'utilisation d'une teile solution s'oriente vers un type de machine où le placement des données 
serait dhigt? par leur utilisation et par la configuration matérielle. 




