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Avant-Propros



Notre travail aborde un domaine informatique auquel sont consacres
aujourd’hui de nombreux efforts de recherche et de développement

les bases de données réparties.

Notre contribution se situe sur le plan de la conception et de la
réalisation de logiciels généraux pour construire et exploiter des
bases de données réparties, par analogie avec les systémes de gestion

de bases de données actuellement disponibles.

Ce sujet constitue au sein de 1'Université de Grenoble le projet
POLYPHEME auquel collaborent 1'équipe "bases de données” et 1'équipe

"réseaux d'ordinateurs” du Centre Scientifique CII-HB.

En ce qui nous concerne, nous avons essayé plus particulierement
d'aborder les problémes 1iés a la conception de bases réparties dans
des environnements logiciels et matériels hétérogénes, en définissant
un ensemble d'outils conceptuels de modélisation : MOGADOR

(MOdéle GénérAl de DOnnées Réparties).

Ces outils appliqués & la conception du systéme de bases de données
réparties lui-méme nous ont permis de définir une architecture
fonctionnelle servant de cadre de référence & la réalisation

effective d'une maguette.



POLYPHEME

Etrangers, votre nom ? D'oll nous arrivez—vous
sur les routes des ondes ? Failtes-vous le
commerce ? N'étes-vous que pirates qui
follement courrez et croisez sur les flots et,
risquant votre vie, vous en allez piller les
cOtes étrangéres ?

Homere, ODYSSEE IX 219-258.






0. INTRODUCTION



- 0.1 -

0.1. L'INFORMATIQUE : DES OUTILS PUIS DES METHODES

Quand on regarde 1'évolution de 1'informatique, il est frappant de
constater que jusqu'a la fin des années 60, de nombreux ocutils sont

proposés, rarement des méthodes.

Cela est vrai aussi bien pour la multitude de langages de programmation
qui voient le jour durant cette période, gue pour tous les systémes
logiciels, systémes d'exploitation en particulier. Cela est vrai
également pour les systémes de bases de données consacrés a la

définition et & la manipulation de gros volumes d'informations.

On constate alors qu'un outil, aussi performant soit-il, demeure inutile

tant que l'on en n'a pas acquis la maitrise.

Sur le plan des langages, 11 faut attendre le début des années 70 pour:

qu'apparaissent les méthodes de programmation structurées [G11].

Dans le domaine des bases de données, on se préoccupe, seulement depuis
ces derniéres années, des problémes logiques 1liés & la conception des
bases, avec 1'apparition de modeles dits "conceptuels”, capables de
décrire le plus fidélement possible une partie du monde réel, pour arriver

3 des bases de données plus cohérentes [B29].

£n fait, le fil directeur de ces travaux est d'arriver a une indépendance
de plus en plus grande entre les données et les programmes qui les

manipulent ou les manipuleront.

Avec 1'apparition des réseaux d'ordinateurs et 1'évolution du matériel
dont le coiit diminue tandis que les performances augmentent, de nouveaux
problémes sont abordés et résolus pour aboutir & des réseaux de calcula-
teurs opérationnels et fiables [R49]. A partir de ces outils, peuvent

se développer des "applications réparties” [R21]. Le point de convergence
entre ces applicationset les bases de données constitue le domaine

des bases de données réparties auquel notre travail se rattache.
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0.2. LE DOMAINE DES BASES DE DONNEES REPARTIES

Ce domaine constitue, & 1'heure actuelle, un vaste champ de recherches

et d'applications qui préoccupe de nombreuses équipes (constructeurs,
utilisateurs, chercheurs) tant & 1'étranger qu'en France avec, en 1876,
la création d'un projet pilote de 1’'Institut de Recherche en Informatique
et Automatique (IRIA) : le projet SIRIUS - Bases de Données Réparties
[R42]. Notre participation & ce projet nous a permis d'avoir des

contacts intéressants avec d'autres équipes ainsi gue de nombreuses

et fructueuses discussions.

5'il existe & 1'heure actuelle de nombreux logiciels de bases de données
commercialisés, il n'existe pas encore de logiciels généraux de bases de
données réparties. La principale raison en est gque ce domaine est

encore & ses débuts et que les concepts fondamentaux n'ont pas été tous

complétement mis & jour ni bien dé&finis. Notre travail est une

tentative de clarification de ces concepts.

Se. situant au point de convergence du domaine des bases de données et

des réseaux d'ordinateurs, les bases de données réparties héritent des
travaux déja effectués dans ces deux domaines, mais également des
problémes qui n'y sont pas encore réselus. En outre, étant donné
1'antagonisme entre "base de données” synonyme de centralisation
(d’intégration) et "réseaux” synonyme de décentralisation (de répartition],
les approches sont trés différentes selon que des spécialistes réseaux
s'intéressent aux bases de données ou au contraire gque des spécialistes

bases de données s'intéressent aux réseaux.

Le probléme que nous avions & résoudre dans le cadre du projet grenobleois
POLYPHEME, auquel collaboraient 1'équipe réseaux d'ordinateurs du Centre
Scientifique CII-HB, et 1'équipe bases de données du Laboratoire
d’'Informatique de 1'Université Scientifique et Médicale, concernait

la conception et la réalisation d'un systéme permettant de faire coopérer
des bases de données hétérogénes réparties sur les différents sites d'un

réseau général d'ordinateurs.

Dans ce projet une approche volontairement ascendante est adoptée :
on part a priori de bases de données existantes et en exploitation sur
différents calculateurs d'un réseau et on cherche & les faire coopérer

de maniére & ce qu'elles forment, pour une nouvelle communauté d'utilisateur:
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une base de données répartie.

Cette approche souléve les problémes suivants [R1, R2]

1) Homogénéiser les différentes bases locales qui, a priori, peuvent
gtre implantées sous des systémes de bases de données trés disparates

(SOCRATE pour 1'une, I.M.S. pour 1l'autre par exemple) ;

2) Concevoir une vue d'ensemble {ou "vue globale") des informations

ainsi réparties ;

3) Concevoir et réaliser un systéme logiciel pour permettre 1’implan-
tation de cette vue globale et 1'exploitation de la base reépartie ainsi
créée. Ce systéme logiciel constitue un systeme de gestion de bases de

données réparties ou SGBOR.

Dans ces problémes, la dualité outil-méthode nous a conduit a trouver
un point d'équilibre entre 1l'aspect méthodologique de la conception
des bases de données réparties et 1'aspect technique de spécification

et de réalisation d'un systéme de coopération.

PROBLEMES TRAITES : MODELES ET ARCHITECTURE DE BASES REPARTIES

Avant d’'aborder le domaine des bases de données réparties, nous avons
travaillé au probléme de la correspondance entre les modeles hiérarchiques
ou réseaux et le modéle relationnel de Codd [B17, B3] ou modéle n-aire.
Nous avons montré alors comment telle structure de base‘de données

réseaux peut 8tre transposée en termes relationnels [B4, BB].

Dans POLYPHEME, nous avons choisi d'utiliser le modéle relationnel
comme modéle commun de données en ce sens que toutes les informations '
réparties dans les bases locales sont vues de maniére externe comme

des tables de valeurs (relations n-aires).

Cependant, pour définir le contenu de ces tables de fagon a traduire
plus précisément la sémantique des informations réparties, nous avons

été amenés 3 définir un MOdéle GénérAl de DOnnées Réparties : MOGADOR.
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MOGADOR se présente comme un ensemble d'outils conceptuels pour la
description d'informations et pour 1l'expression des opérations qu’il
est possible de leur appliquer. I1 facilite le passage entre les deux

niveaux suivants de modélisation

- le niveau conceptuel oG 1'on s'intéresse & 1'aspect sémantique
du monde réel tel gqu'il est pergu par notre esprit,
- le niveau externe ot toutes les informations sont vues de
maniére homogéne comme des tableaux de valeurs (relations n-aires)

construits a partir de 1'analyse fournie par le niveau conceptuel.

Pour chacun de ces niveaux, des opérations primitives sont définies et
un langage de description et de manipulation de données relationnelles

réparties est proposé.

S'il existe bon nombre de mod2les pour les bases de données centralisées,
il n'existe pas, & notre connaissance, de modéles pour les bases
réparties. En outre, contrairement a de nombreux modéles qui n'offrent
qu'un aspect statique de description, MOGABOR offre en plus un aspect
dynamique grace aux opérations primitives et & la notion de machine.
MOGADOR repose sur la théorie des ensembles ainsi que sur les notions
développées par J.R. ABRIAL dans Data Semantics [B1]. La description
d'ensembles d'informations (ou catégories) associée & la description
des opérations qu'il est possible de leur appliquer présente beaucoup
d'analogie avec tous les travaux qui concernent les types abstraits de
données [G15]. Un point de convergence entre ces fravaux et ceux qui

caoncernent les bases de données constitue un axe intéressant de recherche

[B65].

Gréce & ses caractéristiques et a sa généralité, MOGADOR nous permet

de traiter les problemes suivants :

1) Le probléme de 1'homogénéisation non seulement des informations
réparties, mais également des moyens de stockage, d'acces et de manipu-
lation des bases locales. Chacune d'elles est vue comme un automate

standard [R1, R3].
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2) Le probléme de la répartition des informations : nous montrans
que cette notion recouvre les deux notions de partition (au sens mathé-
matique) et de duplication permettant ainsi de caractériser différents’
cas de répartition.

MOGADOR permet également de définir la plus petite information qu'il est
possible de répartir, sans risque d'incohérence pour la base globale :
1'atome sémantique de répartition [R5]. En considérant 1'aspect

dynamique des informations réparties, nous abordons aussi le probleme

de la décomposition d'une transaction s'adressant a la vue globale en
transactions s'adressant & chague base locale concernée. Nous définissons
alors des cas standard de répartition pour lesquels la répercussion

des opérations du niveau global sur le niveau local peut élre automati-

quement effectuée [R6, R17].

3) Le probléme de la conception de 1'outil que constitue un SGBDR
1'architecture d'un tel systéme est définie comme un réseau logique
de machines relationnelles abstraites [R4, R7] et constitue le cadre
général dans lequel se développe 1'implantation effective d'un prototype

{P12].

ORGANISATION DU PRESENT DOCUMENT

Dans ce qui suit, nous consacrons le Chapitre 1 & la présentation des
notions fondamentales concernant les bases de données et les systémes
répartis avant de définir plus précisément le domaine des bases
réparties et les principaux problémes qu'elles posent. Nous évoquons
également les recherches en cours, tout en présentant le projet

POLYPHEME, cadre de notre travail.

Le Chapitre 2 est consacré & la présentation des concepts de base du
modéle MOGADOR : les éléments, les catégories d’éléments, les fonctions
entre catégories et les opérations du niveau conceptuel. Le passage

de ce niveau au niveau des relations n-aires est décrit en détail et
des exemples sont donnés. C'est également au chapitre 2 qu'est présenté
le formalisme pour décrire des vues relationnelles et exprimer des

opérations sur ces vues.



Le Chapitre 3 traite de l'application de MOGADOR au niveau de bases
de données hétérogenes : les bases locales ou bases coopérantes. Nous
montrons comment les modéles hiérarchiques et réseaux peuvent étre
interprétés en termes relationnels, avant de définir la notion de
machine locale qui'permet de présenter des bases hétérogénes comme

des automates standard.

Le Chapitre 4 s'attaque au probleme de la conception d'une vue globale
d'un ensemble de données réparties. Nous montrons alors comment 1le

niveau conceptuel de MOGABOR permet de caractériser les atomes d'infor-
mations pouvant &tre répartis sans perte de cohérence pour la base globale
(atomes sémantiques de répartition). Nous décrivons également les
différents cas possibles de répartition et les informations qu’il est
nécessaire de connaltre au niveau de la vue globale, pour que la
manipulation de la base répartie puisse se faire automatiquement

régles globales et processus de décomposition.

Le Chapitre 5 décrit 1'architecture d'un systéme de gestion de base
de données réparties comme un ensemble de machines MOGADOR de deux
types : les machines locales construites autour d'une base coopérante
et les machines globales permettant la définition et la manipulation
d'une base répartie. Dans cette partie, l'accent est mis tout d’abord
sur le point de vue utilisateur d'un tel systéme avant d'aborder

1'architecture de maniére plus détaillée.

Tout au long du chapitre, nous donnons les éléments qui constituent
le systéme de Base Répartie en cours d'implantation sous forme d'une
"Maguette POLYPHEME" dans 1’environnement matériel et logiciel du

Centre de Calcul de Grenoble et du réseau CYCLADES.






CHAPITRE 1

Bases DE DONNEES ET SYSTEMES REPARTIS

51 j'avais appris la technique,

Jje serais technicien. Je fabriquerais
des objets compliqués. Des objets
trés compliqués, de plus en plus
compliqués, cela simplifierait
L'existence.

E. TONESCO



Sommaire

1.1. L'APPROCHE BASE DE DONNEES

1.1.1. La conception des bases de données : processus de
modélisation.
1.1.2. La mise en place et 1'exploitation d'une base de
données.
1.1.2.1. Les niveaux de description : Conceptuel
Externe
Interne.
1.1.2.2. La manipulation des données.
1.1.2.3. L'exploitation d'une base de données.
1.1.3. L'architecture des Systémes de Gestion de Bases de
Données (SGBD).
1.1.3.1. Niveaux et Composants.
1.1.3.2. L'évolution actuelle en matiére de SGBD.:
- les prototypes relationnels

- les futurs SGBD.

1.2. TRAITEMENT DISTRIBUE ET SYSTEMES REPARTIS

1.2.1. Evolution des systémes de traitement.
1.2.2. Les différents types de répartition des systemes.
1.2.2.1. Systeémes hiérarchiques.

1.2.2.2, Systemes horizontaux.

1.3. LES BASES DE DONNEES REPARTIES

1.3.1. Concepts fondamentaux et recherches en cours.
1.3.1.1. Défipition d'une BOR et d'un Systéme de BOR.
1.3.1.2. Principaux travaux.

1.3.2. Répartition des informations.

1.3.3. La typologie en matiére de SGBOR.
1.3.3.1. SGBOR Hiérarchigues ou Horizontaux.
1.3.3.2. SGBDR Standardisés ou Intégreés.



1.3.4. Problémes posés par la conception d'une BOR.
1.3.4.1. Création d'une BDOR (Approche descendante).
1.3.4.2. Conversion d'une base centralisée en base

répartie.
1.3.4.3. Transformation de bases existantes
. Intégration aprés modification
. Coopération.
1.3.5. Problémes spécifiques aux systémes de Bases de Donpées
Réparties.
1.3.5.1. Description de la BDR.
1.3.5.2. Répartition des schémas d’'une BOR.
1.3.5.3. Stratégies de traitement des transactions
globales.

1.3.5.4. Probléme des mises & jour concurrentes dans
un SGBDOR.

1.3.5.5. Cohérence des copies multiples.

1.3.5.6. Gestion des Pannes dans un SGBDR.

1.4. CONCLUSIONS : Propositions d'un cadre de travail.



- 1.1 -

1.1. L'APPROCHE BASE DE DONNEES

Dans le monde de 1'informatique, les bases de données constituent
depuis quelques années un important centre d'intérét. En effet, en
moins de dix ans, on a vu apparaitre et se développer toute une série
de méthodes et de technigues pour la conception, 1'implantation et

1'exploitation de gros volumes d'informations structurées.

Historiquement, chaque nouvelle application engendrait ses propres

fichiers et ses propres programmes. Il en résultait une duplication

non contrdlée des informations avec les dangers que cela impliquait :
- incohérence des informations du fait de la duplication

- déphasages des traitements les uns par rapport aux autres.

La création d'une base de données va a l’encontre de ce procédé :
elle rend possible la centralisation, la coordination, 1'intégration

et la diffusion de 1'information.

Une base de données est en effet un ensemble d'informations construit
pour mettre en place toute une série d'applications informatiques

destinées a une grande variété d'utilisateurs.

De ce fait, on désire obtenir :
- une meilleure cohérence des informations
- une réduction des redondances

- upe réduction des efforts de saisie et de mise & jour.

Cependant, cette centralisation de 1'information sous forme d'une base
de données unique n'est pas sans soulever de nombreux problémes :
- la base est vulnérable face aux risques de destruction : mauvais
fonctionnement du matériel, erreurs humaines, action délibérée
de destruction,
- le fait d'avoir une communauté d’utilisateurs exploitant simulta-
nément la méme base pose des problémes liés au partage des données

et &4 la confidentialité.
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- la construction d'une base de données dans la mesure od elle
permet la collecte de nombreuses informations sur des individus
ou des organismes divers pose des problémes d'’ordre sociologigue
et juridique comme en témoignent les préoccupations des pouvoirs

publics & 1'étranger et en France [G12, G13].

Sur le plan informatique, on assiste depuis la fin des années 60 au
développement de logiciels permettant la création, la mise & jour,
1'exploitation des bases de données : les Systémes de Gestion de Bases

de Données ou SGBD [B10, 63, G10].

De plus, un grand effort de recherche est effectué dans ce domaine pour
assurer davantage 1'intégrité des bases et la sécurité des systémes :
Préserver 1'intégrité d'une base de données c'est mettre en oeuvre les
moyens techniques pour assurer la qualité de 1’information enregistreée.
I1 faut s'assurer qu’au cours de son existence, 1'information ne subit

pas de déformation préjudiciable.

La distinction entre les notions de sécurité et d'intégrité peut &tre

illustrée par le tableau suivant :

Préjudice Accidentel Délibére

Destruction non autorisée INTEGRITE SECURITE

Modification non autorisée| INTEGRITE SECURITE

Accés non autorisé SECURITE SECURITE

Dans la suite de ce chapitre, nous allons tout d'abord préciser un
certain nombre de concepts fondamentaux concernant les bases de données
et les SGBO. Ceci nous permettra en fait d'introduire la terminologie
qui sera employée ici. Nous verrons ensuite comment 1'apparition de la
télé-informatique et de la micro-informatique, en combattant la centra-
lisation, ont donné naissance & la notion de bases de donndes réparties

qui constitue le théme essentiel de notre travail.



1.1.1. La conception des bases de données : processus de

modélisation

Concevoir une base de données c’est tout d'abord modéliser une certaine
partie du monde réel pour caractériser les objets, les événements qui
présentent de 1'intérét vis-a-vis des applications informatiques que

1'on veut mettre en place.

Pour nous, un modéle de données est un ensemble de concepts destinés

a décrire la réalité de maniére indépendante de tout traitement
informatique. I1 y a eu au cours de ces derniéres années de nombreux
travaux sur les modéles de données. C'est un sujet trés vaste et dans la
mesure ol tous les 8tres humains n‘ont pas la méme fagon de penser, 1l
s*agit 13 presque d'un probléme philosophique. Ceci explique en parti-
culier 1'existence de nombreux modéles de données ayant chacun ses
propres concepts et sa propre terminologie. Il est difficile d'établir
une comparaison précise des modéles de données car la plupart du temps,
ils utilisent des terminologies différentes pour des concepts identiques
ou au contraire la méme terminologie pour des concepts différents.
DO'autre part, ils ne fournissent pas tous le méme niveau sémantique de

description de la réalité [B35].

L*un des plus anciens modéles proposés a été le modele hiérarchique

ol les informations sont organisées en arbres (TDMS [B64]).

Le groupe CODASYL, & qui 1'on doit COBOL, a proposé en 1971 [B26] un
modéle pour les bases de données ol les informations sont organisées en
réseaux. Ces deux types de modéles fournissent des structures qui peuvent
se visualiser & 1'aide de graphes ol chagque noeud représente un type

d'entités du monde réel et chaque aréte une lialson entre ces entités.

Ces deux familles de modeles sont en fait trop liées a la technigue
informatique et en particulier aux organisations de fichiers (1'élément
de base du modéle CODASYL n’est-il pas le "record” ou enregistrement].
Une évolution s'est alors faite dans les recherches sur les modeles

de données ayant pour objectifs :
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- d'assurer 1l'indépendance des informations vis-a-vis des supports
sur lesquels elles seront stockées et méme vis-a-vis des traitements

gui leur seront appligués,

- de traduire au mieux la sémantique des informations afin d'assurer

une meilleure cohérence des bases de données,

~

- de permettre & chaque base d'évoluer au fur et & mesure de 1'évo-
lution des besoins des utilisateurs : prendre en compte de
nouveaux types d'informations, de nouvelles liaisons, de nouvelles

regles sémantiques sans avoir a reconvertir toute la base.

C'est pour résoudre ces problémes gqu'est apparue une troisiéme catégorie
de modéles : les modéles relationnels de données [B3] dont les plus
représentatifs sont

- le modéle relationnel de Codd ou modéle n-aire [B17, B20]

- le modéle entité-relation de Chen [B48]

- le modéle "Data Semantics” d'Abrial [B1].

Basés sur des fondements mathématiques (théorie des ensembles, des
relations), ces modéles offrent un vaste domaine de recherches et
de développement gue 1l'on peut diviser en trois grandes parties :
- Développements théoriques des modeéles relationnels : formes
normales des relations, décomposition, relations fonctionnelles, ...

[B29, B30, B33].
- Aide & la conception des systémes d’'informations [B39].

- Construction et Développement de Systémes de Bases de Données
fondés sur les modéles relationnels et en particulier sur celui

de Codd (cf. § 1.1.3.2) [BY, B60, B63].

Selon le contexte réel dans lequel se situe le processus de modélisation,
il faut tout d'abord caractériser les "objets” que 1’on désire traiter
et les classer par "catégories"” : des employés, des étudiants, des
comptes bancaires, des clients, des usines, des produits, des commandes,

des machines, des vols, des appareils, des escales.

Pour chaque catégorie, il faut considérer les liaisons (les relations)
qu'elle peut avoir avec une ou plusieurs autres : un employé travaille
dans une usine, une commande concerne plusieurs produits, un vol

correspond & un appareil mais a plusieurs escales, ....
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11 faut aussi pouvoir décrire de maniére plus fine les objets d'une
catégorie en caractérisant :

- d'une part ce qui va permettre de les identifier les uns par
rapport aux autres : le numéro. INSEE pour des employés, un code
pour des produits ...

- d'autre part, ce qui va donner des informations supplémentaires :
le nom, le salaire, le sexe, 1'état-civil, 1'age d’'un employé,
le titulaire d'un compte bancaire, la ville, le nombre d'employé
d'une usine, le total & payer d'une commande. Dans la terminologie

classique, on parle alors "d'attributs”.

Enfin, il faut pouvoir indiquer un certain nombre de régles sémantiques
ou de régles de cohérence que devront vérifier les objets, par exemple :
- un employé a toujours une date de naissance
- 1'age d'un employé doit &tre compris entre 18 et B5
- le total 3 payer d'une commande est la somme des prix des produits
commandés, chaque prix est obtenu en multipliant la quantiteé
commandée par le prix unitaire du produit
~ & une usine donnée et a un produit donné, 1l correspond une
capacité de production
- si on ajoute un nouvel employé, il faut augmenter de 1 le nombre
d'employés de 1l’'usine o0 il travaille.

Sur ces exemples volontairement simplistes, on s'apergcit qu'un modéle
doit non seulement assurer une description aussi fine que possible

des informations, mais également des traitements qui leur seront
appliqués. Nous reviendrons sur cet aspect avec la définition d'un

modéle général de données réparties (Chapitre 2).
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PROCESSUS
DE
MODELISATION

DESCRIPTION
D'UNE
BASE DE DONNEES

Descriptions Partielles

Application A

Application B Application C

Traitements Traitements Traitements

Figure 1.1 - Le Processus de Modélisation
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1.1.2. La mise en place et l'exploitation d'une base de données

Pour décrire un ensemble d'informations a l'aide des concepts d'un
modéle de données, il faut disposer de langages puils de systémes infor-
matiques qui permettent la mise en place et 1'exploitation de cet
ensemble d'informations : les systémes de gestion de bases de données
{ou SGBD).

Nous allons nous placer d'abord sous 1'angle du concepteur de base de
données pour caractériser les fonctions principales de ces systémes

avant de les regarder sous un angle plus technique au paragraphe 1.1.3.

1.1.2.1. Les niveaux de description d'une base de données

Dans un programme COBOL, la structure des informations manipulées sous
forme de fichiers est décrite par la DATA DIVISION. Du fait de
1'indépendance des données vis-a-vis des programmes qui les manipulent,
on considére actuellement pour une base de données trois niveaux de

description [B7], Figure 1.2 :

- un niveau conceptuel ou 1'on décrit 1'ensemble des informations
qui constituent la base de données sans tenir compte des applications
qui seront faites ni de la représentation physique des données. Fournie
par 1'administrateur de la base, cette description est exprimée dans un
langage de définition de données (LDD) et constitue le schéma conceptuel
de la base. Traité par le SGBD, ce schéma est en général stocké sous un

format interne pour constituer le catalogue de la base.

- le niveau externe concerne tout ou partie de la base de données
vue par une application, c'est-a-dire un ensemble de programmes de
traitement. Fournie par 1'administrateur d’application, une telle
description constitue un schéma externe (ou sous-schéma ou encore
sous-structure) qui lui aussi sera stocké par le SGBD sous forme de
catalogue. Les programmes d'applications se réféerent alors a ce seul

schéma externe.

- le niveau interne ou niveau physique concerne la structure des
fichiers qui constituent la base. La structure de ces fichiers est
importante sur le plan des performances de la base de données.

La présence d'un schéma interne décrivant ce niveau et la correspondance
entre ce schéma et le schéma conceptuel permet d’assurer 1'indépendance

des données vis-a-vis des programmes d'acces.
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Dans la plupart des SGBD actuels, ces trois niveaux sont en général

trés peu différenciés. Par exemple dans SOCRATE, les niveaux internes

et conceptuels sont regroupés dans la structure tandis que le niveau

externe correspond aux sous-structures.

Applications
A
- N
Niveau SCHEMA SCHEMA - SCHEMA
Externe EXTERNE EXTERNE EXTERNE

//////’

Niveau Conceptuel

SCHEMA CONCEPTUEL

Niveau Interne

SCHEMA INTERNE

Données

Figure 1.2 - Les Niveaux de Description

1.1.2.2. La manipulation des données

Qutre un langage de description, un SGBD offre un langage de manipulation

qui se compose de primitives qu'on peut appeler directement ou par

1’intermédiaire d'un langage hdte (en général un langage évolué

cosoL [B268]1, PL/1 [B45]).

Ces primitives concernent

- la recherche dans la base d'un ensemble d'informations gue 1l'on

qualifie par certains critéeres

- 1'accés aux informations,

vers le programme utilisateur

c'est-a-dire le transfert de la base



- la modification d'une information existante

- la création et la suppression d’information.

1.1.2.3. L'exploitation d'une base de données

-

En général, une base de données est destinée & étre exploitée par de

nombreux utilisateurs pour des applications diverses.

Ces utilisateurs n'ont pas tous la méme vue des données de la base

et pour des problémes 1iés & la confidentialité des données, ils

n'ont pas a voir certaines parties de la base. A un groupe d'utilisateurs
qui ont tous la méme application en commun, va correspondre un schéma

externe et divers programmes d'application,

Nous considérons deux modes principaux d’exploitation :

- le mode transactionnel qui consiste pour 1'utilisateur (en général
non informaticien) a activer des progfammes d'application tout faits :
par exemple un programme de génération d'état de stock ou création d'une

ou plusieurs commandes de produits, etc ...

- le mode interactif qui consiste & soumettre au SGBD des requétes
d'interrogation ou de mise & jour. Ces requétes en général exprimées
dans un langage plus proche de la langue naturelle que d'un langage de
programmation sont interprétées par le SGBD en primitives de manipulation
[B21. Dans ce cas, ces requétes correspondent & des actions ponctuelles

sur la base.

Dans la pratique, c'est évidemment le premier mode d'exploitation

qui est le plus courant.

1.1.3. L'architecture des Systémes de Gestion de Bases de Données

I1 existe actuellement de nombreux SGBD commercialisés [B10, B67}. On peut
les classer en deux grandes familles, en fonction du modéle utilisé pour

décrire la base :

- famille des SGBD Hiérarchiques dont le plus représentatif est
1.M.S. (Information Management System) avec ses différentes versions.
On y trouve également System 2000 bien qu'en fait ces deux systémes offrent

au niveau des schémas externes des sous-schémas réseaux.
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- famille des SGBD Réseaux qui englobe tous les systémes construits
selon les spécifications CODASYL comme IDMS (Integrated Data Management
System), IDS (Integrated Data Store), DMS 1100 (Data Management System],
TOTAL [B67] .... Il faut citer également dans cette famille un systeme
comme SOCRATE congu & 1l'Université de Grenoble par 1'équipe de

J.R. ABRIAL [B2].

La plupart du temps, au niveau interne, ces systemes geérent (plus ou
moins automatiquement) toute une série de fichiers inverses ou d'index

pour permettre des accés plus rapides aux informations.

1.1.3.1. Niveaux et Camposants

Un SGBD est un systéme d'exploitation spécialisé dans le traitement de
gros volumes d'informations. C'est pourquci, dans notre description,

nous ignorons volontairement 1'aspect systéme d'exploitation, a savoir
gestion des périphériques et des terminaux d'accés, multiprogrammation

ou partage de temps [G2].

En ce qui concerne 1l'organisation des informations, nous considérons

quatre niveaux : Figure 1.3.

Organisation logique des informations
Niveau 4 (schémas conceptuels et externes).
Indépendance vis-a-vis de la machine.

Organisation des chemins d'accés logique-
Niveau 3 physique (index supplémentaires, amélio-
ration des performances) (schémas Internes)

Organisation physique de 1'espace mémoire
mais indépendance vis-a-vis de la machine

Niveau (espaces de segments, espace de mémoire
virtuelle).
Méthodes spécifiques d'accés aux données.
Niveau 1 Dépendance totale vis-a-vis de la

machine.

Unités de Stockage

Figure 1.3 - Niveaux dans un SGBD
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Ces niveaux se caractérisent par :
- 1a finesse de description liée aux schémas conceptuels, externes
et internes
- les contraintes physiques liées a 1'implantation des données dans

le cadre d'une machine particuliére.

D'autre part, pour réaliser les fonctions vues au § 1.1.2, on consideéere

un ensemble de composants "systéme” (voir Figure 1.4).

La base de donndes est en fait un ensemble d’'éléments qui vont des
fichiers constituant la base jusqu’aux programmes d'exploitation, en

passant par les différents schémas stockés sous forme interne.

1.1.3.2. L'évolution actuelle en matiére de SGBD

Les recherches concernant les bases de données vont actuellement dans
les deux grandes directions suivantes :
- la conception de systémes d'informations qui regroupent tous
les travaux sur les modéles conceptuels de données,
- la conception de systémes de gestion de bases de données

construits en particulier autour du modéle relationnel de Codd.

Nous ne nous intéressons pas ici au premier groupe de travaux qui est
traité par de nombreux auteurs, par exemple [B36, B39, B47]. Nous allons
essayer par contre de décrire briévement les caractéristiques nouvelles

des générations futures de SGBO.

Une premiére tendance se confirme : les futurs SGBD devront permettre
a 1'utilisateur de choisir le modéle qui lui convient le mieux :
on arrive ainsi a des architectures basées sur la coexistence de
modéles différents comme les hiérarchies, les réseaux ou les relations

{Bg, B46].

De plus, de gros efforts sont consacrés a 1'implantation de prototypes
de SGBD relationnels dont les plus importants sont :
- un systéme sous MULTICS [B74]
- le systéme PRIV (Peterlee Relational Test Vehicle) construit au
Centre Scientifique IBM de Peterlee en Grande-Bretagne [B62, B63]
- le systéme INGRES (Interactive Graphics Relational system)
construit a 1'Université de Californie (Berkeley) [B60]
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- 1le systéme R construit au Laboratoire de recherche IBM de

san José (USA) [BS, B8].

1.1.3.2.1. Les prototypes relationnels

Les principales caractéristiques de ces systémes sont les suivantes :

1) Une architecture a plusieurs niveaux fonctionnels définissant
des sous-systémes disponibles via des interfaces programmables. C'est le

cas du systéme R avec i

- un sous-systéme de stockage relationnel gérant des unités
de mémoires secondaires, 1'allocation des zones, les actions
concurrentes directes (blocage, déblocage), les mécanismes
de recouvrement aprés une panne, les index secondaires et
les relations de la base. Ce sous-systéme est accessible via
un interface autorisant 1’accés a des relations et a des

n-uplets que nous avons décrits dans [B3].

- un sous-systéme de données relationnelles permettant la
description et la manipulation des relations stockées par le
sous-systéme précédsnt. A ce niveau, on dispose d'un langage

relationnel complet, en 1'occurrence SEQUEL [B23].

~

2) Un langage relationnel complet de haut niveau comme SEQUEL mais
aussi QUEL pour INGRES. Ces langages sont utilisables directement ou
grace a un langage hite (PL/1 pour SEQUEL). Ils regroupent de maniére
homogéne les langages de définitlon et de manipulation des SGBD

classiques (cf. § 1.1.2) permettant ainsi :

- la création, la destruction de relations, mais aussi leur modifi-
cation structurelle : ajout d'un attribut par exemple. Ceci est
un gros apport du modéle relationnel : la base peut étre
restructurée dynamiquement.

- 1'insertion et la suppression de n-uplets.

- 1'expression de contraintes d'intégrité que doit vérifier la base,
pér exemple :

, le salaire d'un employé ne peut jamais diminuer
. la moyenne des salaires d’'un département ne peut

dépasser une certaine somme.
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- 1'expression d'actions spontanées qui seront déclenchées

automatiquement par le systéme si tel ou tel événement se produit
par exemple, spécifier que si l'on insére dans la base 1'employé
"DUPONT” travaillant au département "50", il faut automatiquement
augmenter de 1 le nombre d'employés du département "50".
- 1'expression de requétes d’'interrogation quelconques exprimées
de maniére non procédurale. Généralement le systeme décompose ces
requBtes en opérations de 1l'algeébre relationnelle mais en tenant
compte des chemins d'accés existant dans la base ce qui permet
une optimisation de leur exécution [BS, B64]. Ces chemins d'acces
sont matérialisés par toute une série d'index secondaires dont le
contenu est géré automatiquement par le systéme, au fur et & mesure

des opérations de mises & jour que subissent les relations & partir

desquelles ces index sont construits.

3) Des mécanismes complets pour contrdler le partage des données et
en particulier les mises & jour concurrentes. La notion de transaction

qui correspond & un ensemble d'opérations cohérentes est alors définie.

On trouve également des mécanismes trés sophistiqués concernant les
droits qu'ont les utilisateurs pour accéder et modifier telles ou telles
portions de la base. Celui qui crée dans la base une nouvelle relation

en est le propriétaire, mais posséde également le droit d'autoriser

ou non d'autres utilisateurs & réaliser sur cette relation des opérations
d'accés et de mise & jour. Ces utilisateurs peuvent également &tre
autorisés & autoriser d'autres personnes a réaliser ces opérations, et

ainsi de suite [B35].

4) La possibilité de définir des vues d'une base de données ;:
ces vues peuvent @tre relationnelles et elles correspondent alors a un
ensemble de relations qui peuvent s'obtenir par des opérations appliquées
aux relations de base, les seules 4 &tre effectivement stockées.
Cependant, ces vues peuvent aussi &tre hiérarchiques ou réseaux et
il appartient au systéme de transformer les opérations s'adressant a

ces vues en opérations réelles appliquées sur les informations stockées.



1.1.3.2.2. Lles futurs SGBD

Comme on vient de le voir, les prototypes relationnels contiennent des
caractéristiques intéressantes pour arriver a des SGBD plus simples

a utiliser et ol la cohérence des informations est renforcée.

Cependant, les autres modéles ne sont pas oubliés pour autant, étant

donné le nombre de bases de données actuellement réalisées.

Le groupe ANSI/SPARC a proposé en 1975 des normes pour les futurs SGBD.
Ces normes suscitent actuellement de nombreuses discussions et sont a

1'origine de nombreux travaux [B11, B47].

Enfin, on peut signaler les travaux entrepris dans le domaine de la
reconnaissance des langues naturelles pour l'interrogation des bases de
données [B21] ainsi que ceux concernant les systémes déductifs qui dépassent

le cadre de notre étude.

1.2. TRAITEMENT DISTRIBUE ET SYSTEMES REPARTIS

1.2.1. Evolution des systémes de traitement

La centralisation qui a eu son apogée dans les années 1365-13975 est
actuellement concurrencée par 1'informatique répartie qui deviendra
vraisemblablement 1'informatique des années B80. Il semblait en effet
gque regrouper le maximum d'informations et de traitements dans un gros
ordinateur central permettait de résoudre le maximum de probléemes.

Or, la diminution des coits et 1'augmentation de puissance des mini-
ordinateurs ainsi que le développement des réseaux de communication
aménent & penser que cette centralisation n'’est pas la meilleure voie a

suivre [R66, R18].

Alors que beaucoup d'utilisateurs en sont encore au stade de 1'infor-
matique centralisée, 1l’expérience de certains organismes (bangues,
compagnies d’assurances, administration) ainsi que les annonces des
constructions en matiére de systémes répartis [R67] font que la

tendance actuelle est plutét & la décentralisation.

La premiére approche avait pour but d’amener 1'utilisateur auprés de la

machine, tandis que la seconde revient plutd6t & amener la puissance de

1'ordinateur auprés de 1'utilisateur. Ainsi 1°informatique répartie est-elle
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mieux adaptée aux structures organisationnelles (administration,

entreprise).

La répartition des utilisateurs est apparue dés la sortie des systeémes
autofisant le télétraitement et le temps partagé : plusieurs terminaux
répartis géographiquement permettent 1l'accés a distance aux services
d'un ordinateur central assurant tous les traitements. C'est le fait
de transformer ces terminaux en mini-ordinateurs (on dit aussi en
terminaux "intelligents”) qui permet la répaertition des traitements

et des données. Ainsi, un systéme réparti se caractérise-t-il par les

deux critéres suivants (voir Figure 1.5}

-1- Il posséde deux ou plusieurs ordinateurs répartis géographiquement
sur plusieurs sites. Chaque machine locale gére un ensemble d'informations
et exécute des programmes d'application, ou des parties de programmes
lorsqu'il s'agit d'une application répartie, c'est-a-dire d'un traitement

qui fait intervenir plusieurs sites.

-2- Les différents ordinateurs sont reliés entre eux au moyen de
mécanismes de communication. La plupart du temps, il s'agit de télécommu-
nications du fait de 1’éloignement géographique des sites concernés.

Pour correspondre entre eux, ces différents ordinateurs vont utiliser
un ensemble de regles destinées & assurer les transferts d'informations
diverses : données, messages, programmes. Ces regles constituent un

protocole de communication [R48].

Site S1 Site S2
Ordinateur - - Ordinateur
A : B
COMMUNICATIONS
Ordinateur
C
Site S3

Figure 1.5 - Les principaux éléments d'un systéme réparti
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Lorsqu‘un systéme réparti se trouve dans les limites d'une entreprise ou
d'une administration, il est constitué la plupart du temps d'ordinateurs
homogénes (ou en tout cas compatibles) qui correspondent entre eux

grace a un réseau privé de communication. A 1'inverse de nombreux

travaux ont été consacrés a la réalisation et & la mise en place de
réseaux généraux de communications permettant la connection d'ordinateurs
hétérogénes (ARPA aux Etats-Unis, CYCLADES fR491 en France, TRANSPAC,
EURONET, ...).

L'existence de tels réseaux qui fournissent un ensemble de services
permet d'envisager la construction d'applications réparties non seulement
dans les limites d'une administration ou d'une entreprise, mais encore

entre des organismes divers désireux de partager des informations [R21].

Les bases de données réparties constituent un cas particulier de

systémes répartis et nous les étudierons au paragraphe 1.3. Avant cela,

nous allons essayer de caractériser différents types de systémes répartis :

1.2.2. Les différents types de répartition des systémes

Par opposition & une structure centralisée, les systémes répartis se
divisent en deux grandes catégories :

- les systémes & répartition hiérarchique ou verticale

- les systémes & répartition horizontale ou en réseaux.

1.2.2.1. Systémes répartis hiérarchiques

Les différentes machines composant le systéme se partagent les téches
de maniére hiérarchique : au plus bas niveau des terminaux chargés
d'assurer 1l'entrée des données, 1l'affichage ou 1'impression. Ces
terminaux sont gérés par des ordinateurs de petite taille assurant
quelques traitements élémentaires et éventuellement le stockage d'infor-
mations peu volumineuses. Ces ordipateurs correspondent alors avec un
ordinateur central chargé d'effectuer des taches plus importantes

{gros calculs, stockage des grosses masses d'information].

Cette structure, illustrée par la Figure 1.6, se rencontre fréquemment
dans de grosses entreprises. Chaque noeud de la hiérarchie ne communique
gu’avec celui qui se trouve au-dessus de lui. Deux noeuds de méme niveau

ne peuvent communiquer directement.
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. ORDINATEUR _ STOCKAGES
Site 1 CENTRAL IMPORTANTS
Site 2
Site 3
A
B STOCKAGES
INTERMEDIAIRES
Terminaux é \
Site 4
C
Terminaux

Figure 1.6 - Systéme Réparti hiérarchiquement

1.2.2.2. Systémes répartis horizontalement

Les différentes machines qui composent un tel systéme coopérent toutes
au méme niveau. Il en découle une plus grande autonomie de chaque machine,
ce qui permet & ce type de systémes d'évoluer par l'adjonction de nouveaux

composants (Figure 1.71}.



|

Site 1
ORDINATEUR _8
A

Site 2

ORDINATEUR **-~—-—-__:TE;;:_-—§~____“***" ORDINATEUR
B C

Site 3

Figure 1.7 - Systeme Réparti horizontalement

Dans le réseau d'ordinateurs ainsi constitué, chague noeud peut corres-
pondre avec n'importe quel autre. Ce type de systémes favorise 1'hete-
rogénéité des machines composantes, et des réseaux comme CYCLADES

paraissent tout 3 fait adaptés 4 leur mise en place.

