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1. ETAT DE I’ART ET PRESENTATION DU PROBLEME

1.1. Un bref historique sur les bases de données.

L’histoire des Systeémes de Gestion de Bases de Données (SGBD) peut se décrire
par rapport a I’évolution qualitative et quantitative que ces derniers ont observée. Les progres
théoriques et technologiques du domaine des bases de données ont contribué 2 leur évolution
qualitative. L’accroissement du nombre et de la variété des applications des bases de données,
conjugué 2 une plus grande diversité des matériels informatiques ont, quant 2 eux, entrainé leur
évolution quantitative.

Ces SGBD n’échappent pas 2 une classification dans le temps. Ainsi, leur histoire
est fréquemment résumée en distinguant trois générations. Notons que I’ancétre du SGDB, le
systéme classique de gestion de fichiers (SGF), est souvent vu comme la génération 0. Les
SGBD étant principalement caractérisés par le modele de données qu’ils supportent, cette clas-
sification est établie par rapport a ces modeles et leurs fonctionnalités.

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

L apparition du modéle relationnel vers 1970 [CODD 70] peut étre vu comme le
point de départ de la deuxiéme génération. Les données y sont représentées, au niveau concep-
tuel, sous forme de relations normalisées (tables), indépendamment du niveau interne sous-
jacent [MIRAS86bD].

Toute information de la base de données doit étre 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, 1’algébre relationnelle, permet la recherche et
la mise 2 jour des données. Outre les opérateurs classiques de 1a théorie des ensembles (produit
cartésien, union, intersection, etc), I’algebre 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 modele relationnel. Grace a cette forte indépendance
physique, des langages de définition et de manipulation de données de haut niveau ont été dé-
veloppés “au-dessus” de 1’algebre relationnelle. Ces langages de requétes sont assertionnels (ie
déclaratifs) puisque 1’utilisateur n’a pas a spécifier les chemins d’acces aux données. L optimi-
sation des requétes y est entidrement automatique. A ce titre, le langage SQL [CHAM76],
[CHAMBO0]constitue une norme ANSI [ANSI86] pour ces langages, ce qui contribue bien séir
“a la promotion du modele relationnel”.
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Enfin, sous le terme “troisi¢éme génération de SGBD”, on désigne les syst2mes qui
supportent “bien” les nouveaux types d’application 1(cao, cartographie, génie logiciel, bu-
reautique, etc) ou qui exploitent des environnements complexes (répartis, paralleles ou hétéro-
genes). Cette nouvelle génération, dont les premiers travaux datent de la fin des années 70, fait
actuellement I’objet de nombreux travaux de recherche, dans des domaines trés variés. Il n’y a
pas, comme pour le modele 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
classiques avec primitives
de gestion de fichiers

Y

Systemes de Gestion
GENERATION 0 de Fichiers (60)

Modele hiérarchique Langages navigationnels
GENERATION 1 et modele réseau (70) adariéi &
| v
Modele relationnel .
GENERATION 2 30) S asertionnels

| |
V \/

) 0 Langages assertionnels
Modele relationnel étendu?’? pour la manipulation d’ob-

Modele Objet? jets complexes?

Autre modele? Langages Orientés Objets?
(90) Autres langages?

GENERATION 3

+ environnements répartis ou paralléles

Fig. 1.1 : Evolution des Systémes de Gestion de Bases de Données.

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

1. Cette remarque est faite relativement aux SGBD relationnels qui sont mal adaptés A ces applications et qui ne
les supportent donc pas de fagon efficace. Nous reviendrons plus précisément sur cet aspect dans ce qui suit.

page - 18 -



D’un point de vue commercial, le modele relationnel est, & ce jour, majoritaire-
ment! utilisé. 1 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 ol les systémes
relationnels sont devenus les Systémes 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 pourrions donc considérer que tout va bien puisque nous disposons
de SGBD efficaces, relativement simples d’emploi et totalement indépendants du matériel uti-
lisé. En fait, différents “événements” obligent aujourd’hui les spécialistes & revoir leurs posi-
tions.

Considérons tout d’abord I’influence des nouveaux types d’application qu’il serait
souhaitable que les SGBD traitent. Historiquement, la demande émanait essenticllement des
applications de gestion. Les données étaient donc rarement complexes; ainsi les modeles pro-
posés (hiérarchique, réseau, relationnel) n’avaient aucune difficulté 2 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 a ces nouvelles applica-
tions, les systémes relationnels s’aveérent étre mal adaptés [GARD84], [ADIB86]. Une évolu-
tion au niveau du modele et des langages associés semble donc nécessaire.

Autre probléme important, celui de I’interface entre les langages de programmation
classiques et les SGBD relationnels. En effet, les langages assertionnels (tels que SQL) attachés
a ces systémes 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 a intégrer le langage de requéte dans un langage de programmation (exemple:
C+SQL), ce qui, comme nous le verrons dans ce qui suit, pose de nombreux problémes regrou-
pés sous le terme de “impédance mismatch”[COPE84].

Enfin, I’augmentation incessante des volumes de données 2 traiter, et donc le besoin
toujours croissant de meilleures performances, conduit naturellement & envisager 1’utilisation
de SGBD paralieles, systémes sur lesquels beaucoup de travaux sont menés tant au niveau ma-
tériel que logiciel.

A la vue de cette premiere analyse globale, il semble donc que les SGBD de troi-
si¢me génération soient difficilement définissables tant les objectifs qui s’y rapportent peuvent
étre différents.

Suite a ce tour d’horizon sur “I’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 I’évolution “attendue” des modeles de données et
langages associés, et une seconde partie sur I’utilisation de systémes paralleles.

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

1. Cette majorité est relative aux utilisations de SGBD et non pas aux applications qui gérent, d’une fagon ou d’une
mc, des données. Beaucoup de ces applications utilisent encore, hélas, des systdémes de gestion de fichiers clas-
siques.
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1.2. Sur P’évolution des modeles de données et des langages associés.

Dans cette section, nous allons revenir en détail sur les problémes relatifs aux mo-
deles de données et aux langages de manipulation de données associés. Ceci nous ameénera a
dégager, sous forme d’un modele 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 modele relationnel et “ses” langages. Outre ces propriétés générales, nous
présenterons les différentes solutions retenues dans les projets relatifs a ce type de travail.

1.2.1. Problemes liés au modéle de données relationnel.

Nous aborderons ici, trois aspects du modele relationnel qui le contraignent 2 cer-
taines limitations pour le moins pénalisantes.

Nous discuterons des problémes liés a la premiere forme normale, des contraintes
attachées au modele-valeur qu’est le modele relationnel et, enfin, de la difficulté a pouvoir mo-
deliser facilement des “applications complexes”.

1.2.1.1. Influence de la premiére forme normale.

Rappelons que la contrainte de la premiére forme normale (notée 1NF) conduit a
normaliser les objets hiérarchiques, c’est-a-dire a ne considérer comme valides que les attributs
mono-valués. 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.

Att.l Att.z Att.i Att.n

INF =>

Une seule
= valeur vy

nuplety

Fig. 12 Prinéige de la premiére forme 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-méme, que de nombreuses méthodes
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permettent d’ obtenir de fagon quasi-automatique[ YAO85], mais plut6t les conséquences qu’el-
le peut avoir si elle est aveuglément appliquée a de “gros objets complexes” (exemple: objets
hiérarchiques de CAO).

Tout d’abord, il faut bien voir que I’information sémantique attachée 2 la structure
complexe d’un objet se trouve éclatée, sous forme de valeurs, dans différentes relations; ceci
oblige alors I’utilisateur 2 adapter sa vision a 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 joirmn'e1 souvent abstraites, ce qui le relegue a
un niveau d’utilisation “sémantiquement” trés pauvre. Ce point est, d’ailleurs, d’autant plus cri-
tique que les objets sont complexes. La modélisation d’une carte géographique précise deman-
derait, par exemple, beaucoup de relations qui écarteraient totalement 1’utilisateur d’une
manipulation “réaliste” des objets.

Outre cet aspect sémantique de la premiére forme normale, il faut aussi en analyser
les conséquences au niveau des performances. En effet, 1a reconstruction de tout ou partie d’un
objet complexe peut exiger un grand nombre de jointures, opérations cofiteuses en temps et
qu’il n’est pas souhaitable de multiplier a foison. La encore, le probléme est d’autant plus grave
que les objets manipulés sont complexes.

En conclusion, la premitre forme normale semble donc &tre un double obstacle a la
manipulation des objets complexes propres aux nouvelles applications. La relache de cette con-
trainte s’avére donc étre un premier pas nécessaire pour s’orienter vers une gestion directe et
efficace de tels objets.

1.2.1.2. Contraintes attachées au modeéle valeur qu’est le modeéle relationnel.

Un autre probléme important attaché au modele relationnel est celui de I’identifica-
tion des données. La solution, proposée par Codd [CODD70] afin d’identifier les nuplets d’une
relation, consiste 4 employer un ou plusieurs attributs comme clé de la relation. Une clé de nu-
plet doit étre alors unique pour tous les nuplets de la relation. Ce sont donc les valeurs de cer-
tains attributs qui dénotent 1’identité d’un nuplet, ce qui peut nous amener 2 qualifier le modele
relationnel de modele valeur puisqu’aucun autre “support” n’est utilisé.

Cette approche pose cependant plusieurs problémes puisque les attributs clés jouent
alors le réle 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 problémes concerne la manipulation des attributs clés qui ne peut
étre la méme que celles des autres attributs. Les mises a jour de ces attributs clés sont, en effet,
délicates puisqu’elles peuvent engendrer des mises 2 jour dans d’autres relations, dans lesquel-
les ils sont utilisés comme clé étrangere.

Supposons par exemple que la clé d’une relation ETUDIANTS soit constituée de
Pattribut nom et de 1’attribut prénom. Une relation EMPRUNTS modglisant I’emprunt des li-
vres de la bibliothéque universitaire, devra donc aussi “renfermer” ces attributs nom et prénom,

1. Rapl?elons que V’opération de jointure est I’opération de I’algbre relationnelle qui permet, entre autres, de re-
construire une information initialement éclatée dans différentes relations et ce, par application d’un produit carté-
sien restreint par un prédicat 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 2 jour dans la relation EMPRUNTS.

ETUDIANTS EMPRUNTS
nom prénom nais. nom prénom | code livre
Martin | Pierre | 08/07/72 .| ["lDupont]| Lise | L2107
Dupont Lise 10/12/66 i~ Dupont Lise 13334

Fig. 1.3 : Exemple de mise @ jour d’ antributs clés @ “propager”

Le second désavantage que nous pouvons attribuer a cette identification par valeur,
est relatif au choix des attributs clés. Différents besoins, au niveau conceptuel, peuvent condui-
re A des choix différents et incompatibles. A 1’opposé, I’absence d’attributs suffisants pour iden-
tifier de fagon unique chaque nuplet peut entrainer la création d’un attribut clé€ artificiel et donc
abstrait.Le recours 2 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 problémes, il suffit de supporter directement la notion d’i-
dentité d’objets dans le modele de données. Codd a préconisé cette solution dans le modele RM/
T ol un identifiant unique et invariable est attribué a chaque nuplet lors de sa création
[CODD79]. Des lors, tous les attributs d’une relation jouent le méme rdle descriptif et ne sont
plus attachés a une quelconque notion d’identité.

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

Replacée par rapport a cette classification, la proposition de Codd [CODD79] per-
met donc d’avancer d’un pas sur I’échelle de I’indépendance par rapport aux données. D’un
identifiant valeur clé, elle nous améne 2 un identifiant de nuplet. Vis-2-vis du modele relation-
nel, nous ne pouvons aller plus loin dans cette direction puisque les nuplets “plats” sont les seu-
les données manipuiées.

Nous verrons, lors de la définition d’un modele “idéal” (cf 1.2.1.4), les conséquen-
ces de I'intégration de la notion d’identité d’objets dans un modele de données qui supportent
les objets complexes.
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Indépendance par rapport aux données

A Adresse Adresse Adresse Adresse Identifiant Identifiant
cas3 _L_ Physique virtuelle  Physique  virtuelle structuré  pour cha-
réelle indirecte  indirecte que objet
Identifiant
cas 2 ——
de nuplet
cas1 —_ Identifiant
= valeur clé
| | | | i >
Un objet ng| Une  page||{Un  objet{|Un objet|{Un objet|{[Un objet est
peut bouge1| peut bouger||peut bouger|| peut bouger {|peut bouger |ftotalement
dans un es-||dans unj{dans un {{sur un dis-|[indépendant
pace virtuel || espace d’a-|[espace d’a-||que ou ser-
dressage dressage veur
physique virtuel
Indépendance par rapport a la localisation
Avec:

casl <=> Dépendance par rapport a la valeur et la structure de la donnée

cas2 <=> Indépendance par rapport a la valeur, mais dépendance par rapport a la struc-
ture de la donnée

cas 3<=> Totale indépendance par rapport a la donnée

1.2.1.3. Faible pouvoir descriptif du modele relationnel.

Demier point que nous aborderons sur le modele relationnel, celui de la faiblesse
de ses capacités de modélisation. En effet, les types de données supportés sont peu nombreux
et limités & quelques domaines alphanumériques. 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).

Cet état de fait est historiquement lié aux besoins des applications de gestion pour
lesquelles ces types courants étaient suffisants. Les problémes posés sont donc relatifs aux nou-
velles applications (CAO, cartographie, etc). La solution qui consiste & décrire ces types “ri-
ches” comme des chaines de caracteres, puis 2 les manipuler a I’extérieur du SGBD par un
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langage de programmation, n’est bien siir pas sérieuse. Outre les problémes liés a ce langage
de programmation extérieur (cf 1.2.2.), cette solution entrainera une forte dépendance entre
programmes et données (notion habituellement désignée sous le terme de dépendance logigque)
et une certaine inefficacité dans la manipulation d’objets atomiques de grande taille (exemple:
représentation d’une image sous forme d’une chaine de caractéres!).

Il semble donc nécessaire de pouvoir étendre les types de données atomiques d’un
modele, tout en ayant la possibilité de décrire les opérations de manipulation de ces nouveaux
types au niveau méme du SGBD. Cela nous conduit bien évidlemment a penser aux solutions
“voisines” que constituent 1’approche Orientée-Objets et 1’approche par utilisation de Type
Abstrait de Données (TADs).

Nous reviendrons dans ce qui suit sur 1’approche Orientée -Objets. En ce qui con-
cerne 1’autre solution, celle du support des Types Abstraits de Données, qui consiste, rappelons-
le, & “envelopper” un type d’objets et la collection d’opérations applicables a ces objets, nous
nous contenterons de citer I’article de P.Valduriez “Objets complexes dans les syst¢mes de ba-
ses de données relationnels” [VALD87a]. Dans cet article, I’auteur étudie précisément, et sui-
vant différents axes, les problémes attachés au support des TADS.

1.2.1.4. Définition d’un modéle idéal.

Suite a cette analyse des problémes attachés au modele relationnel, nous sommes
en mesure de donner les grandes lignes d’un modele de données “idéal”.

Un tel modele se doit de pouvoir représenter “directement” des objets complexes
ce qui implique, d’une part, qu’il n’y ait pas de contraintes de premiere 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 a ces types.

Nous prendrons, a partir de maintenant, la définition suivante d’un objet complexe:
“objet dont les attributs ne sont pas nécessairement atomiques mais peuvent €tre eux-mémes
des objets”. Un objet complexe aura donc généralement une structure hiérarchique et pourra
donc étre défini comme un objet-racine et une hiérarchie d’objets.

Enfin, pour un tel modele idéal, les données manipulées doivent étre identifiées a
un niveau suffisamment fin et surtout indépendant de toute localisation. Il est important de si-
gnaler que I’intégration de la notion d’identité d’objets, dans un modele d’objets complexes, va
permettre le partage d’objets. En effet, puisqu’avec ce genre de modele un objet peut étre com-
posant d’un autre, rien n’empéche un tel objet composant d’étre partagé par plusieurs objets,
c’est-a-dire d’étre co-référencé par rapport a son identifiant. D&s lors, le support de graphes peut
étre directement modé€lisé. Cette fonctionnalité supplémentaire, amenée par 1’identité d’objets,
est trés intéressante pour les nouvelles applications ol le besoin de partage de données est sou-
vent présent.

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

1. Par “localement”, nous faisons allusion 2 1’encapsulation propre aux modzles Orientés-Objets ou A “I’envelop-
pement” d’un type de données et des opérations qui s’y rapportent, propre aux TADs.
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PERSONNEL

()
D (&)

/

Durand Pierre Martin Franck

N\

Compta Bar A3

Fig. 1.5 : Exemple de partage d’ objet composant.

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 ’exemple, les objets EMPLOYE partagent conceptuellement le méme ob-
jet SERVICE.

Nous ne développerons pas plus ici, les aspects liés au modele de données. Nous
reviendrons 1a-dessus lors de la présentation des solutions proposées (cf 1.2.3.) mais aussi lors
de la présentation du modele de données qui servira de cadre a notre étude (cf 1.4.2. Présenta-
tion de FAD).

Nous allons maintenant nous intéresser aux problémes liés aux langages de mani-
pulation de données et tenter de dégager les grandes lignes d’un langage idéal.

1.2.2. Problémes liés aux langages de manipulation de données.

La encore, puisqu’il s’agit d’une remise en cause de la situation actuelle, nous ba-
serons cette €tude sur le langage de référence que constitue SQL (Structured Query Language)
[DATESS5]. Nous aborderons, dans ce qui suit, les insuffisances d’un tel langage, puis analyse-
rons ce qui I’oppose aux langages de programmation classiques dans lesquels il est souvent in-

tégré. Ce survol des principaux problémes nous permettra alors de définir les propriétés d’un
langage idéal.
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1.2.2.1. Insuffisances des langages de requétes actuels

Comme nous I’avons déja souligné, un langage de requétes tel que SQL ne permet
pas certaines manipulations sophistiquées de données. Entre autres, les traitements récursifs ne
sont pas directement exprimables.

Prenons, par exemple, le cas d’objets PIECES qui peuvent étre récursivement com-
posés d’autres objets PIECES. Modelisé “de fagon relationnelle”, ce cas consiste a créer les re-
lations suivantes:

PIECES COMPOSITION
num désign atelier_prod Pcomposée Pcomposant
pl clinche atl2 pl2 pl
pl2 porte at3 pl pl3
p28 fenétre atl p28 pl3
pl3 poignée atl

Fig. 1.6 : Exemple de modélisation relationnelle d’ une situation récursive.

Avec la version actuelle de SQLI, il n’est pas possible d’obtenir la liste de toutes
les pigces qui composent une piece donnée. Il faudrait, pour cela, connaitre a I’avance le degré
d’imbrication, i.e. la profondeur de I’arbre qui représente cette piéce.

Méme en dehors des problemes liés a la récursivité, il faut signaler qu’un tel langa-
ge de requéte est toujours agrémenté d’un éditeur de rapport, pour la simple et bonne raison
qu’il ne peut répondre de fagon satisfaisante au probléme de 1’édition de données sous forme
hiérarchique.

Nous sommes donc en présence d’une norme essentiellement relative a I’extraction
de données. Dés qu’il s’agit de “présenter” ou d’exploiter ces données extraites, chaque syst2-
me a ses petites recettes, plus ou moins satisfaisantes. Enfin, pour les traitements sophistiqués,
la seule possibilité est le recours a un langage héte dans lequel sont directement intégrées les
requétes 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
problémes.

1. Nous parlons de version actuelle, ¢’ est-2-dire de la norme ANSI86, mais une autre version est actueliement pro-
posée 2 la normalisation. Cette autre version prendrait en compte, entre autres, la récursivité.
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1.2.2.2. Oppositions entre langages de programmation classiques et langages
de requétes.

L’intégration d’un langage de requétes tel que SQL dans un langage de program-
mation pose de délicats probleémes relatifs aux oppositions “naturelles™ qui existent entre de tels
langages, problémes que certains ont regroupé sous le terme “Impedance Mismatch”
[COPES84).

Le premier de ces problémes est relatif a I’aspect persistant des données. Le langa-
ge de requétes 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-a-dire qui “appartiennent” & 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 requéte manipule
et met a jour. Cela exige donc un va-et-vient peu élégant entre les deux mondes, ce que nous
pouvons représenter par la figure suivante:

Langage de programmation

impératif Langage de requéte déclaratif

Manipulation de don-

nées teTporaires “for- ~ - .

matées” par rapport au Manipulation de don-

langage <3— nées persistantes

Traitements nuplet Traitements ensemblistes

par nuplet

Fig. 1.7 : Oppositions entre langages de requétes et langages de programmation

Deux autres problémes sont directement liés 2 cette transmission de données entre
deux univers différents. Tout d’abord, qui dit transmission de données, dit nécessité d’une cer-
taine compatibilité entre les types manipulés de part et d’autre. Sur ce point, une donnée de type
date manipulée par SQL a, par exemple, toutes les chances de se transformer en une donnée
numérique ou chaine de caracteres au niveau du langage de programmation. La transmission
nécessitera donc certaines conversions, conversions qui peuvent étre bi-directionnelles si une
donnée manipulée par le langage de programmation doit étre réinscrite dans la base.

Autre aspect li€ 2 cette transmission de données, celui du principe méme de fonc-
tionnement de chacun de ces langages. D’un c6té nous avons un langage de requétes qui fonc-
tionne de fagon ensembliste (puisque 1’algdbre relationnelle est basée sur la théorie des
ensembles), et de I’autre nous disposons d’un langage de programmation qui ne peut traiter les
données regues que nuplet par nuplet.
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Cette opposition dans les modes de fonctionnement, oblige I’introduction, dans le
monde SQL, d’une notion de curseur et des opérations de manipulation de curseurs associées.
Un tel curseur sert alors a pointer I’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 modele relationnel.

Enfin nous ne pouvons ignorer I’opposition qui régne entre la nature des langages.
1 est en effet important de souligner que I’interface se fait entre un langage de programmation
classique, donc impératif, et un langage de requétes assertionnel que nous pouvons qualifier de
déclaratif. 1.3 encore, 1’union est pour le moins surprenante puisqu’il faut sans cesse changer
de mode de travail en spécifiant suivant les cas uniquement ce que 1’on veut ou, ce que I’on veut
et comment on procéde pour ’obtenir.

Le demnier point que nous aborderons sur cette opposition de phase entre langages,
est celui de la traduction qu’elle a au niveau de 1’identité des objets. Pour cela nous ferons une
fois de plus référence a I’article de S. Khoshafian et G. Copeland sur ’identit¢ d’objet
[KHOS86]. Nous en donnons la figure qui représente les différents degrés de support de ’iden-
tit€¢ d’objet au niveau des langages.

Support par rapport
aux données

A

Identifiant | ¢ inaik80 RMIT OPAL
interne

Nom défini C, Pascal Unix

par l'utilisa- —— Frolog
reur SOL.OBE Shell

Support par
rapport au

valeur ——

: A l,intéﬁeur d’un g R g T T g LR R
programme
£

Données temporaires Données persistantes

ons structurelles

Fig. 1.8 : L’identité des objets au niveau des langages [KHOS86]

Cette figure met en valeur les différences qui existent entre les degrés 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 requétes. Elle met surtout en évidence le chemin qu’a 2 faire chacun de ces langa-
ges pour supporter honorablement cette notion d’identité. En ce qui concerne les langages de
requétes, il s’agit avant tout de supporter I’identité d’objet 4 un niveau interne, point que nous
avons déja abordé. Pour les langages de programmation classiques, il s’agit d’obtenir une iden-
tité d’objet interne et surtout persistante.

Remarque: 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 requétes permettent d’utiliser. L’aspect principal de I’identité d’objet pour ces lan-
gages reste néanmoins celui de I’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 fagon suivante. Un tel langage doit étre puissant, doit traiter uniformément les ty-
pes, I'identité des données et ’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 a un quelconque langage hote. Les notions de type, d’identité et de persistance
des données doivent y étre orthogonales deux a deux. De plus il est souhaitable que cette iden-
tité soit supportée 3 un niveau interne, point qui dépend bien sir du modele de données. Enfin,
I’exécution en elle méme doit étre orthogonale a 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 modeles de don-
nées et des langages associés, nous allons présenter les travaux qui s’y rapportent.ll 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.

1.2.3. Les solutions proposées

Nous présenterons ici deux familles de solutions, celle basée sur les modeles NINF,
c’est-a-dire les modeles ol la contrainte de premiere forme normale n’existe pas (Non 1 Normal
Form), et celle qui correspond a I’approche Orientée Objets. Nous donnerons pour chacune de
ces familles, le principe général, les différentes écoles que ’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 modele de données.

Ce découpage que nous proposons, ne regroupe pas tous les travaux relatifs aux
modeles de données et langages associés. Il est important de signaler les travaux sur le modele
Entités-Associations [CHEN76), sur les modeles sémantiques [KING85],[TSURS84] et sur le
modele logique [KUPE85]. Nous n’aborderons pas ici ces travaux.
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1.2.3.1. Les modeles NINF et les langages associés

Tout un ensemble de travaux porte donc sur la relache de la premiére forme normale
(1NF) attachée au modele 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 reﬂétent une
connaissance hiérarchique des données, est nécessaire. Ces modeles NINF (ou NF2 ) se distin-
guent cependant du modele hiérarchique dans le sens ot ils sont proposés parallelement a une
algébre ou a un calcul de prédicats qui permet de manipuler les données obtenues.

D’une fagon générale, ces modeles combinent les avantages du modele relationnel
(entre autres I’indépendance données-programmes garantie par 1’utilisation d’un langage algé-
brique ou d’un calcul de prédicats adapté) et ceux du modele hiérarchique (possibilité d’orga-
nisation structurée des données).

Nous ne présenterons pas en détail les différentes solutions proposées qui d’une fa-
¢on générale sont assez semblables. Seules quelques contraintes les différencient. Le principe
est toujours le méme, a savoir, que la valeur d’un attribut peut étre un nuplet ou une relation.
Des lors des opérateurs algébriques spécifiques sont proposés pour pouvoir manipuler ces don-
nées structurées. Les références les plus significatives sur ces travaux sont [ABIT86],[A-
BIT87], [FISC83], [JAES82] et [VERS86].

Hormis le fait qu’ils permettent de manipuler des objets complexes, ces modeles
héritent hélas des désavantages du modele relationnel. Ainsi ils ne prennent pas du tout en
compte la notion d’identité d’objets et ne permettent donc pas de modelisation 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 souffrent donc des mémes proble-
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 modeles qui ont fait couler beaucoup d’encre dans la premi¢re moitié des an-
nées 80, semblent maintenant “oubliés”. Cela s’explique certainement par 1’avénement du
monde Orienté Objet dont les propositions, en ce qui concerne les bases de données, sont beau-
coup plus ambitieuses.

1.2.3.2. Orienté Objet et Bases de Données

Pour commencer cette présentation sur I’utilisation de I’approche Orientée Objet
pour les bases de données, nous emprunterons la définition suivante des objectifs recherchés,
définition tirée de [GARD90]: “L’objectif des spécialistes des bases de données objets, est de
développer une nouvelle génération de SGBD, basée sur un nouveau modele de données et trai-
tements intégrant les objets complexes, les interfaces de programmation et I’extensibilité: le
modele objet”.

En ce qui concerne les langages de programmation pour bases de données, 1’appro-
che objet peut étre vue comme une intégration des technologies des Langages Orientés Objets
(LOO) afin de résoudre les problémes d’interface entre ces langages et les SGBD.

Une fois passées ces définitions ambitieuses, qu’est-il vraiment des travaux ou pro-
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duits proposés? A ce sujet il semble que 1’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 I’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 dd,
comme nous allons le voir aux préoccupation différentes qui existent.

Il est intéressant de remarquer, qu’une situation tout 2 fait analogue se reproduit
autour des Bases de Données Déductives (BDD) [GARD90] qui se veulent étre I’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 a ajouter des fonc-
tionnalités Orientées Objets 2 un SGBDR (Relationnel). Nous ne parlerons pas de la premiere
solution “simpliste” qui consiste a ajouter une couche Orientée Objet au dessus du SGBDR.
Cette solution développée pour les projets GEM [ZANO83], [TSUR84]et VOOD [GARDS88b]
pose bien évidemment d’énormes probleémes d’interface et aboutit logiquement a des produits
peu efficaces.

Nous parlerons plut6t de la solution qui consiste 2 étendre la notion de domaine pro-
posée par Codd [CODD70], et ainsi a intégrer au niveau du modele relationnel certaines fonc-
tionnalités Orientées Objets.

Codd a défini un domaine comme un ensemble de valeurs, mais il n’a fait aucune
hypothese sur le type de ces valeurs. Des lors tout est possible puisqu’il suffit d’étendre le
SGBDR pour qu'il puisse inclure de nouveaux domaines, correspondant a des valeurs atomi-
ques de type quelconque et donc aussi complexes que 1’on veut.

Cette approche nécessite bien siir une extension des langages de requétes habituels
pour pouvoir manipuler ces données de tous types. Tous les niveaux du SGBDR, tels que les
méthodes de placement, I’optimisation de requétes, la concurrence, sont aussi a revoir. Suivant
le principe de “I’enveloppement” des Types Abstraits de Données (TADs) ou de 1’encapsula-
tion des LOO, les opérations associées a un type de données peuvent alors étre enveloppées ou
encapsulées avec leurs données.

Partant de cette idée, un ensemble de travaux ont abouti a des produits dont les dif-
férences résident dans la possibilit€ 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 I’existence de méthode de
placement spécifiques. Nous citerons parmi ces produits SABRINA [GARD88b], RAD [GAR-
D88b ] et “INGRES-OO” [STONS86a ], [STONS86b].

Nous ne présenterons pas ces produits qui sont d’ailleurs plus A 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 I’approche SGBDR->SGBDOO. Le langage utilisé pour défi-
nir un domaine ou une fonction dans SABRINA est le LISP.
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(dd#: Rectangle (x)

(and (listp(x)
(numberp(carx))
(numberp(car(cdr x)))
(null (cdr (cdr x))))

Fig. 1.9 : Exemple de définition d’un domaine Rectangle

de#: (#:Rectangle): Longueur(x) (car(x)))
de#: (#:Rectangle): Largeur(x) (car(cdr(x)))
de#: (#:Rectangle): Surface(x) (* (:Longueur x)(:Largeur X)))

Fig. 1.10 : Exemple de définitions d’ opérations associées au domaine Rectangle

Suite 2 la définition des domaines et fonctions associées, la description et la mani-
pulation des données se fait grice 2 une version étendue de SQL appelée E-SQL (Extended-
SQL).

CREATE TABLE rectangle_colorés

(numrect int, couleur strings, c6tes Rectangle),

Fig. 1.11 : Exemple de création de table complexe

SELECT couleur FROM rectangle_colorés
WHERE Surface(ctes) > 100;

Fig. 1.12 : Exemple de manipulation des données décrites

Ces produits souffrent malheureusement de nombreuses limitations et ne répondent
que tres particllement aux probleémes soulevés précédemment. Entre autres, ils ne supportent
pas I'identité d’objets, 1a surcharge d’opérateurs, I’héritage, et sont donc encore bien loin d’étre
“étiquetables” sous I’embleéme “Orienté Objets”. Reconnaissons par contre qu’ils possédent
toutes les propriétés qu’un SGBD se doit d’avoir, a savoir un langage de requétes ad-hoc, la
persistance, I’intégrité, la sécurité et le partage des données entre utilisateurs.

Pour en terminer avec cette premiere école, signalons le projet EDS [GARD88b],
dont les objectifs sont d’étendre le modele relationnel aux Types Abstraits de Données, de four-
nir une version de SQL étendue et compatible avec les précédentes, d’apporter A ce langage
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E-SQL une sémantique fonctionnelle, le tout étant prévu, pour des raisons d’efficacité sur une
architecture paralléle. 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 a un tel langage.

Nous pouvons attribuer aux LOO un certain nombre d’avantages, a savoir leur pou-
voir de modelisation, la notion de classe qui regroupe 2 la fois la structure et le comportement
des objets et enfin leur aspect unifi€ (ie leur “modele d’exécution” homogene). Partant de ce
constat, nous pouvons donc dire qu’il suffit d’étendre ces LOO vers les acces 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
[COPES84]. 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 allons, 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 acces associatifs. Comme toutes les SGBDOO (pro-
duits commerciaux ou prototypes), Gemstone supporte des accés associatifs au travers d’un
langage de requétes. Ainsi les données peuvent étre accédées de fagon 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 acces associatifs n’est pas viable.
En d’autres termes, aucun produit ne respecte totalement la régle de I’encapsulation. On en ar-
rive alors souvent a deux types de fonctionnement, le fonctionnement “puriste” par passage de
messages et celui par acces associatifs.

Cette situation peut se résumer par la figure ci-dessous, sur laquelle la frontiére en-
tre parties visible et invisible d’un objet “recule d’un cran”.

Opérations (méthodes) L.
i R partie visible
Frontiere habituelle applicables sur I"objet
des LOO ‘
 Structure de ’objet
Frontiére souhai- |
tée des SGBDOO .
Code des méthodes
ENCAPSULATION partie cachée

Fig. 1.13 : Visibilité souhaitée dans les SGBDOO
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Ce support des acces associatifs est, bien siir, pour des raisons de performances,
tout a fait souhaitable. Pour I’instant, les produits ne proposent pas une optimisation automati-
que des requétes ainsi exprimées. Par exemple, dans la version analysée de Gemstone
[MAIES6], c’est “I’utilisateur qui décide de I’opportunité d’utiliser ou pas les index™! Sur ce
point, il semble presque que nous ayons remonté le temps pour en revenir au moment ou les
requétes basées sur I’algebre 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 1’admi-
nistrateur sur cette concurrence. Un segment se définit comme un groupe logique d’objets qui
forment une unité de concurrence. Cependant, ces fragments sont contrlables par 1’adminis-
trateur et constituent aussi I’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 extrémement 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 I’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 a désirer.

A titre indicatif, les principaux produits sont:
- ORION réalisé au MCC d’Austin [KIM87],[WOELS87],

- GBASE développé par 1'université de Compiegne et commercialisé par GRA-
PHAEL [GRAPR7],

- VBASE de chez ONTOGIC [ONTO88] (produit déja abandonné),
- ONTOS successeur de VBASE [ANDRS88]

- IRIS de chez HEWLETT-PACKARD [FISH88],

- GEMSTONE commercialisé par SERVIO LOGIC [MAIES86] et

- 02 du groupement public ALTAIR [LECLS88] [BANCS88].

En ce qui conceme ce dernier produit Oy, la démarche utilisée semble plus réfié-
chie. Les concepteurs ne sont pas partis de 1'un ou I’autre des bords (SGBDR ou LOO) pour,
ensuite, ajouter tant bien que mal les fonctionnalités manquantes. IIs se sont basés sur une étude
relative aux oppositions naturelles qui existent entre les LOO et les Bases de Données. De 13,
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 étre la seule capable d’aboutir
un jour a un consensus pour les bases de données Orientés-Objets, terme sous lequel on trouve
actuellement “un peu de tout”.Sachant qu’il a fallu 20 ans au modele 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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SGBID Relationnels

V

 Sabrina, Ingres, Rad - Produits pauvres en
fonctionnalités OO
"EDS
Vv ?
Prise en ‘7
compte des ~. O —~ | SGBDOO “idéal”
oppositions

?
A ) Produits “pauvres” en
“Gemstone, Orion, Ontos - fonctionnalités BD

LOOs

Fig. 1.14 _: Situation des différentes approches SGBDOOQO

1.2.3.3. Une solution particuliere: le langage FAD et son modele de données.

Pour terminer cette section sur les solutions proposées, nous aborderons ici le cas
du langage FAD et de son modele 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 a I’intérieur d’un systéme
bases de données hautement paralléle. 11 a été développé au MCC (Microelectronics and Com-
puter technology Corporation) d’ Austin (Texas) [BANC87], [DANF87], [DANF88a].

Il a, d’autre part, été implanté sur la machine parallele BUBBA du MCC
[BORARSS], [HARTS8], [DANF88b], [VALDSS8].

Vu sous 1’angle du langage de Description de Données (LDD), le langage FAD re-
pose sur une couche de Types Abstraits de Données, ce qui lui confére des capacités de mode-
lisation “infinies”. L’identité¢ d’objets est directement supportée par le modele 2 un niveau
interne (ie identifiants indépendants de toute valeur). Ainsi, les objets complexes, modelisés par
combinaison arbitraire de nuplets, ensembles et disjonctionsl, sont partageables. Bien que les
concepteurs ne lui attribuent pas cette étiquette, le modele de données est trés voisin des mode-
les de données Orientés-Objets [LECL88] [KIM87].

Vu maintenant sous I’angle du Langage de Manipulation de Données (LMD), FAD
est de nature fonctionnelle, ce qui permet d’utiliser la composition fonctionnelle pour enchainer
les requétes tout en conservant un formalisme déclaratif. Il a I’avantage d’étre complet; il ne
souffre pas en effet d’une quelconque limitation qui obligerait 1’utilisateur A avoir recours 2 un

1. Une disjonction est une forme particulitre de nuplet dans laquelle, pour un objet donné, seul un des attributs
peut ne pas étre nul.
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langage héte. 11 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 a
deux.

Enfin, il est important de noter la composante parallele du langage, qui permet 2 un
utilisateur d’exprimer explicitement du parallélisme entre actions et d’utiliser des constructeurs
d’actions dont I’exécution est implicitement parallele. Notons bien qu’il ne s’agit 12 que d’une
forme déclarative de parallélisme, I’utilisateur n’ayant a2 aucun moment une possibilité de con-
trole effectif de ce parallélisme.

En conclusion, le modele de données supporté a toutes les propriétés requises; le
langage quant a lui, répond parfaitement aux attentes (cf 1.2.2), de plus il posséde une compo-
sante parallele qui n’est pas dénuée d’intérét si I’on consideére les nombreux travaux relatifs aux
machines bases de données paralleles (cf 1.3).

Pour ces raisons, nous avons choisi ce langage et son modéle 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 Présentation de FAD).

Nous allons maintenant discuter de I’utilisation de machines paralleles pour les ba-
ses de données. Suite a cela nous présenterons le cadre et les objectifs de notre travail.

1.3. Sur Putilisation de machines paralleles

L’utilisation des machines paralléles constitue 1’autre aspect de I’évolution des Sys-
temes 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 données, puis une section sur chacune des approches que nous
distinguons, & savoir 1’approche par spécialisation et I’approche sans partage.

1.3.1. Parallélisme et bases de données

1.3.1.1. Les différents types de parallélisme

Avant de présenter les travaux relatifs aux machines bases de données parallles, il
nous semble nécessaire de faire le point sur les différents types de parallélisme que 1’on peut
distinguer dans le contexte des bases de données.

. Le paraliélisme inter-requétes

Ce premier type de parallélisme correspond 2 1’exécution simultanée de différentes
requétes. Il faut pour cela que les données soient au moins partiellement différentes. Il est im-
portant de noter que cette forme de parallélisme existe déja dans les syst2mes classiques (ie non
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paralleles) od, grace 2 la sérialisation, les requétes de différents utilisateurs sont exécutées “si-
multanément”. II faut bien voir cependant, que dans ce cas, il ne s’agit pas d’une exécution pa-
rali2le réelle, mais plutdt d’une exécution séquentielle enchevétrée des requétes.

, Gréce a une configuration parallélel, une véritable exécution parallele est tout a fait
envisageable et nous conduit alors & un fonctionnement de type MIMD?, c’est-a-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 2 la classification proposée par J.P. Sansonnet [SANS90],
nous pouvons dire que ce parallélisme inter-requétes est une forme particuliere de parallélisme
de contréle, parallélisme de controle définit comme la possibilité “de faire différentes choses
en méme temps”.

. Le parallélisme intra-requéte

Ce second type de parallélisme correspond & une exécution parallele d’'une méme
requéte. Il peut prendre deux formes suivant qu’il consiste a exécuter parallelement différentes
opérations de la requéte ou, 2 appliquer la méme opération a différentes données.

La premiere forme peut étre assimilée a 1’évaluation parallele des différents argu-
ments de la fonction que constitue, de fagcon imagée, la requéte. Puisqu’il s’agit de faire diffé-
rentes choses parallelement, cette premiére forme de parallélisme intra-requéte est donc une
autre forme de parallélisme de contréle et conduit donc aussi a un fonctionnement MIMD.

REQUETE R; <=> f(opy, 0P, --» OPp)

EVALUATION PARALLELE

<=> parallélisme intra-requéte

<=> fonctionnement MIMD
=> parallélisme de contrile

Fig. 1.15 : Premiére forme de parallélisme intra-requéte

La seconde forme de parall€lisme intra-requéte, consiste a appliquer la méme opé-
ration sur différents fiots de données, et induit donc un fonctionnement SIMD (Single Instruc-

tion Multiple Data). Il correspond 2 la notion de parallélisme de données définie dans
[SANS90].

1. Nous resterons pour I’instant volontairement vague sur la définition d’une telle configuration, cet aspect faisant
I’objet d’une présentation ultérieure (cf 1.3.2 et 1.3.3).
2. Nous utilisons ici la classification proposée par Flynn [FLYNNG66).
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Sous-ensemble 1 Sous-ensemble, Sous-ensemble,
de données de données de données
OPERATION </A

EVALUATION PARALLELE D’UNE MEME OPERATION SUR
DIFFERENTES DONNEES
<=> parallélisme intra-opération => parallélisme intra-requéte
<=> parallélisme de données <=> fonctionnement SIMD

Fig. 1.16 : Seconde forme de parallélisme intra-requéte

De par les volumes importants de données généralement manipulés dans les appli-
cations bases de données, cette derniére forme de parallélisme est sans nul doute “le gisement
de parallélisme” le plus prometteur. Bien que les autres formes ne soient pas a négliger, c’est
grice 2 cette derniere que les gains obtenus seront les plus importants.

1.3.1.2. Parallélisme et bases de données: les différentes approches

Apres avoir présenté les différents types de parallélisme, nous allons maintenant
aborder les travaux qui se rapportent  1’utilisation de machines parall¢les ou machines spécia-
lisées. Nous pourrions établir pour ces travaux différentes classifications en fonction du maté-
riel, du mode de fonctionnement de la machine ou encore du modele de données supporté. Il en
est une cependant, que nous jugeons suffisamment importante pour la placer au premier plan.
11 s’agit de celle qui distingue les machines ou projets qui reposent sur I’approche sans-partage
(shared nothing), des autres que nous regrouperons sous 1’embléme approche par spécialisa-
tion. Notons que cette classification nous est tout a fait personnelle. Elle constitue pratiquement
néanmoins, une classification dans le temps des différents travaux.

Dans le début des années 70, les systémes classiques étant jugés insuffisants, la no-
tion de Machines Bases de 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 (Back-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 a la réalisation
de différentes machines, plus ou moins paralieles, que nous considérerons donc issues de ’ap-
proche par spécialisation. Nous consacrerons a ces machines la section suivante (cf 1.3.2 Ap-
proche par spécialisation).
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L2 dessus, dans les années 83-84, une nouvelle fagon de voir les machines bases de
données apparait. Elle consiste 2 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 corres-
pondent A Papproche sans-partage (shared nothing) définie par M. Stonebraker dans
[STONS8G6a].

Fig. 1.17 : Principe de I'approche sans-partage

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

Il est important de signaler que différentes interprétations peuvent étre données a la
notion de noeuds. Il peut s’agir des noeuds d’une machine parallele classique (ex: IPSC/2 de
chez Intel [PIER89]), ou de noeuds spécialisés “bases de données” (ex: DBC/1012 de chez Te-
radata [TERA84]), ou encore des noeuds d’un réseau local classique (ex: stations de travail).

Bien que I’échelle soit différente, cette approche sans-partage conduit a des solu-
tions qui ne sont pas sans liaison avec le domaine des bases de données réparties [CERI8S5].

En fait, ces deux approches, par spécialisation et sans-partage, trouvent chacune
leur justification dans le temps. Dans les années 70, I’informatique était une “science centrali-
satrice”, non pas pour des raisons philosophiques mais plutdt pour des raisons matérielles liées
aux capacités technologiques du moment et donc au coiits. La solution pour pallier les insuffi-

sances des systemes classiques ne pouvait étre que le recours a2 des machines spécialisées de
bas niveau.

Tout cela a fondamentalement changé en quelques années. D’énormes progres
technologiques dans tous les domaines (processeurs, disques, etc) sont intervenus. L’arrivée,
grice 2 ces progres, de la micro informatique et des réseaux locaux a totalement bouleversé le
paysage informatique. A part pour des applications trés particulidres telles que le calcul vecto-
riel ou la synthese d’image, I’approche “machine spécialisée” perd peu a peu du terrain au profit
de configurations plus générales, modulaires et surtout adaptables (machines & base de transpu-
ters, Connection Machine, machine hypercube, etc). Outre I’aspect adaptable et modulaire, les
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constructeurs tirent aussi de ces machines des coiits de développement et de maintenance ré-
duits. A ce titre ’article de D.A. Petterson est tout 2 fait significatif [PATT87].

Nous allons dans ce qui suit dresser une bibliographie des principaux travaux qui
se rapportent A chacune des approches discernées. Nous passerons trés vite sur 1’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 I’approche sans partage, nous consacrerons quelques lignes a cha-
cun des projets ou réalisations actuels.

1.3.2. L’approche par spécialisation

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

Les quatre machines commercialisées sont DORSAL32 de Copernique [COPES82],
IDM de Britton-Lee [BRIT82], IDBP de Intel[INTE81] et CAFS de ICL [BABB79], [ICLS82].

En ce qui concerne I’ensemble des projets nous reprendrons la classification propo-
sée dans [GARDA8S], classification qui est faite par rapport aux criteres établis par Flynn
[FLYNNG66] a savoir simple ou multiple instructions (SI ou Ml)et, simple ou multiple flot de
données (SD ou MD).

SI M1
IDM [BRITS2)
IDBP [INTES1]
SD DORSAL [COPE82] VERSO [BANCS3]

CAFS [BABB79]
DB.1 [OKI84]

DBC [BANE78]

DIRECT [DEWI9] DBMAC [MISS83]

MD CASSM [SU75] RDBM [SCHW&3]
SARI (Sintra France) SABRE [GARDSI]

DELTA [MURAS83]

Machines commercialisées

Nous conclurons sur cette approche en faisant remarquer qu’elle ne semble plus
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aujourd’hui “faire couler d’encre”. La trop forte spécialisation matérielle et les colits importants
de développement rendaient fragiles de telles machines devant les progres rapides dont bénéfi-
ciaient parallelement les systeémes classiques. Replacées dans le contexte actuel, il y a fort 2
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 coiits et perfor-
mances, la structure figée ou tout au moins limitée de ces machines constitue aussi un sérieux
handicap a I’heure ol la modularité, le partage et les communications sont plus que jamais at-
tendus.

1.3.3. U’approche sans partage

1.3.3.1. Considérations générales

Comme nous I’avons signalé, dans cette approche sans-partage la définition d’une
machine bases de données se limite a: “Ensemble de noeuds disposant de capacités privées de
traitement 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’empéche d’avoir au ni-
veau d’un noeud une quelconque forme de spécialisation matérielle plut6t qu’un processeur et
un disque “classiques”.Néanmoins, cela n’altére en rien la composante “sans-partage”.