En résumé, nous pouvons dresser le tableau suivant permettant de comparer

1'approche centralisée avec les différents types de repartition :
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1.3. LES BASES DE DONNEES REPARTIES

L'approche "bases de données réparties” se situe au point de convergence
des notions de systémes réparties vues au § 1.2 et de 1'approche bases

de données évoquée au § 1.1.

Cependant, ce terme générique de bases de données réparties (ou BDR)
recouvre un domaine informatique nouveau, en pleine expansion et dans
lequel les concepts fondamentaux ne sont encore ni clarifiés, ni

stabilisés.

Les travaux de recherche et de développement dans ce domaine sont d'une
treés grande diversité. Les auteurs de ces travaux présentent et utilisent
des concepts a priori différents et nous allons essayer dans ce qui

suit d'en faire l'analyse afin de dégager une sorte d'état de 1'art

dans ce domaine.
On trouvera dans les documents [R8, R10, R28, R51, R55, R59] d'autres
synthéses sur les bases de données réparties.

1.3.1. Concepts fondamentaux et recherches en cours

1.3.1.1. Base répartie et Systéme de Base de Données Réparties

Une base de données est répartie lorsque :

1) Les informations qui la constituent se trouvent physiquement
stockées dans des machines qui composent un systéme réparti
(§ 1.2).

2} Les traitements initialisés sur un site font en général inter-

venir des informations stockées sur d'autres sites (Figure 1.8).

Un des principaux avantages d'une telle approche est que le systéeme
gérant la base répartie agit fonctionnellement comme un systéme centralisé,
tandis que physiquement il s'adapte & la répartition des composants

d'une entreprise ou d'une administration.
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Considérons trois sites S1, 52, S3 (Figure 1.8) et une base de donnees B
constituée de trois parties P1, P2, P3 représentant chacune un ensemble
d'informations et telles gue symboliquement on puisse écrire (cf. § 1.3.2)

B=P1vuP2uP3.

A partir d'un site guelconque Si, il est possible d'accéder & la totalite
de la base B, c'est-a-dire non seulement & la portion Pi du site ai

se situe 1'acceés, mais également aux autres portions de la base. Ainsi,
1'utilisateur a-t-il 1'impression de s'adresser & un systéme centralisé

tandis qu'en fait, on va chercher 1’'information la ot elle se trouve.

Dans la réalité d'une exploitation, la portion Pi stockée sur le site Si
correspond & des informations collectées et treés souvent utilisées par

ce site.

Site S2

Site S1

Utilisateurs

ACCES
ACCES BDR
BDR T

I GESTION
GESTION DONNEES
DONNEES

D

Site S3

ACCES
BDR

GESTION
DONNEES

Utilisateurs

Figure 1.8 - Une base de données répartie sur S1, S2 et S3
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Sur chaque site, le systéme réparti assure deux fonctions principales,
a savoir :

1) Gérer un ensemble d'informations locales (ou base locale]l.

7) Permettre a un ensemble d'utilisateurs 1'accés a cette base
locale mais également & toutes les informations stockées sur les autres

sites (la base répartie).

Le systéme informatique ainsi défini constitue un Systéme de Gestion de
Bases de Données Réparties ou SGBDR. Par rapport aux systémes de bases
de données centralisées, il offre troils avantages principaux :

1. Une plus grande sireté de fonctionnement car la panne d'un des
compasants n'arréte pas 1'ensemble du systeme.

2. Les informations peuvent &tre stockées sur le site ou se fait
leur saisie et 13 ol se situent la majorité des applications les concernant.
On supprime ainsi les colits de communication avec un site centralisateur
tout en adaptant 1'architecture du systéme informatique & la structure
organisationnelle de 1'entreprise ou de 1’administration.

3. L'évolution de la base de données répartie se trouve facilitée :
1'intégration d’une nouvelle base au systéme permet la construction et
1'exploitation de trés grosses bases de données [1018 bits} n'ayant pas

une structure monolithique.

11 y a souvent confusion entre SGBOR et répartition de certains composants
logiciels d'un SGBD classique qui ne font pas intervenir les données

par exemple, la gestion des termipaux utilisateurs (Figure 1.9) :

(:)"“ Gestion Gestion
O

Terminaux Terminaux

Site A Gestion Site B
BASE

>

w Site C

Figure 1.9
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I1 n'existe pas, & notre connaissance, de SGBDR généraux commercialisés
compe 11 existe des SGBD. Plusieurs travaux de recherche et de dévelop-

pement sont en cours dans ce domaine.

1.3.1.2. Principaux travaux sur les bases de données réparties

FPeu de travaux concernent la conception de SGBDR généraux. La plupart du
temps, il s'agit de travaux ponctuels concernant un probléme spécifique
aux bases réparties : mises & jour concurrentes, allocation optimale

de fichiers, gestion des pannes, outils de programmation d'applications

réparties, ....

De nombreux travaux concernent des architectures de SGBDR construits
autour de mini-ordinateurs et ceci aussi bien aux Etats-Unis [R53, R10, R55]

qu’en Europe [R45, R46, R52, R22, R70].

Un projet américain important est mené actuellement par la "Computer
Corporation of America” pour concevoir et réaliser un SGBDR complet

S0D/1 (System for Distributed Data) [R56, R57]. Ce projet qui utilise
comme modele commun de données le modele relationnel est & rapprocher
des travaux décrits dans [R44] gui concernent une version répartie du

systéme relationnel INGRES, évoqué au § 1.1.3.2.

En France, 1'IRIA a lance, courant 1876, un projet pilote sur les bases

de données réparties : le projet SIRIUS [R42].

Ce projet permet de fédérer les différents travaux effectués dans ce
domaine, soit chez des utilisateurs, soit dans des universités

- & Rennes, une réalisation concerpant un systéme de fichiers répartis
a été faite sur le réseau CYCLADES [R15]. Les travaux se poursuivent dans

la direction des bases de données réparties.

- & Toulouse, en particulier au Centre d'Etudes et de Recherche,
apres l'expérience acquise par la conception et la réalisation d'un SGBD
relationnel : SYNTEX [B28], les travaux se poursuivent vers des modéles

de données réparties [R28, R27].

- & Paris, 1'Institut de Programmation en collaboration avec la
Régie Renault travaille sur la définition et la réalisation d'un SGBDR

général [R33, R34, R35].
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- a Grenoble, le projet POLYPHEME auquel notre travail est consacré
a pour but la conception et la réalisation d'un systeme de coopération
de bases de données hétérogénes réparties. Héritiler, en quelque sorte,
des travaux effectués d'une part par 1'équipe réseaux d'ordinateurs qui
a participé a CYCLADES [R21, R62] et d'autre part par 1'équipe bases
de données, POLYPHEME se place dans les hypotheses suivantes :
- existence de diverses bases de données hétérogénes en exploitation
- existence d'un réseau de communication connectant les différentes

machines sur lesquelles sont implantées ces bases

- nécessité de mettre en place une application base de données réparties

nécessitant une coopération de ces bases.

Nous ferons une large part dans les chapitres suivants au projet POLYPHEME,
mais dans ce qui suit, nous allons caractériser d'abord les principaux

problemes concernant les BOR et les SGBODR.

1.3.2. Répartition des informations

La maniére dont les informations sont réparties sur les différents sites

repose sur deux notions principales :

"~ partitionnement ou découpage en sous-ensembles disjoints

- duplication ou création de plusieurs copies d'une méme information.

Nous étudierons en détail ce probléme au Chapitre 4, mais nous allons
ici essayer de préciser ces notions en les appliquant aux objets d'une
base de données répartie et & la description de sa structure (son schéma

cf. § 1.1.2).

- Si une BOR B est partitionnée, cela signifie que les parties qui
la composent forment des sous-ensembles disjoints (ef. § 1.3.1) :

B =P1uP2uP3avec Pl nP2nP3 =29,

- Si une BOR B est totalement dupliquée, cela signifie que les
différentes bases locales sont des copies les unes des autres :
B =P1=P2=P3.

- Si une BDR est partiellement dupliquée, cela signifie qu'une
méme information peut se retrouver dans plus d'une base locale :

9 1,j tels que : P1 n Pj # 9.
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En considérant un exemple trés simple, nous allons voir comment ces notions

s'appliquent & un schéma relationnel de BODR.
Considérons une BOR B dont le schéma relationnel est le suivant
R {NWUS, NP, VILLE, PRIX, QTE)

et une reéalisation de ce schéma que nous noterons par abus de langage

de la méme facgon.

Cette réalisation est représentée conventionnellement par une table

dont les lignes sont des n-uplets (Figure 1.10).

Un n-uplet <ui,pi.vi,Fi,qi> € R si et seulement si
"1'usine de numéro uy (ui € NUS) localisée dans la ville vy [vi € VILLE)
fabrique le produit p, (pi € NP) coltant f; francs [fi € PRIX} en

quantité q; (q; € QTE)".

1 Jul | pl| PARIS | 25 3

2 ul | p2| PARIS | 15 6

3 |ul |p3| PARIS | 52| 2

4 {u2 | p3| LYON | 52| 14

5 |u2 | p4| LYON 12| 25

6 |u3 | p2| PARIS | 15} 17

Figure 1.10 - Une réalisation de R comportant 6 n-uplets

En supposant que 8 est & répartir sur trois sites 51, S2 et S3,

examinons les différents cas de répartition

Cas 1 : Non partitionnement de schéma :

Cela signifie que les portions P1, P2 et P3 ont toutes la méme structure,
a savoir :
R (NUS, NP, VILLE, PRIX, QTE]).

On peut dire alors que le schéma est duplique.



Cas 1.1 : Partitionnement des objets :

Dans ce cas, il s’agit d'un découpage horizontal de la table R, par

exemple :

STEEISIELT oy
b uZ LYON | 12 | 25

b [us] p2[PARIS] 15] 17 |
ul | p3 | PARIS| 52 |2

Site $1 Site 52 Site S3

Cas 1.2 : Duplication des objets :
Dans ce cas, la notion d'objet correspond & celle de n-uplet et on peut
avoir soit une duplication totale, soit une duplication partielle :

- duplication totale : table R sur S1, 52 et S3

- duplication partielle, par exemple :

vl [p1 | PARIS| 25 ] 3 u2 | p3 J LYON | 52] 14 ul{ p1| PARIS| 25
ul | p2 |PARIS| 15| & u2 | p4 | LYON |12} 25 ulj p2| PARIS| 15] 6
ut | p3 | PARIS | 52 | 17
u3d | p2 | PARIS| 15 | 17

w

s
-

bo = =
- - o -

S1 52 S3
{Table R en entier)

Cas 2 : Partitionnement de Schéma :

Considérons le découpage de R en trois sous-relations R1, R2, R3 telles
gue R = R1 * R2 * R3 ("#" dénote la composition des relations, cf. § 2.5.3.2).
R1(NUS, VILLE) RZ(NP, PRIX) R3(NUS, NP, QTE).

Cas 2.1 : Partitionnement sans duplication :

Considérons la répartition suivante :

Sites Relations

S1 R1
52 R2
53 R3
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Il y a duplication de R1 et R2 respectivement sur S1 et 53 et sur S2Z et
S3.
Il y a une incidence évidente de la répartition (duplication, partition-

~

nement sur le traitement des requétes qui s'adressent & la base répartie.

Nous reviendrons en détail sur ce probléme au § 1.3.5.3, ainsi gu’au
Chapitre 4. Dans la plupart des projets de SGBDR généraux, la redondance
d'informations est systématiquement introduite (et donc contrflée) de

maniére & améliorer les performances.

N.B. Nous ne considérons pas qu'un découpage vertical de la table R
(par exemple les 2 premiéres colonnes sur S1, les trois suivantes sur S2)
soit un cas de répartition de bases de données. C'est plutét un cas de

répartition de fichiers. En effet, si l'on a

11 ulipl 1| PARIS | 25 3
2| ul]| p2 21 PARIS | 15 6
31 ul} p3 3] PARIS | 52 2
41 u2| p3 41 LYON 52 114
51 u2} pb 51 LYON 12 125
81 u3]| p2 6 | PARIS | 15 | 17

Site $1 Site S2

I1 faut nécessairement qu'il existe des moyens techniques gquelcongues
pour reconstituer les n-uplets : "pointeurs” inter-sites ou association
par position, ... . Il semble que cela soit envisagé dans le systéme
SDO/1 [R57] avec la notion d'identificateur de n-uplet (tid : tuple
identifier). Notons cependant que cela revient & disposer de la clé de

la relation sur tous les sites ol elle est répartie.

1.3.3. La typologie en matiére de Systémes de Gestion de Bases
Réparties (SGBDR)

Deux critéres permettent de caractériser les différents types de SGBDR :
- la nature horizontale ou hiérarchique du systéme réparti

- la nature homogéne ou hétérogéne des composants du SGBDR.



1.3.3.1. SGBDR Hiérarchiques ou SGBDR Horizontaux

Dans un SGBDR & répartition horizontale, les bases localesipeuvent
communiquer entre elles car elles se situent toutes au m@me niveau.

On aura alors plutdt tendance & parler de coopération entre bases locales.
Avec une telle architecture, la base répartie peut &tre partitionnée,

dupliquée partiellement ou totalement.

Dans une répartition hiérarchique (cf. § 1.2.2.1), 1’ordinateur central
gére la plus grosse portion de la base répartie, tandis que les machines
de niveau inférieur gérent chacune des portions (en général disjointes)
plus réduites. Les données locales sont salsies et mises & jour sans
faire appel au site central. Cependant, a3 intervalles réguliers (chaque
nuit, chague semaine), la base centrale est mise a jour & partir des

informations locales.

Avec les notations du § 1.3.1 et si S1 est le site central, on a :

P2 ¢ P1 P3 < P1 P3 n P2 = 2,

Ou bien, si P2 et P3 contiennent des informations qui leur sont propres :

P2 nP3 =19 Pl nP2 #9 P1 n P3 # 2.

Ce type de SGBOR Hiérarchiques se rencontre fréquemment dans des
applications o0 il existe un ou plusieurs sites centralisateurs du
traitement informatique : Banques [R66], entreprises avec nombreuses

succursales, grosses administrations {le CNRS par exemple [R47]).

1.3.3.2. SGBDR Standardisé (homog&ne) ou Intégré (hétérogéne)

Dans un SGBOR standardisé, les composants logiciels implantés sur chaque
site sont homogénes : par exemple, le méme SGBOR, offrant ainsi un modele

unique de données et un méme langage de description et de manipulation.

Cette approche s'accorde mieux avec une répartition hiérarchique dans la
mesure ol cette structure suppose un certain degré d'homogénéité dans le

matériel et le logiciel [R22] (cf. § 1.2).

Dans un SGBDR intégré, les composants sont hétérogenes, ce qui entraine la
présence de différents modéles de données et de différents langages.

La plupart du temps, cette approche coincide avec une répartition hori-
zontale. Elle tient compte du fait que dans la réalité, il existe de
nombreux SGBD commercialisés et qu'au sein d’une méme entreprise ou d'une

méme administration, 1'informatisation a été faite par secteurs, créant ainsi
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des bases de données, implantéessous des systémes hétérogenes, dans
différents centres de calcul. La présence de réseaux généraux d'ordina-
teurs, dans la mesure ol 1ls assurent la connexion de matériels hétérogenes,
fait qu'ils rendent possibles la conception et la realisation de SGBOR
intégrés. C'est ce probléme qui est abordé dans le projet POLYPHEME

{§ 1.3.1.2) auguel notre travail est consacré.

1.3.4. Problémes posés par la conception d'une Base Répartie

I1 importe avant tout de ne pas confondre la conception d'une BOR avec
la conception d’un SGBOR qui constitue 1’outil permettant de creer et

d'exploiter une base répartie.

Dans la mesure ol il n'existe pas encore de véritables SGBDR commercialisés
comme il existe des SGBD, la conception de la BOR va souvent de pair

avec celle de 1'outil correspondant. Il en résulte des applications
spécifiques enfermées dans le cadre d'une entreprise, d'une administra-

tion ou d'une organisation quelconque [R10, R66].

Selon les hypothéses de départ prises pour la conception d'une BOR,

les approches sont tres différentes.

1.3.4.1. Création d'une Base Répartie (Approche descendante)

Si 1'on suppose qu'une BDR est créée de toutes piéces, sa conception et
sa mise en place sont alors trés voisines de celles d’'une base classique
{(cf. § 1.1) avec bien entendu les problémes 1liés & la répartition des

données (cf. § 1.3.2].

Cependant, on est maltre dans ce cas du découpage de la base et de la

redondance que 1'on y introduit (cf. Figure 1.11).

I1 faut alors tenir compte, pour effectuer ce découpage, du type des
transactions et du volume des informations qu’'elles font intervenir.
I1 importe alors de trouver une répartition optimale qui réduise les

colits de traitement et de transfert [R55].



CONCEPTION
GLOBALE DE LA BASE

BASE

LOCALE 1 LOCALE 2

BASE

REPARTITION

BASE

LOCALE 3

Figure 1.11 - L'approche descendante pour la conception d‘une Base
de Données Répartie

Applications de type
"Base de Données Réparties"

ttt
AR

Conception de 1a BDR par
Rapprochement des Bases Locales

BASE
LOCALE

RAPPROCHEMENT

BASE BASE (HETEROGENEITE)
LOCALE 2 LOCALE 3

Fiqure 1.12 - L'approche ascendante
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Ceci rejoint un probléme général en matiére de BOR, & savoir dans
quelle mesure la répartition des informations doit-elle &tre visible
au niveau de la conception et de l'utilisation de la BDR ? ou en
d'autres termes, un utilisateur d'une BDQ doit-1il &tre concerné par la

localisation des données qu'il manipule ?

Il n'existe pas & notre avis de réponse unigue a ce genre de questions.
Tout dépend de la nature de l'application envisagée et du niveau ol se
situe 1'utilisateur. Il est slr que pour certains types d'utilisateurs

de BDR, la répartition des informations doit &tre totalement transparente.
Cependant, dans d'autres cas, la localisation joue un rdle prépondérant

dans l'application répartie.

Ce que 1'on peut souligner a ce niveau, c'est que de toutes maniéres
les objets constituant une BDR sont localisés et qu'il appartient aux
couches logicielles gui permettent leur gestion, de cacher ou au

contraire de faire ressortir cette localisation.

1.3.4.2. Conversion d'une base centralisée en une BDR

Il existe actuellement de nombreuses bases centralisées. Dans la mesure
ol la tendance décentralisatrice de 1’informatique ira en s'accentuant,
de nombreux organismes auront & faire face au probléme de la transfor-

mation d'une base centralisée en une base répartie [R48].

La plupart du temps, 1'évolution se fera des SGBD classigues vers des

SGBDR hiérarchiques et homogénes dans lesguels les portions de la base
centrale seront stockées et gérées de maniére locale {cf. § 1.3.3.1).

L& encore, il existe une certaine liberté dans le choix du découpage

de la base et dans la localisation des différentes parties (partitionnement
de la structure et des objets, contrSle de la redondance, contrfle de
1'incohérence entre diverses copies par mise & jour & intervalles

réguliers].

1.3.4.3. Transformation de bases existantes

Dans ce cas, on suppose a priori l'existence de plusieurs bases de donneées
implantées et exploitées sous des SGBD classiques. Si 1’on désire
réutiliser ces bases pour mettre en place une BOR, deux approches sont

possibles
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1°) Intégration des bases aprés modification :

11 s'agit d'abord de concevoir la BOR comme au § 1.3.4.1 (approche descen-
dante) et au niveau de son implantation, de remodeler les bases exlistantes
pour les adapter & la nouvelle application. Ce remodelage pouvant aller
d'une restructuration (modification de la structure, déchargement et
rechargement de la base) & une compléte traduction si les bases exis-
tantes doivent &tre gérées par des SGBDs différents de ceux sous lesquels
elles étaient implantées [B55]. Dans les deux cas, il semble difficile

de conserver les programmes d'applications qui exploitaient les bases

existantes, ce qui suppose une refonte totale des applications.

2°) Intégration des bases sans modification : coopération :

I1 s'agit alors de réutiliser les bases sans modifier leur structure de
maniére a ne pas perturber les applications déjd existantes et ceci tout
en mettant en place une structure de BOR pour permettre la prise en
compte de nouvelles applications. On est alors en présence d'une
démarche ascendante dans laguelle on construit la BDR en rapprochant

des composants existants et possédant naturellement des liens logiques

entre eux.

~

Un des plus gros problémes & résoudre dans ce cas est celui de 1'hétéro-
généité (cf. § 1.3.3.2) : les SGBD utilisent des modéles et des langages
différents : on est alors amené a défipir un niveau d'homogénéisation
pour la description des bases locales aussi bien en ce qui concerne les
informations stockées que les fonctions qu'elles peuvent realiser grace

3 leur SGBD. C'est ce type d’approche qui est & la base du projst
POLYPHEME et qui conduit & des SGBOR horizontaux intégreés que 1'on
désignera le plus souvent par systémes de coopération de bases de données

réparties [R50].

Notons enfin que ce type d'approche a les deux avantages suivants :

~

(1) une telle BOR peut ne pas &tre limitée & une seule entreprise
ou une seule organisation puisqu’'il est possible d‘'envisager
un systéme de coopération sur un réseau geénéral d'ordinateurs

tel que CYCLADES ou TRANSPAC

{2) chaque base locale conserve son autonomie et ses utilisateurs
locaux. Cependant, ceci conduit a de nouveaux types de problémes
concernant 1'intégrité des données réparties et leur confiden-

tialité [R39, R43, R58].
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1.3.5. Problémes spécifiques aux Systémes de Bases de Données
Réparties

1.3.5.1. Description de la base de données répartie (BDR)

Comme toute base de données, une BDOR doit &tre décrite au moyen d'une
structure ou d'un sch@ma. Si nous reprenons les trois niveaux du

§ 1.1.2.1, nous avons alors (Figure 1.13)

- au niveau local, les schémas qui décrivent les données locales
- au niveau global, un schéma décrivant la totalité de la BDR et
les correspondances avec les schémas locaux : c'est dans cette
correspondance gue s'exprime la localisation des infarmations
- enfin, toujours au niveau global, des schémas externes qui

correspondent aux différents utilisateurs de la BOR.

Utilisateurs
Schémas SE1 SEZ SEB \
Externes
Niveau
SCHEMA CONCEPTUEL >’ Global
DE LA BDR
Correspondance
Local/Global CORRESP. CORRESP CORRESP.
\
Schémas SL SL. SL
Locaux 1 2 3 > Niveau

Local
Site S1 Site SZi Site S3i )

Figure 1.13 - Les niveaux de description d'une base répartie
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Les problémes qui se posent & ce niveau sont les suivants :
- avec quel modéle et quel langage décrire les différents schémas ?
- quelle est la nature des informations qu'ils contiennent ?
- tous ces schémas ont-ils une existence réelle ? En particulier,
le schéma conceptuel existe-t-il en tant que schéma a part
entigére ou est-il en quelque sorte "dilué” dans les différents
schémas externes 7
- comment exprimer la maniére dont sont réparties les informations ?
- comment exprimer la maniére dont peuvent &tre localisées les

informations ainsi réparties ?

A priori le contenu des schémas externes d'une BOR correspond & celui
d'un schéma classigue si 1’'on considére qu'a ce niveau les usagers ne

sont pas concernés par la répartition des informations.

De méme, les schémas locaux décrivent, par des modéles classiques (hiérar-
chies, réseaux, relations) des bases de données considérées comme

autonomes.

C'est par contre au niveau du schéma conceptuel de la BOR que se situent
les problémes de description de la base répartie avec prise en compte de

contraintes d’'intégrité propres & la répartition.

De plus, la correspondance avec les schémas locaux, qui sont en général
exprimés avec des langages et des modéles hétérogénes, pose un probléme

de description et d'homogénéisation.

A notre connaissance, il n'existe pas encore de modéles et de langages
complets, destinés aux bases réparties. La plupart du temps, il s'agit

d'un modéle existant (CODASYL, par exemple) adapté au probléme.

Une grande partie de notre travail a consisté a concevoir un modéle
général de données réparties (MOGADOR) se situant au niveau conceptuel
et permettant de décrire de maniére relationnelle des informations
réparties dans des bases locales hétérogénes. Ce modéle a servi
également a définir 1'architecture fonctionnelle d'un systéme de gestion

de base de données réparties (cf. Chapitres suivants).
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1.3.5.2. Répartition des sché&nas d'une BDR

Les informations contenues dans les schémas décrivant une BDR peuvent

gtre elles-mémes réparties (cf. § 1.3.2). Dans un article décrivant

une version répartie du systéme INGRES développé a 1l'Université de

Berkeley, Stonebraker et Neuhold [B44] comparent 1'existence du schéma

conceptuel de la BOR & celle de Dieu

Si un "Dieu” unigue existe, il est stocké sur un site particulier
et toutes les transactions concernant la base répartie passent
par ce site.

Si "Dieu” existe mais n'est pas unigque, il en existe plusieurs
"copies” sur des sites différents permettant 1'acces & 1la BOR a
partir de plusieurs sites.

Si "Dieu” n’existe pas, cela signifie qu’'il n'existe pas de
description centralisée de la BOR mais plusieurs descriptions

partielles et nécessairement réparties.

Nous avons 13 trois types de répartition possibles du schéma de 1la

BOR. Elles ont été étudiées dans [R19] de maniére & déterminer une

approche optimale qui tienne compte des parametres suivants

colit de communication inter-sites

colt de stockage

taille des schémas

codt de conversation dans le cas de matériel hétérogene

fréquence d'acceés et de mise a jour des schémas.



On peut dresser le

tableau récapitulatif suivant :

- Colt de stoc-
kage faible

duit

Types Schéma BDR Schéma BDR Schémas locaux
de centralisé réparti ("Dieu" n'existe
Repartition ("Dieu" unique) (copies) pas)
- Un seul schéma Chaque site a - Chaque site a
Caractéristiques stocké sur un une copie du le schéma des
principales site schéma complet informations
locales
- Mise & jour Codt de commu- | - Mise a jour
facile nication ré- facile
Avantages

| - Autonomie de

chaque site

Inconvénients

- Coilit élevé de
communication

Colit élevé de
stockage si
taille du sché-
ma importante
Probleme de mis
a jour des dif-
férentes copies

©

- Codt de cominu-
nication tres
élevé

- Difficulté d'
avoir une vue
unique de 1la
BOR

Dans les recherches en cours, la tendance actuelle est de considérer

les schémas de la BDR comme des informations se situant au méme niveau
que celles figurant dans la base répartie 5DD-1 {R57]. Cependant, cela
ne fait que repousser le probléme car il faut alors disposer d’un schéma

des schémas indiquant leurs localisations et les éventuelles duplications !

Dans POLYPHEME, on considére avec la notion de Vue Globale 1'existence
d'un schéma BOR localisé au moins sur le site permettant 1'accés a la

base répartie (cf. Chapitre 5]}.

1.3.5.3. Stratégies de traitement des transactions globales

Par transactions globales, nous entendons celles qui s'adressent a tout
ou partie de la BDR et dans lesquelles aucune référence explicite n'est

faite quant & la localisation des informations.

En quoi le traitement d'une transaction globale dans un SGBDR différe-t-il

de celui a effectuer dans un SGBD ?
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Il y a deux différences fondamentales :

1) I1 faut tenir compte dans un SGBDR du temps nécessaire pour

communiquer d'un site & 1'autre : envoi et réception de messages, transferts

de données en volumes plus ou moins importants.

2) Le fait qu'il existe plusieurs machines indépendantes implique

une possibilité de traitement en parallele.

Comme nous l'avions souligné au § 1.3.2, la nature de la répartition
influence directement le traitement des transactions globales.
Prenons par exemple la requéte suivante '
"Trouver les villes des usines fabriquant le produit p2"
qui s'applique sur la BDR B définie au § 1.3.2 par :

R (NUS, NP, VILLE,. PRIX, QTE)
et découpée en R1(NUS,VILLE}, R2{NP,PRIX), R3(NUS,NP,QTE].

La requéte implique les opérations suivantes :

. connaitre, gréce a R3, les usines qui fabriquent pZ2

. connaitre, grace a R1, les villes des dites usines.

Cas 1
Avec la répartition suivante (sans redondance) :
Sites Relations
51 R1
52 R2
S3 R3

On a & composer deux relations se trouvant sur des sites différents (51 et

S3) donc nécessairement a effectuer des transferts entre ces deux sites.

Plusieurs stratégies peuvent alors &tre envisagées :
i) transférer R1 sur S3 ou R3 sur S1 et effectuer la requéte. Le
choix de la relation & transférer dépend des tailles respectives de R1

et R3 et du colit de transfert [RB, R38] (cf. § 5.5.3).

ii) effectuer sur chaque site une réduction des relations impligquées
dans la requéte. Dans notre cas, cela revient & effectuer sur S3 la
restriction de R3 sur NP=p2. Ne transférer ensuite que les relations

réduites avec les mémes critéres de choix que dans 1i).



«

!

[¢e)
]

iii) faire en sorte que chague site ait une transaction locale a
exécuter en mode coroutine avec les autres transactions locales.
Dans notre exemple, cela signifie que, dés qu'un numéro d'usine est
produit par S3, il est transmis & 51 pour qu’'il puisse y avoir recherche
de la ville correspondante. Cette derniére stratégie est bien s{r
inacceptable dans un environnement réparti si 1'on doit effectuer un
transfert }éseau pour un seul n-uplet. Cependant, s'il existe des
mécanismes permettant le regroupement des transferts et la synchronisation
des transactions locales productrices et consommatrices, cette solution
a le gros avantage d'assurer un maximum de parallélisme.
C'est cette stratégie qui a été développée dans POLYPHEME et sur laquelle

nous reviendrons (§ 5.5.3).

Cas 2 :
S1 nous considérons la répartition suivante (avec redondance) :
Sites Relations
S1 R1
52 R2
S3 R1,R2,R3

Le traitement de la transaction globale s'effectue uniquement sur 53
avec pour seul transfert celuil des résultats vers le site interrogateur,

s'il ne s'agit pas de S3.

A partir de cet exemple, nous constatons que le traitement d'une tran-

saction globale se fait en deux étapes :

1) Décomposition, c'est-a-dire découpage de la transaction globale
en transactions ne faisant intervenir que les informations d’un seul site
(transactions locales). Ce probléme a été étudié dans le cadre de
POLYPHEME et fait 1'objst de la thése de J.Y. CALECA {R171. Nous y

revenons au chapitre 4.

2) Exdcution. Comme nous 1'avons évoqué dans notre exemple, cette

étape fait intervenir des exécutions locales et des transferts.
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Deux philosophies différentes sont alors envisagées dans le cadre des

SGBOR

1) Transfert de données puis exécution
Cela suppose que 1'on duplique les données comme dans SDD-1 ou que 1'on
effectue un véritable transfert avec suppression du site initial. Dans
ce cas, on dispose de systémes ol la localisation des données est
complétement dynamique ; elles vont se stocker & l'endroit ol on les
réclame [R55].
Dans un environnement hétérogéne, cette solution implique des mécanismes
de traduction des données pour les adapter au site demandeur qui ne les
voit pas selon le mBme modile. De nombreuses études ont été consacrées

a ce sujet, voir en particulier [B55].

2) Transfert de transactions
Au lieu d'envoyer les données, on peut envoyer les programmes qui doivent
opérer sur ces données ou au moins envoyer des ordres d'exécution de

programmes distants.

Ceci souleéve les problemes suivants

- Est-il possible, & partir d’un site donné, d'envoyer un programme
sur un autre site et de commander son exécution ?
I1 faut pour cela un langage commun & tous les sites, ainsi que des
mécanismes de synchronisation et de surveillance, répartis sur les sites
du réseau. Ce probléme est traité par le projet IGOR [R24, R25].
Dans le cadre de POLYPHEME, un mécanisme d'appels distants & des procédures
PL/1 réparties a été étudié et implanté par E. André et P. Decitre [R11].
A partir de ce mécanisme, un interpréteur chargé de l'exécution et de la

synchronisation des transactions locales a été étudié (cf. § 5.5.3).

- Quel niveau de langage faut-il choisir pour communiguer avec les

bases locales ?

Ce probléme se pase pour un SGBDOR homogéne, mais est plus complexe dans
le cas d'un SGBDR intégré, étant donné 1'hétérogénéité des langages. Des
travaux ont été effectués concernant la portabilité des programmes
utilisant un SGBD [B31] qui peuvent s'appliquer aux bases hétérogénes
réparties. Une approche analogue dans POLYPHEME nous a conduit & choisir
un langage interactif ou plutdt un langage hdte comme COBOL ou PL/1

pour communiquer avec les SGBDs (SOCRATE par exemple [B2]).



1.3.5.4. Problémes des mises 3 jour concurrentes dans lesSGBDR

Le probléme de 1'accés concurrent & un ensemble de données partageables
n'est pas un probléme spécifique aux SGBOR [B32]. Cependant, il n'est

pas facilement soluble dans un environnement réparti.

En effet, une des solutions au probléme des mises & jour concurrentes
consiste a bloquer les portions de la base concernées par 1'opération.

Si ces portions sont réparties sur différents sites, on imagine le colt
que cela entraine au niveau des échanges de messages : si une transaction
fait intervenir n sites, il faut 5n messages pour assurer le blocage :

n messages de blocages, n messages d'acceptation, n transmissions de la
mise a jour, n messages de fin de mise & jour et n messages de déblocage.
Méme en admettant que pendant tout le temps nécessaire a ces opérations
tout ce passe bien, c'est-a-dire qu'aucune des bases locales concernées

ne tombe en panne, de telles solutions sont inadéquates.

De plus, le blocage de certaines portions de la base répartie peut

conduire a des situations de verrou mortel ("deadlock”}.

De nombreuses recherches sont actuellement faites dans ce domaine et

[R8, R38] déja des solutions ont été proposées pour la conception des
SGBOR. La plupart de ces solutions consistent & réduire le codt

des opérations de blocage en les groupant avec les opérations de

demande de mise a jour. D'autres groupes de solutions consistent a
désigner un site primaire qui regroupe toutes les mises a jour concernant

un fichier de la base.

Dans SDD-1, une autre méthode est proposée pour éviter autant que possible

les blocages de 1'ensemble de la BDR [R13].

Cette méthode est basée sur une analyse des interférences que peuvent
avoir entre elles les transactions, de maniére & pouvoir éviter les
interférences nocives. La synchronisation des mises & jour concurrentes
est alors réalisée par différents types de protocoles qui différent par
le degré de blocage inter-site nécessaire : un seul site concerné, deux,

plusieurs ou 1'ensemble des sites.

Le choix d'un protocole pour une transaction doit étre fait manuellement
par 1'administrateur de la base répartie qui définit, au moment de la

mise en place de la base, des classes de transactions.
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Au sein du projet SIRIUS, 1'équipe de 1'Institut de Programmation de
Paris et en particulier G. Gardarin a proposé des mécanismes

applicables au SGBDR [R35, R36].

1.3.5.5. Cohérence des copies multiples

Nous avons vu au § 1.3.2 que l'introduction de redondance dans les
informations stockées facilitait 1'exécution des transactions car elle
permettait de minimiser les colts de transfert. Qu’elle soit systéma-
tiquement introduite comme dans SDD-1 [R56] ou qu'elle ne soit qu'acci-
dentelle, la présence de la redondance pose le probleme de la cohérence
des différentes copies d’un méme objet. Ce probléme a été traité dans
de nombreuses études [R29, R30, RB1). Il rejoint d’ailleurs le probleme
des mises & jour concurrentes. Ce qu'il faut remarquer c'est qu'il est
illusoire dans le cas général de dire qu'a un instant donné, toutes les
copies d’un méme objet seront dans le méme état. C'est pourquoi, la

plupart du temps, un certain degré d'incohérence est toléré.

1.3.5.6. Gestion des Pamnes dans un SGBDR

Un des principaux avantages qu'offre un systeme réparti sur un systéme
centralisé est d’'étre moins vulnérable aux pannes, en ce sens que la
défaillance d'un composant ne doit pas arréter tout le systeme. Cela
signifie en particulier qu'un SGBOR doit pouvoir continuer a fonctionner
méme si une base locale n'est pas opérationnelle : le principal probléme
est alors d'assurer la cohérence de la BDR. En effet, considérons une
transaction T1 qui met & jour des portions de bases stockées sur les
sites S1 et S2. Si une panne se produit pendant 1'exécution de T1 qui
empéche la mise & jour d'étre enregistrée sur 52, alors la base est
incohérence : il faut que le systéme puisse éviter ces mises a jour

partielles [R39, R41, R43].

I1 est évident que ceci ne peut pas &tre évité en disant que chaque
transaction qui détecte une panne sur un site doit attendre que ce

dernier soit opérationnel pour continuer !

Ce probléme de gestion des pannes dans un SGBDR peut en fait se découper

en différents scus-problémes



- S'agssurer que plusieurs sites ont bien regu un message :
Lorsqu'un site S1 contréle une transaction qui met & jour des portions
stockées sur 52, S3 et S4, il doit leur envoyer un message déclanchant
la mise a jour. Le SGBDR doit alors s'assurer que ce message est bien

arrivé aux trois sites concernés.

+ Détection d'une panne :
Pour s'apercevoir qu'un site est en panne, les techniques habituellement
employées consistent & mesurer le temps que met ce site pour répondre
3 un message. S1i ce temps est anormalement long, le site est considéré

comme défaillant.

- Opération avec des sites manquants :
Les techniques habituelles dans ce genre de situations consistent a faire
dans la mesure du possible comme si de rien n'était, mais en mémorisant
les opérations que devront faire les sites en panne lorsqu’ils ne le

seront plus.

- Redémarrage d'un site :
Quand un site redémarre, il faut qu'il soit réintégré dans le systeme.
Pour cela, i1 faut d'abord qu'il rattrape son retard en effectuant tout
ce qu'il aurait d0 faire quand il gétait absent : cela suppose que 1l'on a
quand méme continé & lui adresser des opérations a effectuer et qu'elles

ont été mémorisées dans le réseau.

- Partitionnement du réseau :
Un probléme trés important et qui n'a pas encore regu de solution
technique générale est celui ot une panne isole deux parties du systéme

£y

qui continuent & travailler mais sans pouvoir communiquer entre elles.
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1.4. CONCLUSIONS : Propositions d'un cadre de travail

Comme on vient de le voir au long de ce chapitre, le domaine des bases
de données réparties bénéficie de la technologie des bases de données

et des systémes répartis.

De ce fait, les problémes encore non résolus (partiellement ou totalement)
dans 1'un de ces deux domaines informatiques se retrouvent au niveau
des bases réparties et prennent quelquefois c'’avantage d'ampleur

(par exemple, les mises & jour concurrentes).

En outre, des problémes nouveaux surgissent (par exemple, le traitement
de transactions globales) qui demandent de nombreux efforts et de

nombreuses expérimentations.

Pour toutes ces raisons, il semble intéressant de vouloir clarifier
ces problémes en adoptant une approche ascendante. Tout en tenant compte
de ce qui existe aujourd'hui dans le domaine des bases de données et
dans le domaine des réseaux d'ordinateurs, comment concevoir un systeéme

de bases de données réparties, qui soit général ?

Cette conception doit aller de pair avec une expérimentation pour éviter

les solutions irréalistes.

Cette approche est & la base du projet POLYPHEME auquel notre travail
est consacré et sur lequel nous reviendrons en détails dans les

chapitres suivants.






CHAPITRE 2

Un MoptLe GENERAL DE DoONNEES REPARTIES :

MOGADOR

Il nous faut peu de mots
pour exprimer l'essentiel ;
1l nous faut tous les mots
pour le rendre réel.

P. ELUARD
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2.1. POURQUOI UN MODELE GENERAL DE DONNEES REPARTIES ?
2.1.1. Problémes de Conception

Le probléme majeur auquel on est confronté dans la conception d'un
Systéme de Gestion de Bases de Données Réparties (ou SGBOR) peut se

résumer de la maniére suivante :

Etant donné :
1) des informations, des données,
2) des moyens de stockage et de traitement, éventuellement
hétérogeénes,
3) des moyens d'accés et de manipulation de données {eux aussi
éventuellement hétérogénesl},
4) des utilisateurs,
le tout étant réparti sur les différents sites d'un réseau de commu-
nication, quel modéle de données, quels langages, quels outils faut-
il fournir & ces utilisateurs pour qu’'ils puissent :
1) exprimer la sémantique des informations réparties,
2} manipuler ces informations comme si elles constituaient une

base de données unique, homogéne.

Ces deux points semblent contradictoires, mais les deux possibilités
offertes ne s'adressent pas aux mémes types d'utilisateurs, a savoir

ceux qui congoivent la base de données répartie et ceux qui 1'exploitent.

Afin d'éviter, dans la suite du texte, une telle ambiguité, nous
emploierons le terme générique d'administrateur pour désigner la (ou les)
personne(s) chargée(s) de concevoir et de mettre en place la base répartie
tandis que le terme d'utilisateur désignera plutdt ceux qul exploitent

cette base grace a un ensemble de programmes d'application.
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I1 convient alors de distinguer les deux points suivants
- celui de la conception d'un SGBDR en tant qu'outil informatique
{architecture logicielle),
- celui de 1'utilisation d'un tel outil pour concevoir, mettre en
place et exploiter des bases de données réparties (méthodologie

de conception d'une base de données).

A notre sens, la conception d'un SGBDR doit passer par une phase de
modélisation ou en s'affranchissant de toutes contraintes d'ordre technique
on caractérise les e€léments fondamentaux du systéeme : les "objets" qu’il

manipule, les fonctions qu'il offre.