Pour ce type de machine, il est coutume de parler d’une exécution des requétes “la
ou les données se trouvent”’. Une requéte y est décomposée en sous-requétesl en fonction de
la localisation des données qu’elle acceéde. Chacune des sous-requétes est alors envoyée vers le
noeud qui lui correspond. Ce mouvement initial du code vers Ies données constituent une des
principales caractéristiques de 1’approche sans partage.

Ri1
)
Rip
e 4—1-{—— REQUETE R;
i3
( Ri4

Fig. 1.19 : Principe de I’ exécution “la ou les données se trouvent”

1. Le terme sous-requétes n’a ici rien 2 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 I’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 dataflow
[DEWI86], [DANF88b], [HART88], [LORI89]. En effet, une fois les données de base traitées,
c’est I’arrivée d’autres données sous forme de messages qui permet de continuer, s’il y a lieu,
I’exécution d’une requéte.

T——jw
j

———3» <=> Phase 1: exécution la ou les données se trouvent

—— > <=> Phase 2: Fin de la requéte en mode dataflow

Fig. 1.20 : Principe général d une exécution dataflow

Nous en resterons 12 pour le moment sur le principe de fonctionnement d’une telle
machine. Nous détaillerons précisément dans le dernier chapitre, a partir du langage FAD (cf
1.2.3.3) et de la machine BUBBA [COPES88], [BORAS88], un exemple de ce type de fonction-
nement. Cette présentation aura pour objet de donner un exemple d’intégration des solutions
que nous préconisons en mati¢re de placement de données sur ces machines sans partage.

1l va sans dire que ce placement des données sur les noeuds est d’une importance
primordiale. Il constitue 2 ce titre le cadre de nos travaux. Avant d’entrer plus en détail sur ces
travaux, nous allons consacrer quelques lignes & chacun des projets ou réalisations relatifs a
Papproche sans partage.

1.3.3.2. La machine GAMMA

GAMMA [DEWIS86] est une machine bases de données relationnelle issue de 1’U-
niversité de Wisconsin. Elle est le symbole méme de 1’évolution entre I’approche par spéciali-
sation et 1’approche sans partage, puisque ses concepteurs ne sont autres que ceux de la machine
DIRECT [DEWI79]. Ces demniers admettent avoir tiré une legon des résultats, sur certains

points désastreux, de leur premiere 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 1’ utilisation d’un syst¢éme multi-disques. Ils se réferent ensuite 2 la régle des 90/10
qui dit que la plupart des données accédées par une requéte, 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 I’exécution d’une requéte. Cette seconde remarque les conduit alors
A s’orienter vers une architecture sans-partage, o 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” spécialis€. Huit de ces VAX
sont pourvus d’un disque de 160M.

utilisateurs

HOTE

Fig. 1.21 : Configuration matérielle de la machine GAMMA

Globalement, GAMMA utilise les techniques relationnelles classiques pour “dé-
couper” et optimiser les requétes, et pour générer le code. Les requétes sont compilées en un
arbre d’opérateurs. A I’exécution, chacun des opérateurs est exécuté par autant de processus
qu’il existe de sites (noeuds) concernés. Nous n’entrerons pas plus ici dans le détail, qui est sur-
tout relatif 2 I’exécution parallele des opérateurs de 1’algebre relationnelle. En ce qui concerne
le placement des données sur les sites, nous y ferons allusion lorsque nous aborderons, au sein

de la présentation de notre travail, les problémes relatifs 2 la distribution de données (cf
chapitre 3).
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1.3.3.3. La machine BUBBA

La machine BUBBA est développée au MCC d’Austin [COPE88], [DANF88b].
Elle a I’objectif ambitieux de supporter efficacement les applications bases de données et bases
de connaissances des années 95.

Elle est composée d’Intelligent Repositories (IRS, ie “dépbts intelligents™) et de
processeurs d’interface (IPs). Chaque IR dispose d’un processeur, d’un contréleur 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 réle 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 fagon a ce que tout IR
ou IP puisse envoyer un message 2 tout autre IR ou tout autre IP. Ce réseau est donc la seule
ressource partagée.

e , R

Contrdleur Microp-proces- | | Processeur de
- disque seur principal communications

Mémoire

-/

Fig. 1.22 : Configuration matérielle de la machine BUBBA

Nous signalerons pour finir, I’existence d’un mécanisme de chargement et d’acti-
vation dynamique, qui démarre une transaction sur un IR d&s que le premier message est arrivé.
Enfin, notons que plusieurs mécanismes de contrdle dataflow sont dlspombles ce qui permet
au compilateur de choisir celui qui entraine, pour un programme donné!, le minimum de sur-
coiit en communications [ALEX88].
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Nous reviendrons a plusieurs reprises sur cette machine lors de la présentation de
notre travail, notamment dans le chapitre 4 sur I’exemple d’intégration de nos solutions dans
les phases de compilation du langage FAD.

1.3.3.4. Lamachine DBC/1012 de chez TERADATA

La premiére version de cette machine DBC/1012, développée par la société Tera-
data, date de fin 83. Elle est composée de 6 é 1024 “micro-ordinateurs” travaillant en parallele,
et ayant chacun une puissance de 0,4 MIPSL. Quelques uns de ces micros ordinateurs sont pro-
grammés pour gérer I'interface avec I’ordinateur héte. Les autres gérent des disques ot les don-
nées sont stockées sous forme relationnelle.

En ce qui concerne les motivations pour I’utilisation d’une telle architecture, I’arti-
cle “The genesis of a database computer”’ [TERAS84] est tout a fait intéressant, puisqu’il analyse
le probléme par rapport a 1’aspect technique et ’aspect commercial, mais aussi par rapport aux
évolutions pressenties (en 1984) du paysage informatique.

Horloge

AMP | [AMP AMP | (AMP AMP | |AMP
Teradata director
program

ITEQ

utilisateurs

Traitements ITEQ = Interactive Teradata
en batch Query Language

HOTE

Fig. 1.23 : Architecture de la machine DBC/1012 (Teradata)

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

1. Nous nous plagons ici dans le contexte d’un programme écrit avec le langage FAD, langage dont
une implantation a été réalisée sur la machine BUBBA.

1. Ces chiffres datent de 1984 et sont certainement différents maintenant. Nous ne disposons, 2 ce
jour, d’aucunc autre référence; il en existe cependant au moins une autre qui est : [NECHB87].
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processeur 8086 et d’un co-processeur arithmétique 8087 de chez Intel. Chaque AMP gere un
disque de 474 M (noté DSU, ie Disk Storage Unit). L’ensemble de ces processeurs est relié par
un réseau en Y, dont I’aspect général est donc un arbre binaire (cf figure 1.23).

Les processeurs d’interface ont pour réle de traduire les requétes en provenance de
I’ordinateur hote, en commandes internes qu’ils envoient, alors, sur le réseau vers les proces-
seurs d’acces. Ces derniers recherchent, sur leur disque, les données demandées, et les placent
alors sur le réseau qui les fusionne dans 1’ordre désiré par 1’utilisateur.

1.3.3.5. La “machine” TANDEM

Cette “machine” ou plutdt ce projet, est issu de la collaboration de plusieurs labo-
ratoires et est coordonné par la société Tandem [TAND87].Le terme machine est a prendre ici
entre guillemets, tant I’échelle considérée est importante.

Bien que le principe sans-partage reste de mise, ce projet prend une nouvelle di-
mension puisque le syst®me peut s’étendre en ajoutant des processeurs ou des disques 2 une
grappe locale, mais aussi en ajoutant des grappes a un site au travers d’un réseau de fibres op-
tiques et enfin en ajoutant des sites sur un réseau de communication “public”.

4 e )
I

1] 1 Q\q V/V
Proc. | |Proc. Proc.

..... Proc. Proc. Proc.

\ SITE 2 /

Réseau fibres
optiques

Réseau local

<¢—p Réseau public

Fig. 1.24 : Configuration associée & I’ approche 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 rdle est
de contréler les communications et les disques,

- 224 processeurs par site, c’est-a-dire 14 grappes reli€es par fibres optiques,

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

Une version “NonStop” de SQL, a ét¢ développée pour cette “machine”.

Cette architecture ambitieuse marie donc 1’aspect Bases de Données Réparties et
I’aspect Bases de Données Parall2les. Néanmoins, il est important de signaler que dans la pre-
milre version, I’aspect parallele a été partiellement repoussé. Nous ne disposons pas a ce jour,
d’autres informations sur une éventuelle évolution dans ce sens.

1.3.3.6. La machine ARBRE

Pour ce projet récent, issu du centre de recherche Amalden de IBM a San-Jose (AR-
BRE = the Amalden Research Backend Relational Engine), hormis 1’approche sans-partage,
aucune hypothése précise n’est faite relativement a la configuration matérielle [LORI&9]. Les
concepteurs supposent donc juste 1’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 majorit€ du code d’un SGBD Relationnel classi-
que, ie non paraliele, et d’exploiter logiquement plusieurs instances d’un tel SGBD afin d’in-
troduire du parallélisme intra-requéte. Chaque instance sera alors responsable d’une partie de
la base de données et sera associée 2 un processeur virtuel. Différents “plaquages” de ces pro-
cesseurs virtuels sur les sites physiques seront ainsi réalisables. Leur approche étant avant tout
caractérisée par cette couche virtuelle, les auteurs ’appellent virfualisation.

En fait, ils reconnaissent étre uniquement intéressés par le parallélisme, et en ce
sens, ils n’essaient pas d’améliorer les performances des opérations locales exécutées sur un
méme processeur. IIs prennent donc les systémes 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 requétes 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 modele 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 a permettre différents “plaquages” d’instances logiques sur les sites physiques.
D’autre part, il laisse toute liberté matérielle et méme, une certaine liberté logicielle, puisqu’il
ne se préoccupe que des aspects paralleles. 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 bréve présentation de quelques machines qui répondent a I’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 allons maintenant passer a la présentation des objectifs de nos travaux et du
contexte précis dans lequel ils se situent.

1.4. Présentation du probléeme traité
1.4.1. Cadre général

Somme toute, nous avons discuté dans ce qui préceéde, de I’évolution des Systémes
de Gestion de Bases de Données, suivant deux axes: 1’un relatif a 1’évolution des modéles de
données et langages associés, et 1’autre relatif a I’utilisation des machines paralleles.

Le premier aspect nous a conduit A définir un modele et un langage idéals. Le se-
cond nous a orienté vers les machines bases de données issues de 1’approche sans partage.

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

Problémes liés au modele relationnel

Problémes liés aux langages de manipu-
lation de données Besoin de performances

Nouvelles applications

;

Modele de données Machines Bases de
et langage idéals Données de type
sans-partage

N

Le SGBD “parfait”

Fig. 1.25 : Caractérisation du SGBD “parfait”

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

Le but de notre travail est donc de proposer un ensemble de solutions pour répondre
au probleme du placement d’objets complexes (données supportées par le modele idéal) sur une
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machine “sans partage”. En d’autres termes, nous allons nous intéresser au probléme 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 a 1’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 différents problémes et de proposer
un certain nombre de solutions générales et adaptables. De ce fait, certaines des méthodes que
nous préconisons seront incompletes puisqu’elles nécessiteront la connaissance de certains pa-
rametres qui dépendent de la machine cible.

Par contre, en ce qui concerne le modele de données et le langage associé, nous uti-
liserons comme support la solution FAD [DANF87] qui, méme si elle est un peu particuliere,
possede toutes les propriétés intéressantes, tant au niveau modele de données, qu’au niveau lan-
gage de programmation (cf 1.2.3.3). De plus, la composante paraliele, présente dans le langage,
le désigne tout particulierement pour étre utilisé dans un contexte parallele.

Néanmoins, I’utilisation de la solution FAD comme support de notre étude, ne fait
pas de cette derniere une étude dédiée et figée: ’ensemble des solutions proposées sera tout a
fait utilisable pour d’autres modeles de données qui possédent les mémes propriétés.

Nous présentons dans la section suivante, de fagon un peu plus précise le langage
FAD et son modele de données. La encore 1a présentation se limite a dégager les grandes lignes
utiles a la présentation de notre travail ; une description beaucoup plus détaillée peut étre trouvé
dans [BANCS87], [DANF87], [DANF88a].

1.4.2. Présentation de FAD

FAD est un langage de programmation fonctionnel, qui a pour but la création et
la manipulation d’objets complexes 3 1’intérieur d’un systéme bases de données hautement
paralléle.

Il peut donc étre 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 parallele. L’aspect qui nous intéresse principalement ici, est le premier,
c’est & dire FAD en tant que LDD. Néanmoins, nous aborderons tout de méme les deux autres
qu’il serait dommage de passer sous silence.

1.4.2.1. FAD en tant que langage de description de données

FAD manipule deux unités de données typées que sont les valeurs et les objets. Une
valeur peut éure atomique (c’est 2 dire issue d’un type atomique ou d’un type abstrait de don-
nées) ou structurée (nuplet, ensemble homogene ou disjonction1 de valeurs).

1. Rappelons qu’une disjonction est une forme particulitre de nuplet pour laquelle un seul des attributs peut ne

pas &e nul. Elle servira donc lorsqu’un attribut peut répondre 2 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 construction d’objets complexes est possible.

Une valeur n’est pas modifiable contrairement a 1’état d’un objet. L’incorporation
de la notion d’identité d’objets dans le modele, 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 a2 FAD.
Certains modeles orientés-objets la préconisent aussi, le vocabulaire utilisé étant différent (O2
[LECL88],0RION [KIM87]).

Nous donnons ci-dessous, sous forme d’une pseudo-grammaire, les régles de
“construction” 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_TAD1 /.../ valeur_TADn

valeur_structurée -> [valeurs] / { valeurs} / Ivaleurs|

objet -> identifiant * type * état

état -> valeur_atomique / objet_structuré

objet_structuré -> [données] / {données} / Idonnées!

Fig. 1.26 : Régles de construction des données avec FAD

Remarque: Sur cette figure, [ - ] représente un nuplet, { - } un ensemble et | -| une
disjonction.

Puisque FAD est construit au-dessus d’une couche de Types Abstraits de Données
(TADs), un type définit un domaine de données, mais aussi des fonctions éventuellement héri-
té€es d’autres types, par I’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 définir les fonctions associées 2 un type abstrait de données. Par contre,
pour les types “classiques”, cette notion de hiérarchie de type et d’enveloppement des fonctions
associées est bien respectée.

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

OBJET VALEUR
OBJET- OBJET- OBJET- VALEUR- VALEUR- | | VALEUR-
VALEUR-
DISJONCTION
Fig. 1.27 : Hiérarchie de types dans FAD
. DONNEE
value new to_string null?
/ OBJET \
copy all_copy assign eq? equal?
OBJET-
NUPLET (OBJET-ENSEMBLE
select
. ?
tuple-assign elete all_equal? VALEUR
arity insert card
lo_set select
element
tag inter, diff del
ete
select K to_flat / insert
VALEUR-ENSEMBLE
VALEUR-NUPLET | lyA] FUR_ATOMIQUE
VALEUR-DISJONC.
int_to_float
tuple_assign || .
Fig. 1.28 : Fonctions associées aux types de base (illustration de I héritage)
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Une description détaillée des fonctions présentées peut étre trouvée dans
[DANF 87] ou [NICO 89c].

Dans tout ce qui suit nous regrouperons sous le terme de classe 1’ensemble des don-
nées associées a un type. Cette appellation nous est tout a fait personnelle.

Afin d’illustrer nos exemples par une représentation conviviale, nous utiliserons la
“syntaxe graphique” suivante:

NOM | TYPE_REF d’une classe de données D
e VALEUR OBJET
N c"“‘
NUPLET sk ENSEMBLE DISJONCTION

Fig. 1.29 : Eléments graphiques utilisés pour la représentation des données

Nous présentons ci-dessous un exemple de définition de données avec la syntaxe
FAD (figure 1.30) et avec notre syntaxe graphique (figure 1.31).

EMPLOYE = obj [nom = strings, prénom = strings, salaire = strings,
' ad = ADRESSE, famille = FAMILLE]

ADRESSE = obj [rue = strings, code_postal = int, ville = strings]

FAMILLE = obj {PERSONNE}

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

situation =lsit_scolaire=strings, sit_militaire=strings, sit_travail=strings! ]

Fig. 1.30 - Exemple de description de données avec la syntaxe 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 1’égalité forte (eq ?), la pres-
que égalité (equal ?) et I’égalité en profondeur (all-equal ?).

Deux objets sont fortement égaux s’ils ont le méme identifiant et par conséquent le
méme état (conséquence de la contrainte de consistance des objets cf 1.4.2.2 [DANF 87]). Il est
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important de signaler qu’aucune hypothese n’est faite & 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. Il s’agit donc d’un test d’égalité forte au premier niveau. La contrainte de con-
sistance ne doit pas étre vérifiée pour de tels objets, i.e I’état de chacun d’eux peut ensuite évo-
luer indépendamment de 1’état de I’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 a ces différents types d’égalité. Nous terminerons sur ce point en donnant
la relation d’implication qui lie les trois niveaux d’égalité, a savoir:

EQ? => EQUAL? => ALL-EQUAL?

prénom ad Jamille

hd e {ADRESSE
nom salaire

D)

PP,
sit_scolaire sit_militaire sit_travail

Fig. 1.31 : Représentation de I’ exemple sous forme graphique

1.4.2.2, FAD en tant que langage de manipulation de données

FAD est de nature fonctionnelle, ce qui permet d’utiliser la composition fonction-
nelle pour enchainer les requétes, 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 a ses arguments
dénote une telle action.

L abstraction (notion familiere aux langages fonctionnels) permet a I’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 ’écriture des program-
mes et fournissent les structures de base (while ... do, if.. then .. else, etc). Nous retrouvons donc
a ce niveau quelques similitudes avec le langage fonctionnel FP de Backus [BACK78].

Dans 1a terminologie FAD, un object-store désigne un ensemble consistant et fini
d’objets temporaires ou persistants. La contrainte de consistance implique que deux objets for-
tement - égaux (méme identifiant) ont toujours le méme état. L’aspect fini de I’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 nom-abstraction
Jun (paramétres_typés) is <type> —~ Définition
action
résultat = nom-abstraction (liste_d’arguments) =~ ———~ Utilisation

Fig. 1.32 : Définition et utilisation d’ une abstraction d’ action

define augmente_10%
Jun (e <employé> ) is <nulls>
if less_than (e.’salaire, 10000)

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

Fig. 1.33 : Exemple de définition d’ abstraction 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 I’exécution séquentielle, IF- THEN - ELSE pour le test et
WHILE DO pour les boucles), FAD supportent un ensemble de constructeurs spécifiques, adap-
tés, pour certains, aux traitements ensemblistes requis par un SGBD, et prévus, 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 étre trouvés dans [NICO89c].

page - 54 -



- Le constructeur DO - END

11 permet de spécifier explicitement le parallélisme désiré entre les différentes ac-
tions qu’il “encadre”.

DO actiony, actiony,....action, END

Il ne s’agit 12 que d’une forme déclarative de parallélisme, puisque & aucun moment
I’utilisateur n’aura le contrdle effectif d’une telle exécution parallele.

- Le constructeur LET

Le but de ce traitement est de pouvoir exprimer 2 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 = action;y, b = actionj, ¢ = action)3
action,

d = actiongy, € = actions;

IN action_fin

actionp

Exécution du traitement LET

.<=> Exécution parallele d’actions

Fig. 1.34 : Représentation dans le temps de I' exécution d’ un traitement LET

- Le constructeur FILTER

Le r6le de ce traitement est d’appliquer une abstraction d’action & chaque élément
du produit cartésien des ensembles passés en parametres. C’est grice A ce traitement que nous

pourrons donc, entre autres, exprimer 1’équivalent de 1’opération de jointure du modele rela-
tionnel.
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Sa forme générale est:
FILTER (abstraction_d’action, ensemble;, ensemble,, ....... , ensemble,, )

Exemple:
DATABASE = obj [ personnel = {EMPLOYE}, structure = {SERVICE}]

EMPLOYE = obj [nom=strings, prénom=strings, salaire=ints, num_serv=strings]
SERVICE = obj [num_serv=strings, désignation=strings, batiment=strings]

FILTER ( fun (e <EMPLOYE>, s<SERVICE>) is <nulls>
if and? ( eq? (e.’num_serv,s.’num_serv), eq?(s.’batiment, “M3"))
then augmente_10% l(e),
DATABASE. personnel, DATABASE. structure)

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

Fig. 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 1’abstraction unaire a chaque élément de 1’ensemble argu-
ment, et de réduire la donnée résultat en utilisant 1’abstraction binaire qui doit étre associative
et commutative. En fait c’est la stratégie diviser pour conquérir qui est ici appliquée. Si 1’en-
semble argument est vide 1’action retourne val. S’il ne contient qu’une donnée X, elle retourne
abstraction_unaire (X). Dans les autres cas elle retourne abstraction_binaire (X, y) avec:

ensemble = ensemble; U ensemble, ,
x = PUMP (abstraction_unaire, abstraction _binaire, val, ensemble;),

y = PUMP (abstraction_unaire, abstraction_bianire, val, ensemble,).

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

fun (x,y <ints>) is <ints> +(x,y),
0,

{1,2,12,5, 6, 24})

1. augmente_10% est 1’abstraction définie précédemment (cf figure 1.33).
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Enfin, nous signalerons juste I’existence des constructeurs MATCH et GROUP qui
sont vraiment spécifiques (peut étre trop) et dont la présentation d’un exemple intéressant nous
emmenerait 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 plutdt que fun. Les définitions des abs-
tractions d’actions utiles au programme peuvent étre regroupées en modules dans lesquels
doivent alors apparaitre les définitions et déclarations nécessaires. Ces modules sont créés et
maintenus dans un environnement héte “classique”. La commande execute est utilisée pour de-
mander I’exécution d’une abstraction en tant que programme.

1.4.2.3. FAD en tant que langage source pour une exécution paraliele

Nous pouvons attribuer & FAD, certaines “propriétés paralleles” qu’il est important
de noter. En fait, deux tendances paralleles peuvent étre dégagées. Tout d’abord, il existe au sein
du langage une forme de parallélisme implicite. Ainsi les arguments d’une fonction sont impli-
citement évalués en parallele, sauf dans le cas, ol ’utilisateur exprime explicitement un certain
degré de séquentialité (constructeur BEGIN - END, LET). D’autre part les constructeurs qui
correspondent a des manipulations ensemblistes de données (FILTER, PUMP) reposent aussi
sur une exécution paralléle implicite.

L’autre tendance parallele propre au langage, concerne le parallélisme explicite en-
tre actions (constructeurs DO - END, LET) que I'utilisateur peut énoncer de fagon déclarative.
Rappelons néanmoins a ce sujet, qu’il s’agit juste d’une expression déclarative du parallélisme
et non pas d’un controle explicite de ce demier.

Qu’il s’agisse du parallélisme explicite ou implicite, I’exécution parallele effective
des programmes dépend bien stir de 1a 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 matiére 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”.

1.4.3. 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 probléme crucial du placement de tels objets comple-

xes sur une machine de type sans-partage et peuvent étre symbolisés par la figure de la page
suivante.

. A I’heure actuelle, la plupart des projets ou réalisations qui utilisent ce type de ma-
chine, sont basés sur le modele relationnel. Les techniques relatives au placement de données
y sont fortement dépendantes de I’administrateur du systéme. De plus, ce placement y est sou-
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vent rigide, et n’est en aucun cas dépendant de I’utilisation effective des données.

Face 2 cela, nous proposons dans ce qui suit un ensemble de techniques, qui d’une
part, sont relatives 2 un modele de données “plus riche”, et d’autre part, permettent d’aboutir a
un placement quasi-automatique guidé par I’utilisation des données.