Ces fonctions et ces objets dépendent en fait des hypothéses dans
lesquelles on se place pour la conception du SGBOR ; aussi, allons-nous

tout d'abord décrire le cadre de notre travail

2.1.2. Cadre de travail : Projet POLYPHEME

Notre travail se place dans le cadre du projet POLYPHEME (cf. § 1.3.1.2)
dont le but est la conception et la réalisation d'un systéeme de coopération
de bases de données hétérogeénes, réparties sur les différents sites d'un

réseau d'ordinateurs.

L'approche développée dans la conception d’une base répartie est de

type ascendant, en ce sens qu'elle part de bases existantes que 1'on
désire faire coopérer. Cette approche répond & de nombreux cas réels
rencontrés dans de grosses entreprises ou administrations [R47, RB60, B31]
qui ont développé et qui exploitent indépendamment plusieurs bases de
données. Pour mettre en place de nouvelles applications, il faut alors
envisager une coopération de ces bases sans pour autant revenir a un

systéme centralisé qui irait & l'encontre de 1'organisation

décentralisatrice de 1l'entreprise.

Les hypothéses de travail du projet POLYPHEME sont les suivantes :

* H1 - I1 existe a priori plusieurs bases de données dites bases locales
qui different
- par le modele utilisé pour leur description (hiérarchies, réseaux)
- par le systéme (SGBD local) sous lequel elles sont implantées et

exploitées (SDCRATE, IDSII, I.M.S.).
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x M2 - Ces bases locales ont entre elles une sémantique commune permettant
de rapprocher tout ou partie des ensembles d'informations qu'elles

conltiennent.

* H3 - 11 existe un réseau général d'ordinateurs (type réseau CYCLADES)
fournissant des moyens de communication entre les sites sur lesquels

sont implantées ces bases.

Vouloir définir et mettre en place de nouvelles applications impliquant
une vision globale de ces différentes bases locales suppose que soient
réalisées :

- 1'homogénéisation de chacune des bases

- leur intégration pour constituer une base de données répartie.

D'autre part on désire que le mécanisme de coopération ne remette pas
en cause 1'exploitation locale de chague base par la communauté

d'utilisateurs déja existante.

Pouveir prendre en compte différents types de SGBD suppose que soit

défini un modéle commun que devra offrir le systéme de coopération.

De nombreux travaux ont montré que c'est le modéle relationnel de Codd
qui répond le mieux aux objectifs d'un modéle commun de données [B4, B17].
- par sa simplicité dans la description logique des structures
d'informations comme des tables de valeurs, il assure ainsi une
grande indépendance vis-a-vis des représentations physiques des
données qui peuvent &tre hétérogénes
- par sa généralité, il permet d'uniformiser la représentation des
modéles hiérarchiques ou réseaux, rendant ainsi compatibles divers
systémes existants [B5, B6]

- par son adaptabilité a 1'évolution des structures de 1'information

dans un environnement en perpétuel mutation.

Pour toutes ces raisons, le Systéme de Gestion de Bases de Données
Réparties (SGBDR) que nous proposons se présente comme un réseau de
machines relationnelles offrant aux administrateurs et aux utilisateurs

un langage et des outils pour décrire et manipuler des vues relationnelles.,

Nous pensons cependant que le modéle relationnel n'est pas suffisant pour
traduire toute la sémantique d'une base de données [B1, B54], ce gui est

un probléme particuliérement important dans un environnement réparti.



Ceci nous a amené & définir un modele de type conceptuel : MOGADOR ou

Modéle Général de Données Réparties.

Notre but était de développer des outils conceptuels pour fournir un
cadre méthodologique permettant une approche rationnelle de la conception

des bases réparties.

MOGADOR permet de décrire de fagon statique des informations, mais
posséde également des notions dynamiques pour décrire la maniére dont

doivent évoluer ces informations.

En effet, sur le plan méthodologique de l'utilisation de 1'outil que
constitue le SGBDR, le probleme qui se pose a 1'administrateur est de
définir quelles sont les tables de valeurs {les relations) et de concevoir

une base de données relationnelles qui soit la plus cohérente possible.

A lui seul ce probléme censtitue aujourd'hui un champ de recherche trés
important dans le domaine des bases de données [B29, B39, B33]. En
définissant MOGADOR, nous n'avons pas cherché a résoudre ce probléme

dans le cas général. Nous nous sommes placés dans le cadre plus restreint
de la conception de bases réparties et nous avons voulu apporter guelques

éléments pour faciliter la définition de vues relationnelles (cf. § 2.1.3].

Disposant ainsi d'outils conceptuels, pourquoi ne pas nous en servir
alors pour réaliser la phase de modélisation de 1'architecture du SGBDR
lui-méme ? Ainsi, nous pouvons, grace a MOGADDR, décrire les informations
que manipule le systéme, mais assurer également 1'homogénéisation des
moyens de stockage, d'accés et de manipulation, en les considérant comme
des automates ou des machines logiques. Nous ne voulions pas que MOGADOR
fournisse un nouveau type de systéme de base de données avec un nouvead
modéle, de nouveaux langages, car cela aurait eu pour effet de refermer
le syst@me sur lui-m@me sans aucune possibilité d'ouverture vers le

monde extérieur.



1
N
2]

i

2.1.3. MOGADOR : des outils conceptuels de modélisation

L'approche que nous avons eu dans la définition de MOGADOR présente
certaines analogies avec les travaux concernant les modéles de données
gqui mettent 1'accent sur les niveaux d'abstraction, de fagon a
distinguer entre elles :

- la sémantique des informations

- la structure logique des informations

- la description des chemins d'acces

- la structure physigue de représentation.

Nous pouvons citer & ce sujet le modele DIAM de M. Senko iB52], 1le

»prole model” de C. Bachman [B13], le modéle "entité-relation” de P. Chen
{8501, celui de J.R. Abrial "Data Semantics” [B1] et plus récemment les
travaux de G. Bracchi [B12] et ceux de J.M. Smith et D.C. Smith [B54].

En tant que modéle conceptuel, MOGADOR permet de s'intéresser a la
portion du monde réel que 1'on désire modéliser : on utilise alors les
notions de catégories d'éléments et de fonctions pour décrire les objets
du monde réel et les associations entre ces objets tels gue nous les

percevons.

Monde
REEL

i

ELEMENTS

MOGADOR CATEGORIES FONCTIONS

OPERATIONS

Figure 2.1 - Phase de modélisation
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Cette portion du monde réel va nécessairement évoluer. A ce niveau, on
utilise les notions d'opérations sur les catégories et les fonctions

pour prendre en compte cet aspect dynamique (Figure 2.1].
Toutes ces notions sont décrites en détail dans ce qui suit.

MOGADOR repose sur la théorie des ensembles, ce qui le rend indépendant
des systémes de bases de données actuels. Nous avons utilisé comme base

de départ les travaux sur le modeéle de Codd [B17, B68], ceux de

C. Delcbel [B30] et surtout le modéle "Data Semantics” de J.R. Abrial [B1].

Notre premiére approche a été de partir des données réparties sous forme
de bases locales pour dégager les concepts fondamentaux nécessaires &

une coopération de ces bases. Cette approche a été décrite en détail dans
un rapport de recherche [R3]. Le principal objectif était alors de pouvoir
décrire une répartition des données aussi fine que possible, tout en

conservant la sémantigue des informations :

1) Les catégories et les fonctions fournissent les atomes sémantiques

de répartition (ou niveau sémantique minimum évoqué dans [R21]).

2) L'approche relationnelle binaire & base de catégories et de liaisons
entre catégories, exprimées & l1'aide des fonctions, offre le maximum de
souplesse vis-a-vis des changements intervenant dans la nature des

catégories et/ou des liaisons.

3) La théorie des relations et 1'algebre relationnelle permettent
une approche récurrente dans la définition d'une vue relationnelle a
partir d'une autre et ainsi de suite. Ce point est particuliérement

important dans une approche ascendante des bases réparties.

Du point de vue de 1'administrateur d'une base de données répartie dans

un environnement hétérogene, MOGABOR peut &tre utilisé & deux niveaux

(Figure 2.2).

1) Au niveau de chaque base locale {(cf. Chapitre 3), il s'agit alors
d'interpréter le schéma local en termes relationnels gréce aux concepts
de catégories et de fonctions (aspect statique). Il s'agit ensuite
de définir les mécanismes de correspondance entre la vue relationnelle
ainsi construite et les outils (description et manipulation) fournis par

le systéme de Base de Données Local {SGBD local). On assimile les
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informations de la base & des tables de valeurs et le systéme & une
machine logique capable d'effectuer des opérations standards d'acces

et de manipulation (aspect dynamique).

2) Au niveau de la conception et de la mise en place de la base
répartie (niveau global, ef. Chapitre 4), il s'agit de rapprocher les
vues des différentes bases locales ainsi homogénéisées, de maniére a
en déduire une nouvelle vue relationnelle : la vue globale (aspect
statiquel.

I1 s’agit ensuite de définir les mécanismes de correspondance entre
niveaux global et local pour faire en sorte que les opérations
s'adressant au niveau global soient correctement répercutées sur les
informations contenues dans les bases. On assimile alors l'ensemble des
informations réparties, les machines locales et ces mécanismes de

correspondance & une machine logique (aspect dynamique).

LES PRINCIPAUX CONCEPTS DE MOGADOR

Il y a trois concepts fondamentaux dans MOGADOR

1 - Le concept d'ELEMENT : machine, usager, objet, nom, programme,
processus.

2 - Le concept de CATEGORIE : ensemble d’'éléments.

3 - Le concept de FONCTION : liaison entre une catégorie source

et une catégorie cible.

Ces cancepts sont utilisés & trois niveaux (Figure 2.3)

1 - Le méta—niveau qui correspond & la définifion de MOGADOR
lui-méme avec des méta-catégories et des méta-fonctions
(cf. § 2.3).

2 - Le niveau global qui correspond & une premiére catégorie de
machines logiques (les machines globales) permettant chacune
la définition et la manipulation d'une base répartie.

3 - Le niveau local qui correspond a une seconde catégorie de
machines logiques (les machines locales) construites autour d'une
base coopérante et constituant les composantes d'une base
répartie. Ces machines assurent le stockage et 1'acces aux

données locales.



MOGADOR

META-RIVEAU

MACHINES

Niveau e Global GLOBALES

MACHINES
LOCALES
@ Niveau @ Local

Figure 2.3 - Les Niveaux MOGADOR

2.2.1. Les éléments

2.2.1.1. La notion d'objet : objets imples, objets camposés

~ Objet simple :

C'est une valeur élémentaire appartenant & 1'un des ensembles sulivants
{(Méta-Catégories) :

ENTIER : ensemble des entiers (Z)

REEL : ensemble des réels (R)

LOGIQUE : ensemble = {vrai, faux}

CHAINE : ensemble de chaines de caracteres.

- Objet composé :

C'est un élément d'un produit cartésien de méta-catégories définies
ci-dessus (un n-uplet].

Par exemple <u57, PARIS, 525, 150000.00>

appartient & 1’ensemble : CHAINE x CHAINE x ENTIER x REEL

ot "x" dénote le produit cartésien.

2.2.1.2. La notion de nom

Dans MOGADOR, un nom est un élément de la catégorie CHAINE et il désigne
soit une catégorie (on le notera alors avec des majuscules), soit une

fonction (on le notera alors en minuscules).
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Par exemple : - "AGE” est le nom de la catégorie AGE
- "longueur” est le nom de la fonction qui associe & une
chaine ¢ (c € CHAINE) sa longueur £ (£ & ENTIER)

£ = longueur (c).

2.2.1.3. Machine MOGADOR

Une machine MOGADOR est un élément composé de (Figure 2.4)

- un ensemble d'éléments dit espace des éléments (figuré par un cercle)
- un ensemble de noms ou espace de noms (figuré par un rectangle)
qui correspond & la description de 1l'espace des éléments :
- noms des catégories
- noms des fonctions
- un méeanisme de correspondance entre espace des noms et espace

des éléments (figuré par un hexagonel.

ESPACE
DES
NOMS

CORRESPONDANCE
NOMS
ELEMENTS

ESPACE
DES
ELEMENTS

Figure 2.4 - Une machine MOGADOR
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Fonctionnellement, une machine est capable d'effectuer sur les catégories

et les fonctions les opérations définies aux § 2.2.2.2 et 2.2.3.2.
La méta-catégorie MACHINE regroupe 1'ensemble des machines MOGADOR.

Une machine particuliére constitue un élément de cette méta-catégorie
et en tant que tel peut se retrouver dans l'espace des éléments d'une
autre machine. C'est le cas par exemple des machines locales sur

lesquelles est construite une machine globale (cf. § 4).

2.2.1.4. Notion d'usager

Un usager est celui qui s'adresse & une machine :
- soit pour définir 1'espace des noms et la correspondance avec
1’'espace des éléments (réle d'administration)
- soit pour manipuler les éléments grace a toute une série
d'opérations : création, suppression, modification d’un elément

{role d'utilisation).

2.2.1.5. Notion de Programme et de Processus

- Un programme est un ensemble d'opérations exécutables par une
machine (§ 2.2.2.2 et 2.2.3.2).
Un programme est un élément composé : il a un nom, des entrées, des
sorties et les opérations qui le composent constituent le corps du
programne.

- Un processus est 1'exécution d'un programme donné (par son nom)

par une machine donnée.

2.2.2. Les catégories

Conformément & la théorie des ensembles, une catégorie MOGADOR est un
ensemble d'éléments (cf. § 2.2.1). Chaque catégorie est identifiée par
un nom (cf. § 2.2.1.2).
Nous distinguerons deux sortes de catétories :

- les catégories abstraites (cf. § 2.2.2.3)

- les catégories concretes (cf. § 2.2.2.4).
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2.2.2.1. Définition de Catégories

Les méta-catégories (cf. § 2.3) servent & la définition de nouvelles
catégories. En général, une catégorie peut &tre définie au moyen d'autres

catégories déja définies et ceci grice aux opérateurs suivants :

a) Affectation (noté ":=") ,
B := A définit la catégorie B comme identique a A

B := A <= B={a|aeAL

b) Produit cartésiten [(noté "x"

AxB={(ab) | aecA A beB}.

Dans ce cas, un élément du produit cartésien est un couple d'éléments.
I1 est possible, grace & des fonctions de sélection (cf. § 2.2.3.3),

d'isoler 1'un des éléments du couple ou plus généralement d’un n-uplet.

c) Union (notée "u"), Intersection (notée "n"), Différence (notée "-")
AubB={x]| xeAV xeB}
AnB=1{x]| xeA A xeB}
A-B={x| xeAar xeB}.

d) Restriction {"prédicat")
Cet opérateur s'utilise pour caractériser un sous-ensemble d'une catégorie
daonnée

A (prédicat) = {a € A | prédicat (a)}.

Un prédicat peut &tre vu comme une méta-fonction MOGADOR (cf. § 2.3) qui
a pour ensemble cible : LOGIQUE.
Quant & 1'élément source de cette méta-fonction, il dépend de la catégorie

sur laquelle on applique le prédicat.

Ainsi sur ENTIER et REEL, on pourra définir des sous-ensembles en donnant
des intervalles de valeurs :

ENTIER (x..y) = {z ¢ ENTIER | z 2 x A z < y}

REEL (x..y) = {z e REEL | z 2z x A z < y}.

Sur CHAINE, on considérera les deux prédicats suivants :

* égalite :

CHAINE (C1,C2,...,Cn) = {c € CHAINE I c=C1vec=C2V ...Vc=Cnl}.



* contraintes de longueur :
A toute chaine esl associée sa longueur qui est le nombre (entier) de

caractéres qui la composent.
En fait, "longueur” est une méta-fonction qui va de CHAINE a ENTIER.

On notera :

CHAINE (x)

n

{c € CHAINE | longueur (c) < x}.

Exemples @

1. AGE := ENTIER (18..65) définit la catégorie AGE comme 1’ensemble des

entiers compris entre 18 et 65 (ensemble d'objets simples).

2. JOUR := ENTIER (1..31)
MOIS := ENTIER (1..12)
AN := ENTIER (0..99)
DATE := JOUR x MOIS x AN.

It

DATE est un ensemble d‘objets compasés (triplets (j,m,a) avec j € JOUR,
m ¢ MOIS et a € AN).

3. CCL := CHAINE (8) définit la catégorie CCL comme un ensemble de

chaines de longueur inférieure ou égale a 8.

4. COULEUR := CHAINE ('BLEUE', 'ROUGE', ‘JAUNE’, 'VERT') définit COULEUR
comme 1°ensemble :

{BLEUE, ROUGE, JAUNE, VERT].

2.2.2.2. Opérations sur les Catégories

Quatre opérations primitives sont définies sur les catégories :

1. Créer un élément dans une catégorie

Si CAT est une catégorie quelconque et e un élément, on note 1'opération
de création de la maniére suivante :
(1) créer (CAT, e)

au bien {2) cat e.

La forme (1) est dite forme fonctionnelle (cf. § 2.3).

s}

Le résultat d'une telle opération est un LOGIQUE : vrai si 1'opération de

création s'est faite normalement, faux sinon.
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2. Supprimer un élément dans une catégorie

On note cette opération : supprimer (CAT, e) et le résultat est également

un LOGIQUE : vrai si la suppression a pu se faire, faux sinon.

3. Tester si un élément donné appartient & une catégorie

On note cette opération
{1) tester (CAT, e) ou bien (2) e € CAT.

Le résultat est un logique.

4. Enumérer tous les éléments d'une catégorie

Cette opération permet d'obtenir tous les éléments d’une catégorie

(bien entendu, celle-ci devra 8tre finie).

On note cette opération
(1) énumérer {(CAT) ou bien {2) CAT tout court et dans ce
cas, cela signifie que 1’on assimile le nom d'une catégorie avec l'ensemble

de ses éléments.

Exemple

énumérer (COULEUR) (cf. § 2.2.2.1)
donne comme résultat

{BLEU, ROUGE, JAUNE, VERT}.

2.2,2.3, Catégories Abstraites (CA)

Ce sont des ensembles d'objets simples ou composés sur lesquels on ne peut
pas appliquer les opérations de creéation et de suppression.
Cela signifie que les objets abstraits existent a priori dans l'univers

ol 1'on se place et gu'ils peuvent étre ainsi utilisés directement.

Ainsi, les méta-catégories

ENTIER, REEL, LOGIQUE, CHAINE sont des catégories abstraites. Toute
catégorie construite sur ces méta-catégories seroht également des
catégories abstraites

par exemple : MOIS := ENTIER {1..12].

On notera CA la méta-catégorie comprenant 1'ensemble des noms de

catégories abstraites MOGADOR.



2.2.2.4. Catégories Concrétes (CC)

Ce sont des ensembles d'éléments sur lesquels les opérations décrites au

§ 2.2.2.2 sont définies.

Une Catégorie Concréte MOGADOR est définie par :
1. Un Nom, par exemple PERSONNE, COMMANDE, MACHINE .
2. Un Nom d'Identificateur, c'est-a-dire le nom d'un ensemble d'objets
simples ou composés servant & identifier les éléments de la

caltégorie concréte (ils sont donc tous distincts).

Considérons par exemple un ensemble de personnes. Pour identifier les
différentes personnes, on utilise le numéro INSEE qui peut étre vu
lui-méme comme un objet composé :

SEXE := ENTIER (1,2)

AN ;= ENTIER (0..99)

MOIS := ENTIER (1..12)

DPT := ENTIER (1..99)

NUMERO := ENTIER (0..8999939)

INSEE := SEXE x AN x MOIS x DPT x NUMERO.

Toutes les catégories précédentes sont des catégories abstraites. On peut
définir la catégorie concréte PERSONNE identifiée par INSEE.

Ainsi, créer un élément de la catégorie PERSONNE, c'est créer un numéro
INSEE :

par exemple : créer (PERSONNE, 1 44 08 399 350 300).

Soit CC la méta-catégorie (concréte) constituée de toutes les catégories
concrétes, et soit NI la méta-catégorie constituée de tous les produits
cartésiens de catégories abstraites servant d'identificateur :

PERSONNE € CC

INSEE € NI.

La notion de Catégorie Concréte avec son identificateur correspond dans
le modéle de Codd & la notion de relation et de clé. Cependant, cette

notion recouvre deux formes diverses d‘abstraction, & savoir [B54] :

- généralisation ob des entités similaires sont considérées comme
faisant partie d'une méme catégorie. Par exemple, des hommes et

des femmes rassemblés dans la catégorie PERSONNE ou EMPLOYE

- agrégation qui correspond & la matérialisation de liaisons entre
entités. Par exemple, un client, une date, un numérc de vol

constituant un élément de la catégorie RESERVATION.
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Dans MOGADOR, ces deux formes d'abstraction peuvent 8tre explicitées

grace a la notion de fonction.
Voyons d'abord comment s'appliquent les opérations définies plus haut.

Soit C une Catégorie Concréte quelcongue et I son identificateur (dans le

cas général I = I1xI2x...x1In, chagque Ij étant une catégorie abstraite].

- Créer un élément de C, c'est exprimer qu'un élément de I fait
partie de 1’ensemble C
i € I, créer (C, i) a une valeur vraie si et seulement si il n'existe pas

dans € un autre élément identique a 1i.

- Supprimer un élément i de C, c'est exprimer le fait que i
n'appartient plus & l'ensemble C.

Supprimer (C, i)} a la valeur vraie sii 1'élément i appartenait a C.

- Tester si 1 ¢ C, c'’est regarder si parmi les éléments de C aon

trouve i et dans ce cas la valeur de tester (C, i) est vraie.

- Enfin énumérer tous les éléments d'upe catégorie concréte revient
a former un ensemble d'éléments : cet ensemble est en fait un ensemble
d'objets composés

énumérer (C) c {i e I}.

2.2.3. Les Fonctions

La notion de fonction (ou d'application)} est une notion mathématique

bien connue. Cette noticn présente un double aspect :

1) Aspect Statique : 1l'existence d'une liaison orientée entre deux
ensembles : par exemple, une fonction f entre A et B. A est la source,

B la eible.

2) Aspect Dynamique : étant donné un €lément de 1l'ensemble source
(a € A} et une fonction ¥, comment obtenir les éléments f(a) correspondant ?
Si la fonction f est complétement déterminée par son graphe {(c'est-a-dire
par l'ensemble des couples (a, f(al)), alors étant donné a on peut obtenir
f(a) en consultant ce graphe. Une autre possibilité est d'appliquer a
1'élément a une série d'opérations ; on dispose alors de 1'égquation de la

fonction.
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En appliquant cette notion aux modéles de données, on dispose d'un outil
trés pulssant pour exprimer et exploiter les liaisons entre catépories
d'éléments : Abrial [B1, G1].

Quels sont les éléments qui caractérisent une fonction MOGADOR ?

2.2.3.1. Dé&finitions
Une fonction MOGAOOR est définie par :
- son nom (écrit en minuscules)
- une catégorie source
- une catégorie cible
- un type, a savoir si elle est monovaluée ou multivaluée :
Si une fonction est monovaluée, cela signifie que pour un élément de la
catégorie source on obtient un élément et un seul de la cible :

- soit f de A vers B si1 a e A f(a) € B.

Si une fonction est multivaluée, cela signifie que pour un élément de
la source on obtient un ensemble d'éléments de la cible :

- soit g de A vers B si a ¢ A gla) c B.

A chaque fonction est associé un graphe qui est un ensemble d'objets
composés. Ce graphe peut &tre donné de deux maniéres différentes :

- explicitement par la liste des couples (a, f(a)) :
(analogue & la définition d'un ensemble en extension) (Figure 2.5.a) ;

- implicitement par une expression donnant la série d'opérations a
appliquer a un élément a pour déterminer f(a) (Figure 2.5.b). On emploiera

alors le terme de fonction calculée.
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Graphe de f
A B
al bl
a’ bl
a3 b?
ad b4
ab b4
ab b5

(monovaluée)

Figure 2.5.a - Une fonction f monovaluée avec graphe explicite

moduio
ENTIER x ENTIER » ENTIER
(monovaluée)

pour x et y ¢ ENTIER  modulo (X,y) = x-y * (x/y)

Figure 2.5.b - Une fonction calculée

A chague fonction est asscciée son Znverse qui est ou non définie.
On note inv f 1'inverse d'une fonction quelconque f :

si on a f avec source (f) = A et cible (f) = B

alors inv f est telle que source (inv f) = cible (f) = B

et cible (inv f) = source (f] = A.

N.B. "Source" et "cible” sont des méta-fonctions définies au § 2.3.

Désignons par FMONO et FMULTI respectivement 1'ensemble des fonctions

monovaluées et multivaluées MOGADOR.

Notons F = FMONO u FMULTI.
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Le tableau suivant donne les trois cas possibles de fonctions MOGAOOR

selon le type de 1'inverse :

Cas f inv f Notation graphique
1 e FMONO e FMONO f
>
9 e FMONO | e FMULTI et f
e FMULTI | e FMONO f
—~
3 e FMULTI | e FMULTI f
il sl ———— PP

Table 2.1 - Les 3 cas de fonctions

On désignera par "id" la fonction identité.

id(a) = a VYa € A.

2.2.3.2. Opérations concernant les fonctions

I1 y a quatre opérations fondamentales concernant les fonctions :

1) Aceés. Etant donné un élément source et une fonction, obtenir
le ou les éléments cibles selon que la fonction est mono ou multivaluee.
- Si f est une fonction de A vers B.

On note cette opération :
(1) - soit accéder (f, a)
(2) - soit fla).
Si £ ¢ FMONO et a € A alors fl(a) € B.
Si f ¢ FMULTI et a ¢ A alors f(a) c B.

- Par extension, f peut s'appliquer a un ensemble : elle s'applique

successivement & chaque élément :

Si X = {x1,x2,...,xn} © A alors la notation f(X) est équivalente & :
(fix1), f({x2}, f(x3), ..., flxn)}).

2) Relier deux éléments entre eux par une fonction si elle est

monovaluée, ou un élément & un ensemble dans le cas d’'une multivaluée.

- S1 f est une fonction de A vers B, on a
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Si f € FMONO on note lier(f,a,x) ou fla) < x.
Si ¥ € FMULTI on note lier{f,a,X) ou fl{a) <« X.

Le résultat d'une telle opération est une valeur logique (vraie ou faux].

Cela signifie gque 1'expression lier(f,a,x} a pour valeur un logique.

3) Délier (inverse de 1l'opération précédente).
On la note délier (f,a,x) ou f{a) # x si f € FMONO
ou bien délier (f,a,X) ou fla) # X si f € FMULTI.

Le résultat est une valeur logique.

N.B. Dans le cas d'une multivaluée, l'opérateur de différence (-] peut
@tre utilisé pour enlever un ou plusieurs éléments de 1'ensemble cible

reliésa un élément source.

Exemple : f(a) <« fla) - {XK}-

4) Obtenir le graphe d'une fonction, c'estad-dire former 1'ensemble
des couples {a, flal} pour tous les a pour lesquels f est définie, on
note :
graphe (f) ou plus simplement f en assimilant le nom de la fonction a

1’ensemble des objets composés du graphe.

Pour une fonction quelconque f de A vers B, le graphe de f (qui est aussi

celui de son inverse) est un sous-ensemble du produit cartésien A x B.

Soit ¥ telle que source (f) = A et cible (f} = B
graphe (f) ¢ A x B.

2.2.3.3. Sélecteurs

Lorsque 1'on définit une catégorie C comme un produit cartésien d'autres
catégories C1 x C2 x ... x Cn, on définit implicitement n fonctions
monovaluées ayant pour scurce C et pour cible 1l'une des Ci. Ces fonctions

seront appelées "sélecteurs”.

Par caonvention, le nom du sélecteur sera celui de la catégorie cible

notée en minuscule.

Exemple
Soit INSEE := SEXE x AN x MOIS x DPT x NUMERO.
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5 fonctions monovaluées sont ainsi implicitement définies : sexe, aﬁ,
mois, dpt, numéro

si 1, 44, 08, 99, 350, 300 ¢ INSEE
alors sexe (1,44,08,99, 350, 300) = 1.

LE META-NIVEAU MOGADOR

Ce méta-niveau peut &tre assimilé & une machine logique (abstraite) qui
correspond fonctionnellement & un systéme de gestion de bases de données
réparties, tel que nous 1l’avons défini au chapitre 1. Par analogie

avec les machines MOGADOR, on considére alors un espace de noms dans

lequel figurent des méta-catégories et des méta-fonctions.

L'espace des éléments est essentiellement constitué de machines globales,

chacune d'elles englobant plusieurs .autres machines (Figure 2.6).

Le tableau ci-dessous donne la composition des différents espaces pour

chaque niveau de machines :

MACHINE ESPACE DES NOMS ESPACE DES ELEMENTS
wsysTEmgw | - META-CATEGORIES (§2.3.1) | yacyINES Globales
- META-FONCTIONS (§2.3.2)
CLOBALE CATEGORIES ET FONCTIONS MACHINES Locales
GLOBALES MACHINES Globales
CATEGORIES ET FONCTIONS - OBJETS LOCAUX
LOCALE LOCALES (simples, composés)
- PROGRAMMES LOCAUX

Chague machine globale fait donc fonctionner n machines locales ou

globales (cf. § 4.1}.



META-CATEGORIES
META-FONCTIONS

MACHINE GLOBALE MACHINE GLOBALE
Gl G2

TN

NOMS GLOBAUX

NOMS GLOBAUX

MACHINES LOCALES

Figure 2.6 - La Machine "SYSTEME"™ MOGADOR

N.B. Par souci de simplification, les mécanismes de correspondance
(§ 2.2.1.3) ne figurent pas dans la représentation des différentes
machines. ‘
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2.3.1. Méta-Catégories

I1 n'existe en fait dans MOGADOR que deux méta-catégories principales
(concrétes toutes les deux]) :
- CA ou ensemble des catégories abstraites

- CC ou ensemble des catégories concretes.

Ces deux ensembles sont des ensembles de noms.

- L'ensemble CA comprend les noms : ENTIER, REEL, LOGIQUE, CHAINE,
ainsi que tous les noms de catégories définies a partir de celles-ci
(cf. § 2.2.2.1). On définit deux nouvelles catégories abstraites :

- 0S ensemble des objets simples :

0S :=ENTIER u REEL u LOGIQUE v CHAINE
- OC ensemble des objets composés (0S c 0OC)

{les identificateurs forment un sous-ensemble de OC : ID < OC).

- L'ensemble CC comprend les noms de toutes les catégories concrétes
et en particulier de celles définies ci-aprés que l'on pourra assimiler
a4 des META-CATEGORIES :

+ MACHINE : ensemble des machines MOGADDR, identifiées par exemple
par 'S’ pour la machine Systéme, Gi pour les machines Globales et L1j

pour les machines locales.

-+ NI : ensemble des noms d'identificateurs de catégories concrétes

(cf. § 2.2.2.4).

+ FMONO : ensemble des fonctions monovaluées.

+ FMULTI : ensemble des fonctions multivaluées.
+ PG : ensemble des programmes.

+ PS : ensemble des processus.

+ USAGER = ADM v UTM : ensemble des usagers des machines, adminis-
trateurs (ADM) et utilisateurs (UTM).
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2.3.2. Les Méta-Fonctions

Elles permettent de caractériser les liaisons entre méta-catégories.
Nous allons les utiliser pour définir & la fois les espaces de noms,
la correspondance avec les espaces d'éléments, et les opéerations

realisables par une machine.

Les Méta-Fonctions sont des éléments des ensembles FMONO et FMULTI.

On distingue deux types de méta-fonctions :

2.3.2.1. Méta~Fonctions de description

Ce sont des fonctions dont le graphe est stocké dans un espace de nom.
Le tableau 2.2 donne la description des principales méta-fonctions de

description.

2.3.2.2. Méta-Fonctions d'opérations ou opérateurs MOGADOR

Ce sont des fonctions calculées qui, pour un usager, assure la correspon-

dance entre espace des noms et espace des éléments.

On distingue d'abord les opérateurs primitifs qui correspondent aux
opérations sur les catégories et les fonctions décrites aux § 2.2.2.2

et 2.2.3.2 : voir table 2.3.

Les. opérateurs proprement dits sont ceux qui s'appliquent & des ensembles
d'objets simples ou composés. Ils correspondent a des opérations classiques
de 1'algeébre relationnelle [B3] et sont définis par la table 2.4. Nous

y reviendrons au § 2.5.3.
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2.4. MOGADOR COMME MODELE CONCEPTUEL DE BASES DE DONNEES
2.4.1. Catégories et Fonctions

Pour modéliser un ensemble d'informations, les principaux outils
qu'offre MOGADOR sont

- les catégories abstraites (CA)

- les catégories concrétes (CC) avec leurs identificateurs (NI)

- les fonctions (FMONO, FMULTI).

Les catégories abstraites correspondent & des ensembles d'objets simples
ou composés gqui sont analogues aux ensembles de valeurs du modele-
entité-relation [B50] ou aux domaines du madéle de Codd. Ces objets jouent
deux réles principaux dans la modélisation

- identificateurs de catégories concrétes (objets simples ou composés)

- éléments des graphes des fonctions (objets composés).

Les catégories concrétes et les fonctions constituent des ensembles
d'éléments sur lesquels s'appliquent les opérations primitives ; elles
permettent de caractériser les deux formes d'abstractions qui inter-
viennent dans un processus de modélisation & savoir [B54] :
- le regroupement d'entités de mé&me nature sous un nom générique
la généralisation
- le regroupement d'entités de natures différentes pour constituer

de nouvelles entités : 1l’agrégation.

Ainsi, la généralisation de la notion d'individus peut donner naissance

a la catégorie concrete PERSONNE comme ensemble d'individus.

Etant donné deux catégories concretes, par exemple des PRODUITs et des
USINEs, 1'agrégation permet de caractériser une nouvelle entité constituée
par 1'association d'un produit et d’une usine. Ainsi, on a
- une nouvelle catégorie concréte : FABRICATION {ensemble de couples
{(produit, usinel)
- une fonction entre PRODUIT et USINE (mono ou multivaluée selon
les cas)
- deux fonctions "triviales" respectivement entre FABRICATION et

PRODUIT, et entre FABRICATION et USINE.
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Nous allons illustrer un tel processus par un exemple avant de revenir

au cas général.

Exemple :

Considérons les catégories abstraites suivantes :

- U# un ensemble de numéros d’usines

- PH un ensemble de numéros de référence de produits

- CH un ensemble de numéros de bons de commandes.

On définit les catégories concrétes suivantes :

- USINE identifiée par U# (généralisation : ensemble d'usines)

- PRODUIT identifiée par P# (généralisation : ensemble de produits)

- COMMANDE identifiée par U x C# (généralisation : ensemble de
commandes, mais en faisant 1'hypothése qu'une commande est gérée par
une usine et que les usines peuvent utiliser la méme numérotation
pour les commandes)

- FAURICATION identifiée par U# x PH# (agrégation : ensemble de produits

fabriqués par une usine}.

Considérons les autres catégories abstraites suivantes :
SOMME ensemble de valeurs réelles
QTE ensemble d'entiers
DATE ensemble de dates

PRIX ensemble de prix (valeurs réelles).

Nous allens définir des fonctions monovaluées a partir des faits élémen-

taires suivants :

- & une usine est allouée une certaine somme qui constitue son budget
(fonction ¢,)

- une usine donnée fabrique par jour une certaine quantité d'un produit
donné (g}

- chaque produit a un prix de revient [mg] et un prix de vente [m1D)

- une commande a une date d’émission et une date de livraison (g, et og

respectivement).

Le processus de modélisation donne naissance a une description qui peut
se visualiser graphiquement de la maniére suivante (Figure 2.7) et se

résumer 3 1'aide des tableaux 2.5, 2.6 et 2.7
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©g ©7
USINE = = PRODUIT
m ~ v P
\\\ //
id A P id
FABRICATION .
Cpr
@ AN\ TR af e B
¥y
o (@)
COMMANDE
U x CH
©3 o4 \ws

Les symboles utilisés sont les suivants :

Catégorie Concréte et son identificateur

O Catégorie Abstraite

@
—— Fonction Monovaluée
- Fonction Multivaluée
———————— - Fonction triviale

Figure 2.7 - Un exemple MOGADOR
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Table 2.5 - Catégories Abstraites (CA)

Nom Cat. Prédéfinie
uf# CHAINE
PH CHAINE
C# ENTIER
SOMME REEL
QTE ENTIER
DATE ENTIER
PRIX REEL
Table 2.6 - Catégories Concrétes (CC)
Nom Identificateur
USINE U#
PRODUIT P#
FABRICATION U x PH
COMMANDE U x C4
Table 2.7 - Fonctions
Nom Type Source Cible Type inverse Graphe
o) multi USINE COMMANDE mono (U, CH)
o mono USINE SOMME multi (U#, SOMME)
®3 mono COMMANDE CH multi (Ui, CH#)
®4 mono COMMANDE DATE multi (U#xC#, DATE)
P mono COMMANDE DATE multi (U#xCi#, DATE)
Pg multi PRODUIT USINE multi (m7) (UH, P#)
7 multi USINE PRODUIT multi (wﬁ) (Ui, PH#)
©g mono FABRICATION QTE multi (UHxP#, QTE)
©gy mono PRODUIT PRIX multi (P#, PRIX)
P10 mono PRODUIT PRIX multi (P#, PRIX)
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Au niveau des graphes des fonctions, on peut remarguer gue

1) graphe (p,) < projection (graphe (p,), U#, CH)

2) graphe (pg) = graphe (p,) ¢ projection (graphe (pg) » UH#, PH).

Si nous nous plagons dans le cas général d'une catégorie concrete C
ayant pour identificateur I = I1 x I2 x ... x In, selon la composition
de I par rapport & l'ensemble CC, dont fait partie C, nous avons les

deux cas suivants

1) C représente une généralisation :
- Il n'existe aucun sous-ensemble de I qui soit identificateur d'une
autre catégorie concréete :

g4 I' eI tel que I' e NI.

- 11 existe un seul sous-ensemble I' de I qui est 1'identificateur
d’une autre catégorie concréte C' : il existe alors un lien hiérarchigue
entre C et C' (C est fils de C'). Dans ce cas, I contient le graphe de

la fonction multivaluée qui va de C' vers C.

2) C représente une agrégation :

- 11 existe alors dans I plusieurs sous-produits (au moins deux,
soient I' et I") qui sont les identificateurs d’autres catégories
concrétes (respectivement C' et C"). Dans ce cas, C' et C" sont reliées

par une fonction dont le graphe est dans I.

2.4.2. Passage a une Vue Relationnelle

Les éléments des Catégories Concretes et ceux des graphes des fonctions
constituent des atomes sémantiques de répartition (cf. Chapitre 4),
c'est-a-dire des unités d'informations indécomposables, pouvant &tre

distribuées dans diverses bases de données.

Cependant, les catégories et les fonctions se placent au niveau conceptuel
pour représenter la réalité pergue par notre esprit. Elles peuvent étre
utilisées pour concevoir une nouvelle base de données, mais aussi pour
unifier différentes vues (hiérarchiques, réseaux, relationnelles),

en supprimant certaines ambiguités sémantiques (cf. Chapitre 4).

A partir d'un ensemble de Catégories et de Fonctions MOGADOR, nous voulons
construire un schéma relationnel, c'est-a-dire un ensemble de relations

n-aires ne présentant pas de redondance ni d’inconvénients liés aux



- 2.33 -

opérations de mise 3 jour. En d'autres termes, cet ensemble ne doit

contenir que des relations en troisiéme forme normale (3FN).

La construction & partir d'un schéma MOGADOR d'un schéma relationnel

en 3FN constitue un probléme non trivial qui dépasse le cadre des

bases de données réparties. Cependant, en posant une série d’hypothéses
simplificatrices, nous allons décrire un processus de transformations
gqui, partant d’'un schéma MOGADOR quelconque, élimine les liaisons
indésirables pour aboutir finalement & un ensemble de relations en 3FN

{cf. Figures 2.2 .et 2.8]).

SCHEMA
MOGADOR

SCHEMA
MOGADOR

VUE

—»e ELIMINATION RELATIONNELLE

TRANSFORMATION

Figure 2.8 - Le passage d'un schéma MOGADOR a une Vue Relationnelle

Une vue relationnelle comprend la description :
- des domaines
- des relations avec pour chacune d'elles une clé primaire (ensemble

d’attributs) et un ensemble dfattributs non clé.

Dire qu'il existe une relation fonctionnelle entre deux attributs A et B
(éventuellement composés), c'est dire qu'a un élément a de A, il ne

correspond qu'un et un seul &lément b de B (on écrit A » BJ.

Si 1'on appelle déterminant tout attribut (éventuellement composé) qui
apparait en partie gauche d'une relation fonctionnelle, la définition
d*une relation en troisiéme forme normale est la suivante [G3] :

"Une relation R est en 3FN si chaque déterminant est une clé candidate”.

~

L'idée de base concernant le passage de MOGADOR a une vue relationnelle
est d'associer la notion de catégorie concréte a celle de relation et

la notion d'identificateur & celle de clé primaire :
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Considérons une catégorie concrete €, dont 1l'identificateur est
I =11 % I2x ,,. % In avec les conditions suivantes
dJcIetgKcltels queJ et K soient

dépendants

c'est-a-dire : tous les composants de 1'identificateur sont indépendants.

Dans ce cas, C en tant qu’ensemble d'objets composés (de n-uplets)
peut étre assimilée & une relation n-aire en 3FN

Rc (14, 12, ..., In)

Le probléme ensuite est de considérer les fonctions et leurs graphes.

Pour une fonction f de C1 vers C2, le graphe étant un sous-ensemble du
produit cartésien C1 x C2 peut étre assimilé également a une relation
n-aire, dont la forme dépend de deux parametres

- la nature de C1 et de C2 (concret, abstrait)

- la nature de ¥ (mono ou multivaluée).

Le tableau suivant (2.8) donne les dix cas possibles de liaison entre
catégories et fonctions MOGADOR.
Nous ne considérons que des catégories abstraites qui ne jouent pas le

role d'identificateurs.