Schéma logique Configuration matérielle

T~ e

Schéma physique réparti

Fig. 1.37 : Principe général de nos travaux

Notre approche repose sur I’hypothese de base qu’est la régle des 80/20
[KNUT?73]. Cette régle “affirme’ que dans les applications bases de données, 80% des requétes
ne concernent en réalité que 20% des données. En conséquence, il semble nécessaire de prendre
en compte 1’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 répartiesl. Cependant en ce qui nous con-
cemne, I’enjeu est important puisque nous nous plagons par rapport 2 une configuration maté-
rielle parallele sur laquelle, les mouvements de données ont intérét a étre restreints.

Etant donné, que nos travaux conduisent 2 un placement des données dirigé par leur
utilisation, cela laisse entrevoir un type de machine ol les données pourraient étre réorganisées
afin d’obtenir un meilleur fonctionnement général.

La méthode? de placement que nous préconisons peut étre décomposée en deux
grandes €tapes que sont le découpage vertical du schéma logique, étape que nous appellerons
Jragmentation verticale, et la répartition des occurrences des fragments verticaux obtenus, se-
conde étape que nous qualifierons de fragmentation horizontale.

1. Nous reviendrons d’ailleurs particllement sur ces travaux dans le chapitre 2.

2. L’ensemble des solutions que nous préconsons peut étre regroupé sous I’embleéme: méthode de transformation
d’un schéma logique en un schéma physique réparti.
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Les termes fragmentation verticale et horizontale ne nous sont pas personnels, ils
sont relatifs & 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
alors 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 méme parfois relatifs 2 des domaines totalement disjoints, nous avons pré-
féré 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 alors devenu trés disparate du point de vue de son contenu. De plus cette so-
lution nous aurait obligé a “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 probléme

2.1.1. Définitions

D’une fagon générale, la fragmentation verticale d’un ensemble homog@:nel de
données, consiste & 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 méme cardinalité que ’ensemble de départ mais sont constitués de données partielles puis-
que uniquement relatives aux attributs de projection. Il est bien slir 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 modele relationnel oll, dans ce cas, les projections s’expriment bien siir par des opérations

de projection de I’algebre relationnelle.

EMPLOYE NUM| NOM | AGE | SERVICE | SALAIRE

01 |DURAND 32 | ATELIERI 7500

02 |MARTIN 45 | ATELIER2 8200

03 DUPONT 30 ATELIER3 6300

04 AIME 43 ATELIERI1 5980
NUM| NOM | AGE NUM | SERVICE | SALAIRE
01 |DURAND 32 01 ATELIER] 7500
02 |MARTIN 45 02 ATELIER2 8200
03 DUPONT 30 03 ATELIER3 6300
04 AIME 43 04 ATELIER1 5980

EMPLOYE.f1 = EMPLOYE.f2 =

Tovumnomace(EMPLOYE) Tovum,service, saLare(EMPLOYE)

Fig. 2.1 : Exemple de fragmentation verticale dans le contexte relationnel

1. Ensemble constitué de données de méme nature, ie qui ont les mémes propriétés.
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L’idée sous-jacente 2 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, étre pergu 2 une échelle différente sui-
vant que 1’on se place dans un contexte centralisé, réparti ou parallele. Néanmoins, la consé-
quence d’une opération de fragmentation verticale est toujours la méme, a savoir I’assignation
de chacun des fragments verticaux 2 une entité physique différente. Cette opération s’inscrit
donc dans la phase de conception physique d’une base de données.

Hormis 1’approche classique qui consiste  regrouper les attributs en fonction de
leur utilisation, c’est-a-dire a 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 modele de stockage tota-
lement décomposé [COPES5] et présenterons certains travaux qui s’y rapportent. Pour I’heure
nous allons préciser le concept de fragmentation verticale par rapport aux différents contextes
dans lesquels elle peut étre utilisée.

2.1.1.1. Contexte relationnel centralisé

Comme nous 1’avons vu sur notre exemple, la fragmentation verticale se caractérise
pour le modgle relationnel par une “fonction qui partitionne une relation en ensembles de sous-
nuplets, chacun étant défini par une opération de projection appliquée a la relation” [GARD90].
11 est important de signaler qu’une telle opération peut violer la régle de non duplication chére
au modele, régle que les phases de normalisation garantissent. Dans notre exemple, I’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 1’in-
tégrité des données au niveau utilisateur.

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

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

3~ Page mémoire

sous-ensemble
= ge nuplets de
employé

Fig. 2.2 : Stockage usuel d’ une relation
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En effet, dans la plupart des syst¢mes de gestion de bases de données relationnels
le stockage d’un nuplet se fait d"une fagon globale, c’est-a-dire que toutes les valeurs d’attributs
de ce nuplet sont sur une méme page mémoire (cf figure 2.2). En conséquence, tout acces &
’une de ces valeurs entraine 1’acces systématique 2 toutes les autres, méme si elles sont inutiles
a la requéte. Il en découle donc, pour chaque requéte, une certaine quantité d’informations inu-
tilement accédées.

Par contre, I’utilisation d’une fragmentation verticale qui regroupe les attributs fré-
quemment utilisés ensemble, se traduit par une diminution de ces acces inutiles qui est, bien
siir, synonyme ici d’une diminution du nombre de pages physiques “visitées” par la requéte.
Cette diminution des accs inutiles constitue le principal objectif de la fragmentation verticale
dans un contexte centralisé.

~{~ Page mémoire §\\ \\§—{> N
N | | N
\ § sous-ensemble de
sous—ensemble- \\ nuplets  partiels
g: grrfgleotsygaglels k\\\\\\\\ de employe.f2

@ \

2222,
Ll
\

7

:

Fig. 2.3 . Fragmentation verticale dans un contexte centralisé

Un des problémes attachés 2 I'utilisation de la fragmentation verticale dans le con-
texte relationnel est celui de la reconstruction des nuplets 2 partir des sous-nuplets. Cette opé-
ration nécessite en effet le recours 2 une information de liaison entre les différents sous-nuplets
d’un méme nuplet. En fait, cette information de liaison constitue I’information minimale néces-
saire 2 la jointure interne des fragments concernés, pour reconstruire tout ou partie de la relation
initiale. Pour solutionner ce probléme, deux techniques sont envisageables.

La premitre consiste a répéter dans chaque sous-nuplet la clé du nuplet, ce que nous
avons fait dans notre exemple en répétant I’attribut NUM dans chacun des fragments. Cela con-
duit 2 ’obtention de fragments qui se recouvrent et ce, non pas pour une raison d’utilisation
simultanée des attributs, mais uniquement pour pouvoir garantir la reconstruction des nuplets.
Avec cette technique, des mécanismes pour le maintien de ’intégrité des données au niveau
physique sont a mettre en oeuvre. Nous nous trouvons ici confrontés a un probléme induit par
le fait que le modele relationnel ne distingue pas les notions d’identification et de valeur (con-
tenu) (cf 1.2.1 Problémes li€s au modele de données relationnel).
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CLE| ATT1 ATT2 ATTk

CLE| ATTn ATTm CLE| ATTi ATTj

--------

Fig. 2.4 : Fragmentation avec répétition de la clé du nuplet

La seconde solution, pour faire face a ce probléme de reconstruction des données,
consiste 2 attribuer & chaque nuplet un identifiant interne qui est alors répété dans chacun des
fragments pour le sous-nuplet concerné. Elle n’a d’autre but que de distinguer clairement iden-
tification et contenu.

CLE| ATT1 ATT2 ATTk

£V X

ID | ATTn CLE| .. ATTm ID | ATTi ATTj

Fig. 2.5 : Fragmentation verticale avec identifiant interne

2.1.1.2. Contexte relationnel réparti

Le principe général reste bien siir le méme. Seule, I’interprétation de la notion de
propriétés géographiques communes entre attributs, change. Il ne s’agit plus ici de limiter un
nombre de pages & accéder, mais plutst de découper verticalement une relation par rapport 2 un

ensemble de sites. 11 faut donc pour cela qu’il existe une certaine adéquation entre les sites et
P'utilisation des données qui y est faite.

g En fait, dans un tel contexte, deux phases se distinguent lorsque 1’on parle de frag-
mentation: d’une part la fragmentation en elle méme, attachée 2 des criteres logiques tels que

1. Ce;te remarque d’ordre général s’applique aussi 3 1a fragmentation horizontale, concept qui fait 1’objet du cha-
pitre 3.
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I’utilisation des données et, d’autre part, la phase d’ allocation des fragments qui est relative a
des critéres physiques.

Ces deux phases ne sont pas totalement indépendantes. Les problémes rencontrés
pour ’allocation de fragments ne sont pas simples puisqu’il s’agit d’aboutir & une localité sa-
tisfaisante de I’information tout en évitant les duplications pénalisantes et qui, avouons-le cons-
tituent la béte noire des bases de données réparties.

SERVICE SERVICE
COMPTA PRODUCTION

O O O O

EMPLOYE.fl = EMPLOYE.f2 =
TonumnomsaLAREPRIMECEMPLOYE) Ty service poncTionproier{EMPLOYE)

Fig. 2.6 : Exemple de fragmentation verticale dans un contexte réparti

L’objectif principal de la fragmentation est donc ici 1’obtention d’une certaine lo-
calité pour les traitements, ie d’une certaine disponibilité locale de ’information, sous réserve
de garantir la fiabilité de celle-ci.

2.1.1.3. Contexte parallele

Placons nous maintenant dans notre contexte, celui d’'une machine bases de don-
nées 2 mémoire distribuée, et analysons intuitivement ce que peut nous apporter la fragmenta-
tion verticale.

Comme pour le contexte réparti, nous disposons d’un ensemble d’unités de traite-
ment et de stockage. Ces noeuds sont cependant a distinguer des sites d’une base de données
réparties. Ils appartiennent en effet 3 une méme “machine” ce qui leur confere des propriétés
de proximité physique d’un tout autre niveau. De plus, il n’est pas question ici de considérer
chaque noeud comme un systéme base de données a part entidre, c’est-a-dire de voir la machine
comme un ensemble coopérant de bases de données (définition que nous pouvons attribuer plu-
t6t aux bases de données réparties). De méme, la notion de site utilisateur n’a plus de sens.

Une fois de plus, un des objectifs visé€ par la fragmentation verticale est la recherche
d’une certaine localité entre les données. Située entre la localité fine (au niveau des pages mé-
moire) du contexte centralisé et la localité “globale” (au niveau des sites) du contexte réparti,
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cette localité est ici considérée par rapport aux noeuds de la machine.

En fait, nous en revenons toujours, au niveau prés, au méme probl¢me. Etant donné
un ensemble de données, certaines régles d’utilisation de ces données, et un environnement
physique, il s’agit toujours, grace 2 la fragmentation verticale, d’aboutir & un placement qui tire
profit au mieux de I’environnement physique.

INFORMATIONS SUR L’U-
TILISATION DES DONNEES

NS

FRAGMENTATION)

DONNEES

VERTICALE

(ALLOCATION DES FRAGMENTS )

AR T

CONTEXTE CEN- CONTEXTE PA- | | CONTEXTE REPARTI];
TRALISE: localité RALLELE: localité | |localité au niveau des si-
au niveau des pages au niveau des | |tes
noeuds

Fig. 2.7 : La fragmentation verticale dans les différents contextes

Il est important de signaler que plus I’échelle augmente, plus les problémes se com-
pliquent. Dans le contexte centralisé, il s’agit juste d’obtenir différents fichiers physiques pour
lesquels il n’y a aucun probléme d’allocation puisque 1’on ne dispose que d’une seule unité de
stockage. Avec le contexte paralléle commence 2 se poser le probléme de 1’allocation des frag-
ments, mais chaque noeud est néanmoins pergu de la méme fagon devant ce probléme. Enfin,
pour le contexte réparti, la contrainte forte d’adéquation entre fragments et sites vient encore
compliquer les choses.

Autre point important face a cette échelle de grandeur: celui de la reconstruction
parfois nécessaire de tout ou partie de I’information initiale. L encore, plus on s’éloigne du

modele centralisé, plus les problémes soulevés sont importants et plus ils vont 2 I’encontre de
Iutilisation de la fragmentation verticale.

Outre la recherche d’une certaine localité entre les données, nous pouvons attribuer
a la fragmentation verticale dans le contexte parallele I’autre objectif qu’est celui de 1’augmen-
tation du parallélisme inter-requétes.

page - 66 -



En effet, puisque le résultat de la fragmentation verticale consiste a assigner chacun
des fragments 2 une entité physique différente, I’utilisation parallele de ces fragments devient
tout a fait souhaitable dans un contexte paraliele.

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

Fig. 2.8 : Fragmentation verticale et parallélisme inter-requétes

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 paralleles, une
fragmentation verticale de données permet d’augmenter le parallélisme de contrdle potentiel
d’une application. En effet, si nous considérons que le parallélisme de contrfle 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-
requétes. Or, ce parallélisme inter-requétes est une des deux formes que prend le parallélisme
de contréle pour les applications bases de données.

Enfin, il est important de signaler que I’avantage précédemment cité pour le con-
texte centralisé et qui était celui de 1a limitation des acces inutiles se retrouve ici. Si 1’on reprend
I’exemple de la figure précédente, les requétes Ri et Rj peuvent s’exécuter parallélement et de
plus, elles n’acceédent que les données qui leur sont utiles.

Avant d’en terminer avec cette approche intuitive de la fragmentation verticale dans
le contexte parall¢le, nous aimerions préciser ce que nous entendons par allocation des frag-
ments verticaux dans ce contexte. Dans ce qui préceéde, nous avons toujours parlé de I’assigna-
tion de chaque fragment vertical a une entité physique différente. Différentes interprétations
peuvent €tre données a I’expression “entité physique™ suivant que 1’on s’autorise ou pas 2 écla-
ter sur ’ensemble des noeuds les données partielles d’un fragment vertical. Cela n’altére en rien
I’augmentation du parallélisme inter-requétes induit par la fragmentation verticale. L’éclate-
ment ou pas des fragments verticaux reléve de I’utilisation ou non de techniques de fragmen-
tation horizontale qui, dans un contexte parallele, visent I’augmentation du parallélisme de
données, c’est-a-dire I’exécution de certaines opérations en mode SIMD. Une présentation dé-
taillée de cet autre concept qu’est la fragmentation horizontale peut étre trouvée dans 1’intro-
duction du chapitre 3.
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Fig. 2.9 : Assignation des ments verticaux avec ou sans “éclatement”

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
modele 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 parallele. Nous distinguerons deux types de travaux: d’une part, ceux qui se
réferent a 1'utilisation des données et, d’autre part, ceux qui s’orientent vers un modele de stoc-
kage systématique.

2.1.2.1. Travaux basés sur I'utilisation des donm-’:esl

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 fréquemment uti-
lisés ensemble. Pour effectuer une telle fragmentation, les problémes rencontrés sont de deux
ordres. Tout d’abord, nous nous trouvons confrontés 2 un phénomene d’explosion combinatoi-
re. En effet, pour une relation de n attributs, il existe environ n * n/2 fragmentations possibles.
Ensuite, les cofits de traitement de certaines requétes utilisant des attributs qui appartiennent 3
des fragments différents, peuvent se révéler supérieurs a ce qu’ils seraient dans une configura-
tion non partitionnée. En conséquence, la fragmentation doit tenir compte de ces requétes.

Parmi les travaux de ce contexte, nous pouvons distinguer ceux qui consistent en la
recherche d’une solution optimale par la minimisation des coiits induits et ceux basés sur 1’uti-
lisation d’heuristiques.

. Recherche d’une solution optimale

Les travaux de Eisner et Severance [EISN76] visent & répartir les attributs en deux
sous-fichiers suivant leur fréquence d’utilisation et leur longueur. La formulation du probléme

1. Cette synthése est en partic tirée de [BOUZS87] et [CERISS5].
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est un graphe sur lequel est appliqué 1’algorithme de partitionnement dont le coiit s’avere étre
exponentiel. En outre, les segments sont définis sans tenir compte de la taille des blocs (unité
physique de transfert).

March et Severance [MARC77] ont généralisé et amélioré cette approche en pre-
nant notamment en compte cette derniére contrainte. En effet, leur algorithme sélectionne en
fonction de la taille des blocs, la fragmentation qui optimise le coiit de transfert.

Face 2 ces travaux, 1’étude faite dans [NAVA84] montre qu’aucun des travaux de
cette premiére catégorie n’apporte une solution optimale réalisable. En effet, cette approche
présente deux inconvénients principaux. D’une part, pour que I’expression de cofit soit aisé-
ment manipulable, il est nécessaire d’introduire des hypothéses simplificatrices mais pénalisan-
tes sur la structure des transactions, la complexité des expressions d’acces et I’ensemble des
partitions envisageables. D’autre part, méme dans ce contexte restreint, les équations de cofits
obtenues nécessitent des hypothéses de linéarité qui ne refietent pas réellement le comporte-
ment de la base de données.

Le probl2me 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 [HOFF75]. Iis utilisent I’algorithme BEA (Bond Energy Algorithm) développé par Mac
Cormick [MCOR72). Le BEA est une méthode d’analyse développée pour identifier les regrou-
pements qui se produisent dans des tableaux a 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 1’appliquent a une matrice composée de coefficients d’affinité entre
attributs. Un ensemble de parametres attachés aux principales requétes soumises au syst®me
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.

al a2 ... ai ak....

Fig. 2.10 : Principe général de I utilisation du BEA pour la fragmentation verticale

Puisque les premieres étapes de notre méthode reposent sur ce principe général,
nous le détaillerons plus précisément au moment de la présentation de ces étapes (cf 2.2 Phasel
de la fragmentation verticale). Ce qu’il faut retenir 2 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, Ham-
mer et Niamir [HAMM?79] ont soulevé deux problémes non résolus dans cette approche. Pre-
mierement, le BEA détermine un ordre parmi les attributs mais c’est encore 1’administrateur
qui décide comment regrouper physiquement les attributs. Deuxi¢mement, la prise en compte
de I’affinité uniquement entre paires d’attributs peut se révéler insuffisante et devrait étre appli-
quée a de plus grands groupes d’attributs.

- Travaux de Hammer et Niamir

IIs ont donc proposé une alternative basée aussi sur des heuristiques mais qui utilise
en plus un modele de simulation pour I’évaluation des performances présentées par le schéma
apres fragmentation verticale. Les deux principales composantes de cette méthode sont, d’une
part, un générateur de partitions et, d’autre part, un évaluateur de performances qui attribue une
valeur de mérite a chaque partition.

L’évaluation des performances est faite par un estimateur de coiits de transactions.
Celui-ci utilise le modele relationnel pour simuler le nombre de pages de mémoire secondaire
transférées pendant 1’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 modele utilisé, les sous-relations obtenues apreés fragmentation sont stoc-
kées dans des fichiers relatifs, chaque nuplet étant repéré par un identifiant (TID) correspondant
a sa position dans le fichier. Les autres structures d’accés 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 méme nuplet.

Le principe général de I’évaluateur est alors d’utiliser les index pour créer une liste
des TIDs, puis de chainer les autres sous-relations contenant des attributs non indexés. Deux
heuristiques sont utilisées pour éviter d’analyser tous les chainages 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’a
ce qu’aucune amélioration ne puisse étre obtenue. Puisque chaque étape s’arréte sur une solu-
tion, on est assuré de la convergence de I’ensemble du processus de fragmentation. La fragmen-
tation trouvée n’est pas forcément optimale, cependant c’est une solution localement optimale.

La structure générale des deux étapes est identique: A chaque itération, le générateur
construit un ensemble de variations autour de la fragmentation courante. Les variations sont en-
suite soumises & 1’évaluateur et la fragmentation qui représente le plus faible coit est sélection-
née comme fragmentation courante de 1’itération suivante.

Les différences entre les deux étapes concernent le choix de la fragmentation ini-
tiale (blocs d’un seul attribut pour la premiére étape et résultat de la premiere étape pour la se-
conde) et la construction des variations autour de la fragmentation courante. Pour la premiére
étape, les variations sont générées par exécution de toutes les fusions (deux 2 deux) possibles
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des blocs de la fragmentation courante, alors que dans la seconde, le générateur construit ces
variations par mouvement d’un seul attribut 2 la fois de son bloc vers tous les autres blocs.

GENERATEUR DE
V PARTITIONS
Génération par fusion | —+—>
des blocs de la partition
courante
Partition optimale EVALUATEUR DE
pour la fusion PERFORMANCES
A
Génération par migration | — >
d’un attribut <3+

Partition optimale
pour la migration

Partition optimale retenue

\

Fig. 2.11 : Principe général de la méthode de Hammer et Niamir

Pour diminuer le nombre de partitions & évaluer au cours de la premiére étape (qui
esten O(n3)), les auteurs utilisent une notion d’attirance entre blocs d’attributs. Cette attirance
mesure I’amélioration de performance présentée par la fusion de deux blocs. Le nombre d’éva-
luations est ainsi ramené a un ordre de O(n2).

Cette méthode montre I’intérét d’une approche heuristique face a la complexité et
au phénomene d’explosion combinatoire rencontrés au cours de 1’étape de fragmentation.
Néanmoins, elle souléve un probléme au niveau de ’enchainement des étapes de conception
physique. En effet, elle 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’aprés 1’étape de
définition du format de stockage.

- Travaux de Navathe

A partir des travaux de Hoffer et Severance, puis de Hammer et Niamir, Navathe
[NAVAS84] a proposé un outil général de fragmentation verticale composé d’une série d’algo-
rithmes.
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CALCUL DES
AFFINITES

Matrice d’affinité

BEA

Matrice d’affinité des

attributs regroupés
ENVIRONNEMENT NVIRONNEMENT
MONO-SITE \ MULTI SITES
MEMOIRE A UN MEMOIRE A PLU-
NIVEAU SIEURS NIVEAUX
FRAGMENTS FRAGMENTS NON
RECOUVRANTS RECOUVRANTS

V V

Fig, 2.12 : Caractérisation des travaux de Navathe

Leur démarche 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, I'implantation physique basée sur des facteurs de
coiits relatifs a un environnement physique, tels que le cofit de stockage, d’acces, etc. Cette éta-
pe optimise la fragmentation obtenue a I’étape précédente et, si possible, effectue 1’allocation
indépendamment d’un SGBD particulier. Elle Ie¢ve donc la critique de Hammer et Niamir puis-
que I’administrateur n’a plus a décider seul le regroupement des attributs.

Ces travaux sont trés généraux puisqu’ils s’adaptent 2 plusieurs types de problémes
comme le montre la figure 12.Etant donné que notre approche est au départ la méme, nous re-
viendrons dans ce qui suit sur certains points précis de cette méthode.

. Travaux orientés modele de stockage systématique.

Nous présentons ici les travaux de G. Copeland et S.N. Khoshafian sur un modele
de stockage totalement décomposé appelé DSM [COPES5]. Les auteurs proposent d’éclater
tout ensemble de données en autant de fragments verticaux que ces données ont d’attributs. En
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d’autres termes, ils préconisent une fragmentation verticale extréme. Il ne s’agit donc plus ici
de regrouper les attributs fréquemment utilisés ensemble, mais tout simplement d’aboutir 2 une
entité physique par attribut appelée relation d’attribut. Les données de départ sont supposées
posséder un identifiant interne. D&s lors, toute relation d’attribut est constituée de deux champs
qui sont I’identifiant et I’attribut en question.

R Id| a1| a2| a3 Ral 14, a1 Ra2 Idl a2 Ra3 Idl a3
i1 [ v11 |v21 ] v31 i1 | v21 i1 | v31
i2|[vi2z|v22|va2 T pivz 2| v22 2| v32
i3 |vi3 | v23 | v33 i3 | v13 i3] v23 i3] v33

Fig. 2.13 : Principe général du modéle de stockage décomposé (DSM)

Les auteurs supposent méme 1’utilisation de deux copies pour chaque relation d’at-
tribut; 1’une regroupée sur les valeurs de 1’attribut et ’autre sur les identifiants. Ils attribuent &
leur modele 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 données et sans augmentation de la complexité.
Changer, par exemple,un attribut de mono & multi-valué ne change rien pour les structures de
stockage.