Table 2.8 - Fonctions entre cateé

gories

Cas Liaison Graphe | Relation Fonctionnelle
e ] b
2 !l -.--——L@ Ix A ol
OO [
4 Ol ee—at| § I x4 I>J
5 T «———L® I x A > A
6 @«—i o Ax I A1
7 ®<<—L A x B A B
8 L I x4 /
9 ?14———;’;@ I« A /
10 @««»‘L A x B /

C représente un élément de CC, I

Représente un élément de CA-NI.

L]

de NI
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Dans le cas 1, la relation correspondante est soit RC1(13J]' soit

RCZ[AFI] a4 cause des relations fonctionnelles.

Dans le cas 2, A constitue en fait une clé candidate pour la relation

Roq (1LA).

Le cas 3 pose un probléme car il correspond & des liaisons entre
catégories abstraites, engendrant ainsi uyp circuit de relations
fonctionnelles [B39]. Il faut donc 1'é@liminer en transformant par

exemple A en catégorie concréte.

Dans le cas 4, la relation Rc1[1fJJ est en troisieme forme si

Ind-=29.

Le cas 5 correspond & une fonction de type attribut et ne pose pas de

probléme, la relation associée étant RC1[EJA)'

Le cas 6 pose le probleme d'une relation fonctionnelle ayant pour partie
gauche une catégorie abstraite. On peut 1'éliminer en transformant A

en une catégorie concréte pour se ramener au cas 4.
Le cas 7 est analogue au cas 6 mais renvoie au cas 5.

Le cas 8 correspond & une fonction multivaluée entre deux catégories
concrétes (généralisation). Si elle n'existe pas déja, on peut générer -
une catégorie concréte C3 ayant pour identificateur I X J ou directement

une relation RCB(I,J].

Les cas 9 et 10 peuvent également se résoudre en génerant de nouvelles

catégories concretes (table 2.9).
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Ces transformations et leurs conditions sont résumées dans le tableau
2.9.
De plus, elles ne doivent pas &tre faites dans n'importe quel ordre,

mais en suivant 1'ordre donné par le diagramme de la Figure 2.9.

1 10

3+ 1 2 4 0 5

Figure 2.9 - Ordre dans lequel s'appliquent les transformations

On arrive ainsi & un ensemble £ = (CC, CA, NI, FMONO, FMULTI)
tel que :
Vf € FMULTI : (inv f ¢ FMONO) A (cible(f) e CC)

Autrement dit :

Toute fonction multivaluée est telle que son inverse soit mono-

valuée et sa cible une catégorie concrete.

L'ensemble £ ayant une telle propriété sera dit normalisé par analogie

avec 1a normalisation des relations n-aires.

Le passage a un ensemble de relations n-aires en 3FN se fera alors

de la maniére suivante :

A chaque catégorie concréte, nous associons une relation n-aire :

- Soit C une catégorie concréte et I son identificateur. Notons i un
élément quelconque de I.

Dans le cas général, I est un produit cartésien de catégories abstraites

I1 x I2 x ... Ip.
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- Spit F. 1'ensemble des fonctions monovaluées ayant pour source C

Fo = {fjl £, € FHOND A source[fj) - ¢}

C

- Soit A 1'ensemble des catégories abstraites, cibles des fonctions de FC :

A = {Ajl (A;€CA) A (¥F,eFp : Ay = cible(f ))].

- On note C(I) la relation associée & C (cas 0 du tableau 2.8]}.

- On note Rj[I.Aj] la relation associée & une fj € FC‘

* . -~
La relation n-aire notée C gu'il est possible de construire &

partir de € est alors :

*
c (EJA1,A2,...,AH) = C(I) = R1[I,A1) X .. X Rn[I’An]

C* est donc 1'ensemble des objets composés (i, 815 8pseces an]
comprenant chacun un identificateur i et une série d'objets aj chacun

1ié fonctionnellement & i.

* ] . Y - . -~
C = ((4,f, (1), $,(8), 000, f (1)) | (1eC) A (F5(1) € Ag) A (f ;€ FMONG) .

Avec cette approche, nous avons en fait la correspondance suivante entre

les notions MOGADOR et le vocabulaire du modéle relationnel :

MOGADOR Modéle Relationnel
Catégorie Abstraite (CA) Domaine
Categorie Concréte (CC) Relation
Identificateur (NI) Clé primaire
Fonction Monovaluée Attribut

CC -~ CA
Objet composé n-uplet

Table 2.10 - Equivalence de Vocabulaire

N.B., Cette correspondance n'est valable qu'aprés obtention d'un ensemble
¢ = {CC, CA, NI, FMONO, FMULTI} normalisé.
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Avec 1'exemple du § 2.4.1, illustré Figure 2.8, et en remplagant ¢ et
@7 par les deux fonctions triviales, nous avons la vue relationnelle

suivante (ensemble en 3FN)

USINE® (U}, BUDGET)

PRODUIT™ (P§, PRIVEN, PRIREV)
FABRICATION" (UY§, P4, QTE)
COMMANDE™ (UH, CH, DATEC, DATEL)

Nous avons fait volontairement apparaitre les attributs des relations
et non les domaines. Pour &tre compléte, la description relationnelle
doit contenir la liste des domaines et la correspondance attribut-

domaine (cf. Table 2.11).

Fonction Attribﬁt Domaine
7 BUDGET SOMME
®g PRIVEN PRIX
®10 PRIREV PRIX
g QTE QTE
0y DATEC DATE
g DATEL DATE

Table 2.11 - Equivalences Attributs-Domaines

On trouvera au Chapitre 3 d'autres exemples de passage MOGADOR - Vue
Relationnelle. Remarquons & ce niveau que la vue relationnelle obtenue

a partir d'un schéma MOGADOR n'est pas unique.
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2.5. MACHINE RELATIONNELLE

Nous venons. de voir comment les ocutils conceptuels de MOGADOR permettaient,
dans le cas général, de faciliter le passage & une vue relationnelle

d'un ensemble d'informations. Nous appliguerons ces outils aussi bien

au niveau local pour concevoir la vue locale qu'au niveau global pour

la conception dela vue globale (Chapitres3 et 4).

Dans ce qui suit, nous allons appliquer les outils MOGABOR pour definir
de maniére plus précise 1'élément de base de 1'’architecture fonctionnelle
du SGBOR gue nous proposcns, a savoir la machine relationnelle

(Figure 2.10) [R71].

[

Une machine relationnelle comprend
- un espace de noms, a savoir la vue relationnelle
- un espace d'éléments

- des mécanismes de correspondance entre noms et éléments.

Elle fournit & 1'administrateur :
- un langage de description de vue relationnelle (fonction
description).
Elle fournit & 1l'utilisateur :
- un langage de manipulation de vue relationnelle (fonction

manipulation].

Nous regroupons ces deux langages sous le nom générique LA.DO.RE
(LAngage pour DOnnées REparties ou RElationnelles). Sa syntaxe compléte,

~

telle qu'elle est fournie & 1'utilisateur du SGBDR, est donnge &n annexe.

Nous distinguons deux types de machines :

1) les machines locales (ML) construites autour d'un ensemble
d'éléments stockés par un SGBD ou tout autre moyen équivalent, capable
d'effectuer des opérations d'acces et de manipulation.

Nous dirons que ces machines fournissent des vues relationnelles d'ordre 1

ou vues locales (VL) (cf. Chapitre 3].

2) les machines globales (MG) construites autour de plusieurs

autres machines (locales ou globales).
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Ensemble de
tables de n-uplets

USAGER

VUE RELATIONNELLE

]

DESCRIPTION ET MANIPULATION
(Langage LA.DO.RE)

DOMAINES
RELATIONS

Espace des Noms
ATTRIBUTS

CORRESPONDANCE
NOMS/ELEMENTS

OBJETS
Espace des Eléments PROGRAMMES

MACHINES

Figure 2.10 - Une machine logique relationnelle
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Ces machines fournissent des vues relationnelles d'ordre n (n>1). Une

vue d'ordre n est construite & partir de k vues d'ordre (n-1J.

Un nom global d'une vue d'ordre n a donc en général plusieurs synonymes
d'ordres (n-1), tandis qu'un élément global d'ordre n est constuit a

partir d'un ou plusieurs éléments d'ordre n-1.

Ce processus est décrit au Chapitre 4 en prenant n=2 pour définir une

Vue Globale de plusieurs Vues Locales et la machine globale correspondante.

2.5.1. Description de Vue Relationnelle

La création d'une machine relationnelle passe conceptuellement par la

création d'un élément de la méta-catégorie MACHINE.

La création de 1'espace des noms correspond en fait & la création d’un
ensemble de noms appartenant aux méta-catégories CA, CC, NI, FMONO, puis
&4 relier entre eux ces noms par des méta-fonctions de description

{(cf. § 2.3).

Ainsi la fonction description se raméne-t-elle conceptuellement & des
opérations de créations d'éléments et des opérations de liaisons (lier)
pour constituer un ensemble d’'informations. Il y a bien sir & ce niveau
une trés forte analogie entre les éléments qui constituent le schéma de
la base de données (des noms MOGADOR) et les éléments qui constituent

la base de données elle-méme {(objets simples et composés MOGADOR).

Gréce au tableau 2.11, ces opérations conceptuelles se raménent a la
construction d'une vue relationnelle comprenant :

- une partie identification de la vue que 1l'on assimilera au nom
de la machine

- une partie identification des utilisateurs et de leurs droits

- la description d'un ensemble de domaines
avec, pour chacun d'eux, un nom et la catégorie prédéfinie (ENTIER, REEL,
LOGIQUE, CHAINE) correspondante, éventuellement restreinte & un sous-

ensemble.

- la description des relations comprenant pour chaque relation :
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- un nom

- la liste des attributs clés

- la liste des attributs non clés

- la correspondance entre un attribut et son domaine associé

- les groupes d'attributs qui sont en fait clés d'autres relations,
de maniére a expliciter les liaisons entre relations (Clés

Etrangeres].

A titre d'exemple, la relation COMMANDE " (U, CH, DATEC, DATEL) sera décrite
par :

relation COMMANDE
debclé U# : CH

cH# : c#

finclé
DATEC : DATE
DATEL : DATE
(UH) cléde USINE

Avec par exemple :

dom DATE := CHAINE (6).

Une autre partie de la fonction Description concerne la définition de la
correspondance Noms-Eléments. Cependant, cette définition fait intervenir

le langage de manipulation ; aussi y revenons-nous au § 2.5.4.

2.5.2. Opérations sur une Vue Relationnelle

Sur une relation quelconque R, on définit quatre opérations principales,

a savoir :

1. OBTENIR : former 1l'ensemble des n-uplets de R : obtenir (R).

2. INSERER : un n-uplet dans R (ce n-uplet doit nécessairement contenir
la valeur de la clé) : insérer (R,t).

3. SUPPRIMER : un n-uplet de R : supprimer (R,t).

4. MODIFIER : un n-uplet de R (modifier seulement les valeurs qui
n'appartiennent pas a la clé) : modifier (R,t,t’'].
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Puisque dans notre démarche une relation R est construite a partir d'une
modélisation en termes de catégories et de fonctions, nous pouvons
définir les quatre opérations ci-dessus & partir des opérations primitives

sur les catégories et les fonctions sous-jacentes.

Pour cela, nous noterons

1) COMP (X,XK] 1'opération de composition généralisée

vke{1,n}
Comp [X‘Xk] = X* X,I*'X2 * ek X (cf. § 2.5.3)
Vke{1,n}
2) 0ulLy) 1'opération d'union généralisée de valeurs logiques
vke{1,n}
oulL.,) =L, vi,bvL.
2
vkel§.n} | n
3) ETIL.) 1'opération d'intersection généralisée de valeurs
Yke{1,n} .
logiques
ET =L, AL, A oo AL
2 K
vke{1,n} |

Nous considérons une relation R construite sur les domaines
I,A1, o0
R(I,A1,A2,...

les équivalences suivantes :

..,/-\n qui se décompose en

.An) = R(I) % R1(I,A1] * R2[I,A2] * .. K Rn(I,An) avec

- & R(I) correspond une catégorie concréte R identifiée par I

~

- & chaque RK[I'AK) correspond une fonction monovaluée fk telle

que source(fkl = R et cible(fk) = Ak'

La table 2.12 donne alors la définition des opérations n-aires, en

fonction des primitives MOGADOR.
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2.5.3. L'Exploitation d'une Vue Relationnelle

La manipulation d'un ensemble de relations se fait au moyen d'un langage
relationnel. De trés nombreux travaux ont &€té consacrés a 1l'étude et
au développement de ce type de langage (cf. § 1.1.3.2.1) et notre but

ici n'est pas de définir un nouveau langage. v

Nous allons utiliser un langage fondé sur 1'algébre relationnelle qui,
comme 1'a montré Codd [B19], fournit un ensemble d'opérateurs s'appliquant
sur des relations normalisées et assure la complétude de la puissance

d’'expression.

Cet ensemble d'opérateurs comporte deux parties
- les opérateurs ensemblistes classiques (union, intersection,
différence et produit cartésien)
- les opérateurs relationnels proprement dits (projection, sélection,

composition et division).

Toutes ces opérations sont nécessaires pour exprimer'des requétes d'inter-
rogation, tandis que seules 1'union et la différehce sont utiles pour
les opérations de modification
- 1'Znsertion est vue comme 1l'union de la relation avec le nouvel
n-uplet
- la suppression est vue comme la différence entre la relation et
le n-uplet & enlever
- la modification de valeurs est vue comme une suppression suivie

d'une insertion.

Nous allons définir précisément tous ces opérateurs en donnant pour
chacun deux types de représentation, & savoir une représentation
mathématique classique Ru S par exemple) et une représentation
graphique qui nous permettra de mieux visualiser les requétes de mani-

pulation [B3, B22] (cf. § 4.3).

En fait, aucune de ces deux formes ne sera adoptée pour la forme externe
du langage de manipulation tel qu'il sera fourni aux utilisateurs du

systéme de Base de Données Réparties. On préférera alors une notation



fonctionnelle comme celle utilisée dans [B44]
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: union (R,S).

2.5.3.1. Opérateurs ensenblistes (table 2.13)

(cf. Annexe 1).

On considére deux relations R(X) et S(Y) ol X et Y dénotent respectivement

1’ensemble des attributs de R et S. En général, les n-uplets d'une

relation seront notés avec des minuscules (reR par exemple).

rns dénote la concaténation des n-uplets r et s [B19].

Opération Notation algébrique | Définition du Résultat | Représentation graphique

union
intersection RusS {r{ireR}u{s|seS}
différence e {u, n, -}

R S
produit RxS {(ras|reRAseS) t
cartésien

A X

R S

Table 2.13 - Opérateurs ensemblistes

2.5.3.2. Opérateurs relationnels (table 2.14)

Projection : C'est une opération unaire notée [yIR ol v dénote un

sous-ensemble des attributs de R (y < XJ.

Restriction ou Sélection : C'est une opération unaire notee R : ¢

ol ¢p dénote une expression conditionnelle définie a partir d’expressions

atomiques [B3] :

* <Xi e Xj> ou X1 et Xj désignent des attributs de R et 6 1'un des

opérateurs =, 4=, <, £, >, 2

. <X1 {c} {(x1,...,xn]}>
é [n1,n2[
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(x1,x2,...,xn) désigne un ensemble de valeurs
[n1,n2[ désigne un invervalle dans N’ & savoir ng £k <n,.

¢ est définie de la fagon suivante :
(1) toute expression atomique est une expression conditionnelle
(2) si ¢, et ¢, sont des expressions conditionnelles, alors

Py PNy et Vo, le sont également.

- Composition : C'est une opération binaire définie par Codd [(B171]
(opération "join") et qui revét plusieurs formes [B18, B38, B72, B73].

La composition de deux relations R(X) et S{Y} ne peut se faire que si

elles possédent chacune un attribut (respectivement Ae X et Be Y) construit

sur un méme domaine (de tels attributs seront dits compatibles].

Nous ne nous intéressons ici qu'a 1'égalité des valeurs entre les

ensembles [AJR et [B]S. Cependant, le probléme se pose s'il existe des

valeurs appartenant & 1'un de ces deux ensembles et pas a 1'autre. Cela

conduit alors & deux formes de composition

- Composition naturelle ou '"intersection join" notée R[An B]S ot
n'apparaissent dans le résultat que les €léments communs aux deux

relations.

- Composition naturelle généralisée ou "unton join" notée
R[AuUBIS ol apparaissent dans le résultat des n-uplets dans certains
champs, la valeur définie gque nous noterons "#" [B38][R17]. Cette valeur
indéfinie sera interprétée comme "valeur non connue au moment présent”
et considérée comme une valeur & part entigre (# = # est vraie,

# = x est faux).

On associe & cette opération deux opérations de composition dissymétriques
notées respectivement R[A< B]S et R[A+BIS et telles que :
R{AuB]s = R[A<BlS v R[A~BIS.

®
- Division : C’est une opération binaire qui ne peut se faire que
si les deux relations ont un domaine en commun par 1'intermédiaire de

deux attributs.
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Etant donné R(A,X) et S(B,Y) ot A et B sont compatibles, la division
de R par S sera notée R[A/BIS.

Le résultat est une relation définie sur X (pouvant &tre un groupe
d’attributs). Sa définition comme celle des opérations ci-dessus est

donnée par le tableau suivant (2.14].

2.5.3.3. Opérateurs de Calculs

Ils permettent d'effectuer des calculs sur des ensembles d'éléments.
Nous retiendrons :
- cardinalité : pour compter le nombre d'éléments d'un ensemble
- moyenne : pour calculer la moyenne d’'un ensemble d'entiers ou
de réels
- somme et produit d'un ensemble de nombres

- maximum et mintmum.

Le tableau 2.15 résume 1l’ensemble des opérateurs exécutables par une
machine relationnelle, en donnant cette fois un formalisme voisin de
celui adopté pour la forme externe du langage de manipulation LADORE

(cf. Annexe ).

Ce tableau est divisé en trois parties qui correspondent respectivement
aux opérateurs ensemblistes (1), aux opérateurs de 1'algébre relationnelle

(2) et aux opérateurs de calculs (3).

Pour chaque opération, la premiére colonne donne son nom et la notation
habituellement utilisée. La seconde colonne indique le formalisme utilisé

ici qui est de type fonctionnel en ce sens que les opérandes peuvgnt gtre
soit le nom d’'une relation de la vue, soit le résultat d'une autre

opération.

A chaque opérande est associé un ensemble d'attributs (noté A = (A1,A2,...An}f
et la colonne "résultat” montre comment se modifie cet ensemble pour

former les attributs de la relation résultat.

La fonction "degré" appliquée a une relation fournit le nombre d'attributs

de cette relation.
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Opération Notation Définition Représentation graphique
Projection [vIR {[ylr| reR}
R
Sélection R : o {rlreR agp.l o)
ou . e
o o, : expression conditionnelle
Restriction r appliquée 3 r R
Composition | R[AnBIS| {[Bl(rns)jreR aAseS a
naturelle ou ([Alr = [Bls)} A B
("intersec- RxS | ot B={X,Y}-{B} \\
tion-join") R S
R[A<B]S| (R[AnB1S) u
Composition ou ((R[A n A1([AIR-[BIS))x{#1})
<
Naturelle RS
Généralisée R[A-B1S| (RIAnBIS v
+ ou ({#}x{S[Bn BI([BIS-[AIR)))
woni R¥S
("union-
join")
R[AuB1S| R[A<B1S u R[A-+BIS
ou A B
+
R %S
R s\\
R[A/BIS| {[XIr|(reR)aI[B1S c gp([XIr)}
avec gp(x) = {a](a,x) € R} A B
Division
R S

Table 2.14 - Opérateurs relationnels




2.53

(4) paed

231 |RULpJRD

(y) Aow auuakow
Y3ITINI ®| ¥3IIINT 2 X (3)y (¥) uiw ©(y) xeuw wnWLuLW ‘wnwixew
sa|duts s3alqo,p 89sodwod (y) poud 3 Ltnpoud
adleun uolie|ad 3un 1S3 y ) (y) wos UWoSs
adteun 2y (<tgetys 24/1y no
19 34leULg 353 TY |e4duzb u3 (ty-v)y (8)zy “(v)1y “24°TY) 48SLALP 240 /vy UOLSLALD
unons=g 2y * 1y no
L L L L ¢ 13 L t
) g27g y3°y ("g o’y 2y 1y) 2dl*g 8 "yl
Jutof eanieu, np 3tbe,s [| (“g-g°v )y (8)2y “(v)1y Jasoduod uo 3 1sodwod
SINGLJIIR SI| JNS S|l un 353 @ (¥)u D < (y)y (& ©y) 48328185 @ 1 Y uoLIdLA3S3L
Ja39foad _
P SINQLJ3le S3p 93SL| Bl 359 A (A)y v o+ <(yl (<A>¢y) u9zaloud Y[A] uotyoafoud
24 * 1Y
(2y)24b9p+(1y)aubap = (y)a4bap (v )y (8)2y “(v)1y (24 1Y) 34e0poud I U3LS9IED 3LNpoud
" (¥)y (v)2y “(v)1y (24 ‘TY) #4LP | 24 - TY : 30UUHILP
" (v)y (v)2y “(¥)1Y (29 “Ty) 483Ut (¥ Y TY : uOLIDBSUSIUL
(4)a4B6ap=(zy)24bep=(1y)2469p (¥)y (v)2y “(v)1y (¥ ‘1Y) uotun 24 0 Ty : uotun
sanbJeway 1R NSTY sapuedadp SWS L | eWA04 uotaeuadp

(33° 00"y °6ebue) 9{3auuoLle|34 SNA J4nS sundjedadg - QT°2 nesqgel




- 2.54 -

2.5.3.4. Transactions et Requétes

Un usager d'une machine dialogue avec cette machine a 1'aide d'un organe
d'entrée et d'un organe de sortie. L'unité d'interaction entre un usager
et une machine est la transaction qui comprend plusieurs requétes de

deux types : interrogation ou modification (Figure 2.11]J.

{ TRANSACTION ;:>

<:§EQ. INTERROGATION ) <:%EQ. MODIFICATION;:)
)
i ]

OBTENIR INSERER SUPPRIMER MODIFIER

EXPRESSION RELATIONNELLE

Figure 2.11

- Une requéte d'interrogation correspond & une opération OBTENIR portant
sur une expression relationnelle ¢ définie par les régles suivantes :
- R1 : toute citation du nom d'une relation est une expression
relationnelle.
- R2 : Si €, est une expression relationnelle, alors [Y]e1 et
[&1:m) le sont également.
- R3 : 51 €4 et € sont des expressions relationnelles, alors :
- &, 6 &, (avec 8 «€ {u, n, -, x})
- & AuBeg, (avec u e {u, n, <, », /}
et A et B deux attributs)

le sont également.
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- Une requéte de modification correspond & 1'une des opérations INSERER,

SUPPRIMER, MODIFIER, portant elles aussi sur une expression relationnelle.

Le fait pour un utilisateur de créer une transaction sur l'organe d’entrée
de la machine correspond en fait & la création d'un processus résultat

de 1'exécution d’un programme.

Ce programme correspond a la transformation des opérations demandées

en opérations effectivement exécutables par la machine.

2.5.4. Correspondance Noms-Eléments : Régles d'évolution

Cette partie a pour but de permettre a 1'administrateur de décrire la
sémantique de manipulation associée 3 chaque relation de la vue, au

moyen de régles d'évolution.

En effet, par le processus de modélisation MOGADOR, on décrit des caté-
gories et des fonctions pour lesquelles il faut indiquer la maniére
dont se réalisent les opérations primitives. Ainsi, a une-catégorie
concréte sont associées quatre régles (création, suppression, test,

énumération) et a une fonction quatre autres (accés, lier, délier, graphel.

Aprés passage a une vue relationnelle, on aura pour chaque relation quatre
regles d'évolution (obtenir, insérer, supprimer, modifier) (cf. Table

2.12).

Chaque régle est exprimée au moyen d'un programme défini par les
informations suivantes :
- un nom
- des entrdes : noms des catégories auxgquelles appartiennent les
objets fournis en param@tres au programme
- des sorties : noms des catégories auxquelles appartiennent les
objets fournis en sortie
- son corps : ensemble d'opérations :
selon le type de machine ol se situe ce programme, les opérations

s'adressent :
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N

- so0it a un SGBD s’il s'agit d'une machine locale {(cf. § 3.3)
- soit & un ensemble de machines s'il s'agit d’une machine

globale {(cf. § 4.3).

Nous verrons en fait que ces régles constituent une facilité offerte a
1'administrateur local ou global, pour assurer une cohérence de sa
base ; il peut en particulier interdire telle opération ou indiquer
qu'elle est impossible.
Cependant, il ne faut pas que 1’écriture "manuelle” de telles régles soit
systématique car elle devient fastidieuse, c'est pourquoi nous aurons
- au niveau local, 1'écriture explicite des régles au moyen de
programmes locaux (cf. § 3.3.2)
- au niveau global, la fourniture Zmplicite par une machine de
régles standard au moyen du langage de description (cf. cas

standard de répartition § 4.2.6).

CONCLUSIONS

Nous venons de présenter en détails MOGADOR qui doit &tre vu comme un

ensemble d'outils conceptuels utilisables :

1) pour concevoir une base de données relationnelle répartie
2) pour définir 1'architecture fonctionnelle d'un SGBDR comme un

réseau de machines logiques relationnelles.

Dans ce qui suit, nous montrons comment ces outils sont appliqués aux
niveaux local (Chapitre 3) et global (Chapitre 4) en adoptant pour

chacun d'eux la présentation suivante :

1. Description du prebléme a résoudre.

2. Apport de MOGADOR & la conception d'une vue relationnelle
(locale ou globale) d'un ensemble d'informations.

3. Conception de la machine logique correspondante : description

de ses composants et fonctionnement.






CHAPITRE 3

Vues RELATIONNELLES DE BASES HETEROGENES :

MOGADOR Au NIVEAU LOCAL

La multitude qui ne se réduit
pas a4 l'unité est confusion ;
l'unité qui ne dépend pas de

la multitude est tyramnie.

B. PASCAL
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3.1. LE MODELE RELATIONNEL COMME MODELE COMMUN DE DESCRIPTION

Au Chapitre 2, ont été définis les principaux concepts de MOGADOR avec un
bref exemple de modélisation. Le probléme que nous abordons maintenant
est le suivant : comment, en utilisant MOGADOR, reinterpréter le schéma
d'une base de données hiérarchique ou réseau afin d'en déduire une vue

relationnelle ?

0'autre part, comment réaliser cette vue relationnelle gréce a une

machine locale ? (Figure 3.1).

Avant d'aborder le domaine des bases réparties, nous avions travaillé
a4 la comparaison des modeles hiérarchiques et réseaux avec le modele
relationnel. Be plus, le systéme SOCRATE nous a fourni un champ d'expé-

riences.

Dans les notes [B5, B6], nous avons montré avec M. Léonard comment les
structures hiérarchiques et réseaux (SOCRATE, CODASYL) s'interprétaient
en termes relationnels avant de réaliser un ensemble de programmes
traduisant quasi-automatiquement des structures réseaux (SOCRATE) en

ensemble de relations n-aires [B5].

L'automatisation d'une telle transfofmation ne peut en effet étre compléte
car il est impossible d'exprimer dans un schéma toute la sémantique que
contient la base de données et que seul son concepteur peut connaitre.

Un projet ENSIMAG a traité le cas géneral des structures réseaux

(SOCRATE et CODASYL) [B16].

Dans un article de synthése, nous proposions, avec C. Delobel et M. Léonard
[B4] un processus de transformation des structures hiérarchigues ou

réseaux en structures relationnelles avec, en tenant compte des relations
fonctionnelles, 1l'élimination des imperfections (processus de normalisation,
passage a la 3FN). Ce processus utilisait des outils mathématiques pour
aider a la conception des bases relationnelles et a été développé et

réalisé par M. Léonard [B39].

»

Nous nous plagons ici dans une optique légérement différente , a savoir
appliquer les outils conceptuels fournis par MOGADDOR pour aider 1'admi-
nistrateur a mieux concevoir une vue relationnelle d'un ensemble de données

stockées et gérées par un SGBD (Figure 3.1).
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Chaque base locale et les moyens logiciels qui permettent son exploitation

sont assimilés & une machine locale.

3.2. CONCEPTION D'UNE VUE RELATIONNELLE LOCALE

Les éléments constituant une base locale sont les suivants (Figure 3.1)

un SGBD hiérarchique ou réseau (s'il s'agit d'un SGBD relationnel,
le probléme est résolu) fournissant un langage de description de
données (ou LDD) et un langage de manipulation (LMD)

- un schéma local et éventuellement plusieurs sous-schémas

- un ensemble d'objets simples ou composés : les données de la base
- un ensemble de programmes d'exploitation

- un administrateur local

- un ensemble d'utilisateurs.

Dans un envirannement réseau, 1l convient d'ajouter :
- le site ou se trouve la base

- le serveur réseau permettant l'accés a la base.

Le schéma local exprime, par des hiérarchies ou par un réseau, la
structure de la base en indiquant en particulier les chemins d'accés

et en faisant un mélange entre descriptiors conceptuelle et logique.

Etablir une vue relationnelle, c'est arriver & interpréter la base de

données en termes de catégories et de fonctions de telle sorte que les
données soient vues comme des tables d'objets composés. Bien sir, cette
vue relationnelle n'est pas unique ; elle dépend de la maniére dont on
veut effectivement voir la base locale (certaines parties peuvent &tre

volontairement ignorées) et des chemins d'acceés que 1'on exploite.

Un tel processus met en évidence :
- des catégories abstraites locales ou CAL (CAL ¢ CA)
- des catégories concrétes locales ou CCL (CCL < €C) avec les
identificateurs locaux (NIL)

- des fonctions locales (FL) monovaluées (FUL) ou multivaluées (FPL).



Le tableau 3.1 donne les paralléles que 1l'on peut faire entre la
terminologie MOGADOR et celle employée dans le modéle

hiérarchique représenté par I.M.S., le modé&le CODASYL, le modele réseau
représenté par SOCRATE, le modéle relationnel et enfin le modele

Entité-Relation.

Nous allons voir successivement comment les notions de catégories et
de fonctions peuvent servir & la reinterprétation d’'un schéma local,
puis comment les notions dynamiques d'opérations et de machine peuvent

s'appliquer pour concevoir une machine relationnelle locale.

3.2.1. Catégories Abstraites Locales (CAL)

En considérant la table 3.1, on constate qu'elles n'ont pas d’éqguivalents
dans les modéles hiérarchiques et réseaux. I1 faut alors procéder par
approximation : les assimiler aux items (CODASYL) ou aux caractéristiques
(SOCRATE) avant de voir comment ces items peuvent &tre rapprochés parce

qu'ils représentent le méme ensemble de valeurs.

Considérons 1'exemple suivant (SOCRATE)

entité CLIENT entité COMMANDE
NOM mot " NCOM de O & 99989
. NOMC mot

Avec une telle structure, seule la personne connaissant la sémantique
de la base peut dire que NOM et NOMC correspondent au méme ensemble
de valeurs : dans 1l'entité CLIENT, il joue le rdle d'un nom de client,
alors que dans l'entité COMMANDE, il joue le réle du nom du client ayant
passé cette commande. Dans MOGADOR, on ne considérera qu'une seule
catégorie abstraite, NOM par exemple, qui peut se définif de la maniéere
suivante

cal NOM := CHAINE (16)
ol cal représente 1'opérateur conceptuel de création d'un 2lément de

1'ensemble CAL (cf. Chapitre 2).

lL.e passage & la vue relationnelle se fera de fagon simple en faisant

correspondre les notions de catégorie abstraite et de domaine.
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3.2.2. Catégories Concrétes Locales (CCL)

La encore, on peut en premiére approximation assimiler noms d'entités
SOCRATE, noms de "record” CODASYL ou noms de segment I.M.S. aux noms
de Catégories Concrétes mais avec toutes les nuances sémantiques que

cela entraine.

En particulier, il faut pour définir une catégorie concrete indiquer
guels sont les objets qui permettent d'identifier les éléments composant
cette catégorie. Or, dans les SGBD classiques, cette notion d'identifiant
ou de clé primaire n’est pas imposée aux administrateurs, qui sont

libres de définir ou non un item, une caractéristique comme champ clé.
On distingue en fait dans les SGBD usuels deux types d'identificateurs.:

- zdentifilcateur interne : il ne fait pas pértie intégrante de
1'objet concret mais est utilisé par le SGBD pour repérer une occurrence
de maniére interne : adresse virtuelle en SOCRATE, identificateur de
n-uplet dans un systéme relationnel. Ce type d'identifiant ne présente

aucun intérét dans 1'optigue de la coopération de bases de données.

- identificateur de type clé : il fait partie intégrante de l'objet
et a de ce fait une signification précise en dehors de la base locale :
par exemple, le numéro INSEE d’'une personne, le numéro d'immatriculation

d'un véhicule.

Au niveau conceptuel, il importe alors de définir pour chagque catégorie

concréte 1l'identifiant associé (ensemble NILJ.
On peut ainsi définir des catégories concrétes locales, par exemple :

1) ccl PERSONNE Création d'un élément de la catégorie CCL
2) nomid(PERSONNE) <« INSEE Lier une CCL & son identifiant.

Un autre probléme est d'analyser les liaisons entre catégories concrétes
pour distinguer ce gui correspond & des chemins d'accés, de ce qui
constitue réellement une liaison entre ensemble d'objets. Illustrons-

le par 1l'exemple suivant (Figure 3.2.a) ol on a représenté une structure

hiérarchique :
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USINE
UH NOMUS LIEV

Hiérarchie (1 » N)

P NOMP PRIX

Figure 3.2.a - Exemple de structure hiérarchique

Celte structure représente les faits élémentaires suivants
- 1'existence d'usines décrites par un numéro (U#), un nom (NOMUS),
et localisées (LIEU)
- le fait qu'une usine fabrique plusieurs produits décrits par un

numéro (P#), un nom (NOMP), un prix.

En supposant Ul et P# uniques respectivement pour les usines et les
produits, on définit complétement deux catégories concretes USINE et
PRODUIT.

I1 faut alors remarquer (relations fonctionnelles) :
1) qu'une usine n'a qu'un nom et qu'un lieu

2) qu'un produit n'a qu’un nom et qu'un prix.

On aboutit alors au schéma MOGADOR suivant (Figure 3.2.b)

USINE PRODUIT
U —— P‘#

OlcXCINOITRT

Figure 3.2.b

I1 faut alurs examiner la nature de 1'inverse de la fonction ¢ :
- si inv ¢ est monovaluée, cela signifie gu'un produit n'est fabriqué

que dans une usine :
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UR | @ -] P

Et conformément aux transformations décrites au § 2.4.2, on aura la vue

relationnelle suivante (relations en 3FN)
3USINE (U§, NOMUS, LIEU)
*PRODUIT [Eﬁ, PRIX, NOMP, U#).

- si inv ¢ est multivaluée :

L | Pt |

Les transformations donnent alors le schéma suivant (Figure 3.2.c)

PRODUIT
Pit

USINE
U \k\\*\~\
/4 FABRICATION
@ NOMUS Ut < P
\_/
Figure 3.2.c

Et le passage a la vue relationnelle donne :

USINE (U#, NOMUS, LIEU)
3PRDDUIT (P#, PRIX, NOMP)
FABRICATION (U#, PH#).

3.2.3. Fonctions locales (FUL, FPL)

OICAC

Le schéma local de la base décrit des liaisons entre ensemblés d'objets

a4 partir desquelles il faut définir des fonctions MOGADOR mono ou

multivaluées.

Nous allons étudier le probléme sur une structure réseau exprimée a

1'aide du langage SOCRATE : la structure S1 donnée ci-apres.

En premiére approximation, on peut dresser un premier schéma MOGADOR

en assimilant entité et catégorie concréte (Figure 3.3.al.
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Base B1 : Structure SOCRATE S1 @

entité 20 USINE
U# mot discr
LIEY mot rapide
BUDGET de 0O & 998883
EMPLOYES anneau
PRODUITS anneau
entité 5000 COMMANDE
C# de 0 a 5000
NOM-CLIENT mot
ADR-CLIENT mot
DATE-COM de 0 & 999993
entité 500 PROD-COM
P# mot
QTEC de 0O & 999

entité 1000 PRODUIT
P# mot discr
NOMP mot rapide
PROD-FAD anneau

entité 500 FABRICATION
NUS réfere PRODUITS de une USINE
NUP référs PROD-FAB de un PRODUIT
QTEF de 0 a 1000

entité 5000 EMPLOYE
INSEE mot discr
NOMEMP mot rapide
AGEMP de 0 & 89
SALAIRE de 0 a 89999
USEMP réfere EMPLOYES de une USINE
ADRESSE
RUE mot
VILLE mot
CODE de D a 99999
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USINE
®1
w3 %5 COMMANDE
2
PROD-COM
FABRICATION
EMPLOYE

g

PRODUIT

Figure 3.3.a

Dans ce schéma et conformément au tableau 3.1, on a représenté les
liaisons au moyen de fonctions

- @, lien hiérarchique de USINE vers COMMANDE

-0, lien hiérarchique de COMMANDE vers PROD-COM

- pg référence de FABRICATION a USINE

Ty référence de FABRICATION & PROBUIT

- Qg référence de EMPLOYE a USINE.

L.es inverses de ®, et ¢, ne sont pas mentionnées, essentiellement & cause
des problémes évoqués au paragraphe précédent. Par contre, les inverses
des autres fonctions sont mentionnées, du fait de 1'existence d'anneaux

matérialisant le chemin inverse (liaisons de type 1-+NJ.

Les fonctions MOGADOR représentant des liaisons orientées, il est possible
de traduire l'existence d'un chemin d'acceés et/ou de son inverse

(ef. § 3.2.3.1 et 3.2.3.2).

Cependant, le premier probléme & partir de ce schéma MOGADOR est de
déterminer quels sont les identificateurs des catégories concreétes ainsi

mises en évidence.

Lorsque l'’identificateur est explicitement indiqué dans la structure,

il n'y a pas de probléeme. C'est le cas pour celui de la CCL USINE
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Uf est déclaré avec 1l'option "discr” (c'est-a-dire discriminant). Il en

est de méme avec PRODUIT (PH{) et EMPLOYE (INSEE).

En ce qui concerne les entités imbriquées, on peut admettre par défaut
que la premiére caractéristique sert d'identifiant par raspport a l’entité
mere (analogue avec le champ séquence 1.M.S), puis appliquer un processus
de normalisation :

COMMANDE identifiée par U§ x CH

PROD-COM identifié par U# x CH x PH.

En réalité, ces informations ne peuvent pas étre déduites automatiquement

sans apport sémantique de la part de 1l'administrateurs local.
Ainsi FABRICATION sera-t-elle identifiée par le couple U x PH.

Notons qu'en CODASYL, il est par contre possible de spécifier dans le

LOD qu'un ensembls de “data-items” forme un identificateur (cf. § 3.3.4).

Une fois chaque CCL définie completement, on peut s’intéresser aux
liaisons qui existent entre les autres éléments du schéma local, liaisons

interprétées dans MOGADOR & 1'aide de la notion de fonction.

Bu fait de 1'expression de la structure, deux types de fonctions sont
(en général) mis en évidence : '
- les fonctions entre catégories concrétes et abstraites

- les fonctions entre catégories concretes.

Par contre, les fonctions entre catégories abstraites sont invisibles
si on ne connait pas la sémantigue des données représentées. Nous en
avons un exemple dans la structure S1 avec la lialson existante entre

le nom d'un client et son adresse, sur laguelle nous revenons plus loin.

3.2.3.1. Fonctions entre Catégories Concrétes et Abstraites

Dans le sens concret vers abstrait, elles sont en général monovaluées et
correspondent donc aux liaisons entité vers caractéristiques dans SOCRATE,
"record” vers "data-item"” dans CODASYL. Sur le plan statique de la
description du schéma, ces fonctions décrivent ce type de chemin

d'accés, tandis que sur le plan dynamique, elles correspondent aux
possibilités d’acces aux objets 1iés & un objet donné : ce genre d’opération
fait intervenir des ordres élémentaires du langage de manipulation propre

au SGBD (LMD).
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Par exemple, dans la structure S1, la liaison :
USINE ———» LIEU

s'interpréte dans MOGADOR & 1'aide d'une fonction monovaluée, appelons-la

par exemple "lieu-usine”.

L'opération élémentaire, qui & une usine u relie une valeur v qui
représente la ville ol est située 1l'usine u s'exprime dans MOGADOR
lier (lieu-usine,u,v) ou bien lieu-usinelu) < v.

Cette expression a un équivalent direct dans le langage de manipulation
SOCRATE, a savoir

"m X1 = une USINE avec U# = u ;

m LIEU de X1 = v".
L'USINE est identifiée par la catégorie abstraite U#.

De la méme maniére, 1l'opération élémentaire d'accés a partir d'une usine
u a la valeur de sa caractéristique LIEU gui dans MOGADOR s'écrit
accéder (lieu-usine, u)

correspond dans SOCRATE a
“LIEU de une USINE avec U# = u ;"

Sur le plan de 1'existence de l'inverse d'une fonction, il faut regarder
dans la structure SOCRATE ou dans un schéma local si le chemin d'acces

inverse est défini.

Dans notre exemple, LIEU a été déclaré avec une option "rapide”, ce qui
signifie que cette caractéristique sert de clé d'acces (le SGBD construit
des index secondaires pour permettre 1l'acces direct aux USINES dont on

connait le lieu).

Ainsi dans notre exemple, inv lieu-usine est définie {a priori elle est
multivaluée) et 1'expression MOGADOR inv lieu-usine (PARIS) a une équi-
valente directe en LMD SOCRATE, & savoir :

U# de toute USINE avec LIEU = "PARIS".

Par contre, si 1'on considére la fonction (meonovaluée) "budget” qui va

de USINE a BUDGET,

USINE —2U988t o mnGeET

son inverse est a priori non défini, puisqu'il n'existe pas de chemin
direct qui, & partir d'une valeur de budget, permette d'accéder aux usines

correspondantes.
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Ainsi 1'opération :
(1) inv-budget (100)
qui se lit : "accéder aux usines ayant un budget égal a 100 kf" devra

correspondre & un parcours séquentiel de toutes les usines, pour déterminer

celles qui correspondent au critere.

L'opération (1) se transforme alors en (2)

(2) projeter (sélecter (graphe (budget}, BUDGET=100), UH)

qui signifie : sur le graphe de la fonction budget vu comme un tableau
a deux colonnes : (BUDGET,UH#), 11 faut sélectionner les couples ol

BUDGET = 100 et ne garder par projection que les numéros d'usines (u#).
L'ensemble des fonctions locales de ce type se définit par :

Fottpipyt = Uf € FMONO | source(f)e CCL A cible(f) e CAL-NIL}.

3.2.3.2. Fonctions entre Catégories Concrétes

Elles peuvent &tre mono ou multi-valuées et correspondent aux liaisons
existant entre catégories concrétes, ainsi qu'aux chemins d'acces
correspondant.

On peut les définir de la maniére suivante :

Feer = (f € FMOND u FMULTI | source(f) e CCL A cible(f) e CCL}.

Ces liaisons se dénotent dans un schéma soit par déclaration explicite
de chemin (référence-anneau, entités imbriquées, inverses en SOCRATE,
"set” en CODASYL) soit par partage implicite d'un domaine de valeurs

entre deux entités (cf. § 3.2.1) (c'est le cas entre PROD-COM et PRODUIT).

En ce qui concerne la structure S1, les fonctions MOGADOR de ce type
sont indiquées dans la Figure 3.3.a :

La fonction P4 qui va de USINE & COMMANDE est multivaluge

USINE COMMANDE
U -3 U x C#

Ce chemin existe réelleinent et correspond dans le LMD SOCRATE & des ordres
de la forme :
p, (u) est équivalent & :
m X1 = une USINE avec U{ = u ;
pour toute COMMANDE X2 de X1
i U de X1
i CH{ de X2
fin
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Quant au chemin inverse, il peut ne pas exister, comme c'est le cas dans
le SOCRATE prototype alors que dans les autres versions de SOCRATE,

il est disponible grace au mot clé "dont™ [B56].

Si nous considérons un exemple de fonction correspondant & une liaison

référence-anneau, nous avons par exemple pour Pg

©g
EMPLOYE —~eef—— B USINE

Ainsi m5[1440899350300] correspond & (utilisation de la référence)
i U# de USEMP de un EMPLOYE avec INSEE = '1440899350300' tandis que
inv @5(u) s'écrit en SOCRATE (parcours de 1'anneau)

i INSEE de tout EMPLOYES de une USINE avec U# = u :

La figure 3.3.b donne les liaisons internes a 1'entité USINE. Cependant,
on peut remarquer une fonction monovaluée entre NOM-CLIENT et ADR-CLIENT
qui a été détectée par 1'administrateur local : le nom d'un client permet
d’avoir son adresse. Cette situation est & éliminer, elle correspond au
cas 7 table 2.9 (il s'agit ici d'une transitivité dans les relations
fonctionnelles : C# - NOM-CLIENT, ADR-CLIENT or NOM-CLIENT -~ ADR-CLIENT).
Aprés élimination, le schéma MOGADOR complet correspondant a S1 est donné
par la figure 3.3.c. Les fonctions qui ne correspondent pas & un chemin

explicite dans la structure sont signalées par une "x".

Ainsi que nous venons de le voir, la notion de fonctions MOGADOR s'applique
pour interpréter la description des bases locales : elles explicitent

les liaisons entre catégories et de plus leur graphe est matérialisé

dans la base soit par des pointeurs (références SOCRATE, "set” CODASYL)
soit par d'autres méthodes (proximité physique par exemple) mais qui

au niveau ol nous nous plagons ne nous intéressent pas.

Les seuls éléments importants & considérer sont
- 1'existence d'une liaison entre ensembles d'objets

- 1'exploitation de cette liaison moyennant un certain coidt.

- L'existence sera exprimée dans l'espace des noms de la machine locale
gréce a la vue relationnelle.

- L'exploitation de la liaison sera réalisée au moyen de "programmes
locaux" écrits dans le langage de manipulation du SGBD local {cf. § 3.3.2).
- Le colt d'acces dépend, d'une part de 1l'existence d'un chemin direct

ou de la nécessité d'effectuer des parcours séquentiels, et d'autre part

de la taille des ensembles sources et cibles.
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USINE
Ul

. EMPLOYE
INSEE

id I N * *
4 * Rk
“Hii!a C M
NOM
SALAIR }

BUDGET

COMMANDE
U x CH

NOM{CLIENT |

Figure 3.3.b

FABRICATION
U# x Pi

Figure 3.3.c

PRODUIT
PH

* !

PROD-COM
Ui < C# x PH

e

NOM-CLIENT

CLIENT

*
id ‘
NQ T
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3.3. MACHINE LOCALE

La conception de la machine locale passe par l'interpretation grace a
MOGADOR des informations du schéma ainsi gque nous venons de le voir
aux paragraphes précédents. Cette interprétation revient en fait a
décomposer la base locale en éléments ayant une sémantique propre
(catégories concrétes, fonctions), avant d'effectuer un certain nombre

de regroupements grace au passage a une vue relationnelle n-aire.

Ces regroupements tiennent compte en effet de la réalité actuelle des
SGBD pour qui 1'unité minimale d’échange est 1l'occurrence de segment
(I.M.S), 1'occurrence de "record” (CODASYL), la réalisation d'entite

(SOCRATE) .

3.3.1. Vue Relationnelle Locale

Pour constituer 1'espace des noms de la machine locale, il faut définir
la vue locale en partant du schéma MOGADOR et en appliquant le processus
décrit au § 2.4.

On arrive ainsi & la définition de :
- domaines locaux (correspondent aux catégories abstraites)
- relations locales avec leurs attributs clés et non clé.

Si nous appliquons ce processus au schéma donné par la figure 3.3.c,

nous avons la vue relationnelle suivante

- DOMAINES LOCAUX : U#, LIEU, BUDGET, INSEE, NOM, AGE, ADRESSE, SALAIRE,
C#, DATE-COM, NOM-CLIENT, ADR-CLIENT, QTE, PH#, NOMP.

- RELATIONS LOCALES :

USINE (U§, LIEU, BUDGET)

EMPLOYE (INSEE, U#, NOM, AGE, SALAIRE, ADRESSE)
FABRICATION (U#, P#, QTEF)

< PRODUIT (P}, NOMP)

COMMANDE (U#, C#, DATE-COM, NOM-CLIENT)

CLIENT (NOM-CLIENT, ADR-CLIENT)

PROD-COM (U#, C#, Pi#, QTEC)
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D'autres paramdtres descriptifs interviennent au niveau de la vue

locale :

- 1'identification de la base sous-jacente et de son environnement logiciel
et matériel. Ce probléme rejoint les problémes d'implantation physique

de la machine locale qui sont traités au § 5.4.

- pour chaque relation on peut indiquer (§ 5.5.3.4) :

- 1a taille (en nombre de caractéres) d'un n-uplet (en réaliteé
ce paramétre peut &tre calculé, connaissant la représentation
de chaque domaine et la correspondance domaine-attribut)

- le nombre moyen de n-uplets composant la relation. Cette
valeur, bornée supérieurement dans le cas de SOCRATE par le
nombre maximum de réalisations déclaré pour chaque entité
{cf. structure S1), n'est pas toujours facile & obtenir.

En particulier, lorsque la relation locale ne provient pas
directement d'une entité : quel est le nombre de clients

par exemple ?

Les SGBD actuels donnent certains moyens de comptage pouvant étre utilisés
4 la mise en place de la machine locale. Ce probléme est crucial dans

un environnement réparti du fait des coilits de communication entre machines
situées sur des sites distants.

~

- 1'identification des usagers habilités a se servir de la machine locale
et leur mode d'utilisation. Dans une premiére approche nous avons choisi
deux modes : un mode interrogatif (lecture seule) et un mode mise a jour
(lecture, écriture) par utilisateur (cf. § 5.4). De plus, des mécanismes
d'autorisations sont associés aux relations locales en ce qui concerne

les opérations d'accés et de mise & jour. Ces autorisations se matérialisent

par la présence ou l'absence de programmes locaux {cf. § 3.3.2).

Ce probléme rejoint le probléme général de la confidentialité, de
1*intégrité des informations dans un environnement réparti, et constitue

un sujet de travail au sein de 1'équipe POLYPHEME.

3.3.2. Correspondance Noms-Eléments : Programmes locaux

Conceptuellement une machine locale est capable d'exécuter une transaction
(lecale) exprimée & 1'aide d'un langage relationnel (LA.DO.RE) et portant

sur les relations locales (cf. § 2.5).
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Par ailleurs, la partie correspondance Noms-Eléments doit décrire de maniére

algorithmique les régles d’évolution pour chaque relation locale.

Dans une premiére approche [R3], nous avons proposé une solution & ce
probléme qui permet de construire des machines locales de maniére

relativement économique.

Cette solution consiste & disposer de programmes locaux, réalisant les
opérations primitives (insérer, supprimer, obtenir, modifier} mais également
les opérateurs de projection et de sélection relationnels, ceci dans le

but de réduire les ensembles d'objets extraits d'une machine locale.

Dans la mesure ol ces programmes locaux utilisent le langage de manipu-
lation du SGBD local, cela revient & faire faire le maximum d'opérations

4 ce systéme ; 1l'investissement concernant la mise en place d'un interface
avec le SGBD local se raméne ensuite & 1'implantation d'activateurs de

programmes locaux.

Ceci évite d'avoir sur chague machine locale "physique” un interpréteur
(relationnel) réalisant tous les opérateurs de 1'algeébre relationnelle

(cf. § 5.4).

Ainsi, les quatre opérations de base sont réalisées par les programmes
locaux
- programme d'accés séquentiel (pas) qui fournit 1'’ensemble des
n-uplets d'une relation
- programme de création (per) pour l'insertion d'un nouvel n-uplet
- programme de suppression (psp)
- programme de mise d jour (pmj) pour la modification des valeurs

d'un n-uplet.

- Les opérations de sélection sont réalisées par deux autres types de
programmes locaux :
- programme d'accés par clé (pac) qui fournit le n-uplet dont
on donne la valeur de la cle
- programme d'acecés assoctatif (paf) qui pour une valeur de

filtre donné, donne 1'ensemble des n-uplets correspondants.

- Les opérations de projection sont réalisées en paramétrant les
programmes de type pas, pac, paf pour qu'ils ne fournissent en sortie

que des sous n-uplets.



A chaque relation locale sont donc associés six programmes locaux.

Pour une relation locale quelcongue RL, 11 existe une zone de communication
entre 1'usager de la machine gt les mécanismes assurant 1'activation des
programnes locaux : cette zone, en tous points analogue a la zone de
travail utilisateur dans les systémes CODASYL [B26] ou & la notion de
"FORMAL" SOCRATE [B56}1, contient un emplacement pour chague attribut,

avec en plus un emplacement réservé a des paramétres de contrfle (code
retour, filtre dans le cas d'un accés associatif). Selon le type du

programne, cette zone est utilisée en entrée et en sortie de différentes

fagons :

MACHINE
LOCALE

CODRET

PARAM

Figure 3.4 - Zone de communication associée & une relation locale :

RL (A,B,C,D)

——m= 1 seul n-uplet —pp plusieurs n-uplets

--- - paramétres supplémentaires (filtre pour PAF).
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3.3.3. Description des Programmes Locaux

Les programmes locaux sont donc classés en six catégories {concretes)
PAC, PAF, PAS, PCR, PMJ, PSP et leur description consiste & générer

les éléments qui les constituent (cf. § 2.2.1.5].

En général, de ces programmes ne sont connus au niveau de 1l'usager de
la machine locale que leur nom, leur fonction (ou leur type), les entrées
et les sorties. Le corps du programme écrit dans le langage de manipula-

tion du SGBD local est en quelque sorte une "bolite noire” pour cet usager.

Au niveau de la description, nous avons
- programmes de création (généré par pcr)
- programmes de suppression (généré par psp)
- programme de mise & jour (généré par pmj)
- programme d'accés : séquentiel (généré par pas), par clé (pac)

et associatif (paf].

3.3.3.1. Programme de Création (pcr)

I1 a pour but de créer un n-uplet dans la relation correspondante. Sa
description comprend
- le symbole pcr
- le nom du programme
- les paramétres d'entrée (précédés de entrée) : il s’'agit des noms
des domaines auxquels appartiennent les valeurs qui composent
le n-uplet a créer (ces domaines peuvent &tre implicites par la
définition de la relation dans l'espace des noms)
- le paramétre de sortie (précédé de sortie) : en général une variable

CODRET, qui prend une valeur logique vraie ou faux (ou 0 et 1)

selon gue l'opération s'est effectuée correctement ou non.

Exemple :
Nous allons décrire le programme qui permet la création d'un n-uplet
de la relation FABRICATION décrite ci-dessus.
pcr PCRFAB entrée UH, PH#, QTEF
sortie CODRET.

Le corps du programme, écrit en SOCRATE, est donné ci-aprés. On remarquera
que si l'usine et le produit correspondant n'existent pas dans la base,
la création sera refusée. Dans un souci de clarté, une certaine liberté
est prise avec la syntaxe du langage SOCRATE, en particulier pour affecter

une valeur & une variable sans passer par des variables systéemes (Yi, Zi, Mi



Nous noterons symboliquement les valeurs des parametres d’entrée par 1le

nom de la catégorie précédée de "8&"

corps
si existe une USINE X4 avec UH = &U alors

si existe un PRODUIT X2 avec PH# = &P alors
g une FABRICATION X3

m NUS de X3 X1

in NUP de X3 X2

n QTEF de X3 = &QTEF

m CODRET

H

I

-

0 sortie

fin
fin

m CODRET 1 sortie

I

fin

3.3.3.2. Programe de suppression (psp)

Sa description comprend :
- le symbole psp
- le nom du programme
- les paramétres d'entrée : entrée suivi d'une liste des domaines
composant la clé

- le paramétre de sortie (voir pcrl.

3.3.3.3. Programe de mise & jour (pmj)

Sa description comprend :
- le symbole pmj
- le nom du programme
- les paramétres d'entrée : entrée suivi d'une liste de domaines
qu'il est possible de mettre & jour. Notons qu'il est ainsi possible
d'autoriser ou d'interdire certaines opérations de mise & jour
sur une relation locale

- le paramétre de sortie {(voir pcr).
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3.3.3.4. Programmes d'accés (pas, pac, paf)

Nous considérans & ce niveau trois catégories de programmes d'accés
les accés séquentiels (correspondance nom - objets), les accés associatifs

(correspondances nom-objets - objets) et les accés par clé.

Acces séquentiels

Un accés séquentiel correspond a 1'é&numération des objets composés de la
relation locale concernée. I1 peut y avoir plusieurs types d’ordre sur
les éléments d'un ensemble d'objets. Dans une vue locale, il pourrait
donc y avoir plusisurs programmes d'accés séquentiel pour une méme

relation.

Au niveau de la description, on trouve
- le symbole pas
- le nom
- éventuellement le type d'ordre sur les objets énumérés
- pas de valeurs & fournir en entrée
- en sortie, la liste des domaines désirés pour réaliser éventuellement

des projections.

Acces associatif

L'acces associatif aux objets d'une relation locale se fait en citant tout
ou partie d'un objet dans un filtre. Un filtre est composé de plusieurs

filtres élémentaires, chacun d'eux concernant un attribut de la relation.

Pour deux attributs A et B quelconques, un filtre élémentaire a la forme

suivante : <A 6 a> ou <A 6 B>.

- 8 un des opérateurs = # < £ 2 <

- a un objet appartenant au domaine associé a A.

Dans le cas général, un filtre gquelconque peut &tre défini de la fagon
suivante
. tout filtre élémentaire est une expression conditionnelle
si vy est une expression conditionnelle, — y est une expression
conditionnelle
si y1 et y2 sont deux expressions conditionnelles alors y1 v y2
et y1 A y2 sont deux expressions conditionnelles
. si vy est une expression conditionnelle alors (y) est aussi une

expression conditionnelle.



Par exemple, sur la relation R(A,B,C,D,E) on peut composer le filtre

((<A = 10> A <B € 5>) vV <C = 3>) A <D = E>,

Dans le cas des programmes locaux, nous nous limiterons a un seul filtre

élémentaire par attribut et & des intersections de filtres élémentaires.

La description d'un programme d'acceés associatif comprend

- le symbole paf

- le nom du programme

- en entrée, les noms des domaines pouvant &tre filtrés. Ceci
correspondant en fait aux fonctions multivaluées inverses des
fonctions de type attribut et le filtrage ne peut se faire que
si le chemin d'accés correspondant existe dans la base {(cf. § 3.2.3)

- en sortie, les noms des domaines qu'il est possible d'obtenir,
assurant ainsi une éventuelle projection.

Le résultat d‘un tel progranme est un ensemble de n-uplets.

Acces par clé

Un programme de ce type fournit le n-uplet ayant pour clé la valeur du
n-uplet d'entrée.
Sa description comprend :

- le symbole pac

- le nom

- en entrée la valeur de la clé

- en sortie les noms des domaines désirés pour réaliser une éventuelle

projection.

Exemples :
i)} Considérons le programme d'accés séquentiel sur la relation EMPLOYE
(INSEE, uit, NOM, AGE, SALAIRE, ADRESSE), projetée sur les attributs
(INSEE, U}, NOM, SALAIRE) :

pas PASEMP sortie INSEE, U, NOM, SALAIRE.
Au niveau de son écriture en SOCRATE, remarquons qu'il faut utiliser le
chemin d'accés EMPLOYE vers USINE (référence USEMP) pour obtenir la
valeur de U§.
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corps
pour tout EMPLOYE X1
m INSEE = INSEE de X1
m U# = U¥ de USEMP de X1
m NOM = NOM de X1
m SALAIRE = SALAIRE de X1

fin

ii) Considérons un programme d'accés associatif sur la relation USINE.
Comme seul LIEU est déclaré en rapide dans les attributs non clé, nous
avons (on considére un filtre simple d'égalité avec une valeur donnée)
paf PAFUSI entrée U#, LIEU
sortie U#, LIEU, BUDGET

Selon la caractéristique filtrée, on a :

1) Pour U# :
m X1 = une USINE avec UH# = &U# ;
m LIEU = LIEU de X1
m BUDGET = BUDGET de X1

2} Pour LIEU :
pour toute USINE X1 avec LIEU = &LIEU ;
m U§ = U# de X1
m BUDGET = BUDGET de X1

fin

iii) Programme d'acceés séquentiel aux commandes
pas PASCOM sortie U#, CH, NOM-CLIENT, DATE-COM.
I1 faut ici passer par l'entité mére
pour toute USINE X1
m U = U de X1
pour toute COMMANDE X2 de X1
m CH = CH de X2
m NOM-CLIENT = NOM-CLIENT de X2
m DATE-COM = DATE-COM de XZ

fin

fin



iv) Accés aux clients : remarquons qu'ici la génération dfune nouvelle
relation CLIENT pose des problémes au niveau de 1'accés a la base. En
effet, le parcours sequentiel de toutes les commandes donne la liste

de tous les clients ayant passé des commandes, mais cette liste contient
vraisenblablement des redondances. En d’autres termes, 1°’ensemble résultat
est un pré-ensemble. C’est la raison pour laguelle nous avons introduit
1'opérateur unique dont la fonction est d'éliminer les duplications

(cf. § 2.4).

3.3.4. Exemples de machines locales
Avec 1'’exemple SOCRATE traité au cours de ce chapitre, nous avons défini
la machine locale correspondante : soit M1 cette machine.

Afin de montrer que ce processus s'applique a des bases hétérogenes,
nous allons considérer une autre base locale B2 décrite par un schéma

CODASYL.

Cette base B2, nous supposons qu'elle a été réalisée dans la méme
entreprise que la base B1 en ce sens qu’elle gére également un ensemble

d'unités de fabrication et d'employés.

Cependant, l'organisation de la structure différe par les chemins d'acces

et l'ordre dans lequel sont rangés les objets.

Schématiquement la structure CODASYL est donnée par la Figure 3.4.

FABRIQUE PRODUIT

- FABFAB PROFAB

FABRICATION

FABEMP

EMPLOYE

Figure 3.4 - Schéma CODASYL Base B2 : 4 "records" et 3 "sets"
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"SYS-FAB” et "SYS-PRO" désignent des "singular sets” (sets dont le
propriétaire est le systeme) qui vont permettre le parcours séﬁuentiel
des enregistrements FABRIQUE et PRODUIT.

Le schéma CODASYL de B2 exprimé dans le langage de description est

SCHEMA NAME IS B2.

AREA NAME IS PERSONNEL.
AREA NAME IS FABRICATION.

RECORD NAME IS FABRIQUE ;
LOCATION MODE IS CALC HASH-FAB USINE NF IN FABRIQUE ;
WITHIN FABRICATION ;
IDENTIFIER IS NF IN FABRIQUE.
02 NF ; TYPE IS CHARACTER 6.
02 NOMF ; TYPE IS CHARACTER 10.
02 ADRF ; TYPE IS CHARACTER 15.
02 BUDGET ; TYPE IS FIXED DECIMAL 6.

RECORD NAME IS EMPLOYE ;
LOCATION MODBE IS CALC H-EMP USING MATRICULE IN EMPLOYE ;
WITHIN PERSONNEL ;
IDENTIFIER IS MATRICULE IN EMPLOYE.
02 MATRICULE ; TYPE IS CHARACTER 13
02 NOM ; TYPE IS CHARACTER 10.
02 AGE ; TYPE IS FIXED DECIMAL 2.
02 NBH ; TYPE IS FIXED DECIMAL 3.
02 TAUX ; TYPE IS FIXED DECIMAL 3.

RECORD NAME IS PRODUIT ;
LLOCATION MODE IS CALC H-PROD USING NP IN PRODUIT ;
WITHIN FABRICATION ;
IDENTIFIER IS NP IN PRODUIT.
02 NP ; TYPE IS CHARACTER 6.
02 NOMP ; TYPE IS CHARACTER 10.

RECORD NAME IS FABRICATION ;
LOCATION MODE IS SYSTEM DEFAULT ;
WITHIN FABRICATION ;
IDENTIFIER IS NP IN FABRICATION, NF IN FABRICATION.
02 NP ; TYPE IS CHARACTER 6.
02 NF ; TYPE IS CHARACTER 6.
02 QTE ; TYPE IS FIXED DECIMAL 4.
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NAME IS FABEMP ;
OWNER IS FABRIQUE ;
ORDER IS PERMANENT SORTED BY DEFINED KEYS.
MEMBER IS EMPLOYE ;
INSERTION IS MANUAL
RETENTION IS OPTIONAL ;
KEY IS ASCENDING NOM IN EMPLOYE
DUPLICATES ARE ALLOWED
NULL IS NOT ALLOWED ;
SET SELECTION IS THRU FABEMP OWNER
IDENTIFIED BY IDENTIFIER NF IN FABRIQUE.

SET

NAME IS PRODFAB ;
OWNER IS PRODUIT ;
ORDER IS PERMANENT SORTED BY DEFINED KEYS.
MEMBER IS FABRICATION ;
INSERTION IS AUTOMATIC
RETENTION IS MANDATORY ;
KEY IS DESCENDING NF IN FABRICATION
DUPLICATES ARE NOT ALLOWED
NULL IS NOT ALLOWED ;
SET SELECTION IS THRU PROFAB OWNER
IDENTIFIED BY IDENTIFIER NP IN PRODUIT.

SET

NAME IS FABFAB ;
OWNER IS FABRIQUE ;
ORDER IS PERMANENT SORTED BY DEFINED KEYS.
MEMBER IS FABRICATION ;
INSERTION IS AUTOMATIC
RETENTION IS MANDATORY ;
KEY IS ASCENDING NP IN FABRICATION
DUPLICATES ARE NOT ALLOWED
NULL IS NOT ALLOWED ;
SET SELECTION IS THRU FABFAB OWNER
IDENTIFIED BY IDENTIFIER NF IN FABRIQUE.
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Remarques sur le schéma de B2

- Les identificateurs de chaque "record” sont explicitement définis.
Pour les records FABRIQUE, EMPLOYE et PRODUIT ces identificateurs servent

de clé d'accés direct par transformation de clé en adresse.

- La liaison entre FABRIQUE et EMPLOYE, "set” FABEMP permet de classer
les employés par FABRIQUE et & l'intérieur d'une FABRIQUE par ordre
alphabétique sur les noms. Le lien entre une fabrique et un employé est
"lache”" (MANUAL/OPTIONAL)} en ce sens qu'un employé peut exister dans la

base sans &tre rattaché & une fabrigue.

- Les liaisons FABRIQUE-FABRICATION et PRODUIT-FABRICATION sont par
contre "fortes” (AUTOMATIC/MANDATORY).

- Pour tous les sets, 1l'acces & une occurrence se fait par 1'acceés

d une occurrence du record propriétaire (SET SELECTION).

- Par souci de simplification, les singular sets "SYS-FAB” et

SYS-PRO ne sont pas décrits.

En accord avec le tableau 3.1 et compte tenu d'une analyse sémantigue
du schéma CODASYL, on peut .dresser la vue relationnelle suivante :
FABRIQUE (NF, NOMF, ADRF, BUDGEF)
EMPLOYE (MATRICULE, NOM, AGE, SALAIRE*, NF)
PRODUIT (NP, NOMP)
FABRICATION (NF, NP, QTE).

*SALAIRE est un attribut qui n'apparait pas dans le record EMPLOYE. En
fait on a dans ce record NBH et TAUX qui représentent respectivement le
nombre d'heures et le taux horaire. Donc SALAIRE = NBH * TAUX et ce
calcul sera fait dans les programmes locaux d'acces a la relation EMPLOYE.
La contre-partie de cette possibilité offerte par la vue relationnelle
est gue toute mise & jour du salaire doit &tre interdite & moins que

1'on sache a partir d’une valeur s € SALAIRE retrouver le nombre d'heures

et le taux.

D'autres différences apparaissent ici par rapport & une vue relationnelle
construite sur une base SOCRATE.

Elles concernent en particulier 1'ordre dans lequel sont rangés les objets
locaux. Alors qu'avec SOCRATE c’est le systéme qui décide de 1l'ordre dans

lequel il range les occurrences, ici 1l'administrateur indique explicitement



dans le schéma comment ces occurrences doivent é&tre rangées (ORDER IS ..].

Ceci est valable aussi bien pour des records pris individuellement que

pour des occurrences de membres appartenant & un set.

Donnons & titre d'exemple le programme local qui correspond au parcours

séquentiel de tous les EMPLOYEs. Ce parcours séquentiel correspond a une

énumération des employés classés par fabrigue gréce au set FABEMP.

La correspondance entre ce programme et la base de données CODASYL se

fait par une zone de communication ZC tandis que la correspondance entre

le programme local et celui qui 1°a appelé se fait par une zone externe

ZE (Figure 3.5).

ZONE EXTERNE (ZE)

R-EMPLOYE
R-MATRICULE
R-NOM
R-AGE
R-SALAIRE
R-FABRIQUE

ZONE DE COMMUNICATION (ZC)

PROGRAMHME
LOCAL

RECORDS
déclarés
dans le
schéma

BASE
LOCALE

SGBD
CODASYL

Figure 3.5 - Interface entre un SGBD Codasyl et un programme local

Le parcours séquentiel de tous les employés se fait donc de la maniére

suivante :

- parcours séquentiel de toutes les fabriques grace au set singulier

"SYS-FAB"

- pour chaque occurrence de fabrique, parcours séquentiel de tous

les employés grace au set FABEMP.

FIND FIRST FABRIQUE IN SYS-FAB (1ére occurrence de fabrique)
BCLFAB. [F ENDSET ({(SYS-FAB) GO0 FIN
GET FABRIQUE

MOVE NF TO R-FABRIQUE (Numéro dans zone externe)

IF FABEMP EMPTY GOTO BCLFAB
SUIVEMP. FIND NEXT EMPLOYE IN FABEMP.

IF ENDSET (FABEMP} GOTO FABSUILV.

GET EMPLOYE.
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MOVE MATRICULE TO R-MATRICULE.
MOVE NOM TO R-NOM.
MOVE AGE TO R-AGE.
MULTIPLY NBH BY TAUX GIVING R-SALAIRE. (Calcul du Salaire)
{envoyer un n-uplet R-EMPLOYE)
GOTO SUIVEMP.
FABSUIV. FIND NEXT FABRIQUE IN SYS-FAB. (fabrique suivante)
GOTOD BCL FAB.

FIN. {envoyer fin de relation).

N.B. ENDSET (nom de set) est une expression renvoyant une valeur logique

si 1l'occurrence du set en question a été entiérement parcourue.

Les sorties du programme sont soit un n-uplet soit 1’'indication "fin de

relation” (cf. § 5.5.4).

On considére enfin une base B3 implantée sous I.M.S et comprenant le
catalogue des PRODUITs :
PRODUIT (NP, NOMP, DESCR, PRIVEN, PRIREV].

Nous faisons 1’hypoth&se que ces trois bases ont &té construites au
sein d'une méme grosse entreprise gérant des usines, des employés et
des produits. Les usines sont réparties dans plusieurs régions, mais le
traitement informatique se fait dans trois centres de calcul
- & PARIS est implantée sous SOCRATE la base B1. Cette base gére un
ensemble d'usines localisées dans le nord de la France
- & LYON, il existe la base B2 implantée sous un systéme CODASYL
et qui concerne les usines localisées au sud de la France
- & TOULOUSE se trouve la base B3 implantée sous I.M.S et qui gere

en particulier la politique Produit de 1'entreprise.

Aprés une période d'exploitation indépendante de ces trois bases, les
dirigeants de 1l’entreprise décident de les faire coopérer pour mettre
en place des applications gqui permettent de mieux coordonner la politique

Produit avec 1'activité de fabrication.:

Il doit étre possible d'effectuer les traitements suivants :
- connaitre les usines qui fabriguent des produits dont le prix
de revient est supérieur & une certaine valeur
- augmenter la capacité de production des usines dont le budget
est supérieur & une certaine valeur et qui fabriquent des produits

d'une gamme donnée
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- répercuter la création dans le catalogue d'un nouveau produit au

niveau de sa fabrication par plusieurs usines de B1 et de B2.

etc eeoe

I1 s'agit 13 d'un exemple de travail qui permet d’illustrer les principaux
concepts des bases réparties. Cependant, il correspond a deux grands
types de situations qui se rencontrent fréquemment dans la pratique :
- plusieurs bases de structures identiques mais au contenu différent
(B1 et B2)
- des bases de structures différentes mais se complétant au niveau

des informations décrites (B1 et B3, B2 et B3]J.

Nous reviendrons sur cet exemple au chapitre suivant.






CHAPITRE U

Vue ReELATIONNELLE D’'UNE BASE REPARTIE :

MOGADOR AU NIVEAU GLOBAL

Chacun est 4 chaque instant mené
par ce qu'il voit le plus
nettement, composé avec ce qu'il
voit le moins clairement.

P. VALERY
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- insertion (G u M)
- suppression (G - M)
- mise & jour ([G-M1] U M2]
- résume.
4.3.4.4, Modification au niveau local : cohérence
local/global.
4.3.5. Expression de la correspondance Global/Local.
4.3.6. Processus de décomposition.
4.3.6.1. Optimisation de requétes relationnelles.
4.3.6.2. Graphe Global.
4.3.6.3. Prise en compte de la localisation.

4.3.6.4. Stratégie de découpage.
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4.1. NOTION DE VUE GLOBALE D°*UN ENSEMBLE DE DONNEES REPARTIES

Nous prenons comne hypothése de travail a ce niveau 1'existence de n vues
relationnelles V1,V2,...,Vn décrivant chacune des ensembles d’informations

distincts mais possédant entre eux des liens sémantiques.

Le probléme qui se pose alors est de construire une nouvelle vue rela-
tionnelle V qui regroupe l'ensemble des n vues. V constitue alors la vue

globale de V1,V2,...,Vn (Figure 4.1}.

Dans le cadre des bases réparties, V1,V2,...,Vn seront des vues locales
mais le processus que nous allons décrire est récurrent, en ce sens
qu'une vue globale V peut &tre utilisée & son tour, conjointement a
d'autres vues pour la construction d'une nouvelle vue globale V' et

ainsi de suite.
niveau global

niveau local

Figure 4.1 - V comme vue globale de n vues locales

Sur le plan de la mise en oceuvre, chaque vue locale correspond en fait

a4 une machine locale MOGADOR, tandis qu'au niveau global, on est amené

0103

définir une machine globale capable de gérer le fonctionnement des

n machines locales.

Quels sont les problemes posés par la construction d'une vue globale V

de n vues locales V1,V2,...,Vn ?

- définir un espace de noms globaux en exprimant la correspondance
entre ces noms et les noms locaux.

- définir la fagon de traiter les objets locaux (simples ou composés)
pour en faire des objets globaux, dans le cas d'opérations d'acces
allant du local vers le global.

- définir la maniére de répercuter des opérations de modification

s'adressant au niveau global sur les ensembles d'objets locaux.
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Ces trois problémes sont, bien entendu, liés & la sémantique des donnees

réparties, dont a connaissance 1'administrateur global.

Nous allons essayer de montrer comment les outils conceptuels fournis par
MOGADOR permettent & cet administrateur de concevoir la vue globale

et la machine correspondante (Figure 4.2).

Pour la construction de la base répartie, nous nous plagons ici dans
une démarche ascendante (cf. § 1.3.4) propre & l'optique de coopération

que nous avons choisie.

Afin d'illustrer les contrastes avec 1'approche descendante, considérons

1'exemple suivant :

4.1.1. Approche descendante

Considérons la relation EMPLOYE (EH#, NOM, AGE, SALAIRE, DPT, DIR)
décrivant pour chague employé identifié par un numéro (E#), son nom (NOM),
son age (AGE), son salaire (SALAIRE), le département ot il travaille

(DPT) et son directeur (DIR construit sur le méme domaine que EH).

Dans 1'approche descendante, cette relation est une relation globale

et une possibilité de répartition est de la découper en trois fragments
F1, F2 et F3 comme indiqué par la Figure 4.3.a. Ce découpage est en fait
un partitionnement sans duplication (cf. § 1.3.2) qui permet un contrdle
total de la répartition dans la mesure ot chacun des fragments est

ensuite stocké dans une base locale.

4.1.2. Approche ascendante

Le point de départ serait, par exemple, trois relations R1, RZ et R3
(Figure 4.3.b)

R1 (E#, NOM, AGE)

R2 (EH, NOM, AGE)

R3 (E#, NBH, TAUX, DPT, DIR)
se trouvant chacune dans une base locale, mais concernant des employés

appartenant & un méme organisme.

L'approche ascendante, illustrée par la Figure 4.3.b consiste alors a

définir, & partir de R1, R2, R3, une relation globale EMPLOYE :
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EMPLOYE (EH#, NOM, AGE, SALAIRE, DPT, DIR).

Les attributs de EMPLOYE sont alors :
- soit des attributs existant déja dans R1, RZ, R3 : E#, NOM, AGE,
OPT, DIR
- soit des attributs correspondant & des valeurs calculées a partir
de celles existantes dans R1, R2, R3 : SALAIRE comme produit d'un

nombre d'heures (NBH) par un taux horaire (TAUX).

Dans ce type d’approche, on rencontre également deux problémes importants :
- les duplications éventuelles (par exemple, n-uplets communs a
R1 et R2) avec les incohérences que cela peut entrainer, par
exemple le méme employé décrit deux fois avec des valeurs diffé-
rentes pour un attribut (AGE)
- les valeurs indéfinies de certains attributs (c'est pour cette

raison gue la valeur "H" a été introduite au § 2.5).

4.2. CONCEPTION D'UNE VUE GLOBALE

Comme nous 1°'avions souligné en présentant MOGADOR, les éléments des
catégories concrétes et ceux des graphes de fonctions constituent les
atomes sémantiques de répartition. En effet, 1l s’agit d'éléments
indécomposables, sans perte d’'information.

De ce fait, les catégories concrétes et les graphes des fonctions sont
les ensembles sur lesquels s'appliquent les deux notions liées a la

répartition, & savoir partitionnement et duplication (cf. § 1.3.2).

L'approche ascendante, dans la conception d’une vue globale V de n vues
locales V1,V2,...,Vn, nous oblige & déterminer les liens sémantiques
existant entre les bases locales. Ces liens vont servir & construire
des catégories et des fonctions globales tout en indiquant la corres-
pondance avec catégories et fonctions iocales sur les deux plans suivants :
- au niveau des noms : localisation sur les noms
- au niveau des éléments : localisation sur les éléments (corres-

pondance Nom-Eléments et régles globales).



- 4.6 -

4.2.1. La répartition des informations

- Considérons 1'ensemble E
E = {e1,e2,...,ep}
dont les éléments sont des objets composés (identificateurs de catégories

concrétes ou éléments de graphe de fonctions].

- Considérons également un ensemble de machines M

M={m,m2,...,mq}.

Chaque machine est capable de "stocker” dans son espace des eléements
tout ou partie de E. La liaison ainsi caractérisée entre E et M
s'exprime au moyen de la fonction "loc”

£ loc M

Selon la nature de cette fonction, nous allons examiner les différents

cas possibles de répartition.

4.2.1.1. Définition du degré de répartition

Etant donné un ensemble d'éléments E et un ensemble de machines M,
nous appellerons degré de répartition de E (noté degrep(E)) le nombre

de machines contenant des éléments de E.
Dans MOGADOR degrep est le nom d'’une méta-fonction monovaluée :

CA U CC u FMONO u FMULTI —39S8C8D s ENTIER (2 0).

4.2.1.2. Différents cas de répartition

L'ensemble E que nous considérons est un ensemble global en ce sens qgue

ses éléments se situent au niveau global.

4.2.1.2.1. Répartition Triviale (degrep (E) = 1)

L'ensemble E dans sa totalité est stockée dans une seule machine

(loce FMONO) A (Z me M loc(E) = m) A (¥m' e M-{m}, inv-loc(m’) n E = 9).

Dans ce cas, l'ensemble global et 1l'ensemble local colncidant.
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4.2.1.2.2. Partitionnement (degrep (E) < g)

L'ensemble E est découpé en sous-ensembles disjoints,chacun étant affecte
a une et une seule machine :
(loc e FMONO} A (VEi.f E, d m, € M. loc(Ei] = mi] A

[ij, m, € M, my # m = inv loc[mjl n inv loc[mk] = @),

k

L'ensemble global est 1'union d'ensembles locaux disjoints.

4.2.1.2.3. Duplication totale (degrep (E) = q)

L'ensemble E est recopié dans son ensemble sur chacune des machines :

(loc € FMULTI) A (loc(E) = M).

L'ensemble global est 1'un des ensembles locaux.

Les deux cas précédents sont en fait les deux extrémes d'un spectre .

continu de cas pour lesquels partitionnement et duplication se mélangent.

4.2.1.2.4. Partitionnement avec Duplication (1 < degrep(E) < q)

L'ensemble E est découpé et partiellement dupliqué dans plusieurs
machines :

(loc e FMULTI) A (I M*' < M tel que E = v inv loc(m'))

m'eM’
I1 existe un ensemble M' de machines telles que 1'union des éléments

qu'elles contiennent forme 1'ensemble E.

Dans ce cas, l'ensemble global est 1'union d'ensembles locaux non

disjoints.

4.2.1.2.5. Cas particulier : enseawble calculé (degrep (E) = 0)

Si le degré de répartition est nul, cela signifie qu'il n'existe aucune
machine contenant les é&léments de E. De ce fait, ces éléments ne
peuvent &tre obtenus gue par calcul, & partir d’autres &léments qui sont

eux-mémes stockés dans une ou plusieurs machines.
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4.2.2. Catégories Abstraites Globales (CAG)

Elles permettent en particulier de caractériser les liens sémantiques
entre les bases locales. Si plusieurs catégories abstraites locales
correspondent au méme ensemble de valeurs, elles peuvent &tre regroupées
pour former une méme catégorie abstraite globale. Ce regroupement est en

fait 1'union des ensembles (abstraits) de valeurs.

Par exemple, soit dans M1 la CAL NOM1 et dans M2 la CAL NOM2, on définit
la CAG NOM de la maniere suivante

cag NOM := NOM1 u NOM2 avec degrep(NOM) = 2

NOM1

NOM2.

ou en d'autres termes : M1.NOM

M2 .NOM

Si pour les besoins de la vue globale, on est amené a construire de

~

nouvelles valeurs n'appartenant a aucune des CAL, on a alors des CAG

de type calculé, dont le degré de répartition est nul.
La correspondance entre CAG et CAL est assurée par deux méta-fonctions. :
1°) Méta-fonction multivaluée "Loccag”

CAG ——2C588 g MACHINE x CAL

Ainsi, Loccag (NOM) = {(M1,NOM1), (M2,NOM2)}

et Loccag (A) = @ dans le cas d’une CAG calculée A.

2°) Méta-fonction monovaluée "nomlaccag" :

nomloccag

MACHINE x CAG - CAL

namloccag (M1,NOM} = NOM1.

4.2.3. Catégories Concrétes Globales (CCG)

Parmi les différentes bases locales, il existe des ensembles objets que
1'on peut, selon les besoins de la nouvelle classe d'applications,

regrouper en une seule et méme catégorie concréte globale (CCG).

Par exemple, des employés dans une base B1 et des professeurs dans une
base B2 peuvent 8tre regroupés dans une CCG : PERSONNE. A chaque catégorie
locale qui compose une catégorie globale, sont rattachées plusieurs
fonctions (attributs, identificateurs). DBe la méme facon, il faudra

définir au niveau global des fonctions globales et les exprimer au moyen



des fonctions locales.