R Id| al | a2 | a3 Ra2 jd; a2 Ra3l g
il | vil v21 v3i i1|v21
i2 |vl12 v22 v32 12 | v22
i3 [vl13 v23,v24 v33 i3 | v23
i3 | v24 '

Fig. 2.14 : Implantation des attributs multi-valués avec le DSM

Un autre point important en faveur du DSM est qu’il supporte 1a notion “d’entité”
(ainsi nommée par les auteurs) od I’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 gérer des objets qui ont des
attributs inconnus sans avoir a 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 1d

il Relation d’entité de la relation R
i2
i3
R Id| al| a2| a3 Ral Idl al Ra2 Idl a2 Ra3 Id| a3
il | vil _|v31 il { v11 i2 | v22 i1 | v31
2 _[v22{v32 —>  3{vi3 i3 [ v23 i2 | v32
i3 | v13|v23|v33 i3 | v33

Fig. 2.15 : Implantation des valeurs nulles avec le DSM

Le DSM supporte aussi les relations multi-parents sans stockage redondant d’infor-
mation comme 1’induirait un stockage normalisé classique.

i1 {vll|v21|v3l T _15'
2 {v12|v22|v32 i2 i4
i3 1vi3{v23|v33 i3 5
RQal 14, aj RQa2 4, a2
11 | vll il | v21
i4 | vi4 | v24 | v34
i2 | vl2 i2|v22
islvis{v25tv3is | 1 e
13| vl3 i3 | v23
i3 |v13 | v23|v33
i4|vl4 i4 | v24
i5|v15 i5 | v25

Fig. 2.16 : Implantation d une relation multi-parents avec le DSM

Grice 2 cette propriété on peut envisager une implantation facile de la notion de
partage d’objets qui existe dans le modele que nous considérons. On peut y voir aussi une so-

lution pour la transposition & un niveau interne du concept d’héritage propre aux modeles orien-
tés objets.

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

Outre ces propriétés intéressantes, les auteurs proposent une étude quantitative sur
I’influence du mode de stockage qu’ils préconisent. Ils évaluent ainsi les besoins de stockage
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comparativement a 1’approche normalisée habituelle, les performances de mises a 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 I’éclatement extréme 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, A notre avis, trop “totalitaire”
pour pouvoir répondre efficacement a tous les cas de figure. Elle constitue une recette parmi
d’autres, dont I'utilisation systématique ne peut étre miraculeuse.

Les auteurs en sont conscients et répondent a cela en mettant en avant d’autres ca-
ractéristiques de leur modele telles que la petite taille des résultats intermédiaires, les accés uni-
quement sur des données utiles, I’augmentation du potentiel de parallélisme inter-requétes et
surtout la simplicité d’implantation.

Avant de situer le concept de fragmentation verticale dans notre contexte, il est im-
portant de signaler qu’a notre connaissance, aucun des projets de machine bases de données a
mémoire distribuée n’envisage d’utiliser la fragmentation verticale, ce qui explique 1’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 & mémoire distribuée. Nous sortons donc complétement du cadre
relationnel centralisé, habituel pour la fragmentation verticale. En ce sens, nous allons devoir
adapter ce concept a nos besoins. Nous proposons ici une analyse de 1’influence sur la notion
de fragmentation verticale, des différents points qui caractérisent notre contexte.

2.1.3.1. Influence du modele de données

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

Sur I’exemple de la figure 2.17, il apparait qu’un objet de la classe CLIENT est
composé d’attributs valeurs simples” 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 étre vu comme un attribut multi-objets puisqu’il est lui méme composé d’objets nu-
plets de la classe COMMANDE.

L’exemple laisse aussi entrevoir différents types de partage que 1’on peut interpréter
de fagon imagée en énongant que deux clients peuvent partager une méme adresse, un méme
ensemble de commandes ou qu’une commande peut étre partagée par des clients différents au
travers d’ensembles de commandes différents.

1. Dans ce qui suit nous appelerons valeur simple une valeur non structurée.
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)

ADRESSE ENS CDES

Fig. 2.17 : Exemple de description de classes d objets complexes

En fait, si nous nous restreignons les classes d’objets nuplets aux attributs valeurs
simples, nous nous ramenons a un cas de figure “connu”, celui d’ensembles de données norma-
lisées pour lesquels il existe des techniques de fragmentation verticale.

COVIANDE RDRESSE
(D) (D D
N f N

Fig. 2.18 : Classes d objets nuplets restreintes @ leurs attributs valeurs simples

Le probleme vient donc essentiellement des attributs objets ou des attributs valeurs
structurées que 1’on peut voir comme un cas dérivé des attributs objets. En tout &tat de cause,
la notion de fragmentation verticale devra étre adaptée pour prendre en compte les nouveaux
concepts manipulés par le modele tels que la structuration ou le partage des données.

Avant d’en terminer avec cette premidre confrontation entre le modele et la notion
de fragmentation verticale, 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 modgle, tout objet est identifié de fagon 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, I’information de liaison (permettant de reconstruire a
partir des fragments tout ou partie des objets) est toute trouvée puisqu’il suffit de répéter I’iden-
tifiant de 1’objet au sein de chacun des objets partiels correspondants.

| CLIENT.flJ | CLIENT.TZJ
<___> 4_ ........... @

Fig. 2.19 : Usilisation de I'identifiant pour la fragmentation verticale

En fait, la fragmentation verticale d’un objet nuplet produira un certain nombre
d’objets partiels qui auront tous le méme identifiant (celui de I’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 probleme “du relationnel”
puisqu’il faudra construire de toute piece 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 modele par laquelle les
données structurées seraient identifiées mais resteraient non partageables.

Dans ce qui suit, nous considérerons ce cas des attributs valeurs structurées comme
un cas dérivé des attributs objets et le traiterons donc de la méme fagon, sauf pour le cas attribut
valeur nuplet, pour lequel nous proposerons une solution particuliere. Nous supposerons donc
I’existence des mécanismes internes nécessaires.

2.1.3.2. Influence du contexte architectural

Apres avoir vu I’influence du modele de données lui méme, nous allons maintenant
situer la fragmentation verticale par rapport au contexte architectural. Nous nous plagons donc
dans I’environnement parall¢le avec mémoire distribuée retenu.

La fragmentation verticale est donc & 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 I’avons signal€ auparavant (2.1.1.3 contexte parallele), les objectifs de la frag-
mentation verticale dans un tel contexte sont de deux ordres. D’une part, obtenir une certaine
localité de I’information au niveau des noeuds tout en évitant les acces inutiles, et d’autre part,
augmenter le parallélisme inter-requétes potentiel de 1’application.
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Dans notre cas, la fragmentation verticale des objets en objets partiels nous permet-
tra d’introduire un parallélisme intra-objet (ou inter objets partiels) puisque chacun des objets
pourra dés lors étre traité en parallele par des requétes différentes. Ce nouveau type de parallé-
lisme augmentera donc le parallélisme inter-requétes, et donc le parallélisme de contrdle, po-
tentiel de 1’application.

Sil’on se réfere A I’étude de J. P. Sansonnet [SANS90] (cf 1.3.1 Parallélisme et ba-
ses de données), le parallélisme de contrdle constitue la moins importante des trois composan-
tes que sont le parallélisme de contrdle, de flux et de données. De plus, il se trouve vite borné
par le type méme de I’application. En reprenant ’image de I’auteur qui consiste & considérer ce
paraliélisme de contrfle comme la potentialité d’évaluation parallele des arguments d’une
fonction, il semble en effet difficile de faire plus d’évaluations paralleles 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-
ramétres en parties indépendantes vis-a-vis de 1’évaluation, ce qui permet d’étre moins limité
en parallélisme de contrdle. Bien sir la limite existe toujours mais la barre est tout de méme
relevée.

2.1.4. Présentation de la suite de I’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 I’ordre chronologique de la méthode préconisée
et est accompagnée d’un exemple simple afin d’illustrer les différents points.

Fig. 2.20 : Principe général de notre approche de la fragmentation verticale

Aml/n{;{ .......
_"XX ....... 1
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Notre approche consiste & décomposer la fragmentation verticale en deux phases :
la premiére que 1’on peut qualifier de “classique” est relative a la fragmentation verticale des
classes d’objets nuplets restreintes a leurs attributs valeurs simples, c’est-a-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 étre vu comme un prolongement du concept de
fragmentation verticale au modele de données considéré.

Chacune de ces étapes fera I’objet d’une section. Nous terminerons alors ce chapi-
tre par une synthése sur la méthode proposée et par une présentation sur les différentes exten-
sions que 1’on peut envisager. C’est au sein de cette synthese (cf 2.4) que nous discuterons du
“pourquoi” de cette approche en deux étapes. Faute d’une connaissance précise des problémes,
une telle discussion serait, pour 1’heure, prématurée, ce qui justifie sa place dans le document.

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

2.2.1. Présentation du probléme et des différentes étapes

Nous allons donc nous intéresser ici a la premiére phase de la fragmentation verti-
cale qui consiste donc a 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 premiére phase par rapport aux différents travaux qui existent (cf2.1.2).

E\bgiwi
AT

/
v

¢£}_\ SR

///////////////////////////////////
FRAGMENTS NORMALISES

NN\
\\\\u\\\\

SCHEMA LOGIQUE

Fig. 2.21 : Principe général de la premiére phase de la fragmentation verticale
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Bien sir, le but recherché par la décomposition en deux phases n’est pas d’obtenir
une premiére phase “comparable” a I’existant. Il s’agit avant tout de répondre a deux types dif-
férents de problémes qui sont, d’une part, la fragmentation par rapport aux propriétés “sim-
ples”, c’est-a-dire les attributs non structurés et propreslde I’objet, et, d’autre part, par rapport
aux attributs “complexes”, ie structurés et (ou) objet eux-mémes.

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 premiére phase sera un ensemble de fragment verticaux
normalisés (puisque composés de valeurs simples ) sur lesquels sera appliquée la seconde pha-
se.

La méthode que nous proposons est a classer parmi celles qui utilisent des heuris-
tiques. Elle est a voir comme une adaptation mais aussi comme une remise en cause de 1’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 [HOFF75] avec
néanmoins certaines révisions. Les fragments verticaux normalisés sont produits de fagon auto-
matique et ce par I’ utilisation d’une fonction paramétrable. Sur ce point, nous nous écartons des
propositions faites par Navathe en donnant un sens  la fonction utilisée et en la rendant adap-
table.

L’approche utilisée est descendante. En effet, & chaque itération, chacun des frag-
ments verticaux précédemment obtenus est soumis A une éventuelle fragmentation binaire.
Contrairement a I’approche ascendante de Hammer et Niamir [HAMM79] qui procédent 2 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.

1€ VT T— » ap}

{311, covey alm} {321, coeey azp}

N

{a1115 - 2111} {a1215 s 2121}

PN

{21211, s 33214} {a1221) - 8122r}

Fig. 2.22 : Principe de I' approche descendante utilisée

Enfin, les fragments élémentaires produits sont disjoints. Néanmoins, nous aborde-
rons les probleémes attachés a I’obtention de fragments non disjoints et discuterons des modifi-

1. Par “propres” nous entendons les attributs valeurs de cet objet qui correspondent & des propriiétés uniquement
attachées a I’objet et non relatives 2 une quelconque autre classe d’objets.
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cations 2 apporter a notre méthode.

La fragmentation verticale de toute classe d’objets nuplets restreinte 2 ses attributs
valeurs, se décompose en quatre étapes. La premiére étape concerne la construction de la ma-
trice d’affinité entre attributs-valeurs. Pour cela, un coefficient d’affinité est calculé pour tout
couple d’attributs et ce, & partir des parametres qui caractérisent les principales requétes sou-
mises au systéme. La seconde étape consiste a transformer la matrice d’affinité pour la mettre
sous une forme “exploitable”, ce qui se fait grace au BEA (Bond Energy Algorithm), algorith-
me de recherche opérationnelle. La troisieéme étape consiste & produire récursivement les frag-
ments 2 partir d’une analyse de la matrice d’affinité transformée. Enfin, la quatri®éme et derniére
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 ’objet d’une sous-
section.

CLASSE
PARAMETRES DES PRIN-
N CIPALES REQUETES

& / Calcul des coeffi-
—>

cients d’affinité

al a2 .... entre attributs
al
a2
MATRICE D’ AFFINITE
Utilisation du
+ ~ Bond Energy
ai ak .... Algorithm
a1
ak
MATRICE D’AFFINITE
RANGEE
Analyse de la

T> matrice rangée

FRAGMENTS + optimisation
VERTICAUX
NORMALISES

Fig. 2.23 : Les différentes étapes de la phasel de fragmentation verticale
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Afin d’illustrer ces étapes, nous utiliserons 1’exemple simple exprimé ci-dessous en
langage FAD et sous forme graphique.

CLIENT=o0bj [numero=strings, prem_cde=date, texte=strings, remise=int, nom= strings,
total_cdes=float, societe=strings, ad=ADDRESSE, commandes=ENS_CDES ]
ENS_CDES=o0bj { COMMANDE }

COMMANDE-= obj [ numero=strings, vendeur=strings, date=date, date_livraison= date,
lieu_livraison=strings, montant=money, solde=money ]
ADRESSE= obj [ rue=strings, code_postal=strings, ville=strings ]

Fig. 2.24 : Expression de I'exemple utilisé en langage FAD

Fig. 2.25 : Expression de I'exemple utilisé sous forme graphique

2.2.2. Construction de la matrice d’affinité

A partir d’un certain nombre de parametres propres 2 la classe C d’objets nuplets 2

fragmenter et aux requétes qui y acceédent, nous pouvons calculer un coefficient d’affinité pour
tout couple d’attributs valeurs de cette classe.

Un tel coefficient d’affinité entre deux attributs a, et a; va mesurer la “force” d’un

lien imaginaire entre les deux attributs en se basant sur leur utilisation simultanée par les requé-
tes.
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Pour chaque requéte Ry, les parametres utiles sont:

- Si(classe) la sélectivité absolue de la requéte sur la classe d’objets considérée,
c’est-2-dire le pourcentage d’objets qui seront atteints par la requéte,

- uy; : les coefficients d’utilisation des attributs, c’est-a-dire I’information qui per-
met de savoir si une requéte Ry, utilise ou pas un attribut a;,

u;= 1 <->Ry utilise 3;  uy=0 <-> Ry n’utilise pas a;

- FREQ;, 1a fréquence de la requéte.

En ce qui concemne la classe d’objets en elle-méme, il faut bien slir connaitre sa car-
dinalité que nous noterons CARD(C).

A partir de ces paramétres, nous pouvons calculer pour toute requéte Ry le nombre
d’objets auquels elle accéde dans la classe C:

Ni(C)=Sy(C) * CARD(C)

Des lors, nous pouvons exprimer la définition d’un coefficient d’affinité entre deux
attributs a; et a; par la formule suivante:

aff; = Y N, (C) x FREQ,
kiquy=letuy,=1

Un coefficient d’affinité entre deux attributs correspond donc au cumul des acces
faits par unité de temps par les requétes qui utilisent simultanément ces deux attributs.On peut
donc le voir comme un nombre d’acces logiques simultanés par unité de temps a ces attributs.
Nous employons ici le terme d’acces logiques puisque ce nombre est calculé uniquement a par-
tir des parametres liés aux requétes, éléments qui refletent 1’utilisation logique des données au
niveau logique utilisateur. Aucun aspect physique n’est ici pris en compte.

ay 8 ... 3

:1 : Une fois calculés, ces coefficients
2 d’affinité seront regroupés dans une
matrice carrée de dimension le nom-
PR — aff i bre d’attributs valeurs de la classe.

Fig. 2.26 : Matrice d affinité produite pour chaque classe
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La propriété importante d’une telle matrice d’affinité est que toute valeur diagonale
est maximale sur sa ligne et sur sa colonne, ce qui peut se traduire par:

(Vi) (V) (affy; < aff; A aff;; <aff ;)

Cela s’explique logiquement par le fait qu’il est normal que le nombre d’accés si-
multanés 3 deux attributs différents soit inférieur ou égal aux nombres d’acces a chacun de ces
attributs pris séparément, nombres que mesurent les valeurs diagonales. Cette propriét€ nous
sera d’une grande utilité dans 1’étape de construction récursive de fragments.

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

t. |1 234567 | S |FREQ

RK.

0 1 00 1101]04 1

1 1 01 01 01]05 0.14 Classe  CLIENT
2 0 00 00O0O0C]O 0.03 (1000 objets)

3 0 00 1010]005 | 003

4 1 00 010 0}0.001] 100

5 1 10 010 1}0001] 0.03

6 1 11 1111]02 0.003

7 1 00 1101]}1 0.03

tt. [1 234567 § FREQy

Rk

0 1 001100) 0004 {1

1 1 01101 1| 0025 [0.14

2 0 11001101 0.03 Classes COMMANDE
3 0 00000O0O0|O 0.03 (100000 objets)
4 1 01101 0; 00005100

5 0 000000O0]O0 0.03

6 0 01000O0O0| 01 0.003

7 0 0000O0O0}O0 0.03

Fig. 2.27 : Paramétres relatifs aux requétes
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Les matrices obtenues pour chacune des classes sont les suivantes:

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1{601 1 71 431 601 1 501 115750 O 5350 5750 400 5350 350
2 1 1 1 1 1 1 1 2 0 300 300 0 0 300 300
31 71 1 71 1 71 1 71 315350 300 5680 5350 O 5650 650
4] 431 1 1 432 431 2 431} 415750 O 5350 5750 400 5350 350
51601 1 71 431 601 1 501 5| 400 O 0 400 400 0O O
6 1 1 1 2 1 2 1| 65350 300 5650 5350 O 5650 650
71 501 1 71 431 501 1 501 7| 350 300 650 350 O 650 650

Matrice d’affinité de la Matrice d’affinité de la
classe CLIENT classe COMMANDE

Fig. 2.28 : Matrices d’ affinité obtenues sur notre exemple

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

Les coefficients d’affinité qui s’y rapportent sont égaux, ce qui signifie qu’ils sont
toujours accédés ensemble, puisque tout acces a I’un d’entre eux est forcément simultané aux
deux (aff; j=affs s=aff; 5). Dans une moindre mesure, I’attribut 7 est sollicité par les requétes
presque de la méme facon que le 1 et le 5. Il apparait donc intéressant de former un fragment
vertical avec ces trois attributs qui se distinguent des autres par leur utilisation.

Le probléme qui se pose cependant est celui de ’analyse d’une telle matrice “dé-
sordonnée”. 11 apparait que la tache de détermination des fragments verticaux serait beaucoup
plus aisée si I’on disposait d’une forme arrangée de cette matrice, ol les coefficients d’affinité
semblables seraient regroupés. Ce probleme de regroupement de valeurs dans un tableau & deux
dimensions peut étre solutionné griace au BEA (Bond Energy Algorithm) [MCOR72] 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 [HOFF75]. 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 acces logiques aux attributs et non pas celles entre les quantités
d’informations accédées. Il faut bien voir qu’avec une pondération des accds logiques par la
taille des attributs concernés, un accés 2 un gros attribut peut devenir équivalent 2 un grand
nombre d’acces sur de petits attributs.On risque alors de regrouper, A cause de coefficients d’af-
finité semblables, des attributs qui ne sont pas du tout accédés a la méme fréquence!

Une telle fagon de procéder nous écarterait des objectifs recherchés par la fragmen-
tation verticale. Vouloir 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
a fait s’intégrer dans 1’étape de production récursive des fragments.
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2.2.3. Transformation de la matrice d’affinité

Nous utilisons le BEA (Bond Energy Algorithm), proposé par Mac Cormick
[MCOR?72], afin de transformer la matrice d’affinité pour la mettre sous une forme plus exploi-
table et suivons donc, 2 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. 11 est basé sur I’utilisation d’une mesure d’efficacité appliquée a toute permutation de
ligne ou colonne du tableau initial.

La fonction objective1 qu’il cherche 2 maximiser, tend a regrouper les valeurs sem-
blables entre elies. En d’autres termes, la fonction est telle qu’une configuration comportant des
blocs denses de données fournit une meilleure mesure qu’une autre ou les données sont “épar-
pillées”. '

4 ) 4 )

Mesure permutation Mesure

d’éfficacité d’éfficacité
_.>

Tableau initial

Tableau courant
N / - /

permutation

4 )

Mesure
d’éfficacité
optimale

Tableau sous forme semi-bloc

\diagonale J

Fig. 2.29 : Principe général du BEA

1.1 tfst important de noter que Mac Cormick propose dans son article une famille de fonctions plutft qu’une seule
fonction. Nous n’entrerons pas ici dans I'éude des subtilités qui différencient ces fonctions, et nous nous conten-
terons d’utiliser la fonction de référence.
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La fonction habituellement calculée pour chaque configuration est la suivante:

n n

i=1j=1

Les hypothéses ci-dessous sont retenues:
aff; o = affy ; = affj 541 = affyy ;=0

Dans notre cas, le tableau de données est donc une matrice d’affinité carrée . De
plus, cette matrice est symétrique ce qui entraine des permutations liées des lignes et colonnes
et donc une diminution de la complexité de 1’algorithme puisque moins de configurations sont
a tester.

L’application de I’algorithme fournit une nouvelle matrice d’affinité dans laquelle
les blocs sur la principale diagonale correspondent & des groupes d’attributs-valeurs accédés a
la méme fréquence. Ces groupes sont donc candidats pour devenir fragments verticaux.

Une remarque avant de présenter 1’application de 1’algorithme a 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” plutt que 0. La raison en est assez simple.

Par I'utilisation de 0, les coefficients d’affinité les plus importants se retrouvent au
centre de la matrice rangée, ce qui s’explique tout a fait si on se penche un peu sur la nature
méme de la fonction utilisée. Le probléme qui se pose alors est que 1’on risque de trouver des
coefficients d’affinité semblables & chaque extrémité diagonale (principale) de la matrice. Il
faudrait donc alors considérer cette matrice rangée comme sphérique pour pouvoir y déceler
I’existence de ce groupe de coefficients d’affinité¢ semblables.

al a2 a3 a4
40| 10 10|40
a2 | 10 |100 100| 10
a3 | 10 (100 100| 10
10 10

Fig. 2.30 : Exemple de résultat obtenu en considérant la matrice bordée de 0

Pour pallier cet inconvénient, qui risquerait d’alourdir inutilement 1’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 o les blocs seront ordonnés! sur la principale
diagonale. Ainsi nous n’aurons plus de problémes 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 un ordre par rapport aux valeurs diagonales elles-mémes, mais par rapport aux blocs de va-
leurs semblables. En ce sens, la diagonale n’est pas forcément ordonnée.
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a4 al a2 a3

a3 | 10 10 (100 100

Fig. 2.31 : Résultat en considérant la matrice bordée de sa valeur moyenne

Dans les nombreux essais réalisés a 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 I’étape suivante.