Au niveau global, définir une catégorie concréte c'est définir un nom

appartenant & 1'ensemble CCG en précisant son identificateur.

- Identificateur de catégories globales (NIG)

Un identificateur de catégorie concréte globale {nig) est un produit
cartésien de catégories abstraites globales. Ce produit est tel qu’un
glément lui appartenant permet de caractériser un et un seul é&lément de

la catégorie concréte globale concernée.

Pour définir 1'identifiant d'une catégorie globale, on dispose non seulement
des catégories abstraites déclarées dans la vue globale, mais aussi de

la catégorie prédéfinie MACHINE.

On peut ainsi définir 1'identificateur global de maniére & rendre
différents tous les objets composés provenant des bases locales, ou au

contraire de maniére & détecter les éventuelles duplications.

Exemples

- Dans M1, considérons une base de données comprenant des ENSEIGNANTS
identifiés localement par un numéro d’'INSEE

- Dans M2, une base comprenant des ETUDIANTS identifiés.également par
un numéro d‘insee appelé MATRICULE.

(M1, INSEE) et (M2,MATRICULE} correspondent au méme ensemble de valeurs,
donc si INSEE est une CAG, on a
Loccag (INSEE) = {{M1,INSEE), (M2,MATRICULE)}}.

Soit PERSONNE la CCG regroupant les éléments de M1 (les ENSEIGNANTs)
et ceux de M2 (les ETUDIANTs). Distinguons deux cas :

Cas 1 : Si PERSONNE est identifiée par :
MACHINE x INSEE

alors nous pouvons dire que toutes les PERSONNES sont distinctes.

Cas 2 : Par contre, si PERSONNE est identifiée par INSEE, alors on aura
un moyen pour déterminer les ENSEIGNANTs de M1 qui sont en méme temps
ETUDIANT dans M2.
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Dans le cadre d'une implantation machine, ce dernier cas peut s'avérer
extrémement colteux & mettre en place, voir dans certains cas impossible
(catégories réparties sur de nombreuses bases et dont les objets sont

trés nombreux).

Remarquons cependant que les objets produits par les processus locaux
voyagent vers la machine globale avec un certain nombre d'informations

concernant leur catégorie et surtout leur provenance.

Ainsi, dans tous les cas, on se retrouvera dans une situation analogue

au cas 1 de 1'exemple ci-dessus. Le cas 2 correspond alors a la suppression
de certaines informations de provenance, la difficulté restant alors de
trier, parmi les ensembles d'objets qui ﬁroviennent de bases différentes,
les objets identiques. Cette opération devra &tre demandée explicitement
par l'utilisateur de la vue globale (analogie avec option "UNIQUE” d’un
langage relationnel comme SEQUEL)}. Dans ce cas, l'utilisateur doit étre

informé du colt d’une telle opération.

Nous utilisons 1l'opérateur ccg pour générer des éléments de 1'ensemble
des noms de catégories concretes globales CCG et 1'opérateur nig pour

générer 1l'identificateur global correspondant.

Exemple : ccg PERSONNE nig MACHINE x INSEE.

LLa correspondance entre noms locaux et noms globaux pour les catégories
concretes s'exprime au moyen des deux méta-fonctions suivantes

1°) Méta-fonction multivaluée "Locccg”
CC6 —2C58Em MACHINE x CCL

2°) Méta-fonction monovaluée "nomlocccg”

MACHINE x CCG —OMmi0CCCE (r

4.2.4. Fonctions Globales (FG = FUG u FPG)

Les fonctions globales correspondent aux liaisons entre catégories
globales. En accord avec les cas de répartition décrits ci-dessus,
a une fonction globale il correspond zéro, une ou plusieurs fonctions

locales.



La correspondance au niveau des noms s'établit grace aux deux méta-

fonctions suivantes :
1°) Méta-fonction multivaluée "Locfg”

FG —=0CF G MACHINE x FL

2°) Méta-fonction monovaluée "nomlocfg”

nomlocfg

MACHINE x FG L

Le tableau 4.1 résume les principales méta-catégories et méta-fonctions
des niveaux local et global, en indiquant comment s'établissent
conceptuellement les correspondances entre les niveaux local et

global d'une part et entre noms et é€léments d'autre part.
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4.2.5. Opérations sur Catégories et Fonctions Globales

En tenant compte des possibilités de répartition des catégories et
des fonctions globales, il faut étudier comment conceptuellement
les opérations primitives appliquées au niveau global se répercutent

au niveau local.

Le tableau 4.2 donne pour chaque opération primitive globale le nombre
d'opérations locales correspondantes. Si ce nombre est plus grand que un,
1'opération globale correspond alors & un ensemble d'opérations locales
fournissant chacune un résultat. Seloﬁ les cas, il faut appliquer a
1'ensemble des résultats un nouvel opérateur pour avoir le résultat

global. Cet opérateur est indiqué entre parenthéses aprés le nombre.

Par exemple, la création d'un élément global dans le cas d'une dupli-
cation totale a la valeur vraie si et seulement si toutes les créations

locales ont été effectuées (d'od 1'opérateur d'’intersection].

De la méme fagon, 1°'énumération d'une catégorie globale partitionnée
correspond 3 1°union des ensembles fournis par les q énumérations

locales.

Dans le cas 4, le nombre k est compris entre 1 et g et correspond & la
cardinalité de 1'ensemble M' défini au paragraphe précédent. Un des
principaux problémes est alors de déterminer cet ensemble M' qui, la

plupart du temps, ne peut &tre connu que par 1l°administrateur global.

I1 faut remarquer la distinction faite & propos des fonctions mono et

multivaluées concernant les opérations de liaisons et d‘accés.

En effet, dans le cas d'une fonction multivaluée f partitionnée, les
éléments de 1'ensemble 1ié & un élément x (soit f{x}) peuvent se trouver
a cheval sur deux machines :

Par exemple :

X X X X X X y y

A al a2 a3 a4 as a3 ad
¥Y—__/ . —
M1 Egri
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Dans ce cas, l'opération accéder (f,x) doit &tre exécutée par M1 et M2

et les résultats fournis doivent 8tre réunis en un seul et méme ensemble.

Notation :
Etant donné : n machines M1,M2,...,Mn contenant respectivement des
ensembles L1,L2,...,Ln qui représentent tout ou partie d'un ensemble

global E, on notera Mi.E la portion de E se trouvant sur Mi (Mi.E = Li).

-

4.2.6. Passage a une Vue Relationnelle Globale

Concevoir une vue globale V par intégration de n-vues locales V1,V2,...,Vn
{chacune associée & une machine locale M1,M2,...,Mn) c'est d'abord
revenir & un niveau conceptuel pour caractériser les ensembles d'objets

globaux que 1'on veut considérer, et les liaisons entre ces ensembles.

C'est ensuite exprimer la correspondance entre ces ensembles d’objets
globaux et les objets locaux déja existants.

Or, les objets locaux sont finalement regroupés dans les vues locales
comme des ensembles de n-uplets. De ce fait, la vue globale va également
s'exprimer au moyen de relations n-aires construites sur les relations

locales (Figure 4.2).

La vue globale V comprend donc un ensemble de domaines globaux et de
relations globales :
- Soit RLi 1’ensemble des relations locales de la vue locale
offerte par la machine Mi.

- Spit RG l'ensemble des relations globales.

Cet ensemble se compose de deux parties :

1) L'ensemble RG, des relations globales, dont les éléments sont

R
répartis dans les bases locales (degré de répartition = 1).

Re RGR s'exprime en fonction de {L1 € RLl}.

2} L'ensemble RGC’ dont les éléments sont calculés & partir de
valeurs locales (degré de répartition = 0). Nous considérons
que cet ensemble est formé uniquement de relations binaires

(cf. § 4.3.3).



4.45 -

s3] @20 39 sa|eqolb Suol3e4ado 343uUd 3duRPUOdSDUU0) - Z2°H 3| qe]

(uotun) ¥ 1 (uotun) ¥ 1 L3 (nw S350
1 1 T 1 ouow $3J%0e
L3LNW 3L (3P )
(uoi3oasaazut) (uoryoasa3jut) b (uoi3oasaajut) ¥ 1 L3nu me—m
{ ouow 43t|{3P
(uor3oasuajul) ¥ (uorzoasdsqut) b 1 1 ~ ouow 4oL |
(uorun) ¥y 1 (uotun) b 1 aydeub
SUOL3OUO4 4NS -
(uorun) ¥ 1 (uorun) b 1 1533
(uotun) y 1 (uotun) b 1 uo L3edawWnu
j uorssauddns )
(uoL3oasduajul) (uot3zoasusjuL) b 1 1 N Uo1L728.0 A
31240U07) 3L4069309 JUNS -
uoraeotidnp/uswauuotitiaed | s|e103 uorjediidnp | juswsuuotitided | S[eLALLY uotLltiqedad

14

€

e

1




- 4.16 -

En nous intéressant tout d'abord aux relations réparties, nous allons
reprendre les cas de répartition et étudier les critéres de découpage

d'un ensemble d'objets composés en plusieurs autres ensembles.

Ceci nous permettra de voir comment localiser un élément, c'est-a-dire
trouver la machine qui le contient (ou qui le contiendra dans le cas

d'une création).

4.2.7. Critéres de découpage et localisation des &léments

On considére un ensemble E d'objets composés

E = {e = (e1,e2,...,en)}.

Un tel ensemble peut &tre soit un ensemble d'identificateurs d'une
catégorie concréte, soit un ensemble d’éléments d'un graphe de fonction,
soit, dans le cas général, un ensemble de n-uplets construits de la
maniére indiquée au § 2.4.2 (Conception d'une relation provenant d'une
catégorie concréte avec un ensemble de fonctions monovaluées ayant pour

source cette catégorie).

A chaque ensemble E, on associe une fonction de localisation notée LDCE
et élément de la méta-catégorie

Floe = [F](FeFMOND v FMULTI) A (cible(f) = MACHINE)}.

Selon les critéres de découpage, cette fonction locE aura une catégorie

source différente.

Remarquons cependant qu'un élément e de E est indécomposable en ce qui

concerne la répartition : il est stocké en entier dans une machine.

4.2.7.1. Répartition triviale et critére de localisation directe

A la répartition triviale, correspond un critére de localisation qui
porte sur le nom de 1'ensemble : ce nom est en correspondance directe

avec un nom de machine (et un seul) qui contient tous les &léments de E.

La fonction locE a alors pour source 1l'’ensemble vide et est une fonction

te, :
constante, par exemple LDCE

P o M3.



- 4.17 -

4.2.7.2. Partitionnement par restriction et localisation directe

Les sous-ensembles disjoints de E sont déterminés par restriction de
cet ensemble. Cette restriction perte sur les valeurs composant les

objets de E.

Exemple : Soit un ensemble de PERSONNE identifiées par un numéro INSEE
et ayant trois attributs, le NOM, 1°'AGE, le SALAIRE.

Un critére de partiticnnement dans deux machines M1 et M2 pourrait par
exemple porter sur le SALAIRE :

sur M1 : PERSONNE (SALAIRE < 10000)

sur M2 : PERSONNE (SALAIRE > 10000).

Chaque restriction est une expression prédicative et dans le cas d'un

partitionnement, il faut que ces expressions soient disjonctives.

Ainsi la fonction de lacalisation a comme source un ensemble de valeurs

des domaines sur lesquels sont formés les éléments de E.

Ainsi : 1 € FMONO A source (loc } = SALAIRE.

OCpERSONNE PERSONNE

Nous disons gue ce type de localisation est directe car une ou plusieurs
valeurs d'un objet permettent d'obtenir directement la machine ocu se

trouve (o4 se trouveral cet objet.

Soit FLDCD le sous-ensemble de FLOC qui correspond aux fonctions de ce type.

4.2.7.3. Partitionnement par voisinage et localisation transitive

Dans ce type de partitionnement, 1'emplacement d'un élément dépend de
celui d’un autre. Par exemple, répartir les employés dans les bases

ot figure la description de leur usine.

Cela signifie donc qu’il existe une liaison entre les deux éléments et
donc une liaison entre leurs ensembles, De plus, puisque nous somnes

dans un partitionnement, cette liaison est nécessairement monovaluée.

Au niveau d'un élément e = (el,...,ep), il existe donc un sous-objet
composé e’ = [ek....,ek+2] de e tel que Ek X Ek+1 X oa. X Ek+£' soit

en fait 1'identificateur d'une catégorie concrete E'.
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Localiser e revient alors & localiser e', c'est-a-dire & utiliser la

fonction de localisation associée a E'.

Nous nous limitons ici & une transitivité de niveau 1, c'est-a-dire que
si FLDCT est le sous-ensemble de FLOC qui correspond aux fonctions de
localisation transitives, & chagque élément de FLDCT il correspond un

glément de FLDCD.

Exemple :

On considére un ensemble d'EMPLOYE ayant comme attributs un numeéro
d'INSEE, un NOM: un SALAIRE et le numéro de l'usine ot ils travaillent
(NUS). Considérons alors un ensemble d’USINEs, identifiées par un numéro

NUS et ayant comme attributs une ville (VILLE) et un BUDGET .

Soit : 1 ayant pour source BUDGET et telle que le graphe soit

°CusINnE
donné par 1'expression prédicative :

M1 : USINE (BUDGET = 100 kf)
M2 : USINE (BUDGET < 100 kf)

1 € FLGCD : fonction de localisation directe.

OCUsINE

Si 1'on veut que les employés soient dans les machines qui décrivent les
usines correspondantes, la localisation d'un employé : e = (i,n,s,u)

revient & la localisation de 1l'usine u.

€ FLDCT et loc est 1la fonction correspondante.

1oCcvol pve USINE

N.B. Remarquons que dans ce cas, le probléme de la détermination de la
base qui contient u € NUS n'est pas résolu car le critére de répartition
ne porte pas sur la catégorie NUS mais sur BUDGET. Ainsi, il faudra
regarder dans toutes les bases contenant des USINES pour trouver celle

qui a pour identificateur u.

4.2.7.4. Partitionnement et duplication par restriction

Chaque restriction correspond a une expression prédicative et dans le
cas d'un partitionnement, il faut que ces expressions soient disjonc-
tives. Si ce n'est pas le cas, on est en présence d'un découpage qui
entrainera des duplications mais on pourra malgré tout disposer d'une

localisation directe : une valeur d’un cbjet permet d’obtenir directement



la ou les machines ol se trouve (o0 se trouvera) cet objet.

Par exemple :
sur M1 PERSONNE (4000 < SALAIRE < 10000)
sur M2 PERSONNE (SALAIRE > 8000).

Ainsi les personnes dont (8000 < SALAIRE < 10000} sont stockées sur
M1 et M2,

e FMULTI A source (loc ) = SALAIRE.

Dans ce cas, 1 PERSONNE

OCpERONNE

Ce cas donne naissance également & un autre critére de partitionnement :

le partitionnement avec duplication par voisinage.

4.2.7.5. Duplication totale et localisation directe

On considére que E est dupliqué dans sa totalité sur un ensemble de

K’ Mk+1' seas Mk+p' Ainsi la localisation de un élément de e

est directe, en ce sens qu'il suffit de considérer 1'une des machines.

machines M

On a :

locg € FMULTI A source [10cE] =9

(locE est une fonction constante, multivaluée).

Exemple :

On considére un catalogue de PRODUIT dupliqué sur chaque machine M1, M2,
M3.

Remarquons que lorsque E n’est "dupliqué” que sur une seule machine,

on retombe sur le cas de la répartition triviale (§ 4.2.7.1).

4.2.7.6. Partitionnement arbitraire, localisation calculée

Dans ce cas, 11 n'existe aucun critere explicite de partitionnement qui
puisse s'exprimer soit par une expression prédicative, soit par un
voisinage. Il faut alors envisager des fonctions de localisation
"calculées”, qui dépendent chacune de critéres propres. Ce calcul sera

exprimé au moyen de regles globales, explicites (cf. § 4.3.3).
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4.3. MACHINE GLOBALE

Nous nous intéressons ici a la définition et au fonctionnement de la

machine associée & une vue globale.

Cette machine doit avoir connaissance

1) des noms globaux définis par la vue globale en tant gque vue

relationnelle (domaines, relations, attributs).
2} des synonymes locaux de ces noms,

3) de la correspondance entre ensembles d'objets globaux et

ensembles locaux.

Grace a cette connaissance, la machine globale fonctionne de la maniére
suivante (Figure 4.4) :
- elle prend en compte une transaction globale (interrogation,
madification)
- elle décompose cette transaction globale en transactions locales,
chacune d'elles ne s'adressant qu'a une seule machine locale
- elle fait exécuter par chaque machine locale la transaction qui
lui est destinée et contrile la synchronisation de ces exécutions

pour élaborer le résultat final.

4.3.1. Espace des Noms : expression de la Vue Globale

La vue globale proprement dite, comprenant la définition des noms de
domaines, de relations et d'attributs, s'exprime dans le langage de
définition (LA.DO.RE, cf. § 2.5), comme une vue relationnelle

classique.

La seule différence provient ici de la partie identification qui doit
comporter les noms des machines locales dont les vues composent la

vue globale (ef. § 5).

Nous donnons un exemple au § 4.3.2.3.
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ENTREE SORTIE

TRANSACTION
GLOBALE

VUE GLOBALE

CORRESPONDANCE
GLOBAL/LOCAL

/N

TRANSACTIONS
LOCALES

s

VUE
LOCALE ;

VUE
LOCALE

Programmes
Tocaux

Programmes
lTocaux

MACHINE LOCALE
M2

MACHINE LOCALE
M1

Figure 4.4 - Une Machine Globale autour de deux base
locales Bl et B2
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4.3.2. Correspondance global/local

C'est bien slr 1la partie la plus importante de la machine globale.

Cette correspondance se subdivise logiquement en deux parties :
- la premiere cancerne la correspondance entre noms globaux et lacaux
- la seconde concerne la correspondance entre objets locaux et

globaux.

A 1'évidence, la premiere partie est une simple synonymie entre chaines
de caracteres, alors que la seconde pose le probleme de la sémantique
des données réparties qui concerne leur comportement vis-a-vis des

opérations d'acceés et de modification (cf. § 4.2.2}.

4.3.2.1. Relations locales et globales

Soit V la vue globale construite sur n vues locales V1,V2,...,Vn.

A chague Vi est associée une machine Mi ¢ MACHINE, i=1,2,...,n.

Soit L = {L*(I*,x7), Vi e LOC, LOC < MACHINE} un ensemble de relations
locales : I™ désigne 1'attribut clé (éventuellement composé) et x*

1'ensemble des attributs non clés.

La coopération de plusieurs relations locales L en une relation globale
G(I,X) n'’est possible que si elles posseédent entre elles une sémantique

commune.

Nous définissons pour cela les trois conditions suivantes :
1) Vi e LOC I =17
Les relations locales L doivent avoir la méme clé gue la relation

globale. I et les ensembles ' se partagent le méme ensemble de valeurs.

2) La répartition des éléments dans les L correspond & 1'un
des cas vus plus haut avec degré de répartition strictement plus grand

que zEéro :

ielOC

De maniére & pouvoir revenir au niveau de répartition le plus fin fourni
par MOGADOR, nous exprimons la relation G par sa décomposition en

relations binaires (cf. § 2.4.2).
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+

(1) 6(I,X) < G4(LX,) * B(LXy) * +ov G (LX)
avec :
- X = {X1,X2,...,%Xp}
- "«" gignifie "définie par”
-+ dénote 1’opérateur de composition naturelle généraliseée

(table 2.14).

3) L'élément de graphe de fonction étant également un atome sémantique
de répartition, donc indécomposable, chague relation binaire Gk é'exprime
comne une union de relations binaires locales :

) = u [Ij,Xi]LJ

(2) k=1,2,....p Gy (1.X
V jeS) CMACHINE

k

ou SK est un sous-ensemble de machines st ol 1'on suppose que Xk = Xi,

c'est-a-dire qu'ils partagent le méme ensemble de valeurs.
En reportant (2) dans (1), on a une définition "canonique” (produit
d'unions) de G en fonction des relations locales.

Cependant, cette définition "canonique” est trop fine et ne tient pas

compte des regroupements effectués dans les vues locales.

En effet, considérons GK[I.XKI et Gk'[I‘Xk'] telles que Sk = Sk' = Skk'

{1'ensemble de localisation des deux sous-relations est identique).

On a alors :

(3) 6 (I,X,) = v frdadnd
k k VieS k
J kkﬁ
(4} 6,,(L,x, ) = v [pd,xd;d
k k VjeS K
kk'
On notera que les L de Gk et Gk' sont identiques.
I1 vient @
M - I3 g3 43
G, * 6, = v [I9,X.%., 1L
k k Vies k*7k
kk'
d’'ol
+
{5) Gk * Gk' = Gkk,(I,Xk,Xk.].

La condition pour regrouper Gk et Gk' est donc Sk = Sk"
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La décomposition finale de G s'écrit donc

+ +
(6) B(I,X) « By (L,Y,) * By(L,Y,) wou & By(LLY )

odg<p
Y; e X = {X1,X2,...,Xp}

avec Vi Vj e {1,2,...,9} 1 # 3= Y, n Yj = ¢

Cette expression indique, pour chaque relation globale, comment les
relations locales doivent &tre combinées pour former 1l'ensemble global.
Ceci entraine les conséquences suivantes :

1) L'obtention de G se raméne dans tous les cas a 1l'obtention des
sous-relations qui sont combinées en une seule.
Autrement dit, une telle expression peut servir & réaliser 1'opération
obtenir(G), mais n'’est pas toujours adéquate pour réaliser les autres

opérations : insertion, suppression, mise & jour au niveau global.

2) Dans la mesure ou G est définiepar des composantes locales
ayant méme clé et mémes domaines, mais avec des criteres de partitionne-
ment (restriction, voisinage), cette expression est incompléte

(cf. § 4.3.4) et doit comporter ces critéres.

4,3.2.2. R&gles Globales

Nous avons vu en § 2.5.4 gu'a chaque relation étaient associées quatre
régles d'évolution, une par opération de base : obtention, insertion,
suppression, mise & jour. Une premiére fagon de résoudre le probléme
de lalcorrespondance global/local au niveau des objets serait d'écrire
explicitement pour chaque relation globale les guatre régles indiquant
ainsi comment les opérations globales doivent se répercuter au niveau

local.

Cette solution n'est évidemment pas acceptable dans le cas général,
c'est pourquoi nous allons parler de regles standard qui sont déduites
automatiquement par la machine globale en fonction d'informations sur

le type de répartition de la relation globale.
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Nous dirons qu'une régle est standard pour une relation G si la
définition du type de répartition et, éventuellement, du critere de
localisation, est suffisante pour que la machine globale puisse sans
ambiguité, déterminer lors d'une opération d'accés ou de modification,

les répercussions a mettre en oeuvre au niveau local.

Par exemple, le partitionnement sans critére de localisation permet de
déterminer la régle d'obtention : obtenir G c'est obtenir les relations
locales sous-jacentes et les composer de maniére a construire le tableau

de valeurs de G. Nous avons 13 un cas de régle standard.

En revanche, déterminer la régle d'insertion n’est pas possible car en
1'absence d'un critére de localisation, on ne peut connaitre la machine

ol stocker le nouvel élément. Il s'agit alors d‘un cas non standard.

4.3.2.2.1. Régles non standard

Les régles non standard doivent étre explicitées dans la description

de la correspondance global/local.

De ce fait, il est possible de "micro-programmer” la vue globale, en
associant a une relation des programmes globaux qui seront exécutés dés
que 1°opération correspondante (obtenir, insérer, ...) sera demandée

par 1'usager de la machine globale.

Cette approche permet d’abord de résoudre les cas de répartition
arbitraire, car il faut indiquer comment les relations locales doivent

gtre utilisées dans 1'opération.

Un exemple est donné au § 4.3.5.
La régle globale est alors explicitée par un programme global qui

contient des opérations s'adressant a plusieurs machines locales.

Si nous généralisons cette approche, nous avons 13 un champ trés étendu
de possibilités, car il est alors envisageable d’enregistrer a la création

de la vue globale des régles d'intégrité a mettre en oeuvre automatiquement

(on retrouve ici une notion analogue & celle des actions spontanées
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évoquées dans [B1] et dans [B3]). Un travail sur ce sujet est en cours

au sein du projet POLYPHEME.

Considérons par exemple deux relations globales
EMPLOYE (NE, NOM, SALAIRE, NUS)
USINE (NUS, LIEU, NBEMP]).

Chaque usine est décrite par un numéro, un lieu et le nombre de ses
employés.
Insérer un nouvel employé doit provoquer automatiquement, pour maintenir

la cohérence, la mise & jour du nombre d'employés de 1'usine correspondante

l.a régle d'évolution concernant 1'insertion dans EMPLOYE doit indiguer
explicitement ces opérations
ins (EMPLOYE,t) < (insérer(EMPLOYE,t) ; modifier(USINE

sélecter (USINE,NUS = [NUS]t), NBEMP := NBEMP+1)).

Nous avons 1la en fait une transaction globale & laquelle il faut

appliquer le processus de décomposition décrit au paragraphe 4.3.6.

4.3.2.2.2. Regles standard

Le tableau 4.3 donne les cas ou la régle globale peut &tre considérée

comme standard ou non.

Pour tout ce qui est partitionnement, avec ou sans duplication, mais

avec un critére de localisation, les régles sont standard (cf. § 4.2.7).

En ce qui concerne la répartition triviale et la duplication totale,

nous sommes dans la méme situation.

Au niveau du partitionnement arbitraire (avec ou sans duplication), il

faut considérer chaque opération

- Obtention : Elle consiste a rassembler tous les morceaux locaux
et est donc standard. Remarquons cependant que dans le cas ob il y a
duplication, il est peut &tre inutile de rassembler tous les morceaux
de toutes les machines ol est réparti 1l'ensemble global s'il existe
une (ou plusieurs) machine(s) contenant cet ensemble (exemple de PRODUIT

au § 4.3.2.3).
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- Insertion : I1 est impossible de localiser directement le nouvel élémer

- Suppression : La régle est standard car méme si on ne peut localiser

1'élément a enlever, on peut demander & toutes les machines de le supprimer.

- Modifier : 11 est impossible de localiser directement 1'élément &

modifier (il faut supprimer puis insérer).

N.B. Une régle standard peut naturellement &tre remplacée par une regle

explicite.

4.3.2.3. Exemple de Vue Globale

Considérons les trois bases B1, B2 et B3 définies au chapitre 3.

B1 ( USINE (u§f, LIEU, BUDGET)"
EMPLOYE (INSEE, NOM, AGE, SALAIRE, ADRESSE, UH#)
PRODUIT (P#, NOMP)
FABRICATION (UH, PH, QTE)

B2 ( FABRIQUE (NF, ADRF, BUDGEF)
EMPLOYE (MATRICULE, NOM, AGE, SALAIRE, NF)
PRODUIT (NP, NOMP)
FABRICATION (NF, NP, QTE)

B3  PRODULIT (NP, NOMP, DESCR, PRIVEN, PRIREV).

On suppose que UH#f et NF se partagent le méme ensemble de valeurs et qu'il
en est de méme respectivement pour LIEU et ADRF, BUDGET et BUDGEF,
INSEE et MATRICULE, NP et Pi.

A chaque base locale Bi, est associée une machine Mi (machine locale)

dont la construction a été détaillée au niveau local.

Au niveau global, on désire considérer :
- un ensemble d'USINEs composé des usinass de B1 et des FABRIQUEs de
B2, en considérant que ces deux ensembles sont disjoints.

USINE (Uf}, LIEU, BUDGET)

- un ensemble d'EMPLOYEs composé de ceux de B1 et de B2
EMPLOYE (INSEE, NOM, AGE, SALAIRE, UH).
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- un ensemble de PRODUITs composé de ceux de B3 en faisant 1'hypo-
thése que ceux de B1 et B2 ne sont que des sous-ensembles de B3 :

PRODUIT (Eﬁ, NOMP, DESCR, PRIVEN, PRIREV)

- un ensemble de produits fabriqués FABRICATION composé de ceux
de B1 et de B2 ’
FABRICATION (P#, UH, QTE).

Les critéres de répartition sont les suivants :
1) USINE est considérée comme partitionnée par restriction sur les
valeurs de 1'attribut LIEU :
M1 : USINE : (LIEU € ('Caen’, 'Paris’, 'Lille'))
M2 : FABRIQUE : (ADRF ¢ ('Grencble’, 'Marseille’, 'Nice']}).

.o

2} EMPLOYE et FABRICATION sont partitionnés par voisinage avec

localisation transitive, tous deux sur leur attribut qui les relie & USINE.

Pour FABRICATION :
M1 : FABRICATION [U# n UH#JUSINE
M2 : FABRICATION [NF n NFJFABRIQUE.

Chaque morceau doit &tre composé avec son morceau voisin.

3) PRODUIT est un cas particulier dont le découpage est indiqué
par la Figure 4.5 (partitionnement et duplication arbitraire).

PRODUIT

Pit NOMP | DESCR | PRIVEN | PRIREV

LTI 77T LA

47/ z
LN L L

SAOASAERRANN

AN
SO ASTANESNS

M3 % M2 \\Q M1

Figure 4.5 - Découpage de la relation PRODUIT
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Pour exprimer PROBUIT en fonction des relations locales, il faut revenir
a la décomposition binaire :

PRODUIT = P1(P#,NOMP) % P2(P#,DESCR) * P3(PH,PRIVEN) * P4(P#,PRIREV)
avec

P1(PH#,NOMP) < M1.PRODUIT v M2.PRODUIT u [P#,NOMP] M3.PRODUIT
P2(P#,DESCR) <« [P#,DESCR] M3.PRODUIT

P3(PH,PRIVEN) <« [P#,PRIVEN] M3.PRODUIT

P4 (P#,PRIREV) « [P#,PRIREV] M3.PRODUIT

Avec les critéres donnés au § 4.3.2.1, on peut regrouper P2, P3 et P4 ;
on obtient :
PRODUIT (PH#, NOMP, DESCR, PRIREV, PRIVEN) <«
(M1.PRODUIT u M2.PRODUIT v [P#,NOMP] M3.PRODUIT) *
[PH#, DESCR, PRIREV, PRIVEN] M3.PRODUIT.

Quant aux autres expressions, on a :
USINE (gﬁ, LIEU, BUDGET) < M1.USINE :(LIEU € ('Caen’,'Paris’','Lille'}) u
M2.FABRIQUE : (ABRF € ('Grenoble’,'Marseille’, 'Nic

EMPLOYE (INSEE, NOM, AGE, SALAIRE, U#) <«
[INSEE, NOM, AGE, SALAIRE, U#] (M1.EMPLOYE [U# n U#] M1.USINE) u
M2.EMPLOYE [NF n NF] M2.FABRIQUE

FABRICATION (U#, PH#, QTE) <«
M1.FABRICATION [U# n U#] M1.USINE u
M2.FABRICATION [NF n NF] M2.FABRIQUE.

N.B. En toute rigueur dans EMPLOYE et FABRICATION, il faudrait indiquer

le critere de partitionnement de la relation voisine en 1'occurrence USINE.

Au niveau des regles globales, nous aurons :
- pour USINE, FABRICATION et EMPLOYE des regles standard
- pour PROBUIT des regles explicites (en particulier, 1l'obtention

ne se fera que sur M3).

On trouvera au § 4.3.5 1l’expression de la Vue Globhale correspondante.



4.3.3. Relations Calculées

Nous considérons ici 1'ensemble RGC des relations globales dont les
éléments sont calculés, & partir de valeurs locales (degré de répartition

= 0).

Chaque relation R € RGC est une relation binaire qui correspond directement

a une fonction MOGADOR de type calculée (§ 2.2.3).

Pour une relation R(A,B)} € RGC’ le probléme est d'exprimer la maniére

dont on obtient les couples (a,b) € R.

Cette maniére consiste & donner, sous forme de programme global,

"1'équation” de la fonction.

Supposons par exemple, dans la vue globale définie plus haut, que 1'on
veuille rajouter pour chaque produit sa capacite totale de production

(attribut CAPROD).

On a la relation binaire PRODC (P#, CAPROD) pour laquelle les opérations
d'insertion, de suppression et de mise & jour sont interdites alors
que 1l'obtention d'un n-uplet est donnée par le programme suivant :
prog caprod entrée PH#
sortie CAPROO.

Le corps du programme est 1'expression relationnelle suivante

(&P# désigne symboliquement la valeur du parametre d’entréel :
somme (projeter (sélecter (FABRICATION, PH = &P#), QTE)).

Notons ici que ce programme s’écrit en langage de manipulation de la
vue globale, alors qu‘une régle globale sera exprimée par une expression
relationnelle localisée qui est en fait le résultat du processus de

décomposition appliqué & une transaction globale (cf. § 4,3.6).
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Figure 4.6 - Probléme de décomposition : une requéte globale portant
sur 3 relations globales : USINE, FABRICATION, PRODUIT

4.3.4. Opérations sur les relations globales réparties : probléme

de décomposition

Toute relation globale G appartenant a l'ensemble RGR (cf. § 4.2.8)
s'exprime au moyen de relations locales. Le probleme que 1'on se pose
alors est le suivant :

Sur les relations globales, il doit &tre possible d'appliquer tous les
opérateurs de 1l'algebre relationnelle (tables 2.13, 2.14). Comment ces
opérations peuvent-elles étre automatiquement répercutées sur les

relations locales ?
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Ce probléme rejoint celui de la définition et de la manipulation des
vues relationnelles comme dans le systéme R [B3], ol 1'usager peut, a
partir d'un ensemble de relations de base (ici nos relations locales),
définir d'autres relations en appliquant les opérateurs algébriques

{relations globales).

Nous appellerons décomposition le processus qui consiste a transformer
une série d’opérations manipulant les relations globales, en une série
d'opérations manipulant les relations locales sous-jacentes (Figure
4.8},

Avant de voir comment ce processus peut &tre automatisé pour 1'incorporer
4 la machine globale, nous allons étudier les probléemes qu’il pose en
les séparant en deux classes :
- les problémes liés & 1'obtention de tout ou partie d'une relation
globale
- les problémes 1liés & la modification (insertion, suppression,

mise & jour) d'une relation globale.

NOTATIONS :

Soit G(I,X) une relation globale guelconque avec
+ + +
G(I,X) = G1(I.X1] * GZ(I.XZJ X L, K% (Gn(I,Xn]
avec chaque GK[I'Xk] ayant la forme suivante (pour simplifier on

n‘utilise que des noms globaux]) :

6, (L.X v o [Lx 17

k) =
jeSKSLDC

k
Tj pouvant prendre les trols formes suivantes :

1) - L‘j une relation locale dans le cas général.

2) - [Lj : mj] dans le cas d'un partitionnement par restriction.

3) - Lj[Xpr1K] ([K](Vj : ¢p,)) dans le cas d'un partitionnement par voi-

J

sinage : Vj dénote le morceau voisin de LJ, Xp et K les attributs

réciproques de L‘j et Vj qui définissent la liaison.

N.B. Ces deux derniéres expressions sont valables également dans le cas

ot il y a partitionnement avec duplication (cf. § 4.2.7.4).
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Cas particuliers :

-~ Dans le cas d'une répartition triviale, la relation globale G

correspond & une et une seule relation locale L.

- Dans le cas d'une duplication totale, la relation globale G se

retrouve dans son entier sur N machines différentes (N > 1).

4.3.4.1. Duplication (en un ou plusieurs exemplaires)

Si 1'on considéere la répartition triviale comme cas particulier de
duplication (N=1), ce cas est simple & traiter automatiquement
- obtenir la relation globale, c'’est obtenir 1'une des relations
locales
- modifier la relation globale, c'est modifier toutes les relations

globales.

Notons cependant que pour réaliser effectivement toutes ces modifications,
nous nous heurtons au probléeme de la cohérence de copies multiples

évogquée au § 1.3.5.5.

4.3.4.2. Obtenir tout ou partie d'une relation globale

Théoriquement cette opération revient & obtenir chacun des morceaux

locaux qui composent la relation globale.

Cependant, dans le cas ol 1l'on ne s'intéresse qu’éa certaines portions de
la relation globale, le critére de partitionnement ou de voisinage ne

permet-1l pas d'é€liminer a priori des opérations locales inutiles ?

Considérons deux exemples :
Ex.1 : Soit la requéte globale (Q1)
"Numéro et budget des usines localisées a Nice”.

Q1 <« [U#, BUDGET] USINE : LIEU e ('Nice').

La figure 4.7.a montre sur l'ensemble global, formé par les deux relations
locales M1.USINE et M2.FABRIQUE, la sous-relation Q1, représentative du
résultat de cette requéte.

Le processus de décomposition doit détecter ces situations, quand c’est
possible, de maniere & ne produire que les opérations locales nécessaires
a l'obtention du résultat. Ici, le critéere de partitionnement sur

1'attribut LIEU permet de réduire la requéte globale (cf. § 4.3.4.2.1).
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Ex.2 : Considérons la requéte suivante (Q2)

"Obtenir le numéro et le prix de vente des produits fabriqués par
des usines localisées a Nice"”.
Pour simplifier, considérons que cette requéte s'écrit en deux morceaux :
Q21 < [PHI(FABRICATION[UH# n UHI(USINE : LIEU ¢ (’'Nice')))
(ensemble des produits fabriqués a Nicel.
Q22 « [P#,PRIVEN] PRODUIT [PH# n PH] Q21

(prix de vente de ces produits).

La fizure 4.7.b montre, sur un exemple, la sous-relation représentative
de la sous-requéte @21 du fait de la dépendance qui lie FABRICATION et

USINE (partitionnement par voisinage).

La encore, le processus de décomposition doit détecter les compositiaons
de relations globales liées par voisinage, de maniére a réduire les

opérations locales inutiles.

USINE
UH BUDGET LIEY

MLUSINE S

k

Figure 4.7.a - Projection et Restriction d'une relation globale

~7

partitionnée
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FABRICATION Ui P#  QTE U LIEU BUDGET
ul pl | 10 le yoisinage o ul Paris | 10000
M1.FABRICATION g ul p2 | 15 u2 Lille 5000
u? pl | 16
u? p3 | 33
ué pl 6 s u4 |[Grenoble 100
M2.FABRICATION 3 us Q/PZ/ 17 |lag_YOisinage Y Nice 50
ub 34 24 ub Ni 1500
?39 % ice
T
Q21

ol Q21 < [P#] (FABRICATION [U# n U#1 (USINE : LIEU ¢ ('Nice')))

Figure 4.7.b - Composition de deux relations globales 1iées par voisinage

4.3.4.2.1. Projection et Restriction de relation globale

Pour voir comment se propage la projection et la restriction d'une relation
globale G sur les relations locales correspondantes, considérons G
définie par son expression de décomposition dans laquelle les regrou-

pements ont été effectués (cf. § 4.3.2.1)
+ +
(1) G(I,X) <« G1(I,Y1] K oaee * Gp(I,Yp).
Pour simplifier 1'écriture, nous allons combiner les opérations de

projection et de restriction en une seule : la ¢-projection [B3], ol ¥

désigne une expression conditionnelle (cf. § 2.5.3.2}.
Une sous-relation globale s'exprime ainsi :
(2) [uswlG = {fult @ t e G Ay},

ad bt est 1'expression conditionnelle appliqueée au n-uplet t.

En développant (2) en fonction de (1), on obtient :

(3) [usyl6 = Luspl (6,(LY¥) % «.u % G (LY ).
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On peut considérer que ¥ est de la forme ¢1 A wz cee A wp ou chague wi

est une expression conditionnelle qui porte sur les attributs de Gi'

Ainsi, en appliquant une série de transformations algébriques décrites

dans [R6] mais surtout dans [R17], (3) peut se réduire a :
(4) [u](G1(I.Y1] t gy % GZ(I'YZ) Py ees % Gp[I,YpJ : wp)

ol le filtre restrictif est appliqué a chaque niveau de G.

Or, chaque G, (1,Y,} = v [LY ](Lj wjl dans le cas d'un partitionnement
k k Vies k K
k

par restriction.
GK[I'Yk] : wk se transforme en :

' - j.,_J J

J
K

éventuellement réduite, éliminant ainsi automatiguement des morceaux

L*expression conditionnelle composée ¢y A wi est alors évaluée pour étre

locaux.

De la méme maniére, la projection sur p peut se propager sur chaque G&.
I1 importe alors d'examiner la composition de u par rapport a la clé

d'une part, et a chaque ensemble d’attributs d'autre part.

3 cas sont a considérer (I npu' = @ Ay’ # 9) :

C1:p =1 vuyp' projection sur attributs comprenant la clé.
C2 : 4 =’ projection sur attributs non clés.

C3 : w =1 projection sur attributs clés.

Les transformations permettent alors de réduire 1'expression globale

de la maniére suivante :

' Sne & ; 3
- Cas C1 : Gy se raméne a Y (I,u rlYk] wd @ﬂ A

- Cas C2 : (4) donne [p'} ([u'l Gi * 4. X [p’]Gé].

- Cas C3 : (4) donne : K Gk(I] {union des identificateurs).
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Exemple :
Reprenons la requéte globale @1 wvue plus haut
"Donner le numéro et le budget des usines localisées & Nice” :

Q1 « [Uff ; BUDGET ; LIEU € ('Nice')] USINE.

Or, USINE est définie par 1l'expression suivante (pour simplifier, nous
n'avons utilisé que des noms globaux)
(1) USINE <« [; LIEU € ('Caen','Paris’,’'Lille’)] M1.USINE u

[; LIEU € ('Grenoble’','Marseille’,'Nice’)] M2.USINE.

En reportant Q1 dans (1), on a :
[uf#f, BUDGET ; LIEU € ('N')] ([ ; LIEU e ('C','P','L')] M1.USINE
[; LIEU € ('G’','M','N')] M2.USINE).

La propagation de 1'expression conditionnelle donne
[u#f, BUDGET] (f; LIEU € ('C’,'P','L'} A LIEU € ('N'}] M1.USINE
[; LIEUe ('G*,'M’,'N') A LIEU € ('N’)] M2.USINE.

| 'évaluation de LIEU ¢ (’C','P’','L') A LIEU € ({'N'} donne faux tandis
que LIEU € ('G','M','N'} A LIEU € ('N') se réduit & LIEU ¢ (’N') et il
reste :

[U#, BUDGET].([; LIEU e ('N')] M2.FABRIQUE)

ou bien en propageant le critére de projection :

[U#, BUDGET ; LIEU e ('N')] M2.FABRIGQUE.

Ce qui détermine la machine ol il faut effectuer 1'acces.

4.3.4.2.2. Composition de deux relations globales liées par voisinage

Le probléme est ici de mettre en évidence dans une série d'opérations
globales la composition de deux relations liées par voisinage. Cette
composition caractérise une relation dont le découpage correspond &
celui du partitionnement par restriction, ce qui permet de réduire

1'expression globale (Figure 4.7.b].

Considérons deux relations globales R(I,X) et S(K,Z) liées par voisinage

sur les attributs respectifs Xp et K.

Supposons que R soit composée de deux relations locales
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M1.R = RL1[Xp n K1 (IK] M1.9)
M2.R = RLZ[Xp n K1 (IK] M2.5)
avec M1.S = 1 2

(St m1] et M2.S = (SL™ : wzl.

Voyons comment peut se réduire 1°expression globale W :
W = R[Xp n KJs.

L'ensemble de localisation de R et celui de S coincident, W est donc
composée de deux morceaux :

Mi.W = M1.R[Xp n KIM.s

M2.W = MZ.R[Xp n KJM2.S.

En remplacant Mi.R et Mi.S par leur expression termes locaux, on obtient
pour chaque Mi.W :
MioW = [RLl[Xp n KICIKINL.S)IIX ) o KIMi.s.

Ce qui en appliguant des transformations algébriques (cf. § 4.3.6.1) se
réduit a :
. _ i i,
Mi.W = RL [xp n KI(SL™ 2 opy)

{un exemple est donné au § 4.3.6]}.

4.3.4.3. Modification d'une relation globale

Du fait des dépendances entre relations locales et relations globales,
il est important de se préserver dans la base répartie de toute incohérence,

introduite par les opérations de modification.:

Ce probléme revét un double aspect [R6, B48] :
- quand on modifie une relation globale, quelles sont les répercussions
sur les relations locales composantes ?
- guand on modifie directement une relation locale, quelles sont
les répercussions au niveau global ? (nous abordons ce cas au

§ 4.3.4.5).

Les modifications sont de trois types :

- 1'insertion qui se rameéne & 1°'union d'une relation G avec une

relation M (éventuellement réduite a un seul n-uplet)

~

- la suppression qui se ramene 3 la différence entre la relation G

et la relation M (éventuellement réduite & un seul n-uplet)
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- la mise 4 jour qui se raméne & une suppression suivie d'une

insertion.

4.3.4.3.1. Insertion : G(I,X) v M(I,X)

Conceptuellement, insérer un n-uplet correspond & la création d’un
identificateur suivi d'une série de liaisons de type attribut

{cf. § 4.2.2)}.

Considérons un n-uplet t € M ; créer un nouvel identificateur [I]t

dans G s'écrit

[1]6 v [I]t
or, [I]G est définie par : u [IYILY (cf. § 4.3.2.1).
VielLoc

Avant toute insertion globale d'un n-uplet t € M, il faut donc s'assurer

que [I]t n’existe dans aucune des machines ol est répartie G.

I1 faut aussi déterminer dans quelle relation locale, on va créer le

nouvel identificateur.

L'insertion d'un nouvel n-uplet dans une relation définie comme 1'union
de plusieurs autres n'est pas valide car la répercussion de ce changement
sur les relations sous-jacentes peut se faire de différentes fagons,

qui ne conduisent pas au méme résultat. I1 faut donc avoir des moyens
d’enrichir la définition des relations globales. Ces moyens sont fournis
soit par des régles explicites d'insertion {cf. § 4.3.2.2), soit par

des regles standards qui se déduisent des types de répartition (cf. table

4.3).

Insertion dans une relation partitionnée :

Dans la mesure ol les informations concernant le critére de partitionnement
touchent toutes les relations locales, il est possible de garantir 1la
validité des répercussions locales produites par une insertion

Insérer un n-uplet dans une relation globale G, c'est 1'insérer partout

ol la propriété qui le caractérise coincide avec celle qui définit la

relation locale.

L'insertion globale G u M se décompose en autant d'insertions locales
(L* v M) Vi e Loc

oa Mt = [1,x*1m,
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- Dans le cas du partitionnement par restriction, on a :

whigauntatte ot g

Les n-uplets de M se projettent sur les attributs locaux et sont soumis

au filtre restrictif.

Dans le cas strict de partitionnement, les ¢p; sont disjoints. De ce fait,
plusieurs expressions wt ®;) vont donner 1’ensemble vide et 1'insertion

ne se fera que sur une seule machine.

Exemple :
"Insérer dans la relation USINE le n-uplet <u10, Grenoble, 200>".
Cette opération s'éecrit : USINE y <u10,Grenoble, 200>

qui se décompose en :

i) M1.USINE v ((<u10,Grenoble,200>) : LIEU ¢ ('Caen’,'Paris’,’'Lille’)})
ii) MZ.USINE u ({<u10,Grenoble,200>) : LIEU € (°'Grenoble’, 'Marseille’,'Nice’').

L'expression i) donne 1l°’ensemble vide, car le n-uplet ne répond pas au

critére, aussi 1'insertion n'aura-t-elle lieu que dans M2.

- Dans le cas du partitionnement par voisinage, on a :

i i i i i
: mi)] UM LT M x (VT )

(l o v

Soit G définie comme 1l'unicn de deux relations locales L1 et L2 :
G(I,X) = L1(I,X) v L2(I,X].

£t supposons l'existence d'une relation globale G', définie également
comne 1'union de deux relations locales L1° et L2’
G'(I',X") = L1°(1I°,X') v L2'(1I',X").

-

Supposons que :
1) G' est partitionnée par restriction sur M1 et M2.

2) G est partitionnée par voisinage avec G'.

La liaison entre G et G' implique que I' ¢ I v X, c'’est-a-dire que les

attributs de G contiennent la clé de G°'.

Par exemple :
pour G FABRICATION (U§, P#. QTE)
pour G' USINE (U}, LIEU, BUDGET).
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Au niveau local, chaque Li est composé avec le Li’

LA(L,x) [1* o I*1CII" 5 ¢, IL1") ou plus simplement :
L1+ ([1' 5 o JL1")
et L2 x ([1' ;5 @,lL2").

L'insertion de M se rameéne & la suite d'opérations suivantes
(13 (L1 = ([I* 5 o lL1")) u M
(2) (L2 * (I1' 5 @,1L2")) un

qui se remplacent respectivement par :
(3) L1 u (M * [T' ; 1 L")
(4) L2 v (M * [I' ; mz] L2').

Si G est partitionnée, on a [I' ; o L1 a [T 5 g, IL20 = #, ce qui fait

que 1'insertion n'aura lieu que dans une seule machine.

Cependant, selon les rapports existant entre la projecticn et le
critére de restriction, la machine impliquée dans 1'opération sera ou non

déterminée explicitement & la décomposition :

Si ¢ porte sur 1'attribut projeté, on pourra effectivement determiner la

machine, dans le cas contraire non.

Exemple :

Insérer dans FABRICATION le n-uplet <u10,p12,50>.
On aura :
i) M1.FABRICATION v (<u10,p12,50> * [UH{;LIEUe('Paris’','Lille’,'Caen’)]
M1.USINE)
ii) M2.FABRICATION u (<u10,p12,50> * [UH§;LIEUe('Grenoble’, 'Marseille’, 'Nice
M2 .FABRIQUE].

Si u10 est dams M1; 1'expression entre parenthéses dans ii) donnera

P

1'ensemble vide, mais on ne pourra s'en apercevoir qu'a l'exécution de

ces deux transactions respectivement par M1 et M2.

4.3.4.3.2. Suppression G(I,X) - M(I,X)

La suppression n'a de sens que si 1'on supprime l'identificateur (la clé).
Contrairement au cas de 1'insertion, la suppression d'un n-uplet {ou d'un
ensemble de n-uplets) d'une relation définie comme 1'uniocn de plusieurs

autres, est valide.
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[1lc - (1lt

n

¥ ity - 1o

1]

y it - rhin

De sorte que la suppression globale se raméne & autant de suppressions

i i

locales : LT - M.

La connaissance du critére de partitionnement permet d'affiner 1'ensemble

des suppressions locales.

- Dans le cas d'un partitionnement par restriction, on aura :

i : R S
" mi] M =1L Moy

Dans le cas ou les Py sont disjoints, la suppression ne se fera que sur
une seule machine.

Exemple : Supprimer de USINE le n-uplet <u20,PARIS,150>.

Cette opération se décompose en :

i} M1.USINE - <u20,Paris,150> : LIEU ¢ ('Paris’,’'Lille’,'Caen’')
ii) M2.USINE - <u20,Paris,150> : LIEU ¢ ('Grencble’,'Marseille’',’'Nice’').

L'opération ne se fera ici que sur M1.

- Dans le cas d‘un partitionnement par voisinage, on a :
wWhaevi gy -mt=t-mtavtg

i i°

4.3.4.3.3. La mise a jour

Conceptuellement, modifier les valeurs d'un ou plusieurs n-uplets revient

a le (les) supprimer puis a 1°'insérer (les insérer) :

(G(I,X) - M(I,X)) v M2(I,X)
ot M1 désigne 1’ensemble des n-uplets & modifier et M2 les nouvelles

valeurs.

11 suffit alors de se référer aux deux cas vus précédemment, avec la
différence suivante :
avant 1’'insertion de [I]t (t € M2), il est inutile de vérifier sa non-

existence dans chaque Li, car l’opération de suppression la garantit.

Si le n-uplet modifié est tel que 1l'on change la valeur de 1'attribut
sur lequel porte le partitionnement et si ce changement de valeur est tel

-~

que 1'on passe d'une partie & une autre, la séquence d'opérations :
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suppression-insertion garantit le déplacement du n-uplet dans la bonne

base.

Exemple :
"Modifier dans USINE le n-uplet <u13,Paris,50> en <u13,Grenoble,150>.
USINE - <u13,Paris, 50> puis USINE y <u13,Grenoble,150>.

Soit
i) M.USINE - <u13,Paris,50> : LIEU € ('Paris',’Lille’,’Cane’)
M1.USINE v <u13,Grencble, 150> : LIEU ¢ {'Paris’,’'Lille’,'Caen’').

ii) M2.USINE - <u13,Paris,50> : LIEU € {'Grencble’', 'Marseille’, 'Nice’)
M2.USINE u <u13,Grenoble,150> : LIEU € ('Grenoble’, ’'Marseille’, 'Nice’').

I1 y aura transfert du n-uplet de M2 vers M1.

4.3.4.3.4. En résumé, le tableau 4.4 donne les répercussions d’'une opératior

globale de modification sur les relations locales.

- G désigne une relation globale quelcongue qui est répartie sur N
machines (N =z 1).(G(I,X}).

- 0On note {Li} 1l'ensemble des relations locales qui composent G. Selon
les types de répartition et de localisation, la colonne "correépondance
global/local” donne la Composition exacte de cet ensemble Li {ep désigne
un critere de partitionnement et Vi désigne la relation voisine de Li

dans le cas d'un partitionnement par voisinage.

Pour chaque opération de modification (insertion, suppression), on note
M la relation contenant le (ou les) n-uplet(s) & insérer ou & supprimer

(M(I,X)).

L'opération globale G y M ou G-M donne naissance, selon les cas, a un

ensemble d'opérations locales sur les L*.

La colonne (Min, Max) indique dans chaque cas le nombre minimum et
maximum de machines ol doit se faire 1l'opératicn pour que la cohérence

globale soit respectée.

Dans le cas oa M fait référence & des relations locales, il faut la

remplacer par son expression en fonction de ces relations (cf. § 4.3.6.3).



k5

4.4

saled0| suoirjesado ud uolllsodwodgp :

|eqo(b nesALu ne uoLjeILILpOW - H°p S1qel

N N Ww- 1 N N {Wwn 1} {1} =9 3323u4LQ 31e303 uot3edtldng
310941Q (a|dwts uotzestidng)
1°1 W= 1°1 WN 1=09 dletALl4] uotiLiueday
uoLy
N €0 N ‘0 -eJL|dnp 13 uOLl3LI4ed
(o A)x W)= T L0 A)x W) 0 | TP A)% 3=8 | @AL3LsuRal
1°0 1°0 uotL3Laded
uotjes
N ‘0 N ‘0 -1l dnp 23AR uOL}LJURd
tten W) - ((ror W) n ) (‘o 13=p 3193410
1°0 1° uoLy L3aed
XeW ULl W=-9 XRW UL Wno (N*"-2¢1=t)
|2207/12901 5 uoL3esL|es0 uoL3 L3Jdeday
NOISS3¥ddns NOI LY3SNI 3ouepu0dsaudo) 3p °dAy ap adf}




- 4.46 -

4.3.4.4. Modification au niveau local : cohérence local/global

La mise en place d'applications nécessitant la coopération de plusieurs

bases de données rejaillit d'une certaine fagon sur leur indépendance.

La définition d'une relation globale & partir de plusieurs relations
locales crée, nécessairement, des dépendances entre ces relations qui
auparavant étaient indépendantes. Or, ces relations ne sont connues
qu'au niveau global ; au niveau local, toute modification effectuée sans

contrile global peut introduire des incohérences dans la base répartie.

Prenons, par exemple, la relation globale USINE construite sur les

ensembles M1.USINE et M2.FABRIQUE suivants

M1 .USINE M2.FABRIQUE
ul ud
u2 ub
u3 ub

Si au niveau de M1 on crée le nouvel élément u4, on a deux ensembles

cohérents de maniere indépendante

M1.USINE M2.FABRIQUE
u1 ud
uz ub
u3 ub
ud

mais incohérents pris globalement, car il n'y a plus unicité de la clé.

Généralement, une vue locale correspond & un sous-schéma de la base
locale ; aussi une solution, qui parait naturelle et qui ne remet pas

en cause complétement 1'indépendance des bases locales est-elle d'inter-
dire localement toutes les opérations de modifications sur le sous-schéma
local qui correspond & une vue locale. Ces operations seront mises en
peuvre et contrdlées uniquement par le niveau global (cf. Figure 4.8).
Nous rejoignons ici le probléme plus général de la cohérence d'une base

répartie.
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é;f;é Vue Globale

Portion locale indépendante de
1*application globale

Figure 4.8 - Partage d'informations entre trois bases locales Bl, B2, B3

4.3.5. Expression de la Correspondance Global/Local

Nous abordons ici 1°aspect externe de la machine globale : comment
1'administrateur global doit-il décrire la correspondance avec les

bases locales pour que la machine puisse fonctionner automatiquement ?

La syntaxe compléte du langage de description est donnée en annexe
mais nous allons regarder comment est donnée & la machine globale la
connaissance nécessaire, pour qu’elle puisse appliquer le processus de

décomposition sur les transactions glabales (cf. § 4.3.6).

Pour chaque relation globale G, il est nécessaire de fournir trois

informations :
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1) Le type de répartition de G et le critére éventuel de localisation.

partitionnée restriction
G partitionnée-dupliquée par
. voisinage de <relation>
dupliquee

Les trois premiers mots-clés définissent le type de répartition. Le
mot-clé "dupliquée” dénote une duplication simple ou multiple. La
duplication simple correspond & la répartition triviale (cf. § 4.2.7.5)
ce sera le nombre de relations locales composantes qui fera la

distinction.

Les deux premiers types de répartition peuvent étre éventuellement

complétée par 1l'information relative au critere de localisation.

Si une relation G est déclarée avec un critére de voisinage, il faut
que G comporte dans ses attributs un ensemble qui sert de clé & une

autre relation globale.

2) L'ensemble des relations locales qui composent G. Ceci permet
d'exprimer par la méme occasion la correspondance noms locaux - noms

globaux.

Pour chaque portion locale L' (machine Mi] de G, on aura une expression

de la forme :
L1

Mi.G (X1,X2,...,Xq] +§ 5
L™t o
od ¢p denote la restriction de partitionnement.
Cette expression permet en effet d'indiquer la correspondance entre les
noms :
- so0it nomloc la fonction qui correspond soit & nomloccag, nomloccog,

nomlocfg (cf. § 4.3) et telle que :

MACHINE x NOMGLOBAL —OMmi0C  NOMLOCAL
) i
- nomloc (Mi,G) = L

e

- nomloc (Mi,Xk] = nom du k M€ attribut défini dans la déclaration

de Ll soit Xi.
Quant & la correspondance entre les noms de domaines, elle est indirecte

car on a la fonction monovaluée suivante :
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ATTRIBUT —S9Matto nomATNE

A un attribut, il ne correspond qu'un seul domaine :

nomloc (Mi, domatt[Xk]] = domatt(Xi].

3) La présence obligatoire de régles globales explicites pour tous

les cas non standards (table 4.3).

I1 y a quatre types de régles :
1. Obtention : obt(G) « <expression relationnelle localiseée>.

I1 s'agit d'une expression ne manipulant que des relations locales.
2. Insertion : ins(G,t).
3. Suppression : sup(G,t). + <expr. relationnelle localisée>

4, Modification : mod(G,t,t')

Avec 1'exemple du § 4.3.2.3, nous avons :
- Correspondance local/glaobal
- USINE partitionnée par restriction
M1.USINE (U#,LIEU,BUDGET) «-USINE : LIEUe ('Caen’, *Paris’,'Lille’)
M2.USINE (U#,LIEU,BUDGET)} « FABRIQUE : LIEU € ('G','M’,'N°).

- FABRICATION partitionnée par voisinage de USINE
M1.FABRICATION (UH, PH#, QTE) « FABRICATION
M2.FABRICATION (U#f, P#, QTE) <« FABRICATION.

Pour PRODUIT, il faut expliciter les régles globales pour exprimer la
sémantique suivante : '
- la relation dans M3 correspond au catalogue des produits

- les relations dans M1 et M2 ne sont que des sous-ensembles du

catalogue.

- PRODUIT partitionnée-dupliquée
M1.PRODUIT (P§, NOMP) < PRODUIT
M2.PRODUIT (P}, NOMP) « PROBUIT
M3.PRODUIT (P#§, NOMP, DESCRP, PRIX-REVIENT, PRIX-VENTE)

<+ PRODUIT
obt (PRODUIT) « M3.PRODUIT
ins (PRODUIT,t) <« (insérer(M1.PRODUIT,t), insérer(M2.PRODUIT,t),

insérer (M3.PRODUIT,t))

et des régles analogues pour sup et mod.
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4.3.6. Processus de décomposition

Aprés avoir pris en compte la vue globale et la correspondance avec les
vues locales, 1l’autre fonction importante de la machine globale est
d'effectuer automatiquement le processus de décomposition défini au

§ 4.3.4.

Ce processus consiste & transformer chaque requdte globale d'interrogation

ou de modification en regquétes locales mono-machines.

I1 faut également produire un ordre partiel sur ces requétes locales,

de maniére & décrire la synchronisation logique de leur activation.

Dans un environnement réparti, il est indispensable de tenir compte des
deux considérations suivantes :
- les colts de communication entre machines sont trés élevés par
rapport aux exécutions locales

- 1'opportunité d'exécution paralléle.

La stratégie de décomposition doit alors mettre 1'accent sur la minimisatio
des coiits de transferts entre machines, tout en mettant en évidence les

possibilités d'exécution en parallele.

Ce probléme fait actuellement 1l'objet de travaux dans les systémes

SDD-1 et INGRES [R32, R64, R65}. Dans le cadre du projet POLYPHEME, une
premiere approche limitée & 1'interrogation a été faite dans le projet de
DEA de CALECA, FORESTIER [R16] et une étude plus compléte du probléme a
été faite dans la thése de J.Y. CALECA LR17].

4.3.6.1, Optimisation de requétes relationnelles

Toute requite globale ou locale est en fait une expression (algébrique)
relationnelle (cf. § 2.5.3.4) analogue & celle que regoit un systeme
centralisé. Or, de nombreux travaux [B22, B64, BS, B43] ont montré que
ces expressions relationnelles devaient &tre optimisées pour réduire

le temps de réponse.
Ces optimisations se classent en deux grandes Tamilles

- les optimisations algébriques heuristiques qui font usage des
propriétés de 1l'algébre relationnelle pour rearranger les opérations de

maniére a diminuer les volumes d'éléments & manipuler [B22, BB4, B43].



- les optimisations non algébriques englobées dans un modéle prévi-
sionnel : elles nécessitent 1'utilisation de procédés qui sortent du
cadre de 1'algébre relationnelle et qui demandent la connaissance de
1'organisation physique des données (index secondaires, tris intermé-
diaires) et de l'algorithme qui réalise chaque opérateur algébrique.
Ainsi le mécanisme d’optimisation établit 1'ensemble des solutions possibles
avant d'estimer leur colt. La grande difficulté dans cette approche est

d'ebtenir des prédictions précises des codts [BY, B48, B22].

Etant donné le contexte dans lequel nous nous plagons - la machine
globale est indépendante des considérations physiques d'implantation

des bases locales - seules les premiéres optimisations sont retenues.

Dans [R17], on trouvera le détail de transformations algébriques de

trois types :

1) - celles qui combinent un ensemble de restrictions en une

restriction composée.

2) - celles qui réduisent des expressions relationnelles ou boolé-
ennes, contenant des expressions nulles qui proviennent de

1'application de transformations de type 1).

3) - celles qui déplacent les opérateurs de projections et de
restrictions. En effet, de maniére a réduire les volumes de
données, ces opérations doivent &tre exécutées le plus tét

possible.

Au cours des différentes étapes du processus de décomposition, ces
transformations sont appliquées aussi bien au niveau de la requéte globale,
fournie par 1°'usager de la machine, qu’au niveau des requétes locales,
résultant de la prise en compte de la localisation (cf. § 4.3.6.3]

(Figure 4.9) :
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MACHINES
LOCALES

REQUETE MACHINE

GLOBALE —»

REQUETES
GLOBALE

M LOCALES

0

Figure 4.9

Le processus de décomposition se déroule en trois phases principales :

. Construction d'un graphe global.

. Prise en compte de la localisation des relations globales pour

produire un graphe localisé.
. Définition d'une stratégie de découpage du graphe localisé en

sous-graphes représentatifs de requétes mono-machines.

4.3.6.2. Graphe global

La requéte source exprimée dans le langage de manipulation (LA.DO.RE,
cf. Annexe ) est transcodifiée un graphe global orienté G = [N,A]
(sans circuits)
- N : ensemble fini des noeuds qui représentent les opérations mises en
oeuvre par la requiete (voir tables 2.13 et 2.14) pour le

formalisme graphique de représentation des opérateurs.

- A : sous-ensembles de couples ordonnés (x,y) ; les arcs (x et y
sont des éléments de N). Un arc matérialise le flot de données

produit par 1l'opération x et consommé par 1'opération y.

Exemple :
La requéte : "obtenir le numéro et le prix de vente de tous les produits
fabriqués par des usines localisées & Nice" évoquée au § 4.3.4.2 se

traduit par 1'expression relationnelle suivante :
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(([P#,PRIVEN]PRDDUIT][P#r1P#][[P#](FABRICATIUN[U#f\U#](USINE: LIEUe ('Nice')))]))

qui se visualise mieux sur le graphe suivant (G4.1) :

PRODUIT

Ui Uit

FABRICATION

LIEU € |(*Nice')

USINE

Graphe G4.1

4.3.6.3. Prise en compte de la localisation

Une relation globale demeure sous sa forme implicite (en tant que
définition & partir de relatiors locales), jusqu’d ce gu'elle soit
utilisée dans une requéte et rendue explicite comme nouvel élément

de 1’espace des éléments globaux.

Au cours du § 4.3.4, nous avons vu quels étaient les problémes posés
par la propagation des opérations d'accés ou de modifications globales

sur les relations locales sous-jacentes.

Le processus de décomposition réalise cette propagation, aussi bien dans
les cas standard de répartition que dans les cas non standard

(cf. Table 4.3), pour produire finalement un graphe localisé et
optimisé.

Tout en distinguant les requétes d'interrogation et de modification, la

prise en compte de la localisation se fait en plusieurs étapes que

nous allons décrire cl-apreés.
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Remarquons auparavant que toute citation de relation globale apparait
forcément & un noeud terminal du graphe. Cette citation correspond

dans le cas général & une opération de lecture (Graphe G4.1).

* E1 : Prendre en compte les cas non-standard de répartition en substituant
dans le graphe toute citation de relation globale par 1'expression
relationnelle localisée, apparaissant explicitement dans la régle

globale (cf. § 4.3.5).

* EZ2 @ Sur le nouveau graphe ainsi obtenu, mettre en oeuvre un ensemble
de transformations destinées a :

- tenir compte des liens entre relations globales : mettre
en évidence la composition de deux relations liées par
voisinage (cf. § 4.3.4.2.2)

- réduire le volume des données transitant entre opérations

(cf. § 4.3.6.1).

* E3 : Prendre en compte les cas standard de repartition : il faut
combiner les informations relatives & la répartition (morceaux locaux)
avec le contexte d'utilisation des relations locales, de maniere a
éliminer des sous-expressions locales inutiles {(cf. § 4.3.4) ; on obtient

ainsi un graphe optimisé.

Nous allons illustrer cette étape par deux exemples, 1'un d’'interrogation,

1'autre de modification.

Exemple 1 :

Reprenons 1'exemple du graphe G4.1. ‘

La prise en compte de la régle explicite d'obtention des produits et la
mise en évidence de la composition de FABRIQUE et USINE liées par voisi-

nage (étapes E1 et E2) donnent le graphe G4.2 équivalent & G4.1
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LIEU

FABRICATION USINE
Graphe G4.2

L'étape E3 doit s'appliquer & FABRICATION et USINE. Si 1'on ne combinait
pas la prise en compte de la localisation et les réductions, FABRICATION

devrait &tre remplacée dans G4.2 par le graphe G4.3.

L'application des réductions permet alors d’arriver au graphe localisé

optimisé G4.4 (le critére de localisation a permis d'éliminer la machine

MJ.

M1.FABRICATION M2 .FABRICATION
LIEU ¢pr,rLr,'ct) LIEU 'e i['G','M','N')
M1.USINE M2.FABRIQUE

Graphe G4.3 qui correspond & la relation globale FABRICATION
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P

\
/ P#,PRtIVEN \

M3.PRODUIT

LIEU € ('Nice')

M2.USINE

Graphe G4.4

Donnons également un exemple de modifications au niveau global. Le

tableau 4.4 permet ici de prendre en compte la localisation.

Exemple 2 : Soit la requéte suivante :

"Retirer de la fabrication tous les produits dont le prix de revient
est > x".

Le graphe global est donné par la Figure G4.5

FABRICATION

FABRICATION

PRIREV

PRODUIT

Graphe G4.5
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On a une opération du type G-M avec
G = FABRICATION
et M = FABRICATION[PH# n P#]([PH](PRODUIT : PRIREV > x}].

L'application des régles du tableau 4.4 et la prise en compte de 1la
localisation de FABRICATION et de PRODUIT, donne le graphe G4.6.

Ce graphe donne lieu & deux transactions locales, effectuant chacune

une suppression. Chaque transaction locale fait appel & des valeurs

provenant de M3.

M1.FABRICATION

M2.FABRIQUE

PRIREV X PRIREV |

m1.FABRICATION /Ul

LIEU ('P*,*C*,"'L") LIEU |
M3.PRODUIT

M1.USINE M2 .FABRIQUE

(UGl'BNI,'NO)

M3.PRODUI

Graphe G4.6
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4.3.6.4. Stratégie de découpage

La phase précédente a produit un graphe localisé ol chaque opération
d'obtention ou de modification de relation globale a été décomposée

en opérations d'obtentions ou de modifications locales.

Déterminer un découpage du sous-graphe localisé, c'est mettre en
évidence des sous-graphes mono-machines (représentatifs de requétes
mono-bases), de telle sorte que les colts d'exécution et de communication

soient minimiseés.

Contrairement & 1'étape précédente qui n'avait besoin que d'une vision
logique de la répartition des données, élaborer une strategie de
découpage requiert une certaine connaissance de 1'architecture physique

du systéme réparti.

C'est la raison pour laquelle nous décrivons cette stratégie au chapitre

suivant, qui concerne l'architecture du SGBDR (cf. § 5.5.3.3).






CHAPITRE 5

ARCHITECTURE D’'UN SYSTEME DE
BASES DE DONNEES REPARTIES

Je ne me défie pas de la machine
que je regarde avec curiosité

sur son socle ou sous sa verriére.
Je me défie de la machine qui est
en mot.

G. DUHAMEL
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5.1. RAPPELS SUR LES HYPOTHESES DU PROJET POLYPHEME

Le projet POLYPHEME, développé depuis Octobre 1976, a pour but 1la
conception et la réalisation d'un systéme de coopération pour des bases
de données hétérogénes réparties dans un réseau général d’'ordinateur

comme ARPA, CYCLADES, TRANSPAC [R43, R68, R50].

Les hypothéses de travail sont les suivantes :
- les bases coopérantes sont implantées sous des systémes existants
comme IMS, IDS-II, SOCRATE et constituent les bases locales
- il existe un réseau d'ordinateurs qui interconnecte les sites
sur lesquels sont implantées ces bases et qui fournit des

mécanismes de base permettant 1'échange d’informations entre sites.

Le sujet abordé par POLYPHEME se subdivise logiquement en deux grandes
classes de problémes :

- les problémes 1liés a la sémantique des données réparties

- les problémes liés a 1'architecture logicielle d'un systéme

permettant de faire coopérer des bases hétérogenes.

La premiére classe de problémes a été abordée au cours des Chapitres 2, 3
et 4 avec la définition du modéle général de données réparties MOGADOR.
Ce modéle résout en particulier :
- 1'homogénéisation des modéles hiérarchiques ou réseaux utilisés
pour la description de bases hétérogenes
- le probléme de la granularité des données réparties, en définissant
les atomes sémantiques de répartition comme des éléments de
catégories et de graphes de fonctions
- 1'homogénéisation des moyens de stockage et d'accés, en assimilant
chaque base & une machine relationnelle, capable d'effectuer les
opérations classiques d'accés et de manipulation. Cette approche
induit alors 1'architecture logique du systéme comne un réseau

de machines logiques [R7].



~

Dans ce qui suit, nous abordons la seconde classe de problemes : & partir
des concepts de MOGADOR concernant les machines locales et globales,

comment réaliser un SGBDR dans un environnement hétérogene ?

5.2. LE SYSTEME DE BASE DE DONNEES REPARTIES COMME UN RESEAU DE
MACHINES RELATIONNELLES

Le SGBOR se présente comme un réseau de machines relationnelles de deux

types (Figure 5.1)

- les Machines Globales (MG), chacune d'elles permettant la définition

et la manipulation d'une base de données réparties (cf. § 4.3)

- les Machines Locales (ML) qui assurent 1'homogénéisation des
moyens logiciels et matériels de stockage et d'accés, en les

présentant comme des automates standards (cf. § 3.3).

Nous ne faisons a priori aucune hypothese sur 1'emplacement physigue
d'une machine globale vis-a-vis des machines locales, en ce sens qu'une
MG peut se trouver sur le méme site que zéro, une ou plusieurs ML

{cf. § 5.6).

Chague machine, gu'’elle soit locale ou globale, posséde, sous forme de
catalogues, une certaine connaissance de ce que l'on peut lui demander
de faire et de la maniere dont elle peut le faire elle-méme ou le faire

faire par d’'autres machines.

Chague machine accepte en entrée une transaction qu'elle interpréte
en opérations qui sont alors exécutées par elles-mémes ou par d'autres

machines qu'elle contrdle.

5.2.1. Point de wvue Utilisateur

En tant gue Systeme de base de données, le SGBDR se présente pour 1'usager
de la base de données répartie comme un systéme classique capable
d'effectuer les fonctions suivantes (cf. § 1.1.2)

- la description des données et la mise en place de la base

- la manipulation de la base en mode interactif ou en mode transac-

tionnel.



VUE
GLOBALE

Site A
ELEMENTS
GLOBAUX
MACHINE LOCALE MACHINE LOCALE
M M
1 2
VUE
VUE
LOCALE LOCALE
MACHINE LOCALE
Site B M Site C
VUE
LOCALE

Site D

Figure 5.1 - Un réseau de machines logiques MOGADOR



- 5.4 -

Cependant, 1a encore, il convient de distinguer :

- d’une part les différents types d'usagers : 1l'administrateur

davantage concerné par la fonction description, et les utilisateurs

concernés uniquement par la fonction manipulation
- d'autre part les deux niveaux, & savoir local et global pour

lesquels se pose le probléme de la réalisation des deux fonctions.

Du fait de 1'homogénéisation introduite par la nature relationnelle

de MOGADOR, le langage utilisé pour décrire et manipuler des vues
relationnelles, qu'elles soient locales ou globales, est le méme.

Ce langage que nous appelons . LADORE (LAngage pour DOnnées REparties)

est défini en annexe.

5.2.1.1. Fonction Description (Administration)

Au niveau de la machine locale, le réle de 1'administrateur comprend

- la caractérisation du sous—schéma, donc de la portion de la base
locale qui va coopérer

- 1'interprétation de ce sous-schéma en termes relationnels, grace
aux concepts de MOGADOR (cf. § 3.2) pour construire la vue
locale. A ce niveau, des outils développés dans les travaux
[B5, B33] peuvent &tre utilisés pour assister 1'administrateur
local dans ce processus.

- la description des programmes locaux qui revét un aspect logique,
avec la définition des droits que possedera le niveau global sur
le niveau local vis-a-vis des opérations d'acces et de mise a
Jour et un aspect technique avec 1'écriture ou la génération de

ces programmes.

Dans ce domaine les travaux décrits dans [B44] et développés dans le

cadre du systéme URANUS, ainsi que ceux de [P1] dans le cadre de POLYPHEME

constituent une approche qui concerne un systéme comme SOCRATE.

Cependant, dans la mesure o0 la plupart des SGBDs possédent un interface
avec le langage COBOL, il faut remarquer que 1’écriture des programmes
locaux peut facilement &tre automatisée. Citons dans ce domaine les
travaux sur la portabilité des programmes utilisant un SGBD menés a
1'EDF [B31].



Le résultat du travail de 1'administrateur local est donc 1l'expression
dans un langage relationnel (cf. § 2.5) de la vue locale avec les

programmes locaux associés.

5.2.1.1.2. Niveau global : Administrateur Global

Le r6le de 1'administrateur global est plus délicat dans la mesure o0 il
lui faut effectuer le rapprochement de plusieurs vues locales fournies

par les administrateurs locaux.
La conception de la Vue Globale a été étudiée au § 4.2.

Nous avons vu qu'il fallait revenir au niveau conceptuel de modélisation
pour caractériser les ensembles d'éléments répartis et les différents

cas de répartition.

A ce niveau, les problémes les plus délicats proviennent de 1'approche
ascendante : Vues Locales vers Vue Globale et l'on peut remarquer que
dans de nombreuses applications, une approche descendante s’avérera

plus facile puisque les vues locales seront déduites par partitionnement
de la Vue Globale, ce partitionnement étant totalement explicite et

donc controlé.

Le résultat du travail de 1l'administrateur global en collaboration avec
les administrateurs locaux est donc 1'expression d'une vue relationnelle
globale exprimée avec le méme langage que les vues locales.
En plus de cette vue globale, il faut donner (§ 4.3.1, 4.3.2) :

- la correspondance noms globaux, noms locaux

- les regles globales, soit sous forme d'expressions relationnelles,

soit sous forme de programmes globaux.

5.2.1.2. Fonction Manipulation

5.2.1.2.1. "Utilisateur” local

Au niveau de la machine locale, dans le cadre du systeéme réparti, 1'usager
est une machine globale. En effet, c'est & partir du processus de
décomposition que 1'on détermine les transactions locales qui sont

transmises aux machines correspondantes (cf. § 4.3.6).

Chaque machine locale regoit une requéte exprimée en LA.DO.RE défini au

Chapitre 2. Cette requéte ne concerne gue les relations locales sur
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lesquelles des opérations de 1'algébre relationnelle sont demandées.
Nous reviendrons sur ce point lorsque nous décrirons la réalisation

d'une machine locale (§ 5.4).

5.2.1.2.2. Utilisateur Global

11 s'agit soit d’une personne qui au terminal émet une requéte globale
d'interrogation ou de manipulation, soit d'un programme si la machine

globale possi&de un interface langage évolué.

Ce point a été traité dans les spécifications de la maquette POLYPHEME
de la maniere suivante :

1'interface avec l'usager global est un terminal ce qui permet dans un
premier temps une utilisation interactive du systeme. Cependant, dans
un cadre plus général de réalisation, la machine globale doit pouvoir
gtre activée & partir d'un programme en langage évolué. Ce point mérite
une étude particuliére car il permet d'agrandir considérablement les
possibilités du systéme et de lui offrir des débouchés dans le domaine

industriel.

5.2.2. Aspects fonctionnels du SGBDR

Aprés avoir considéré le point de vue externe de l'utilisateur, nous
abordons 1'aspect interne du systéme, en considérant les fonctions qu'il

a & réaliser a partir d'une demande externe.

La fonetion description correspond & la construction de catalogues

a partir d'une vue relationnelle donnée dans le langage de description.
Cette fonction n'est pas spécifique aux SGBOR et se retrouve dans tous
les SGBD, aussi la laissons-nous de c6té pour le moment pour y revenir

au § 5.5.

En supposant gue ces catalogues aient été mis en place par 1'administrateu:
global, voyons guelles opérations doit réaliser le SGBDR pour fournir

la réponse a une transaction globale.

La Figure 5.2 montre les fonctions & réaliser aux différents niveaux

‘du systéme :
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ction
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SGBD Tocal

BASE LOCALE

SGBD iocal

BASE LOCALE

SGBD local

BASE LOCALE

Figure 5.2 - Les principales fonctions du SGBDR
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- Au niveau global (machine globale), la prise en compte de la
transaction globale (TG) provogue son analyse syntaxique et sa trans-
codification sous forme interne (un graphe dans POLYPHEME]} apres
contrfle de validité en fonction du catalogue de vue globale. A
chague TG, est alors appliqué un processus de décomposition, de maniére
34 déterminer les transactions locales (TL1, TL2, ..., Tkn) qu’il faut

exécuter pour répondre & la demande de la TG (cf. § 4.3.6).

La partie génération a pour but, & partir du graphe localisé (cf. § 4.3.3],
de générer les transactions locales sous forme compréhensible pour le

niveau local. A ce sujet, deux soclutions ont été étudiées pour POLYPHEME :

- solution 1 : générer dans un langage donné (PL/1 a été
envisagé) chague transaction locale. L'avantage est qu’une
fois la transaction locale générée, elle peut &tre conservée
et reexécutée autant de fois que possible. L'inconvénient
est que la génération est alors une opération tres complexe

qui a été étudiée en particulier par C. EUZET [R31].

~ solution 2 ou solution interprétative, qui consiste a
détacher du graphe localisé la portion qui correspond & la
transaction locale et a transmettre le tout au niveau local
qui est chargé de 1'interpréter. Cette solution est celle
choisie pour la maquette POLYPHEME et nous y revenons au

§ 5.5.4.

Dans tous les cas, nous appellerons Plan d'Exécution (ou PEX) 1'ensemble
des opérations qui correspond & la décomposition d'une transaction
globale. Ces opérations sont soit des transactions locales, soit ce

que nous appellerons des opérations charniéres qui sont celles qui
permettent 1'enchainement de deux transactions locales & des bases
différentes (cf. § 5.5.4). Ces fonctions de la machine globale sont

analogues & celles d'une compilation (Figure 5.4).

Un plan d'exécution est un programme dont certaines parties peuvent
s'exécuter en parallgle puisqu'elles concernent des machines différentes.
Le probléme est alors d'une part d'exécuter a partir du niveau global
des programmes situés sur d'autres sites, et d’'autre part de contrdler

et de synchroniser 1'exécution de tous ces programmes.



Dans le cadre de POLYPHEME, E. André et P. Decitre ont congu et réalisé
un logiciel réseau (implanté sur CYCLADES) qui permet de résoudre ce
probléme [R11]. Ce logiciel permet & des procédures écrites en PL/1

et situées sur des sites différeﬁts de s'exécuter en parallele, 1'une
sous contrdle de 1'autre et de communiquer entre elles. Nous reviendrons

sur cette fonction au § 5.3.

Grace a la partie "communication et exécution répartie” (Figure 5.2},

il est ainsi possible de contrdler 1*'exécution des transactions locales.:

- Au niveau local, chacune de ces TL exprimées dans le méme langage
(homogénéisation MOGADOR) doit &tre adaptée au SGBD local, avant que

ce dernier puisse fournir les données locales demandées.

Une fois extraites de la base locale, ces données doivent également &tre
adaptées a la vue que 1'on en a du niveau global ; cette adaptation
nécessite des conversions de forwat, de code de représentation et,

méme si elle ne pose que des problémes techniques, peut s’avérer colteuse

et délicate a mettre en place sur des SGBD trés hétérogenes.

Converties dans la forme demandée, les données locales voyagent au
travers du réseau pour 8tre traitées au niveau global qui :
- soit les utilise comme paramétres pour une autre transaction locale

- soit les adapte pour constituer la réponse finale.