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

1 2 3 4 5 6 7
1{601 1 71 431 601 1 501
2 1 1 1 1 1 1 1
3 71 1 71 1 71 1 71
4( 431 1 1 432 431 2 431
5/ 601 1 71 431 601 1 501
6 1 1 1 2 1 2 1
7( 501 1 71 431 501 1 501

6 2 3 4 1 5§ 7
6] 2 1 1 2 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3, 1.1 11 1 71 7171
4] 2 1 1 432 431 431 431
1{ 1 1 71 431 601 601 501
5] 1 1 71 431 601 601 501
7\ 1 1 71 431 501 501 501

Fig. 2.32 . Transformation de la matrice d’ affinité de la classe CLIENT

11y apparait des blocs d’affinité qui semblent étre d’excellents candidats pour de-
venir fragments verticaux. Nous allons donc passer maintenant 2 1’étape de production de ces
fragments.
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0 300
5350 300
5750 O
400 O
5350 300
350 300

5350 5750
300 0
5680 5350
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0 400
5650 5350
650 350

400 5350
0 300
0 5650

400 5350

0 5650
0 650

350
300
650
350

650
650

1 4

v

3 6

7 2

5750 5750
5750 5750
5350 5350
5350 5350
350 350

5350 5350
5350 5350
5680 5650
5650 5650
650 650

350 0
350 0
650 300
650 300
650 300

S
400
400

0 0 300 300 300 300
400 400 0 0 O 0 40

NN IANWE -

0
0
0
0
0

Fig. 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 fagon auto-
matique les fragments verticaux 2 partir de la matrice d’affinité rangée.

Contrairement & Hoffer et Severance [HOFF75], nous ne laissons donc pas a I’ad-
ministrateur le rdle délicat de la détermination des fragments 2 partir de cette matrice rangée.
Bien que Navathe [NAVAS84] ait proposé une solution au probléme, nous n’utiliserons pas sa
méthode qui se sert, A 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. Principe général de la méthode

La fragmentation se fait d’une fagon récursive descendante puisqu’elle s applique
aux fragments obtenus. A chaque itération, chacun des fragments précédemment déterminés est
soumnis & une éventuelle fragmentation binaire et peut ainsi étre scindé en deux nouveaux frag-
ments. Le fragment initial est constitué de I’ensemble des attributs valeurs de la classe consi-
dérée. Le processus s’arréte quand aucun des fragments obtenus n’est fragmentable.

A une itération donnée, I’éventuel découpage binaire de 1’un des fragments obtenus
a1’ étape précédente, se fait par une analyse du bloc d’affinité correspondant qui n’est autre que

page -89 -



I’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 I’arbre binaire ainsi obtenu correspondent aux blocs d’affinité relatifs aux fragments retenus.

Matrice d’affinité rangée

Etape 1

Etape 2

Etape 3

Fig. 2.34 : Processus de détermination des fragments verticaux

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

FRAGMENTER(BLOC)
découpage_optimal=recherche_découpage_optimal(BL.OC);,
SI (découpage_optimal <> AUCUN_DECOUPAGE)
ALORS FRAGMENTER (BLOC_SUP);
FRAGMENTER(BLOC_INF);
FSI
FIN_FRAGMENTER

2.2.4.2. Recherche du découpage optimal d’un bloc d’affinité

Soit B un bloc d’affinité qui correspond 2 un fragment fp obtenu 2 I’étape i du pro-
cessus de fragmentation et que I’on soumet a un éventuel découpage 2 I’étape i+1.

Le principe général de la recherche du découpage binaire optimal du bloc B consis-
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te & mesurer les inconvénients induits par chacun des découpages candidats, y compris le non
découpage, et a retenir celui qui minimise ces inconvénients. En d’autres termes, nous allons
chercher & minimiser une fonction de cofits qui sera calculée pour chacun des k découpages
possibles. Il 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’arréter ou pas le processus
de fragmentation.

Un découpage binaire quelconque du bloc B fournit une configuration en quatre
sous-blocs dont certains peuvent étre 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.

a; ay .. 8 a BSUP | aj..ay gy ..y
ay a1 R < B_MIXTE
an ak
3 : A+1
3 <H— B_INF
o | A
l
B B_MIXTE

Fig. 2.35 : Configuration du bloc B découpé

La mesure des inconvénients induits par un tel découpage, ie I’évaluation de la
fonction de cofits, consiste a analyser chacun des différents sous-blocs et 2 lui attribuer suivant
sa nature un certain type d’inconvénients. Les deux types de mesure réalisés sont:

- les acces inutiles dans les sous-blocs B_SUP et B_INF
- les acces supplémentaires dans le sous-bloc B_MIXTE

™

S | ACCES SUPPLEMENTAIRES

3 X I

A RN

YOO

ACCES "

INUTILES

Fig. 2.36 : Les différentes mesures effectuées pour un découpage donn
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. Mesure des acces inutiles dans B_SUP et B_INF

Considérons de pres les valeurs contenues dans un tel sous-bloc. Ce sont des coef-
ficients d’affinité entre attributs qui représentent donc un nombre d’acceés simultanés logiques
a deux attributs.

Il est cependant important de remarquer que puisqu’elles appartiennent a un bloc
de la diagonale principale, elles sont relatives a des attributs qui appartiendront, si le découpage
est retenu, 4 un méme fragment. La conséquence finale de la fragmentation verticale étant I’as-
signation de chaque fragment 2 une entité physique différente, tout coefficient d’affinité dans
B_SUP (ou B_INF) représente donc un nombre d’acceés logiques simultanés 2 deux attributs
qui sont physiquement regroupés.

Ce regroupement physique des attributs d’'un méme fragment a néanmoins un in-
convénient. En effet, de ce fait, tout accés a I’un d’entre eux entraine un accés a tous les autres.
Nous retrouvons 12 I’inévitable probléme des acces inutiles, non plus au niveau de I’objet dans
son intégralité, mais au niveau de chaque objet partiel issu de la fragmentation verticale.

—+—> Unité d’acces physique

> ACCES INUTILES

Stockage du fragment fi

Fig. 2.37 : Accés inutiles au niveau de chague fragment

Nous allons donc mesurer a partir des sous-blocs B_SUP et B_INF les acces inuti-
les induits par le découpage considéré. Pour cela nous partons des constatations suivantes:

(Vi) (Vi)ig(1 i<k Al1<j<k) A(k+1 Si<nAk+l <j<n)
affj-aff;; <=> nombre d’acces inutiles  a; lors des acces a a;
affy;-affy; <=> nombre d’acces inutiles 2 a; lors des acces 2 aj

Remarquons que les valeurs diagonales, qui a priori n’avaient pas trop de sens
(coefficient d’affinité entre un attribut et lui méme), sont ici de toute importance et que 1’on
trouve une juste interprétation de leur condition de maximalité.
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Nous donnons ci-dessous 1’expression des fonctions utilisées pour mesurer les ac-
ces inutiles dans B_SUP et B_INF.

k k
ACCES_INUT(B_SUP) = Y ¥ [(aff;; - aff;,) + (aff;; —aff;;)]
i=1 j=i
ACCES_INUT(B_INF) = Y ¥ [ (aff;; —aff;;) + (aff;; - aff;;)]
i=k+1 j=i

Etant donnée la nature symétrique des sous blocs (par rapport a 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 a la classe CLIENT.

6 2 3 4 1 5 7
6/ 2 1 1 2 1 1 1
2] 1 1 1 1 1 1 1
3 11 71 1 +71 7171
4, 2 1 1 432431 431 431
1} 1 1 71 431i601 601 501
§{ 1 1 71 431601 601 501
7 1 1 71 431501 501 501

Fig. 2.38 : Exemple étudié de découpage

La mesure des acces inutiles dans le bloc B_INF s’interpréte comme suit:

.tout acces a 1 (resp5) est aussi un acces & 5 (resp1) puisque aff; s=aff; ;=affs 5. Par
conséquent il n’y aura pas d’acceés inutiles “entre” ces attributs.

.tout acces a 7 est aussi un acces 2 1 puisque aff; ;=aff; 7, mais par contre un accés
a 1 n’est pas forcément un acces a 7 car aff; y>affy ;. Donc aff; ;-aff; 7 représente le nombre
d’acces inutiles a 7 durant les acces a 1.

. Mesure des acces supplémentaires dans B_MIXTE

Nous allons maintenant nous intéresser a 1’analyse du sous-bloc B_MIXTE induit
par le découpage considéré. Les coefficients d’affinité de ce sous-bloc correspondent toujours
a des acces logiques simultanés & deux attributs. Néanmoins, les attributs concemés appartien-
dront cette fois, si le découpage est retenu, a des entités physiques différentes.

A un acces logique simultané correspond donc deux acces physiques. Nous pou-
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vons donc énoncer que le découpage d’un bloc entraine des accés physiques supplémentaires.
Ces derniers sont comptabilisés par les valeurs du bloc B_MIXTE puisque tout accés logique
simultané qui y figure implique un accés physique supplémentaire.

Grice 2 cette notion d’acces supplémentaires nous prenons donc en compte I’in-
fluence néfaste de la fragmentation verticale pour les requétes qui utilisent simultanément deux
fragments.

La fonction utilisée pour I’évaluation, pour un découpage donné, de ces acces sup-
plémentaires est donnée ci-dessous. L'évaluation se fait bien sir uniquement pour un seul des
blocs B_MIXTE.

k n
ACCES_SUP(B_MIXTE) = )’ Y aff;;
i=1 j=k+1

— NJACCES PHYSIQUES
SEPARES

A\

ACCES SUPPLEMENTAIRES

Stockage du fragment fi  Stockage du fragment fj

2.2.4.3. Utilisation des mesures effectuées

En fait, les deux notions d’acces inutiles et d’acces supplémentaires nous permet-
tent de quantifier les deux types d’inconvénients attachés a chaque découpage candidat. Les ac-
ces inutiles refletent le comportement interne de chacun des fragments issus du découpage

considéré. Les acces supplémentaires sont eux I’image du comportement relatif de ces frag-
ments.

Rappelons que, pour la détermination du découpage optimal d’un bloc B, le non dé-
coupage est aussi évalué. Il n’y a pas, dans ce cas, d’acces supplémentaires puisque le maintien
du fragment (relatif au bloc d’affinité étudié) est considéré. Seuls les acces inutiles relatifs a ce
fragment unique sont pris en compte.

Le découpage binaire optimal du bloc B est celui qui minimise une fonction qui
prend comme parametres acces inutiles et accés supplémentaires. A ce niveau, nous sommes
confrontés au probléme de I’importance relative de chacun de ces types d’inconvénients. Quels
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poids donner en effet 2 un acces supplémentaire vis-a-vis d’un accés inutile?

1l faudrait, pour pouvoir déterminer ce type de dépendance, avoir une connaissance
précise de la machine cible et des mécanismes d’acces utilisés. Nos travaux ne s’appuient pas
sur une machine particulire. IIs sont plutdt a considérer comme une approche globale des dif-
férents problemes. En ce sens, nous ne chercherons pas ici 2 mettre en évidence une quelconque
fonction de liaison entre acces inutiles et accés supplémentaires. Ce genre de travail releve de
la mise en oeuvre des méthodes que nous préconisons, sur une machine donnée, élément dont
d’ailleurs nous ne disposons pas.

Pour ’heure nous nous contenterons de supposer qu’il existe une dépendance li-
néaire entre acces inutiles et acces supplémentaires (1 ACCES_SUP = C ACCES_INUT) et
considérerons donc une fonction du type:

F(découpage(B)) = ACCES_INUT(B_SUP) + ACCES_INUT(B_INF) +
C * ACCES_SUP(B_MIXTE)

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:

6 2 3 4 1 5 7

6} 2 1 |1 |2 1 1 1

2y 1 1 |1 1 1 1 1

31 1 171y 71 7171

4, 2 1 |1 [432 431 431 431

1| 1 1 |71 431 601 601 501

5| 1 1 |71 {431 601 601 501

7 1 |71 {431 501 501 501

CLIENT

1 4 3 6 1 2 S
1| 5750 5750 5350 5350 {350 0 1400
415750 5750 5350 5350 {350 0 1400
3| 5350 5350 5680 5650 {650 300 | O
65350 5350 5650 5650 {650 300 | O
7| 350 350 650 650 ({650 300 O
2 0 0 300 300]300 300 O
5| 400 400 0 0] O 0 1400

COMMANDE

Fig. 2.39 : Matrices d affinité découpées
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Pour I’exemple, acces inutiles et acces supplémentaires sont considérés comme de
méme poids (C=1). Les classes d’objets nuplets CLIENT et COMMANDE se trouvent donc
ainsi, chacune verticalement découpée en trois fragments.

2.2.4.5. Prise en compte éventuelle de la taille des attributs

Nous pouvons tout 2 fait analyser le probléme de la fragmentation verticale d’une
facon paralléle en “I’auscultant” cette fois par rapport aux quantités d’informations accédées
plutSt que par rapport au nombres d’acces effectués.

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

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

En ce qui concerne les accés supplémentaires, leur pondération par la taille des at-
tributs correspondants, refléte la quantité de données qu’il faudra “recoller” par unité de temps,
et ce, A cause de la fragmentation verticale.Nous pouvons donc exprimer les nouvelles fonc-
tions élémentaires par:

k k
QUTE_INUT(B_SUP) = ¥ 3 [(aff;; —aff;;) xt (a;) + (aff;; —aff;;) xt(a;)]
i=1 j=i
QUTE_INUT(B_INF = ) 2[(affi,i—affi‘j) xt(a;) + (aff;; —aff;;) xt(a;)]
i=k+1 j=i
k n
QUTE_RECOL(B_MIXTE) = Y ) aff;; x (t(a;) +t(a)))
i=1 j=k+1

Remarque: t(a;) dénote la taille de I’attribut a;.

La 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 de réel
intérét que si I’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.
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2.2.4.6. OQuelques comparaisons avec la solution de Navathe [NAVAR4]

Pour leur part, S. Navathe et S. Ceri proposent, afin de fragmenter binairement un
bloc d’affinité, I’évaluation d’une fonction uniquement basée sur des considérations logiques
liées a I’utilisation des données.

Ainsi pour tout découpage binaire d’un bloc d’affinité, ils calculent!:

- CU : nombre d’acces logiques réalisés par les requétes dont tous les attributs ci-
bles appartiennent au premier fragment induit, c’est-a-dire par les requétes qui utilisent unique-
ment ce fragment,

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

- CI : nombre d’acces logiques réalisés par les requétes dont les attributs cibles sont
répartis dans les deux fragments.

IIs cherchent alors & maximiser la fonction suivante:

z=CU * CL - CI2

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 1’analyse du probleéme est menée de
facon différente dans chacune des méthodes. La solution proposée dans [NAVAR84] est basée
sur une décomposition (2 partir des deux fragments exhibés) de I’ensemble des requétes en trois
sous-ensembles et, sur I’évaluation d’un nombre d’accés logiques pour chacun de ces sous-
ensembles.

Découpage donné > 3 sous-ensembles
d’un bloc d’affinité = agments | > de requétes

V

3 nombres d’acces
logiques

v

Evaluation de la fonction

Fig. 2.40 : Principe de la fonction utilisée dans [NAVA84]

1. Nous utilisons ici les m&mes notations que dans [NAVA84].
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Notre méthode repose sur I’exploitation directe du bloc d’affinité découpé. Elle ne
se préoccupe donc pas de classer les requétes mais s’intéresse 2 interpréter physiquement les
coefficients d’affinité, i.e. les accés logiques simultanés, par rapport aux fragments en ques-
tion.

Acces inutiles
2 fragments | Acces supplémentaires

N 7

Evaluation de la fonction

Découpage donné
d’un bloc d’affinité =

Inrterprétation  physique
des coefficients d’affinité

Fig. 241 : Principe de la fonction utilisée dans notre méthode

En conséquence, dans la méthode de [NAVAS84], la matrice d’affinité ne sert que de
support a I’établissement d’un certain ordre parmi les attributs (grace a I’application du Bond
Energy Algorithm). Cet ordre permet, pour chaque couple de fragments associé & un découpage
binaire, de déterminer les sous-ensembles de requétes induits.

En ce qui concemne 1’évaluation des “sous-fonctions” CU, CL et CI, tout se fait
“globalement” par rapport aux requétes. L’information “riche”, contenue dans les différents
sous-blocs d’affinité, n’est en aucune fagon prise en compte.

Le fait de considérer le probléme de fagon globale par rapport aux requétes entrai-
ne, il nous semble, une perte d’informations notable. En effet nous pouvons nous demander
pourquoi les auteurs en reviennent a 1’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-€tre dans le rdle relativement général qu’ils attribuent a
leur opération de fragmentation verticale : “notion empirique de fragmentation oli I’on suppose
que la nécessité pour une transaction de visiter plusieurs fragments, devrait étre minimisée”.
Dans le sens ol ils ne s’attachent pas a I’interprétation physique des acces logiques considérés,
leur solution peut étre défendue, a condition toute fois de faire abstraction des quelques proble-
mes engendrés par la forme méme de la fonction z, problemes 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
(acces logiques ou acces logiques simultanés). C’est cette interprétation physique qui distingue
clairement notre approche de celle de [NAVA84] en la faisant descendre “d’un cran de plus”
vers le niveau physique.

Nous terminerons ces remarques par quelques considérations sur la nature méme
de la fonction utilisée dans [NAVA84] qui est: z = CU * CL - CI2.
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Dans le cas oll I’'une des deux valeurs CU ou CL est nulle, c’est-a-dire lorsqu’il
existe aucune transaction qui accéde uniquement a I'un des deux fragments, I’autre valeur n’a
plus d’effet sur la fonction qui se réduit alors 3z = - CI2. En d’autres termes, tout une partie de
I’analyse se trouve “effacée” a 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 a des valeurs néga-
tives de z.

Un autre reproche que nous adressons a cette fonction est son caractere figé. Méme
si elle répond d’une certaine fagon a I’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’acces logiques, ceux comptabilisés par
CU et CL (qui sont de méme nature) et ceux comptabilisés par CI. Une certaine latitude pour
1a prise en compte relative de ces acces différents serait certainement intéressante et permettrait
d’adapter la fonction a 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
CLL ce qui leur fait conclure que les fragments produits seront équilibrés devant la charge, i.e.
devant les acces qui s’y rapportent. IIs voient dans cette recherche d’équilibre, 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 amen€ 2 reconsidérer la méthode proposée par Navathe. Notre cas d’école entrait vi-
siblement dans des cas non prévus et aboutissait & des phénomenes difficilement interprétables
tels que I’obtention de valeurs négatives pour la fonction z, la production de fragments autres
que ceux qui apparaissaient de toute évidence dans le bloc traité, I’absence de prise en compte
de CU (respectivement CL) a cause d’une valeur nulle pour CL (resp. CU), etc.

3 1 4 3 1 4 @
3650 300 O 31650 ;300 O

300 300 O = 1]300 :300 O

4 0 0 400 | Application 4l ‘
de la méthode 0 4%

de Navathe

ot

Fig. 2.42 : Exemple de résultat anormal obtenu par la méthode de Navathe

Sur le petit exemple présent€ ci dessus, les fragments évidents que devraient fournir
une méthode automatique sont f1={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
a cause de valeurs nulles pour CU ou CL “désint2gre” tout une partie de 1’analyse et fournit
alors I’autre découpage comme solution.

1. I nous semble justifier, 2 ce niveau, d’émettre une petite “réserve mathématique” sur le bien fondé
d’une telle affirmation.
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Face 2 ces problemes, notre approche a tout d’abord consisté a tenter de rectifier la
méthode proposée en ajoutant certains garde-fous. Les résultats obtenus n’en furent pas
meilleurs ce qui nous amena a remettre totalement en cause cette méthode et a essayer, dans un
premier temps, de produire les fragments uniquement par une analyse mathématique de la ma-
trice d’affinité rangée. L2 encore, les nombreuses fonctions testées qui manipulaient moyennes,
écarts 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-a-vis du pro-
bléme de fragmentation verticale qui nous intéressait.

Nous en sommes donc revenus 2 une analyse posée du probléme qui, par une prise
en compte des phénomeénes induits par la fragmentation verticale, nous a permis de discerner
les différents parametres (acces inutiles, acces supplémentaires) qu’il est utile d’évaluer. Reste,
comme nous I’avons souligné, le probléme de la coordination de ces parametres, probleme qu’il
est impossible de résoudre d’une fagon générale. Ce probléme est, avant tout, 1ié aux caracté-
ristiques de la machine utilisée et il n’est pas question pour nous d’exhiber une quelconque re-
gle de liaison entre acces inutiles et accés supplémentaires.

2.2.4.7. Extension vers des fragments recouvrants

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

aj;ay ... @
a Les inconvénients liés a une telle fragmentation sont
a de trois types:
- acces inutiles dans B_SUP et B_INF
- acces supplémentaires dans B_MIXTE
% - propagation des mises a jour des attributs dupliqués

Fig. 243 : Exemple de recouvrement de fragments

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

Nous allons maintenant nous intéresser a la dernidre étape de la premidre phase de
fragmentation verticale, qui concerne I’optimisation éventuelle de la fragmentation obtenue.

2.2.5. Optimisation de la fragmentation obtenue

La méthode précédemment présentée est critiquable dans le sens od elle produit
d’une fagon “dichotomique” les différents fragments et, par conséquent, n’étudie pas toutes les
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possibilités de découpage. Elle a cependant I’avantage d’étre polynomiale contrairement a celle
qui analyse toutes les solutions. Pour une matrice construite 2 partir de n attributs, n*(n+1)/2
fragmentations1 au plus sont testées alors qu’il en existe on-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 centiéme de seconde par configuration, il faudrait quelques 4h40 pour tout
analyser.

Remarquons tout de méme, que si le temps apparait comme peu important, les fonc-
tions que nous proposons sont tout a 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 acces

% inutiles
v/
////. Mesure des acces

Fig. 244 : Applications des fonctions sur un découpage global

\

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 & une optimisation que 1’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 a un éventuel découpage binaire des frag-
ments obtenus a 1’étape précédente, et ce, en tenant compte uniquement des coefficients d’affi-
nité du bloc qui correspond a 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 I’exemple de la figure suivante, il apparait que certains fragments adjacents ont
€t€ produits indépendamment, c’est-a-dire que ce n’est pas 1’étude du bloc d’affinité qui les ca-
ractérise, qui les a engendré. Bien siir les coefficients d’affinité qui s’y rapportent ont, dans une
itération antérieure du processus de fragmentation, été pris en compte. Il se peut cependant, que
ces fragments fusionnés constituent une solution plus intéressante.

1. Cette bome supérieure est obtenue en retenant le cas le plus défavorable qui consiste & considérer qu’a chaque
itération tout fragment de taille k est découpé en deux fragments, 1’un de taille 1 et I’autre de taille k-1.
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Fig. 2.45 : Exemple de fragments calculés indépendamment

L’optimisation locale que nous proposons consiste juste a tester si la fusion de tels
fragments n’entraine pas une meilleure solution. Nous nous limitons a cette rectification simple
afin de ne pas retomber sur 1’analyse d’un grand nombre de cas. Le fragmentation rectifiée n’est
bien sir pas forcément la solution globalement optimale.

7 7
7, *
%

7 %

Fig. 246 . Principe de I'optimisation locale proposée

Cette étape d’optimisation locale ne modifie pas la fragmentation obtenue sur notre
petit exemple. D’ailleurs il faut signaler, que d’une maniere générale, le nombre de fragments
obtenus dans les cas réel ne sera jamais trés élevé, ce qui limitera la profondeur de 1’arbre ainsi

que le nombre de tels fragments adjacents. L’étape d’optimisation risque donc d’étre pratique-
ment toujours sans effet.

A ce titre, il serait certainement intéressant de tenter d’établir certaines propriétés
mathématiques entre 1a fragmentation initiale et I’éventuelle fragmentation localement optimi-
sée. Cela nous permettrait de mettre en évidence certaines conditions limite relatives 2 1a forme

page - 102 -



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 premiére phase de fragmentation verticale

Dans cette premiere phase nous avons donc proposé une solution pour fragmenter
verticalement toute classe d’objets-nuplets restreinte a ces attributs valeurs atomiques. Nous
obtenons, suite a 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 2 fait utilisable dans le contexte habituel du relationnel.

Revenons-en, néanmoins, 4 notre objectif qu’est la fragmentation verticale d’objets
complexes dans un contexte paraliele. Nous allons donc maintenant nous intéresser a I’exten-
sion de la notion de fragmentation verticale afin qu’elle puisse s’adapter aux caractéristiques
particulieres du modele de données 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 a chaque classe d’objets nuplets.

2.3. Phase 2: Prise en compte des attributs objets

2.3.1. Présentation du probleme

. Avant d’entrer dans le vif du sujet, nous allons analyser de plus prés les problémes
liés 2 1a manipulation des objets complexes et voir a quel niveau la fragmentation verticale peut
entrer en jeu.

2.3.1.1. Problémes liés a 1a manipulation d’objets complexes

Le principal probléme posé par I’utilisation d’un modele de données qui supporte
la notion d’objets complexes, est celui du passage de 1’objet conceptuel & I’objet ou aux objets
internes, qui seront les informations effectivement manipulées par le systéme. Rappelons, en
effet, qu’avec un tel modele un objet peut lui-méme Etre composé d’autres objets que 1’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 probléme 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 acces performants a 1’objet conceptuel dans son
intégralité (composé + composants) et, d’autre part, nous devons aussi garantir de bonnes per-
formances pour les acces “individuels” aux objets composants.

Face a ce probléme, différents modeles de stockage des objets complexes ont été

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

NIVEAU
CONCEPTUEL

Stockage direct Stockage normalisé z‘ ¢ ;

Stockage partielle- | Stockage totale-
ment décomposé ment décomposé

NIVEAU INTERNE

Fig. 2.47 : Différents modes de stockage des objets complexes

Considérons tout d’abord le stockage direct. Il consiste donc a stocker 1’objet com-
plexe tel qu’il est décrit au niveau conceptuel. On peut attribuer & ce mode de stockage deux
avantages qui sont, d’une part, I’efficacité des acceés a ’objet complet et, d’autre part, la sim-
plicité induite au niveau de la compilation des requétes ou programmes, puisqu’il existe alors
une correspondance 1-1 entre I’objet conceptuel et I’objet interne. Au titre des désavantages, il
faut bien sir citer I'inaptitude du modele a répondre efficacement aux acces “individuels” aux
objets composants, ainsi que les problemes physiques liés a la manipulation de gros objets
(exemple: manipulation d’objets de taille supérieure & une page mémoire).

Si nous ajoutons 2 cela la composante parallele et la notion de partage d’objets,
nous pouvons surenchérir que le stockage direct inhibe toute possibilité de traitement paraliele
des différentes parties d’un objet et que, de plus, il nécessite la duplication des objets compo-
sants partagés, ou le recours 2 une quelconque technique de pointeurs (cf figure 2.48).

Voyons maintenant le cas du stockage normalisé. Il consiste donc a éclater un objet
complexe par rapport 2 ses objets composants. En d’autres termes, cela revient a obtenir au ni-
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veau interne une relation normalisée pour chaque classe d’objets.

Duplication de 1’objet Utilisation de pionteurs physiques
composant partagé pour le partage d’objets composants

Fig. 2.48 : Stockage direct et partage d’ objets

Ce modele de stockage normalisé favorise bien évidemment les acces individuels
aux objets composants, mais nécessite par contre plusieurs opérations de jointure pour I’accés
a un objet dans son intégralité et complique ainsi la compilation des requétes. Le probléme du
partage d’objets est résolu puisqu’il suffit de maintenir I’information de liaison entre composés
et composants, information qui ne nécessite pas de duplication de données. Enfin, dans un con-
texte parallele, ’utilisation parallele de différents composants est tout a fait envisageable.

Suivant cette progression qui consiste 2 affiner de plus en plus le modele de stocka-
ge, nous trouvons ensuite le stockage partiellement décomposé qui consiste & découper chaque
classe d’objets “normalisée” en fonction de I’utilisation des attributs et a stocker séparément
chacun des fragments verticaux normalisés obtenus. Cela reviendrait donc, pour nous, a stocker
séparément chacun des fragments obtenus lors de notre premi¢re phase de fragmentation verti-
cale. Pour différentes raisons exposées dans ce qui suit, nous proposerons néanmoins une autre
solution.

Enfin, dernier modele de stockage recensé, le stockage entierement décomposé
(DSM) [COPES5] que nous avons présenté dans !'introduction de ce chapitre puisqu’il consti-
tue une forme particuli¢re de fragmentation verticale (cf travaux orientés modele 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 modele a ses adeptes qui en font alors une utilisation exclusive. Ain-
si W. KIM [KIM88] préconise I’ utilisation systématique du stockage direct pour lequel il donne
une implantation particulire. Il considere que les applications CAO qu’il traite nécessitent
“plus souvent” I’acces aux objets dans leur intégralité. A 1’opposé Valduriez, Khoshafian et Co-
peland [COPES85] [VALDB86] croient eux “dur comme fer” au stockage entiérement décomposé
pour lequel ils proposent méme des structures de données spécifiques (les index de jointures
simples et hiérarchiques [VALD87b]) afin de limiter les inconvénients dus 2 1’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’elles a un certain nombre d’avantages, mais que personne ne songe
a les employer simultanément pour répondre au probléme.

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

2.3.1.2. Fragmentation verticale et objets complexes

Revenons-en & notre contexte. Suite 2 1a phase 1 de la fragmentation verticale, nous
disposons d’un ensemble de fragments normalisés. Comme nous I’avons signalé précédem-
ment, nous pourrions nous contenter d’en rester 12 en préconisant I'utilisation du modele de
stockage partiellement décomposé.

Cependant, le recours a une telle méthode laisse entrevoir deux types de problémes.
Tout d’abord, qu’il s’agisse de cette méthode ou d’une autre, I’utilisation exclusive d’une solu-
tion particuliere ne nous semble pas recommandable puisque I’on hérite alors au méme titre des
avantages et des inconvénients. De ce fait, il subsiste toujours des cas de figure pour lesquels
I’'unique solution retenue n’est pas adaptée. Deuxiémement, 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 ’analyse, c’est-a-dire ne pas tenir compte de cette composante com-
plexe pour le placement définitif des données, reviendrait donc a 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 a 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 premiere phase. Nous pouvons dire de fagon 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 interne

TT 2 3% 3
258 A% %

PHASE 1 PHASE 2

Niveau conceptuel

Fig. 2.49 : Principe de la seconde phase sur un exemple
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Alors que la premiére phase se référait a I’utilisation simultanée des attributs va-
leurs atomiques, la seconde phase va, elle, prendre en compte 1’utilisation simultanée de frag-
ments normalisés issus de classes initialement liées. Ainsi nous proposons un prolongement de
la notion de fragmentation verticale par rapport a la composante complexe du modele de don-
nées.

Cette seconde phase nous fournira des fragments normalisés inchangés et des frag-
ments complexes qui seront tous a I’image de I'utilisation qui en est faite. Nous obtiendrons
donc, au niveau interne, des objets partiels normalisés et des objets partiels complexes; nous
permettrons ainsi I’utilisation adaptée des deux types de stockage que sont:

-le stockage normalisé partiel
-le stockage direct partiel

2.3.1.3. Présentation de la suite de I’exposé

Dans ce qui suit, nous analyserons les deux principaux cas de figure que nous pré-
sentons ci-dessous a partir de notre exemple.

Fig. 2.50 : Représentation des cas étudiés

Dans le premier cas, nous considérerons que 1’attribut objet étudié, est lui-méme un
objet nuplet, ce que nous pouvons désigner par attribut mono-objet. Dans ’exemple, 1’attribut
ad de la classe CLIENT correspond a ce cas de figure. Dans le second cas, nous nous intéres-

serons a un attribut qui est un objet ensemble d’objets nuplets, et donc, qui est indirectement un
attribut multi-objet (cas de I’attribut commandes de notre exemple).

Nous consacrerons une section a chacun des cas et terminerons par une synthése de
cette phase et par quelques propositions d’extension que 1’on peut envisager.
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2.3.2. Premier cas : Pattribut 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-méme un objet nupletl. Signalons au passage, que certains des modeles de données qui
manipulent des données structurées, interdisent ce genre de construction (nuplet attribut d’un
nuplet) et obligent I’alternance au niveau hiérarchique entre attributs-ensembles et attributs-nu-
plets [VERSS86].

Le cas que nous étudions ici répond donc 2 la représentation graphique ci-dessous.:

| SUP |
(D
N

(D
N

AN

Fig. 251 : Représentation graphique du premier ¢

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

1l est important de voir, qu’au dela de ce lien hiérarchique qui existe entre les clas-
ses SUP et INF, bien d’autres phénomenes peuvent intervenir. La classe INF peut, par exemple,
étre partagée par d’autres classes; rien n’empéche en effet ses objets d’étre composants (direc-
tement ou indirectement) d’objets d’autres classes. Elle peut elle-méme utiliser une autre clas-
se, ie ses objets peuvent avoir comme composants d’autres objets. Nous pouvons bien siir en
dire autant de la classe SUP.

En fait, de par les possibilités offertes par le modele, ces classes peuvent étre utili-
sées de différentes fagons par les requétes. En conséquence, 1’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 fragments normalisés donnés de SUP et INE. Sur cette

1. Nous nous permettons ici un “raccourci” abusif puisqu’il fandrait plutdt dire: “attribut objet dont 1’état est lui
méme un objet 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 requétes qui utilisent ces deux fragments. A un tel
segment,nous pouvons donc associer un nombre d’acces logiques réalisés par ces requétes sur
les objets partiels correspondants.

Nous utilisons aussi dans cette figure la notion de liaison entre classes. Nous dirons
en fait qu’une classe C1 est liée 2 une classe C2 s’il existe un lien hiérarchique entre ces classes
dans le schéma logique. Nous aurons alors C1 soit “supérieure”, soit “inférieure” a C2. Enfin,
rappelons que deux classes peuvent étre utilisées simultanément sans pour autant étre liées (cas
des jointures explicites), ce qui nous amene aussi 2 faire figurer les classes non liées.

SUP(SUP) liée et
supérieure 2 SUP

AS_UNIQ
CL2 non liée a
SUP
G
INF(SUP) liée et / SUP(INF) liée et
inférieure & SUP AS_MI AL MS supérieure a INF
A_MIXTE ~
\ ail
/ CL1 non liée a
INF
| — D

oD | 442
\

INF(INF) liée et

inférieure & INF

Fig. 2.52 : Différents cas “autour’ de deux fragments donnés de SUP et INF
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Remarque: Un lien hiérarchique entre deux classes peut €tre indirect par transitivité
ou par utilisation du constructeur d’ensembles (cas du lien entre CLIENT et COMMANDE sur
notre exemple).

Les différents nombres d’accés représentés sur la figure sont nommés a partir des
régles suivantes:

-A_MIXTE pour les requétes qui utilisent simultanément SUP.fi et INE.f]

- pour les requétes qui accédent 2 SUP.fi (respectivement INF.fj) sans accéder a
INFEj (resp. SUP-fi) le nom commence par AS (resp. AI). Il comprend ensuite:

. UNIQ si SUPAi (resp. INE.fj) est le seul fragment accédé,

. NL pour les requétes qui utilisent aussi un fragment d’une autre classe non liée
a SUP (resp. INF),

. LI pour les requétes qui utilisent aussi un fragment d’une autre classe liée in-
férieurement & SUP (resp. INF),

. LS pour les requétes qui utilisent aussi un fragment d’une autre classe liée su-
péricurement a SUP (resp. INF),

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

Quelques exemples de noms:
- AI_LI acces a INE.fj (AI) et a un fragment d’une classe liée inférieurement a INF (LI),

- AS_MI acces a SUP.fi (AS)et 2 un autre fragment de INF (MI = Méme INF),
- AS_NL acces a SUPfi (AS)et 2 un autre fragment d’une classe non liée 2 SUP (NL).

Nous allons donc étudier ici, pour tout couple de fragments (SUP.fi, INE.fj), leur
éventuel rattachement. Cette étude va se faire par rapport a I’utilisation logique de ces frag-
ments. Son but est le choix, pour ces fragments, du mode de stockage le plus adapté, a 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-a-dire avec duplication des objets partiels composants partagés. Le recours a
un mode de stockage direct partiel non redondant nécessiterait au niveau interne 1’utilisation
d’une “technique de pointeurs”. Un des objets partiels composés qui partagent 1’objet partiel
composant en question, serait alors favorisé, puisqu’il en serait “propriétaire” physiquement. Il
en découlerait une non-homogénéité des traitements et surtout de nouveaux problémes a résou-
dre tels que la suppression de 1’objet partiel composé privilégié (propriétaire), le choix de cet
objet pere 2 privilégier, etc.

Bien siir,]’ utilisation du stockage direct partiel redondant suppose I’existence au ni-
veau interne d’un mécanisme pour le maintien de I’intégrité des données dupliquées.
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2.3.2.2. Cas particulier ot I’attribut objet n’est pas partageable

Avant de passer au principe général de notre étude, nous allons aborder un cas par-
ticulier qui peut €tre traité de fagon différente.

Considérons, en effet, le cas o un objet de INF ne peut étre composant que d’un
seul objet de SUP, ce qui revient & supposer, au niveau conceptuel, que le partage des objets de
INF est impossible ou interdit (cas d’un lien 1:1 entre les classes SUP et INF). Notons au pas-
sage qu’un tel cas n’est pas conforme aux principes du modele de données. En effet, dés que
I’on utilise la notion d’objets pour décrire des données, ces derniéres sont potentiellement par-
tageables. Décrit dans les reégles de I’art, ce cas ne devrait étre autre que celui o les données
de INF sont des valeurs nuplets, donc des données non identifi€es et non partageables.

o)
AN AN
Données de INF = objets Données de INF = valeurs
=> attribut objet nuplet => attribut valeur nuplet

Fig. 2.53 : Les deux descriptions possibles des données de INF

Quoiqu’il en soit, ie que nous considérions des objets nuplets non partageables (ou
tout simplement non partagés) ou des valeurs nuplets, la résolution de ce cas est la méme. Dans
ce cas, en effet, les attributs valeurs atomiques de INF jouent le méme réle que ceux de SUP, 2
Pindirection prés induite par leur structuration en nuplet. Un tel cas peut donc étre traité dans
la phase 1 de la fragmentation verticale en calculant une matrice d’affinité commune aux deux
classes d’objets. Les fragments “normalisés! obtenus sont alors constitués d’attributs-valeurs
en provenance des deux classes.

? as)..a8, 8i...aQ a3, 2, as,... a5, ai, asy...
as; ls.
- xi,
= 4 " -
2, BEA
PN

Fig. 2.54 : Cas particulier de fragmentation verticale

£ &R

1. Le terme “normalisé” est bien sr dans ce cas 2 interpréter différemment puisque les données obtenues peuvent
avoir plusieurs “sources conceptuelles”.
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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-a-dire celui d’un attribut objet-nuplet
partageable.

2.3.2.3. Principe de 1’étude et évaluation des fonctions utilisées

Nous étudions donc ici le rattachement éventuel entre deux fragments SUPAfi et
INF.fj issus de la premiere phase de fragmentation verticale. Pour cela, nous allons prendre en
compte deux aspects. D’une part, nous évaluerons les inconvénients attachés a chacune des so-
lutions que sont le stockage normalisé partiel et le stockage direct partiel des objets partiels con-
cermnés. D’autre part, au-deld de ces inconvénients, nous déterminerons un coefficient
d’utilisation favorable du stockage direct partiel afin de prendre la décision finale.

. Evaluation des inconvénients attachés a chaque mode de stockage

Comme nous I’avons souligné précédemment, le stockage direct partiel redondant
du fragment INEfj “avec” le fragment SUP.fi nous conduit a devoir gérer les redondances des
objets partiels composants partagés. L'efficacité d’une telle technique de stockage dépend bien
évidemment du nombre de mises & jour & propager. Ces mises a jour constituent donc un des
éléments clés a évaluer pour la prise de décision finale.

Notons PSOP(INF) le pourcentage d’objets de INF partagés par des objets de SUP
(PSOP <=> Pourcentage de Sous-Objets Partagés). 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:

PSOP(INF)= (243) / (842+3)=5/13=0.38

il 2 }i3| 4 iS5 i6 [i7| i8 19 il0
13 i7

7

Fig. 2.55 : Principe du calcul d un coefficient PSOP

11 est important de remarquer que cette valeur PSOP propre 2 la classe d’objets INF,
se propage de la méme fagon au sein de chaque fragment normalisé de cette classe. En effet,
elle 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 2 jour 2 propager par la fonction suivante:

MAIJ(SUP.fi,INF.fj) = ) FREQ, x N, (INF) x PSOP(INF)
k tq R, modifie INF.fj

Puisque Ny (INF) représente le nombre d’acces logiques réalisés par une requéte Ry
sur la classe INF, I’expression FREQy * Ny (INF) * PSOP(INF) dénote le nombre de mises 2 jour
par unités de temps effectuées par cette requéte sur des objets partiels de INEfj partagés, si elle
modifie I’un des attributs de INFE.fj.

Si nous nous référons aux parametres qui étaient utilisés pour la phase 1 (cf 2.2.2
Construction de la matrice d’affinité), ils nécessitent d’étre précisés puisqu’il faut, en fait, connai-
tre pour chaque requéte le type d’acces qu’elle réalise, A savoir accés en écriture ou en lecture.

Relativement au schéma général donné en introduction (cf figure 2.50), les requétes
prises en compte pour cette fonction sont du type A_MIXTE ou AI_* (toutes les autres requétes
qui accedent a INE.f)).

Passons maintenant aux inconvénients attachés au stockage normalisé partiel de

SUP.i et INE.fj. Un tel mode de stockage entraine forcément des opérations de jointures internes!

pour les requétes qui accédent simultanément a 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.

Fig. 2.56 : Jointure élémentaire interne en cas de stockage normalisé partiel

11 est donc important, si on envisage 1’utilisation du stockage normalisé partiel, d’éva-
luer le nombre de ces “recollements” élémentaires qui, dans un contexte paralléle, influenceront
les performances globales. Pour cela, nous utilisons la fonction suivante:

RECOL(SUP fi,INFE.fj) = 2 FREQ, X N, (SUP)
kiqR, € A_MIXTE

Notons que A_MIXTE représente bien I’ensemble des requétes qui accédent simulta-

1. Nous parlons ici de jointures internes puisqu’il ne s’agit pas d’opérations explicitement exprimées par ’utilisateur,
mais induites par le mode de stockage considéré.
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nément les deux fragments. Si nous considérons de plus que A_MIXTE(SUPi,INEfj) compta-
bilise aussi ces acces simultanés aux fragments, nous obtenons la relation suivante:

RECOL(SUPi,INF.fj) = A_MIXTE(SUP.fi,INEfj)

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

RECOL (SUP.fi,INF.fj) =

FREQ, x N, (INF) x (1+PSOP (INF))
ktqR, € A_MIXTE

Au-dela de cette premiére catégorie d’inconvénients attachés a chaque mode de stoc-
kage, nous allons maintenant nous attacher & déterminer un coefficient d’utilisation favorable du
stockage direct partiel.

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

Comme nous I’avons signalé précédemment, le stockage direct est favorable aux ac-
ces aux objets dans leur intégralité (composé + composants) alors que le stockage normalisé
avantage, lui, les acces “isolés” aux parties d’objets. Ramenées a 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 a 1’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:

A_MIXTE(SUP.fi,INF.fj)
A_MIXTE(SUP fi,INF.fj) + A_AUTRES(SUP fi,INF.fj)

CLS(SUP.fi,INF.fj) =

A_MIXTE(SUPAi,INFfj) dénote bien siir les accés simultanés aux fragments,
A_AUTRES(SUP fi,INF.fj) représente tous les autres accés aux fragments, ce que nous pouvons
énoncer par la formule générique suivante:

A_AUTRES(SUPA,INEfj)=Al_* (SUPA,INEfj) + AS_*(SUP.f,INFFj), I’étoile
étant a prendre pour tous les cas possibles (cf figure 52).

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

1. Nous employons pour cette mesure le nom de Coefficient de Liaison Simple puisqu’elle est relative 2 un attribut
“mono-objet” et donc  la liaison entre un objet partiel composé et un simple (# multiple) objet partiel composant.
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(sur SUP\i) et inférieurs (sur INE.fj) et au plus nous aurons de chances d’obtenir un faible coef-
ficient de liaison simple.

Cette décomposition des acces aux fragments SUP.fi et INF.fj n’a d’autre but que de
mettre en évidence les différentes influences envisageables. Pour le calcul effectif de
A_AUTRES(SUPAi, INEfj), nous utiliserons les fonctions suivantes:

A_AUTRES(SUPA,iNEfj) = A_INF(SUPfi,INEfj) + A_SUP(SUP(i, INEfj) avec:

A_INF(SUP.fi,INF.fj) FREQ, x N, (INF)

ktq R, accede uniquement a INF.fj

A_SUP(SUP.fi,INF.fj) = D FREQ, x N, (SUP)|
ktq R accede uniquement a SUP.fi

Etant donné que le stockage direct partiel favorise les accés mixtes (les accés simul-
tanés a I’objet partiel composé et a 1’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 accés simultanés aux fragments.

Nous allons maintenant nous intéresser a la mise en oeuvre des fonctions proposées,
c’est-a-dire 2 leur insertion dans un processus général de décision.

2.3.2.4. Mise en oeuvre des fonctions proposées

A ce niveau, nous retombons sur le probléme de I’importance relative des différen-
tes mesures effectuées. Bien que nous situions notre étude 2 un niveau purement logique, relatif
a I'utilisation des données, nous ne pouvons nous permettre de rester A ce niveau pour détermi-
ner certains paramétres manquants, attachés a ces mesures.

La détermination du poids 2 attribuer aux propagations de mises 2 jour face aux “re-
collements” élémentaires, ainsi que I’obtention du seuil souhaitable pour le coefficient de liaison
simple, ie de la valeur au-dela de laquelle le stockage direct partiel est plus intéressant, nécessi-
tent une connaissance de la machine cible, du modele d’exécution retenu et des mécanismes in-
ternes utilisés (tels que celui pour le maintien de I’intégrité des données). Comme nous le
verrons dans le dernier chapitre, relatif aux travaux futurs, nous pensons que de telles informa-
tions peuvent €tre issues d’un outil de simulation prenant en entrée un benchmark adapté.

Nous nous contenterons pour 1’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 problémes 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 fagon suivante:

ANAL(SUPINF)
POUR TOUT fragment SUP.fi de SUP FAIRE
POUR TOUT fragment INF.fj de INF FAIRE
SI (POIDS_MAJ * MAJ(SUP.fi,INF.fj) < RECOL(SUP.fi,iNF.fj))
ALORS [* les redondances ne constituent pas un sérieux handicap;
on peut envisager le stockage direct partiel de INF.fj et SUP.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 fragments,
stockage normalisé partiel préconisé*/

stockage(SUP.fi,INF.fj) =NORMALISE_PARTIEL
FSI
SINON /* trop de mises a jour a propager*/

stockage(SUP.fi, INF.fj)=NORMALISE_PARTIEL
FSI

FAIT
FAIT

FIN_ANAL

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

Pour cela, nous utiliserons une représentation en trois dimensions que sont les mi-
ses a jour & propager (MAJ(SUPfi,INE.fj)), les accés mixtes (qui mesurent aussi, rappelons-le,
les “recollements” élémentaires) et enfin les autres accés(A_AUTRES(SUPfi,INEfj)).

Chacune des deux conditions testées dans I’algorithme permet de déduire un plan
dans cet espace.

Ainsi la condition POIDS_MAJ * MAJ(SUP-i,INEfj) < RECOL(SUP i, INFE.fj)
nous permet de représenter le plan P1 d’équation:

(P1): POIDS_MAJ * MAJ(SUP-fi,INF.fj) = RECOL(SUPAi,INF.fj)

La seconde condition, CLS(SUP.fi,INFE/fj) > SEUIL_CLS nous fournit un second
plan P2 dont I’équation donnée ci-dessous est directement déduite de I’égalité
CLS(SUPA,INF.fj) = SEUIL_CLS
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P2):

(1-SEUIL_CLS) * A_MIXTE(SUPAi,INEfj) = SEUIL_CLS * A_AUTRES(SUPfi,INFE.fj)

(P1

N A_AUTRES(SUPfi,INF.fj)

Peu de mises a jour oo
mais mauvais coef- T
ficient \,—" o ;
stockage normalisé - T :  Trop de mises a jour
S ARSI W -~ <¢————et mauvais coeffi-
g ; i cient de liaison
; ; i Stockage normalisé
Peu de mises a , j
jour et bon coef- ! : ; R
ficient => P f - . ,
stockage direct ; . * MAJ(SURRINES)
.............. AT (P2)

A_MIXTES(SUPfi,INF.fj) Bon coefficient mais

= RECOL(SUPfi,INF.f) trop de mises a jour
stockage normalisé

Fig. 2.57 : Interprétation géométrique de la méthode proposée

Ces deux plans délimitent quatre régions & 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 2 jour
sera plus important que celui des “recollements” élémentaires. En effet, les mécanismes A met-
tre en oeuvre pour la gestion des redondances et le maintien de 1’intégrité des données, rendront
la propagation d’une mise a jour plus coliteuse (surtout dans un contexte paralléle) qu’un “re-
collement” élémentaire. D’autre part, le SEUIL_CLS sera plus proche de 1 que de 0. Le stoc-
kage direct partiel nécessitera, en effet, des mécanismes d’acces secondaires pour éviter le
passage obligé par les occurrences de SUP-fi lors des requétes de type AI_*. De plus, il provo-
quera un certain nombre d’acces inutiles aux occurrences de INFE.fj lors des requétes AS_*.
Hors, avec un SEUIL_CLS < 0,5 on pourrait choisir le stockage direct malgré I'influence ma-
Joritaire de requétes de type A_AUTRES (AI_* ou AS_¥*).
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A partir de I’exemple utilis€ dans la phase 1 et avec les parametres suivants pour la

2.3.2.5. Quelques résultats obtenus sur notre exemple

classe ADRESSE nous obtenons les résultats présentés dans le tableau de la figure 2.59.

w| 1|23 Sy | FREQ
Ry
0 1 |1 |1 0.4 1
1 1 1 1 0.5 0.14
2 0100 0 0.03
3 01010 0 0.03
4 1 |1{1 | o001 100
5 0|0} O 0 0.03
6 1 1 1 0.02 0.03
7 1 |11 1 0.03

Fig. 2.58 : Paramétres relatifs aux requétes pour la classe ADRESSE

Ces parametres conduisent 2 la construction d’un seul fragment (noté AD.f) lors de
la premiere 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

Si nous supposons que Rg est la seule requéte qui modifie le fragment ADRESSE f,

ADRESSE.

nous obtenons comme nombre de mises a jour a propager MAJ(AD.f)=0,003.

Pour chacun des couples de fragments de la forme (CLIENT.fi, AD.f), puisque ce
nombre de mises 2 jour n’est pas prédominant, nous calculons le coefficient de liaison simple.
Les résultats montrent que le fragment ADRESSE.f sera stocké directement avec CLIENT.f3

puisque I’on obtient un coefficient de liaison voisin de 1.

Couple CLIENT.f1-AD.f CLIENT.f2-AD.f CLINT.f3-AD.f
Fonction
RECOL() 0.6 70.6 600.6
A_INF() 600 530 0
A_SUP() 1.53 0 1.53
CLS(Q 10°3 0.12 0997

Fig. 2.59 : Résultats gquantitarifs liés a I’ analyse de CLIENT et ADRESSE
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Ainsi les objets de la classe ADRESSE (qui n’ont pas été fragmentés) seront stoc-
kés directement avec les objets partiels occurrence du troisi¢me fragment de la classe client. Ce
résultat aura été obtenu par une analyse de !’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 2 I’'influence de la seconde phase sur
les résultats obtenus dans la premiére.

2.3.2.6. Influence de la seconde phase de fragmentation sur la premiére

Puisque I’étude que nous proposons se fait pour tout couple de la forme (SUPAi,
INEfj), nous pouvons, a ce niveau, nous demander si nous ne risquons pas de prendre des dé-
cisions qui pourraient remettre en cause d’une fagon ou d’une autre les fragments normalisés
obtenus dans la phase 1.

A priori, deux situations paradoxales peuvent intervenir. D’une part, 1’algorithme
peut décider de rattacher un fragment de INF & deux fragments différents de SUP. Nous abou-
tirions, avec ce cas, a 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
. 7 Stockage direct

NS partiel

\ ¢

INF

Fig. 2.60 : Remise en cause de la fragmentation de SUP

D’autre part, I’algorithme peut aussi décider de rattacher deux fragments différents
de INF a un méme fragment de SUP, ce qui reviendrait dans ce cas A remettre en cause la phase
1 de fragmentation de INF.

SUP

1 Stockage direct
/ partiel
INF

Fig. 2.61 : Remise en cause de la fragmentation de INF
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Analysons de plus prés I’éventuelle remise en cause de la fragmentation de SUP.
Afin qu’un tel cas survienne, il faudrait que les conditions suivantes soient satisfaites:

CLS(SUPAi , INEfj) > SEUIL_CLS et CLS(SUP.fk , INE.fj) > SEUIL_CLS

I1 faut bien voir cependant, que, de par leur définition, ces coefficients ne sont pas
indépendants. Nous représentons ci-dessous cette dépendance issue de relations d’inclusion en-
tre certains €léments des coefficients de liaison.

_ A_MIXTE(SUP.fi,INF.fj)
CLS(SUPfi,INF.f)) = A_MIXTE(SUP.fi,INF.fj) [+ A_AUTRES(SUP.fi,INF.fj)
L A_MIXTE(SUP.{k,INF.fj)
CLSGUPINEY) = o I TESUP G INF.) /| A_AUTRES(SUP B INF.0)
Relation

“est inclus dans”

Fig. 2.62 : Dépendance entre coefficients de liaison simple

Pour simplifier la suite de I’exposé, nous appellerons CLS; et CLSj ces coefficients
et x; et xi les accés mixtes qui s’y rapportent. Nous pouvons alors écrire:

CLSi=Xi/(Xi+Xk+C1) et CLSk=Xk/(Xk+Xi+C2)

Il est assez simple de vérifier que le cas le plus favorable, c’est-a-dire celui qui don-
ne simultanément les plus grandes valeurs possibles pour CLS; et CLS;, est obtenu pour des
valeurs égales de x; et x. En effet, dés que ces valeurs x; et x; différent, I’'un des deux coeffi-
cients en patit et risque alors de ne plus étre supérieur au seuil.

Exemples:
. X=2xy et C1=C2=0 (prendre ces constantes égales a O va dans le sens d’une aug-
mentation des coefficients) => CLS;=2/3 et CLSy=1/3

. x;=3x, et C1=C2=0 => CLS;=3/4 et CLS,=1/4

Cependant, méme pour ce cas le plus favorable (x;=x;, C1=C2=0), les coefficients
obtenus ne peuvent excéder 0,5.

11 faudrait donc une valeur de seuil (SEUIL_CLS) inférieure a 0,5 pour pouvoir
éventuellement remettre en cause la fragmentation de SUP. Si on se référe aux nombreux in-
convénients attachés au stockage direct partiel (mises a jour a propager, chemins d’acces obli-
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gatoires, acces 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 méme
dans le cas ol les acces globaux (objet partiel composé + objets partiels composants) sont mi-
noritaires.

Nous sommes une fois de plus confrontés au probleme de la machine cible et de 1a
connaissance d’informations qui s’y rapportent.

Notons tout de méme, que si vraiment nous pouvions aboutir a ce type de situation
(SEUIL_CLS < 0,5 pour une machine donnée), il serait alors nécessaire de prolonger I’étude
pour faire un choix parmi les trois alternatives suivantes:

-remise en cause de la fragmentation de SUP, ie fusion de SUPfi et SUP.fk,
-duplication de INFE.fi dans chacun des fragments SUP.fi et SUP.fk,
-stockage normalisé en cas de conflit.

Le second cas, qui concerne I’éventuelle remise en cause de la fragmentation de
INF, peut étre analysé d’une fagon tout a fait symétrique pour en arriver aux mémes conclu-
sions. Nous ne le détaillerons donc pas.

Il existe enfin un dernier cas qui ne constitue pas une quelconque remise en cause
de la phasel, mais plutdt 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 a INF.

SUP SUP2

N .
;;;;
~ .

\}
A

. _,"'
Stockage direct

INF partiel

Fig. 2.63 : Stockage direct de INF. deux fragments de classes supérieures différentes

Toujours pour les mémes raisons, un tel cas n’est envisageable que pour une valeur
de SEUIL_CLS inférieure a 0,5. 1l faut cependant signaler qu’il ne s’agit plus ici d’une remise
en cause de la phase 1. Cela doit plut6t étre vu comme une indication (information) de 1’intérét
du regroupement des fragments supérieurs concernés.

Nous allons maintenant étudier le second cas qui concerne celui d’un attribut “mul-
ti-objets”.
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2.3.3. Second cas : attribut objet est un ensemble d’objets nuplets

2.3.3.1. Point de vue général

Le cas que nous allons étudier dans cette section peut étre schématisé par la figure
ci-dessous. Il s’agit donc de prendre en compte un attribut qui est un objet-ensemble composé
d’objets nuplets, attribut que, par abus de langage, nous qualifierons de “multi-objets”. Dans un
tel cas, la seconde classe joue uniquement le réle 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
intéresse 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’ a un objet de
SUP correspond plusieurs objets de INF. De plus, ces objets de INF peuvent étre partagés de
deux fagons différentes par ceux de SUP.

T
) )

N

commande

ADRESSE [ENS_CDES

Fig. 2.64 : Représentation du second cas étudié, cas général et exemple

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

Nous pourrions attribuer a ce second cas le méme genre de figure que pour le pre-
mier (cf figure 2.50). 11 suffirait pour cela de rajouter la classe intermédiaire ENS_INF et les
nouveaux types d’accgs qui s’y rapportent. La figure obtenue serait quelque peu surchargée,
nous ne la présenterons donc pas.

Nous allons donc analyser I’éventuel rattachement d’un fragment INF/fj 2 un frag-
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ment SUPSi. Il faut cependant bien voir que, dans ce second cas, le stockage direct partiel va
consister A 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, A regrouper tou-
tes les occurrences d’un méme fragment dans une méme entité physique. Il faudra donc main-
tenir en plus, dans ce cas, 1’information nécessaire a 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

o [cen] [oee] (e |

T XK ....... i

ENS_INF —=

PHASH K X .......

Stockage normalisé

BH ZE-

Stockage direct .
“multi-objets I.nijorm tion de
partiels” haison

NIVEAU INTERNE

Fig. 2.65 : Phase 2 de la fragmentation verticale appliquée au second cas
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Nous utiliserons, pour la présentation de ce second cas, la méme 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 premiére phase de fragmentation.

2.3.3.2. Evaluation des fonctions utilisées

Les fonctions que nous évaluons, pour ce second cas, sont symétriques a celles qui
I’étaient pour le premier cas.

La premiére d’entre elles concerne donc les mises a jour 2 propager qui seraient in-
duites par un stockage direct partiel de INE.fj avec SUPi. 1l existe ici deux niveaux potentiels
de partage entre SUP et INF. Un objet de INF peut en effet appartenir 2 un objet ensemble de
ENS_INF partagé par deux objets de SUP, et étre alors “transitivement” partagé par ces objets
de SUP. Il peut aussi étre partagé par deux objets-ensembles différents de ENS_INF relatifs a
des objets différents de SUP. Nous donnons, dans la figure suivante, une représentation de ces
deux types de partage au niveau des objets.

SUP

INF {8 INF

X

Premier type de partage: partage
des objets de ENS_INF
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SUP

31

INF
INF ~ INF
v Second type de partage: partage
; des objets de INF

Fig. 2.66 : Les deux types de partage des objets de INF par 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, 1’évaluation de la fonction relative aux
propagations de mises a jour doit en tenir compte. Ainsi la fonction utilisée s’exprime par:

MAIJ(INF.fj) = 2 FREQ, x N, (INF) x PSOP(INF)
k tq R, modifie INF.fj

+ Y FREQ, x N_(ENS_INF) x PSOP(ENS_INF)
ntq R 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 & jour des
objets partiels de INFEfj a propager. Le second est lui relatif aux mises 2 jour des objets de EN-
S_INF, mises a jour induites par 1’ajout ou la suppression dans un tel objet partagé d’un objet
de INF.

Voyons maintenant les inconvénients attachés au stockage normalisé partiel de
SUPfi et INE/fj, qui ne sont autres que les “recollements” élémentaires 2 effectuer lors des re-
quétes qui acceédent simultanément les deux fragments. Ces “recollements” sont comptabilisés
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par le nombre pondéré en fonction du taux de partage, d’objets partiels de INE.fj atteints par ces
requétes. La fonction utilisée est donc:

RECOL (SUPi,INF.fj) =

FREQ, x N, (INF) x (1 +PSOP (INF))
ktqR, € A_MIXTE

Remarques:

- Le coefficient PSOP(INF) 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 a partir de Ny(SUP) puisque le
nombre d’objets de INF conceptuellement attachés a ceux de SUP, est variable.

- Nous conservons pour ce second cas la propriété:
RECOL(SUPA,INFE.fj) = A_MIXTE(SUPi,INFE.fj)

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

Une premiere 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 INF.fj soient fréquemment utilisés ensemble, ne nous permet pas de conclure que le stockage
direct est 1a meilleure solution pour eux. Cette utilisation peut étre mauvaise en ce qui concerne
le nombre moyen d’objets partiels de INE.fj utiles dans chaque objet-ensemble de ENS_INF.

Exemple:

Supposons que nous ayons une majorité d’acces a SUP.fi et INE.fj de type A_MIX-
TE (acces simultanés) mais que seulement 10% des éléments des objet-ensembles de ENS_INF
soient en moyenne concernés par ces accés. Nous aurons un Coefficient de Liaison Simple voi-
sin de 1 (puisque majorité d’accés 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 objet-ensemble de ENS_INE

SUPA Données utiles aux requétes
&) B
) ~ Données inutilement acédées
[ENS_INF

Fig. 2.67 : Stockage direct partiel et données inutilement accédées
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En fait, il va de soi que le stockage direct multi-objets partiels n’a d’intérét que si
les requétes utilisent de fagon simultanée pour tout objet partiel composé de SUP.fi, une majo-
rité de ses objets partiels composants de INFE/fj.

Afin de prendre en compte cette remarque, nous introduisons un nombre imaginaire
d’acces que nous appellons les accés simultanés favorables (A_FAV_MIXTE(SUP fi,INF.fj))
et dont le calcul prend comme hypothése que tous les objets partiels composants sont systéma-
tiquement utilisé€s avec leur objet partiel composé.

| suPS |

Données utiles aux requétes

=X X

=> Aucune donnée inutilement accédée

{INEf;

Fig. 2.68 : Situation considérée pour le calcul des accés simultanés favorables

L’évaluation de ce nombre d’acces simultanés favorables se fera par:

A_FAV_MIXTE(SUP.fi,INF.fj) =
CARD (INF)

FREQ, XNy (SUP) X capsts0p)

kR, € A_MIXTE

Le facteur CARD(INF) / CARD(SUP) représente la cardinalité moyenne des ob-
jets-ensembles de ENS_INF.

Gréce a cette fonction, nous pouvons évaluer un taux d’acces simultanés favorables
par le rapport A_MIXTE(SUP.fi,INFE.fj) / A_FAV_MIXTE(SUP-i,INF.fj).

Nous exprimerons alors notre Coefficient de Liaison Multiple entre les fragments
SUPfi et INEfj par:

A_MIXTE(SUP.fi,INF.j)
A_FAV_MIXTE(SUP.fi,INF.fj)

CLM(SUP.fi,INF.fj) = x CLS(SUP.fi,INF.fj)

Ce coefficient prend donc en compte deux choses, d’une part, la part respective de
I'utilisation logique simultanée des fragments (facteur CLS() de la fonction), et, d’autre part, la
validité de cette utilisation simultanée (rapport A_MIXTE() / A_FAV_ MIXTE()). Il représente

page - 127 -



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 proposées

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 2 attribuer a chaque
type d’inconvénients, et le seuil propre aux Coefficient de Liaison Multiple. Ces informations
dépendent, rappelons-le, de la machine cible.

LA encore, I’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(SUFINF)
POUR TOUT fragment SUP.fi de SUP FAIRE
POUR TOUT fragment INF.fj de INF FAIRE
SI (POIDS_MAJ * MAJ(SUP.fj,INF.fj) < RECOL(SUP.fi,iNF.fj))
ALORS /* 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,INF.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 fragments
ou (et) utilisation simultanée défavorable,
stockage normalisé partiel préconisé*/

stockage(SUP.fi,INF.fj) =NORMALISE_PARTIEL
FSI
SINON /* wop de mises a jour a propager*/

stockage(SUP.fi, INF.fj)=NORMALISE_PARTIEL
FSI

FAIT
FAIT

FIN_ANAL

Nous ne donnerons pas, pour ce second cas, une interprétation géométrique du pro-
cessus d’analyse appliqué a deux fragments donnés. Il nous faudrait, pour cela,utiliser une qua-
trieme dimension, celle des acces simultanés favorables. Tel que 1’algorithme est présenté, le
stockage direct serait géométriquement délimité, d’une part, par le plan correspondant aux mi-
ses A jour et aux recollements élémentaires, et, d’autre part, par la surface (hyperplan) relative
a I’équation CLM(SUPi,INE.fj) = SEUIL_CLM, équation qui fait intervenir les trois dimen-
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sions A_MIXTE, A_FAV_MIXTE et A_AUTRES.

Compte tenu de la contrainte supplémentaire attachée au Coefficient de Liaison
Multiple (celle de I’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 INFE.fj a
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 a un mode de stockage précis.

2.3.3.4. Résultats sur notre exemple

Appliqué a 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 d¢ COMMANDE par ceux de
CLIENT, nous obtenons les résultats présentés ci-dessous.

Nous donnons dans ce tableau les résultats de I’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).

Remarque: R_FAV dénote le rapport A_MIXTE / A_FAV_MIXTE.

Fonction | RECOL | A_FAV_MIXTE R_FAV(A_INF | A_SUP| CLS | CLM
Couple
CLT.fI-CDEfl | 30 60 05 | 6050 153 | 0005 | 25107
CLTfI-CDEf2| 0 0 - 650 | 2,13 0 0
CLT.f1-CDE.f3 0 0 - 400 | 2,13 0 0
CLT.2-CDEfl | 380 | 7060 0,05 | 5700 0 | 006 | 3103
CLT.2-CDE-2| 350 | 7000 0,05 300 0,6 053 | 26102
CLT.2-CDE.f3 0 0 - 400 | 706 0 0
CLT.3-CDEfl | 5780 | 57060 [010] | 300 31,5 |[095] | | 01}
CLT.3-CDE.f2| 350 | 7000 0,05 300 532 030 {15103
CLT.3-CDEf3| 400 | 40000 0 |2008 | [o066] |[66107]

Fig. 2.69 : Résultats de la phase 2 appliguée @ notre exemple

De ces résultats il découle qu’aucun des fragments de la classe COMMANDE ne
sera stocké directement avec un des fragments de la classe CLIENT. Deux couples de frag-
ments, (CLT.f3,CDE.f1) et (CLT.f3, CDE.f3), semblaient pourtant de bon candidats puisqu’ils
correspondaient a des fragments fréquemment utilisés ensemble (CLS(CLT.f3,CDE.f1)=0,95 et
CLS(CLT.f3,CDE.f3)=0,66).

Néanmoins, ces utilisations simultanées sont globalement défavorables puisqu’une
fois normalisées par rapport 2 la notion d’acces simultanés favorables, nous obtenons de trés
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faibles Coefficient de Liaison Multiple (CLM(CLT.f3,CDE.f1)=0,1 et CLM (CLT.f3,
CDE.f3)=6,6 10°3).

Ce résultat unilatéral est bien sir lié a la nature méme 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. 1l eut fallu pour cela qu’il y ait une majorité de
requétes qui utilisent “les 100 commandes avec leur client”, ce qui n’est pas le cas pour les re-
quétes choisies.

Remarquons au passage qu’il suffirait de changer quelques parametres tels que les
sélectivités absolues des requétes (Sy) et la cardinalit¢ d¢ COMMANDE (ce qui impliquerait
une modification de la cardinalité 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
Pintérét se limiterait juste 2 la présentation d’un autre exemple.

En guise de conclusion, nous pouvons souligner, pour le cas général, que le stocka-
ge direct multi-objets partiels sera “logiquement” d’autant plus probable que la cardinalité
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 phase de fragmentation sur la premiere

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

Deux situations paradoxales peuvent en effet survenir, a savoir la remise en cause
de la fragmentation de SUP ou de la fragmentation de INF. Contrairement 2 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.

SUP
. ',"' Stockage direct multi

v objets partiels

INF

Fig. 2.70 : Remise en cause de la fragmentation de SUP

Il faudrait donc pour cela satisfaire les deux conditions suivantes:
CLM(SUPi,INFE.fj) 2 SEUIL_CLM et CLM(SUP.k,INEfj) 2 SEUIL_CLM
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Ces coefficients sont cependant liés de la fagon suivante:

CLM(SUP.fi,INF.fj) =

A_MIXTE(SUP.f,INE.f}) | A_MIXTE(SUP.{,INF.fj
A_FAV_MIXTE(SUP.fi,INF.fj) A_MD(TE(SUP.fi,NF.ﬁ) + A_AUTRES(SUP.fi,INF.fj)

CLM(SUP.fk,INF.fj) =

A_MIXTE(SUP.fk,INF.fj) A_MIXTE(SUP.INF.f) |V
A FAV_MIXTE(SUP.&INF5))  [A_MIXTE(SUP.0INF ) [- h_AUTRES(SUP-,INF.5)

~ Relation “est inclus dans”

Fig. 2.71 : Dépendance entre Coefficients de Liaison Multiple dans le cas d’ une remise en cause

de la fragmentation de SUP

Pour simplifier la suite de I’exposé, nous appellerons CLM; et CLM, ces coefficients,
x; et Xy les acces mixtes et y; et y les acces simultanés favorables qui s’y rapportent. Ainsi nous
écrirons:

CLM;=x? / y; (x;+ X, +C1) et CLMy = ;% / v (xg+x;+C2)

Etant donné que y; 2 X; et yy 2 Xi, NOus NOtETONs y;= a;X; et yy=a, X, ce qui nous don-
nera:

i CLM, = L x “k
xi+xk+C1 k a, xk+xi+C2

CLM. = —l—x
1 a.

Comme pour les Coefficients de Liaison Simple, il est assez simple de vérifier que le
cas le plus favorable, c’est-a-dire celui qui donne les plus grandes valeurs possibles pour CLM,; et
CLM;, est obtenu pour des valeurs égales de x; et x; et en considérant a;=ay=1 (tous les acces si-
multanés sont favorables) et C1=C2=0.

Une fois de plus, méme pour ce cas le plus favorable qui suppose tout de méme beau-
coup de choses, les coefficients obtenus ne peuvent excéder 0,5.

11 faudrait donc une valeur de seuil (SEUIL_CLM) inférieure a 0,5 pour pouvoir re-
mettre en cause la fragmentation de SUP. Un tel SEUIL qui semblait peu probable pour les Coef-
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ficients de Liaison Simple, I’est encore moins pour les Coefficients de Liaison Multiple puisque
nous avons rajouté la contrainte liée a I’aspect favorable des acces simultanés.

Voyons maintenant 