Dans ce qui suit, nous allons développer ces aspects fonctionnels pour
voir le détail de 1l'architecture logicielle du niveau global avec la
réalisation d'une machine locale, et également du niveau fourni par les
logiciels réseaux et qui se trouvent répartis dans les différentes

machines.
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5.3. COMMUNICATION ENTRE LES MACHINES

5.3.1. Réseau de Communication

Tout réseau d'ordinateurs fournit un certain nombre de mécanismes de
communication de base sur lesquels peuvent se greffer les applications

réparties.

Ces mécanismes classés en différentes couches ont d'ailleurs fait
1'objet dernierement de tentative de normalisation par le groupe 1SO

[R40, R8].

En ce qui nous concerne, nous retiendrons les couches suivantes que 1'on

trouve dans le’réseau CYCLADES (Figure 5.3).

Protocole App. Virtuel

4 Protocole de Communication par exemple

Station de Transport

3 Station de Transport (5T)
- Commutation de

2 Transport Saquete

1 Transmission - Lignes

- Contrdleurs de lignes

Figure 5.3 - Couches Réseaux dans CYCLADES

Au niveau de la station de transport, on peut échanger des informations
moyennant un ensemble de regles précises concernant le format et la
nature de ces informations. Cet ensemble de reégles constitue un
protocole de communication comme le protocole Appareil Virtuel destiné

N

a l'utilisation de terminaux hétérogenes dans CYCLADES [R48].

Dans POLYPHEME, le probliéme posé par 1'échange d'informations entre
machines locales et globales d'une part et le probléme de 1'exécution
répartie d'autre part ont donné lieu & la définition de deux couches
logicielles, l'une se situant au niveau 4 avec un protocole de données

réparties et 1'autre au niveau 5 avec le moniteur d'exécution répartie.

Ces deux couches sont définies et réalisées par l'équipe réseau du

Centre Scientifique CII-HB, E. André et P. Decitre [P7, P1B].



5.3.2. Protocole de transport de données

11 est décrit en détail dans [P16] et est un protocole trés général
capable de transporter toutes sortes de données structurées. Il
s'applique en effet aussi bien a des données relationnelles "plates”
qu'a des données structurées en hiérarchies ou en réseaux {type

CODASYL].

5.3.3. Moniteur d‘exécution répartie

=

I1 constitue & lui seul ce que 1'on peut appeler la "machine d'exécution
répartie”. L'idée principale d’'un tel mécanisme est de fournir a des
programmeurs d'applications réparties un outil pour écrire et exécuter
des programmes dont les morceaux peuvent se situer sur des sites
différents. Cela suppose tout d'abord un langage dans lequel peuvent
gtre écrits de tels programmes. Le choix fait ici s'est porté sur

PL/1 qui, avec la notion de procédure, apporte 1'unité programmable

de répartition.

Des mécanismes spéciaux doivent &tre mis en place sur chacun des
sites concernés par 1'application. Ces mécanismes sont réalisés par une
copie du moniteur d'exécution répartie (MER), placée sur chacun des

sites (Figure 5.4).

Les différentes copies du moniteur dialoguent entre elles au travers
du réseau et offrent localement les fonctions suivantes @
- possibilité pour une procédure utilisateur de demander le lancement
d'une procédure située sur un site donné
- possibilité de passer dans les paramétres de lancement le nom
d'une procédure, que la procédure lancée devra exécuter a distance
lorsqu’elle aura terminé son exécution
- synchronisation des différents appels de maniére & assurer une

exécution cohérente du programme d'application

activation locale d'un programme demandé par un autre moniteur.
Ces mécanismes sont utilisés par POLYPHEME pour 1’exécution des PEX
(Plan d'exécution) provenant de la transaction globale décomposée.

Afin d'illustrer le fonctionnement de ce moniteur, considérons un

exemple simple.
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Exemple d'exécution répartie :

Considérons deux sites A et B avec :

- sur A la procédure PA et la procédure RA. Notons MA le moniteur

associé au site A

- sur B la procédure PB qui est appelée par PA avec en parametre

RA gui est la procédure a exécuter lorsque PB a fini.

Soit MB le moniteur associé au site B.

Notons exec (Y,P,RP} 1l'ordre destiné au moniteur du site X qui signifie :

"exécuter sur le site Y la procédure P qui, lorsqu'elle aura fini,

activera RP".

Nous avons alors :

RESEAU

proc PA MA MB

exec(B,PB,RA) —tz2frt? L = proc PB
end PA |~ FHTET- - exec(A,RA,~)

“//”’,,,,’»/””’ return
proc RA - end PB
end RA
Site A v Site B

Moni teurs

La figure suivante montre le parallélisme entre les sites :

PB - -
Site B A
MB !
| S
MA I T
i 1
Site A PA | _ N \
RA

temps
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Comme on peut le constater sur cet exemple, le principal probléme &
résoudre ici est la gestion de 1'asynchronisme qui trouve ici une
dimension différente de celle que 1l'on rencontre dans les systémes
centralisés : une "entrée-sortie” dans un réseau est de 1'ordre de 10

N

34 5000 ms contre 0.1 & 1 ms dans un environnement classique.

Le plan d'exécution visualisé sous forme de graphe localisé résultat
de la décomposition (cf. § 4.3.6) n'est rien d'autre qu'un programme
"paralléle” et son exécution rejoint tous les problemes liés aux

systémes paralléles [G4, GB, G7, G8].

En particulier, pour une machine M donnée, nous avons les deux

possibilités :

1. Lancement en paralléle de plusieurs autres machines (Figure 5.5)

(notion "d'émetteur”, cf. § 5.5.4, analogue & la notion de collatérale

dans [G14]).

Figure 5.5

2. Regroupement d'événements (arrivée de données, de messages)

provenant de machines différentes (Figure 5.6) (notion de "collecteur”,

§ 5.5.4).

Figure 5.6

Dans un environnement réparti, les différentes machines communiguent

entre elles mais n'ont pas de mémoire commune.

De ce fait, elles ne peuvent se partager des variables, ce qui permettrait
1'utilisation de techniques devenues classiques en programmation systeme

comme les sémaphores [G2].
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L'approche qui est alors envisagée laisse au programmeur d'applications
réparties le soin de gérer ses asynchronismes, en lui fournissant grace
4 la primitive "exec P sur site X, réponse RP", la possibilité de lancer
plusieurs exécutions paralléles (Figure 5.5), et grdce a la notion de
procédure réponse, la possibilité de s'apercevoir de la fin de ces
exécutions ; il suffit pour la machine M de n'avoir qu'une seule

procédure réponse pour 1'exécution sur M1 et sur M2 (Figure 5.6).

Une autre charge du moniteur d'exécution répartie est la gestion des
pannes (cf. § 1.3.5.6). En s’appuyant sur des mécanismes fournis par
les couches réseaux inférieures - en ce qui concerne en particulier la
détection d*un site en panne - le moniteur fournit un service de

surveillance qui active alors une procédure spéciale.

Comme on vient de le voir, ce moniteur d'exécution réparti fournit une
couche de base pour la construction d'applications réparties et de ce
fait est un composant fondamental du systéme POLYPHEME. Cependant, les
mécanismes développés et le fait que les services qu'il offre sont

disponibles dans un langage évolué, en font un outil trés général [P11].

Dans le méme domaine, le travail effectueé par 1'équipe de G. Sergeant

et M. Dang avec le projet IGOR [R25] est d'un grand intérét en ce

qui concerne la mise en ceuvre des bases de données réparties et
particuliérement des systémes congus comme un réseau de machines logiques

homogénes.

La principale différence du systéme IGOR avec le moniteur d'exécution
répartie (MER) est que le premier offre un transport d'algorithmes et

de ce fait une exécution dynamique des programmes répartis.

Alors qu'avec le MER, il faut préparer sur chaque machine les procédures
qui vont étre activées, puis lancer et contrfler ces activations ; dans
IGOR, le programmeur d'application répartie a la possibilité sur un site
S d’écrire et de compiler un programme contenant les procédures guil
seront activées sur S, mais également celles qu'’il faudra transmettre

et activer sur d’autres sites S1, S2, G3.

11 appartient alors au systéme IGOR de traduire le tout en morceaux
locaux qui seront transmis puls interprétés sur place par le moniteur

IGOR associé & chacun des sites du réseau.
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De plus, le langage mis & la disposition du programmeur (englobé aussi

dans PL/1) permet la déclaration de variables de types particuliers
(rendez-vous, pére fils, événement) gréce auxquelles il peut décentraliser
davantage les traitements : ainsi deux machines peuvent-elles communiguer
entre elles sans passer par le site centralisateur. Les colts de transferts

d’information s'en trouvent nécessairement réduits.

REALISATION D'UNE MACHINE LOCALE

Ce paragraphe est consacré a la réalisation effective d'une machine locale

MOGADOR dans un environnement matériel et logieciel particulier.

La fonction principale d’'une telle machine est d'homogénéiser une base
de données hiérarchique ou réseau de sorte gu'elle se présente de
maniére relationnelle pour 1'utilisateur de la machine locale (cf.

Chapitre 3J.

Au niveau de la réalisation d'une telle machine, nous distinguons deux

parties {cf. Figures 5.4 et 5.7)

- la premiére concerne 1l'interface avec le SGBD local de maniére &
pouvoir lui faire exécuter les opérations élémentaires d'accés
et de mise & jour des données de la base locale (programmes
locaux)

- la seconde concerne l'interface avec 1'utilisateur de 1la machine
locale qui est chargée de recevoir et d’exécuter une transaction

exprimée de maniére relationnelle.

Dans ce qui suit, nous allons décrire ces deux parties en nous plagant
sous deux angles différents
1) 1'angle de 1l'architecture du SGBDR telle qu'elle devrait étre
dans le cas général.
2) l'angle de l}architecture de la maquette POLYPHEME telle qu'elle
est implantée. Dans ce cas, les solutions techniques choisies
sont volontairement plus simples, pour répondre a un double
objectif :
. arriver a valider les principaux choix faits au niveau
des hypothéses de travail (modéle, langage, exécution

répartie) et



. se fixer des buts de réalisation a court terme.

5.4.1. Interface avec SGBD local et programmes locaux

Dans tous les cas, il faut accéder aux objets locaux via le SGBD local,
pour respecter la cohérence de la base. Le probléeme se pose d’activer
par programme un SGBD en lui demandant 1°'exécution de plusieurs
opérations. Tous les systémes de bases de données commercialisés sur
le plan industriel offrent ce genre de possibilité avec, la plupart du

temps, le langage COBOL comme langage de programmation.

Dans SOCRATE version CII [B56], on peut dans un programme COBOL faire
un appel au systéme pour lui demander 1°une des quatre fonctions

suivantes (cette possibilité a été étendue au langage PL/1, voir [B45]) :

- F1 - ouverture de la base Bi

- F2 - fermeture de la base Bi
- F3 - exécution d'un ou plusieurs programmes précompilés
- F4 - sauvegarde de 1la base Bi.

La fonction F3 est la plus importante puisque c'est elle qui permet 1'acces
et la modification des données epregistrées par 1'intermédiaire d'une

zone de travail partagée par SOCRATE et le programme utilisateur. Elle
implique que les programmes alent été au préalable précompilés et stockés
dans le systéme. Ceci peut étre fait par 1’'administrateur local au moment

de la mise en place de la base répartie.

Dans le projet POLYPHEME, une premiére version d'un tel interface a
g¢té réalisée par J.Y. Caleca et A. Stiers [P1] tandis que dans [B44]
c'est un moyen analogue qui permet de “"coiffer" SOCRATE d'un chapeau

relationnel.

Dans les systémes de la famille CODASYL, le langage de programmation des
applications sur une base de données est un COBOL dans lequel les
primitives de manipulation CODASYL (FIND, GET, MODIFY, INSERT, REMOVE,

DELETE, STORE) ont été incorporées en tant que verbes du langage.

De ce fait, les programmes locaux peuvent &tre directement écrits dans ce

langage et &tre appelés de 1’extérieur de la machine locale.
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I1 en résulte au niveau de 1'architecture de la machine locale (Figure 5.7)
une partie consacrée & l'activation des programmes locaux, tandis que
doivent figurer dans une bibliothéqde les informations concernant la

vue locale et la liste des programmes locaux correspondants (cf. § 3.3).

5.4.2. Interface relationnel base locale

Le rile de cette partie est d’accepter en entrée une requéte élémentaire,
exprimée sous forme relationnelle pour la traduire en activations de

programmes locaux.

Ce probléme n'est pas simple & résoudre dans le cas général de n'importe
quelle base, aussi nous sommes-nous contentés dans le cadre de la maguette
POLYPHEME d'avoir des programmes locaux réalisant les opérations de

sélection et de projection {(cf. § 3.3).

Dans le cas général, il faut disposer :
- d'un analyseur de requétes relationnelles
- d'un traducteur de requétes élémentaires en appels aux opérations
primitives du langage de manipulation et en appels aux opérateurs
de 1’algebre relationnelle
- d'un interpréteur pour réaliser 1'interface avec le systéme local.
(Tous ces composants se retrouvent au niveau de la machine globale,

cf. § 5.5).

5.4.3. Bases Locales

Dans 1'approche conceptuelle que nous avons choisie, une base locale
est assimilée & une machine logique. Sur le plan de l'architecture, la
construction d'une machine locale est facilitée par le découpage en
parties dépendantes ou indépendantes vis-a-vis du SGBD local et/ou

de la base elle-méme :

- 1'interface relationnel est a priori indépendant et du SGBD et
de la base

- l'activateur de programmes locaux est indépendant de la base,
mais dépend d’un type de SGBD : il sera identique pour toutes les
bases SOCRATE, par exemple

- les programmes locaux, eux, sont bien sir dépendants de la base.
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Accés MACHINE LOCALE

SERVICES DU MONITEUR
D'EXECUTION REPARTIE

INTERFACE RELATIONNEL
BASE LOCALE

Activation Bibliothéque
Programmes - Vue Locale
Locaux - Programmes locaux

i f

INTERFACE PROGRAMMABLE
(CoBOL, PL1)

& 1

SYSTEME DE GESTION
DE BASES DE DONNEES
LOCAL

OBJETS
LOCAUX

Figure 5.7 - La réalisation d'une machine locale
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Dans le cadre du prototype POLYPHEME, nous mettons en oeuvre un exemple
concret fourni par le CNET [P18] nécessitant la coopération de bases
SOCRATESs
- les unes faisant 1'inventaire de matériel de centraux téléphoniques
(deux bases aux structures trés voisines) '

- 1'autre contenant le catalogue du matériel.

Cet exemple présente une certaine analogie avec celui développé au long

des chapitres précédents.

Une autre application, envisagée sur le prototype et & laguelle tous
les participants au projet SIRIUS travaillent, est 1'application AGORA
concernant des services de courrier électronique (échange de messages,

de documents) [P19].

5.5. REALISATION D'UNE MACHINE GLOBALE

La machine globale joue un rdle prépondérant dans 1'architecture du SGBOR
puisqu’elle assure vis-a-vis de son utilisateur les mé@mes fonctions
que celles fournies par un systéme classique, tout en adaptant ces

fonctions & la répartition des composants de la base.

Pour décrire les composants de la machine globale, nous allons partir
des couches les plus basses assurant le stockage et 1'accés des infor-
mations nécessaires au fonctionnement de ce niveau, pour aller jusqu'a
la partie concernant l'exécution répartie, ceci en passant par 1'aspect
spécifique de la machine : décomposition et interprétation d'un plan

d’exécution (Figure 5.8]}.

5.5.1. Stockage Relationnel ("LAMB")

Pour pouveir fonctionner, la machine globale est en quelque sorte
"paramétrée” par toute une série de catalogues (Vues Locales, Vue
Globale). De maniére homogéne, ces catalogues ont eux-mémes une
structure relationnelle et nous avons défini une série de moyens de

stockage et d'acces de données relationnelles.
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Figure 5.8 - Les Composants d'une machine globale
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Ces moyens sont fournis par un Logiciel d’Accés et de Manipulation de
Blocs (ou LAMB) gui, via un interface, assure des fonctions de base de

stockage et d'acces.

"Ce composant a été réalisé par J.M. Andrade et est décrit en détail dans

[PS, P15].
Nous allons en donner les principales caractéristiques :

Via 1'interface, l'utilisateur de LAMB manipule des tableaux d'informations.
Chaque tableau est un ensemble de n-uplets et chaque n-uplet est composé

de champs ayant une certaine longueur et contenant une valeur.

Chaque tableau a un type qui induit des caractéristiques structurelles

nombre de colonnes (degré), longueur de chaque champ, champs clés.

Les tableaux sont repérés par un identificateur de tableau (idt) tandis
qu'un n-uplet est repéré par un identificateur de n-uplet (idul) ; ces

deux identificateurs servent au niveau de 1'interface.

te tableau est 1'unité logique que manipule 1l'utilisateur de LAMB, alors
que sur le plan physigue, le bloc constitue 1'unité de travail : un
tableau peut ainsi se trouver sur plusieurs blocs, mais cette notion

est transparente pour l’utilisateur.

L'interface d'utilisation de LAMB est constitué par un ensemble de
primitives, appelables dans un programme PL/1 ainsi que par un ensemble

de régles concernant les passages de paramétres et les codes erreurs.

Les primitives sont soient fonctionnelles, si elles ne renveient qu'une

valeur, soit procédurales, si elles en retournent plusieurs.
On trouve dans LAMB, les opérations suivantes

1. Sur les types
- définition d'un type de tableau (DTYP)

- suppression de la définition (TTYP)

(un type est une chaine de 4 caractéres).

2. Sur les tableaux

- définir un tableau d'un type donng (DTAB) et 1lui
affecter un idt

- supprimer une occurrence de tableau (TTAB)
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retrouver 1'identificateur d'un tableau (LIDT)

connaitre les caractéristiques d'un tableau (LCRTL).

3. Sur les n-uplets

- créer un n-uplet dans un tableau (CNPL)
- supprimer un n-uplet (TNPL)
- lire les valeurs des champs d'un n-uplet (LNPL)

obtenir le n-uplet suivant (SNPL)

rechercher un n-uplet par la valeur du champ clé (RCNPL)

rechercher un n-uplet par sa position (RDNPL)

1

modifier les valeurs d'un n-uplet (MNPL).

Grace a ces primitives, les autres composants de la machine globale vont
utiliser LAMB pour :
- le stockage et 1'accés aux catalogues vues locales et vue globale
- le stockage et 1'accés des graphes provenant des divers stades
de traitement de la transaction globale {Graphes globaux, localiseés,
cf. § 5.5.3 et 5.5.4)
- le stockage et 1'accés aux informations provenant des bases coopérantes

{zones de travail) au cours de 1'exécution d'une transaction globale.

Une premiére version de LAMB est d'ores et déja opérationnelle. Certes,
dans cette premiére implantation, les performances n'ont pas été le
premier but visé. Cependant, elle constitue a notre sens un point de
départ pour la réalisation d‘un composant plus complet et plus performant,

car il s'agit 1a d'un élément de base du SGBOR.

5.5.2. Description des Vues Relationnelles

Les vues locales et globales constituent un ensemble d'informations qui
est vu également de maniére relationnelle. Cela signifie qu’une vue est

en fait un ensemble de tableaux gérés grace au logiciel LAMB (cf. § 5.5.1).

Grace 3 la partie description du langage LADORE (cf. Annexe J, 1‘'utilisateur
de la machine globale donne 1'expression des vues locales et de la vue

globale.

Au niveau de la machine globale, cette description est transformée en

catalogues internes dont la structure est la suivante (cf. fP14] et annexe )
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5.5.2.1. Catalogue Vue Globale

Le Catalogue de la Vue Globale comprend trois types de relations

1. les relations administratives decrivant la vue globale, avec son
nom, le nom de 1’'administrateur et la date & laquelle elle a &té créée.
On y trouve également les vues locales & partir desquelles est construite
la vue globale, ainsi que la liste des utilisateurs globaux avec leurs
droits.

Ces droits indiquent gqu'un utilisateur ne peut faire que de l'interroga-

tion ou qu'il peut lire et modifier les données réparties.

2. les relations constituant le schéma relationnel :

2.2. liste des domaines avec le type de valeurs associé (ENTIER,
CHAINE, ...) et une éventuelle restriction.
2.2. liste des relations globales avec pour chacune d'elles
- son nom

la liste des attributs et le domaine associé

la liste des attributs formant la clé
-~ la liste des attributs formant une clé pour une

autre relation (liaisons entre relations]).

3. les relations décrivant la correspondance Global/Local :
Nous avons fait & ce niveau un choix concernant les critéres de parti-
tionnement ; on prend en compte les six critéres évogués au § 4.2.7

- partitionnement par restriction (PAR)

- partitionnement par voisinage {PAV)

- duplication simple ou répartition triviale (DUS)

- duplication totale (DUT)

- partitionnement avec duplication par restriction (PDR)

- partitionnement avec duplication par voisinage (PDV).

Comme nous 1'avons montré, ces critéres induisent des reégles standards

concernant les opérations d'accés et de modification (§ 4.3.4).

Pour chaque relation globale, il faut donc indiquer :
-~ le type de répartition
- dans le cas d'un partitionnement par voisinage, la relation voisine
- les différents morceaux locaux (relations ou sous-relations locales)
la composant. Ceci permet en particulier d'établir la correspondance

noms globaux - noms locaux sur les relations



- les équivalences sur les noms de domaines et d'attributs entre le

niveau global et local.

5.5.2.2. Catalogues Vues Locales

Les vues locales au niveau de la machine globale ne concernent que la
description des relations locales et non les mecanismes de correspondance

noms-éléments, qui eux sont réalisés par la machine locale.

On trouvera alors deux types de relations :

- les relations administratives pour décrire la vue et la base
locale sur laquelle elle est construite (nom de base, nature du
5GB0)

- les relations décrivant la vue relationnelle locale et qui sont

analogues a celles constituant le schéma relationnel global.

5.5.3. Manipulation de la base répartie

A travers un interface utilisateur, la machine globale recgoit une tran-
saction a exécuter. Cette transaction est exprimé dans le langage de

manipulation (LADORE) donné en annexe.

La prise en compte d'une transaction globale est illustrée par la

Figure 5.9. Elle se découpe logiquement en plusieurs phases :

5.5.3.1. Analyse et Transcodification

Cette phase a pour objet de réaliser l'analyse syntaxique de la
transaction globale mais également sa mise sous forme interne qui
correspond au codage d'un graphe global évoqué en 4.3.6. Le format

précis de ce codage figure dans [P14] et nous y revenons au § 5.5.3.3.2.

Pour se réaliser, cette phase nécessite l'acceés au catalogue Vue Globale

stocké grace au logiciel LAMB (cf. § 5.5.1).

Le résultat est donc un graphe global stocké également sous forme de

tableaux LAMB (Figure 5.9).
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TRANSACTION

GLOBALE
(LA.DO.RE. - Annexe )

DECOMPOSITION PREPARATION PLAN D'EXECUTION
ANALYSE . PRISE EN COMPTE . Découpage en sous-
Transcodification — LOCALISATION - graphes mono-machines
. TRANSFORMATIONS . Programmes locaux
ALGEBRIQUES ‘

A

L L Y I T I e =i e Lol Ly Ry e L

CATALOGUES

D*EXECUTION

STOCKAGE ET ACCES ASSURES PAR "LAMB" (§ 5.5.1)

Figure 5.9 - La prise en compte d'une transaction globale

5.5.3.2. Transformations Algébriques

Comme nous l'avons vu au § 4.3.6.3, elles ont pour but de réaliser un
certain nombre de transformations du graphe global pour en faire un

graphe optimisé [R17].

5.5.3.3. Prise en campte de la localisation

Cette phase est décrite au § 4.3.8 et elle a pour but de produire un
graphe localisé (et optimisé) représentant les transactions locales.
Ces dernieres sont exprimées & l'aide d'opérateurs relationnels, en
faisant 1'hypothése que chaque machine locale est homogéne quant & sa

construction : elle dispose effectivement d'un jeu complet d'opérateurs
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relationnels et d'un interpréteur associé.

Si les machines locales ne sont pas homogénes, la stratégie de découpage
permettra de mettre en évidence des sous-graphes mono-machines, en

fonction des opérateurs disponibles localement.

5.5.3.4. Stratégie de Découpage

Pour assurer finalement 1'interprétation et 1'exécution du graphe
localisé, il est nécessaire de 1'adapter a 1'environnement réparti. En
effet, le processus de décomposition procure un graphe décrivant
1'enchainement logique des opérations et les flots de données associés,

mais n'exprime pas la synchronisation des différentes opérations.

Pour cela, il est nécessaire, & partir du graphe localisé, de produire
un véritable plan d'exécution (cf. § 5.5.2) faisant apparaitre cette

synchronisation. Ce processus est réalisé en deux temps :

1. découpage en sous-graphes mono-machines

2. préparation du plan d'exécution.

5.5.3.4.1. Découpage en sous—qraphes mono-machines

Rothnie et Goodman ont montré dans [B38], en considérant le réseau ARPANET,
avec,sur une ligne de télécommunication,une capacité et un délai de
transmission moyens (10 Kbits/s et 1 seconde) :
1) que les stratégies pour 1'exécution d'une requéte globale pouvaient
engendrer de grandes variations dans les temps de réponse.
2) que ces variations dépendaient
a - du nombre d'interactions site & site
b - de la quantité totale de données transmises par
interaction.
3) que les meilleures stratégies dans un réseau de ce type sont celles
qui minimisent a et b el gqui fournissent 1'opportunité d'exécu-

tions paralleéles.

Dans le cadre de POLYPHEME qui est réalisé sur CYCLADES, ce réseau se
caractérise par un faible débit et un délai de transmission élevé (commu-

tation de paquet).
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En conséquence, notre objectif est de minimiser les transferts inter-sites
{en nombre et en volume) en mettant également en évidence la possibilité

d'exécution en parallele.

Le volume des données transférées n'est pas facile & connaitre. A la
mise en place des vues locales, l'administrateur peut indiquer la taille
des relations locales, mais le volume des résultats intermédiaires dans

une requéte n'est pas facile & évaluer [B69].

Tout probléme d'optimisation qui cherche & minimiser une fonction de colt
{ou fonction économigue} sur l'ensemble des solutions admissibles se
retrouve dans la programmation mathématique. Malheureusement, dans le
cadre ol nous nous plagons, un ecertain nombre de contraintes et de
paramétres fondamentaux ne sont pas accessibles : c'est le cas pour tout

ce qui concerne la communication et le routage des paquets d’information.

La solution choisie dans POLYPHEME n'est pas une sclution optimale
au sens mathématique mais plutét une solution qui, en procedant dans
le graphe localisé par regroupements successifs, assure toujours une

réduction du coiit de communication total [R17].

Nous allons 1'illustrer sur 1l'exemple donné au paragraphe précéedent qui

donne le graphe localisé suivant (Graphe G5.1)

P

por v o

P# 0

.////‘, T~
[N [

U U - M3
M3.PRODUIT
tq
U, PH# U

———

M
M2.FABRICATION J(LIEU {'Nice')

M2.USINE
t2 Graphe G5.1

4
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MO est la machine globale ol la requéte a été émise (notons que ND peut

se trouver sur le méme site que 1°une des machines locales).

Ce graphe G5.1 correspond & une stratégie initiale de découpage SD
caractérisée par un colt CD qui est égal a la somme des coiits de
transfert entre machines (nous les assimilons uniguement aux volumes

déplacés]

CU = vol (M2.FABRICATION) + vel (MZ2.USINE) + vol (M3.PRODUIT)

oll vol est une fonction monovaluée :

RELATION —YOl g ENTIER

vol{R) volume de R = Nb de n-uplet x taille d’un n-uplet.

En notant tij le transfert de données de la machine Mi vers la machine

Mj’ la stratégie de regroupement correspond aux quatre cas donnés par

le tableau 5.1. On représente le colit associé a la stratégie Sk‘
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Condition

Stratégie initial

Transformation

Cas Regroupement Sk . Sk+1 Conséquence
Cas 1 i=3] Mj Ck > Ck+1
t..
T W Sk+1
Mi Sk
: Mj Mj
t.. consommé
1 t.. ..
par une opé- ij _ ij
Cas 2 ration unaire M S O In Ck z Ck+1
. . i k i
(projection,
restriction) Sk+1
On réduit la tail-
le locale en
premier
Y1, ©F tie,g M,
sont consommés J
par une méme v3Ad
Cas 3 opération bi- V2 Ck > Ck+1
naire
(v3 < vl) ou v :
cas symétrique Miq Mip il i2
M.
idem cas 3 J
! Ck > Ck+1
Cas 4 avec
il = 42

Tableau 5.1 - Stratégies de Regroupements élémentaires



En appliquant ces regroupements au graphe 5.1, on obtient G5.2 :

v3

P Pi#

v1 v2

RB

[ e\ ’
| P#,PRIVEN \}

My
Ui }‘ Ut
M3.PRODUIT
/ U-PH \ / i\ 2
R4
M2 .FABRICATION
LIEY ('Nice') MZ

M2.USINE Graphe G5.2

La Figure 5.10 montre le parallélisme des opérations et les transferts

de données entre machines :

temps_»
: >
. M3 Ep M0 .
M M, 20 M R0
0 2 & 0 | ____j[*
R
M, |- z
p - i
i
M3 _____ 4

—— transfert de données

}----1 exécution Tocale

Figure 5.10 - Parallélisme entre machines
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5.5.3.4.2. Préparation du plan d'exécution

Le processus de regroupement décrit ci-dessus suppose gque toutes les
machines soient homogénes ; or, dans 1'approche gque nous avons choisie
concernant la réalisation des machines locales, celles-ci ne possédent
pas toutes les mémes possibilités en ce qui concerne les opérateurs

relationnels et ceci du fait de 1'existence des programmes locaux.

Cependant, ces programmes locaux réalisent au moins la projection et la
sélection (restriction), ce qui fait gque les cas 1 et 2 restent valables.
Dans le cadre du prototype POLYPHEME, les cas 3 et 4 ne sont pas
applicables.

A partir du graphe ainsi regroupé, il faut mettre en évidence les appels
aux programmes locaux et caractériser les informations sur la synchro-
nisation des opérateurs, de maniére a produire un plan d'exécution

servant d'entrée a l'interpréteur global d’exécution (cf. § 5.5.4).

Un graphe représentatif d'un plan d’exécution se présente alors comme
composé de [P13, P14]
- noeuds qui représentent
. soit des opérateurs
s0it des aiguillages (Figure 5.11)
* noeud émetteur représentant n-arcs sortants
* noeud collecteur représentant n-arcs rentrante

- d'arcs qui représentent le flot de données d'un noeud & un autre.

& i
(RR) #

Emetteur Collecteur
Figure 5.11 - Noeuds d'aiguillage

- A un émetteur est associé le lancement en paralléele de n opérateurs.

- A un collecteur est associé le rassemblement de m flots de données.



Ainsi en supposant 1l'existence

- d'un programme d'accés séquentiel PASFAB sur M2 réalisant 1'obtention
et la projection de M2.FABRICATION sur (UH,PH)

- d'un programme d'accés associatif PAFUSI sur M2, réalisant 1'ob-
tention, la sélection sur LIEU, et la projection sur Ul de M2.USINE

- d'un programme d'acces séquentiel PASPRO sur M3 réalisant 1'obtention
et la projection sur PH#,PRIVEN de M3.PRODUIT, le graphe représen-
tatif du plan d'exécution correspondant & la requéte précédente est

donné par G5.3.

En fait, ces noeuds de type émetteur et collecteur sont introduits dés
la phase de codification évogquée au § 5.5.3.1, ce qui assure un codage
uniforme de tous les graphes manipulés par la machine globale (graphe

global, graphes localisés) [P13, P14].

C'est la raison pour laquelle nous employons un autre graphisme pour
représenter les opérateurs : chacun est en quelque sorte mis dans une

"hoite" représentative du module chargé de 1’exécution (cf. § 5.5.4.2).

Chaque opérateur est exécuté par une machine (MD est la machine globale).
L'opération "lire” est utilisée pour l'entrée du paramétire "Nice"
{cf. § 5.5.4.3). Pour chaque arc, on indique la structure du tableau

intermédiaire stocké dans les zones de travail.

5.5.4. Exécution Répartie

Cette partie de la machine globale est chargé - en s'appuyant sur les
mécanismes fournis par le moniteur d’exécution répartie (§ 5.3} -
d'interpréter le graphe localisé représentatif du plan d'exécution.
Ceci dans le but d'exécuter et de synchroniser les opérations globales

et locales pour élaborer finalement la réponse (cf. Figure 5.4).

I1 s’agit 13 d'une partie treés importante au niveau du SGBDR qui rejoint

des problémes de calcul paralléle et de synchronisation non triviaux [G4].

Dans le cadre de POLYPHEME, une premiére étude a été faite pour évaluer
1'apport de travaux traitant de ces problémes (en particulier les
réseaux de Petri [G7, G8].
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DEBUT

M2.PASFAB M2 .PAFUSI

M3.PASPRO
(PH#,PRIVEN) (U#,PiH) u#
MD
U Ut
| (U#, P#)
g
(PH#)

r
Mg
i > s

(PH,PRIVEN)

FIN

Graphe G5.3 - Un exemple de Plan d’'exécution
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A partir de 1a, la conception et la réalisation d'un interpréteur global
d®exécution propre au projet POLYPHEME constitue la these développée par
C. Euzet [R31].

Nous allons montrer comment cet interpréteur se place dans 1'architecture

du SGBDR en décrivant sa structure et les fonctions qu’il réalise.

5.5.4.1. Interpréteur Global d'Exécution

Son role est donc de parcourir le graphe localisé pour interpréter et
contrdler les différentes opérations mises en oeuvre par chacun

des noeuds.

A chaque opération est associé un nom de machine ; 1'exécution d'une

opération provoque sur cette machine la création d’'un processus.

Les machines communiquent entre elles via le réseau, le protocole de

communication et le moniteur dfexécution répartie.

Entre deux machines Mi et Mj qui échangent un flot de données tij
(de i vers j), le moniteur d'exécution répartie crée, sur la demande
de 1'interpréteur, une "interaction” qui correspond & une association de

type "producteur-consommateur” entre Ni et Mj fP11].

Une interaction se traduit, dans le systéme, par la création de deux files
d'attente dans la copie du moniteur figurant sur chaque machine et par

1*activation des processus de synchronisation associés (Figure 5.12]).

— -t o

AT -

Figure 5.12 - Une Interaction entre deux machines
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Pour un flot de données tij quelcongue, on se trouve & un instant donné
dans 1'une des situations suivantes

- Mi demande a Mj de lui envoyer quelque chose

- Mj envoie a Mi un ensemble d'informations {réponse) (sous-ensemble

du flot t,.)
13
- Mi regoit de Mj ce sous-ensemble
- Mj envoie a Mi un message signalant qu'il n'a rien a transmettre

(fin)

- Mi regoit de Mj ce message de fin.

Le schéma fonctionnel des modules de 1'interpréteur global est donné par
la Figure 5.13.
I1 comprend trois parties

- initialisations

- exécution

- controle.

La partie initialisation a pour but de demander l'ouverture initiale des
interactions telles qu'elles apparaissent dans le graphe localisé

{transfert entre machines}.

Cette ouverture fait appel & un service du moniteur d'exécution répartie

qui provoque 1'activation indirecte du module d'acquittement ACQUIT.

En effet, comme nous l'avons vu au § 5.3, la primitive essentielle d'appel

aux services du moniteur a la forme générale suivante

exécuter (S2, PZX REP, FIN, ERREUR, SURVEILLE)
J

REPONSE
- oh S2 est le site ol lancer P2
-~ REP, FIN, ERREUR trois procédures réponses a activer par P2 respecti-
vement dans le cas suivants

- REP dans le cas d'un envoi d'un sous-ensemble de données

FIN dans le cas o0 l'ensemble & transmettre 1l'a été

intégralement

ERREUR dans le cas d'une erreur détectée par P2
- SURVEILLE est la procédure utilisateur & activer lorsgu'il se produit

une panne réseau.



MONITEUR
D'EXECUTION REPARTIE

OUVERTURES BES

;jffg;:/,r INTERACTIONS

GRAPHE = INITIAL |——— —— —=  ACQUIT Initialisations
LOCALISE i ¢ (nd )
(P1an
l PROGRAMMES
| OPERATEURS ' . LOCAUX
GLOBAUX
| ZONES PARCOURS GRAPHE
DE | [ SERVICES (Synchrone) (Exécution)
| | TRAVAIL _ .
PERIPHERIQUES N
I l i
L — i ! {
l : |
I | l'
|
REPONSE ! FIN
i
|
l — ——
e e — e — — — — —
e —- —— - -
I i
{ ERREUR SURVEILLE (Contrﬁ]e)
Légende :
— transfert de contrdle direct d'un module a 1'autre
———— transfert de contrdle indirect via une procédure réponse
- appel aux services du moniteur d'exécution répartie
e flot de données

Figure 5.13 - Schéma fonctionnel de 1'Interpréteur Global d'Exécution
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A chagque événement est associé un modude de 1'interpréteur

- REPONSE regoit une valeur qu'elle stocke dans une zone de travail
ol sont rangés tous les tableaux intermédiaires.

- FIN va lancer le module de parcours du graphe qui va interpréter
les noeuds suivants et mettre & jour l'historique de 1'interpreé-
tation. Il va également assurer la synchronisation en détectant
les noeuds collecteurs.

- ERREUR est chargé de traiter les erreurs d'exécution

et - SURVEILLE les pannes réseaux.

5.5.4.2. Opérateurs Globaux

Cette partie correspond & toute une série de modules réalisant les
opérateurs de 1’'algébre relationnelle. Elle est réalisée dans le cadre
d'un projet de DEA [P17] et utilise le stockage relationnel fourni par

LAMB.

5.5.4.3. Services périphériques

Ce composant a pour fonction la gestion de périphériques d'entrée et

de sortie associés & la machine globale [P12].

Une approche simple a été choisie : chaque machine a, par construction,
un périphérique d'entrée et un de sortie qui sont des périphériques
logiques pouvant &tre mis en correspondance avec des périphériques

physiques (terminal, fichier, par exemple).

Sur le périphérique d'entrée est émise la transaction globale et sont

disponibles les parametres d’entrée de chaque transaction globale.

Sur le périphérique de sortie se trouvera la réponse a la transaction,

les résultats intermédiaires étant stockés sous forme de tableaux LAMB.



5.6. CONCLUSIONS SUR L°ARCHITECTURE DU SGBDR

Nous venons de décrire 1'architecture d'un SGBDR comme un réseau de
machines relationnelles assurant deux fonctions principales :
- Gestion, Stockage d'un ensemble d'informations : les machines
locales
- Acceés, Manipulation d'un ensemble d'informations réparties : les

machines globales.

Cette présentation a été faite sous 1’'angle de 1'usager du SGBOR qui
s'adresse & une machine globale, construite autour de plusieurs machines

locales, chacune ayant la charge d'une portion de la base répartie.

Nous avions remarqué au début du chapitre qu'une machine globale pouvait
se trouver sur le méme site que zéro, une ou plusieurs machines locales.
En généralisant cette architecture & un ensemble d'utilisateurs,

exploitant plusieurs bases de données réparties différentes. On aboutit

a 1'architecture physique donnée par la Figure 5.14.

Sur chaque site du réseau dans lequel est implanté le SGBDR, cohabitent
dans un seul calculateur :
- une machine globale
- une (ou plusieurs) machine(s) locale(s) gérant des données implantées
dans ce calculateur

- les mécanismes propres a la communication et & 1’exécution répartie.

Dans les choix de réalisation faits pour la maquette, le systéme ainsi
construit est plutdt de type hiérarchique (cf. § 1.2), car les
machines locales ne communiquent entre elles que par l'intermédiaire

de la machine globale qui les "entoure”.

Une étape future dans la réalisation du SGBOR serait d'envisager une
structure de type horizontale, ol les machines locales puissent communiquer
directement entre elles. L'apport des travaux comme IGOR [R25] devrait

faciliter une telle réalisation.

Au niveau de chaque composant du SGBOR, une série de mesures doit étre
faite & partir de la maquette. Le but est de déterminer les paramétres
principaux affectant les performances. Une premiére étude partielle a

été faite par simulation dans [P2]. I1 faut généraliser ce genre d’'études



Site S1
Calculateur C1

MACHINE(S)
LOCALE(S)

MACHINE

Donnée;
Localey

-

GLOBALE

MACHINE

MACHINE(S) GLOBALE

LOCALE(S)

Site S3
Calculateur C3

-

MECANISMES

COMMUNICATION
ET D'EXECUTION
REPARTIE

-

e -

- 5.40 -

Site S2
Calculateur C2

MACHINE(S)
LOCALE(S)

MACHINE

GLOBALE

DE

MACHINE

MACHINE(S)

GLOBALE

Données
Locales

LOCALE(S)

Site S4
Calculateur C4

Figure 5.14 - Architecture Physique du SGBDR



1
[ %2
oI
s

\

de maniére a aboutir aux spécifications d’un systéme véritablement
opérationnel, la magquette ayant pour but principal de démontrer la
validité de 1'approche choisie. A ce propos, des extensions sont

envisagées sur les deux plans suivants :

1) Sur le plan du logiciel d'accés et de manipulation de blocs
(LAMB § 5.5.1) qui assure tout le stockage relationnel (catalogues,
transactions sous forme interne, zones de travail). A lui seul, ce
composant assure les fonctions d'un mini-systéme de base de données et

ses performances doivent &tre & la hauteur d'une telle situation centrale.

2) Sur le plan des langages utilisés dans le systéme. Le langage
LA.DO.RE, présenté en annexe , n'est gu’une premiére approche pour
la description et la manipulation de données réparties. Au niveau de la
description, 11 est spécifique de 1'approche ascendante (coopération de
bases existantes) et pourrait facilement &tre modifié pour 1'adapter a
une approche descendante. Il doit &tre d'autre part étendu pour exprimer
des régles globales explicites, ce qui revét les deux aspects suivants
(cf. § 4.3.2.2) :
- expressions d'actions spontanées globales, associées
aux opérations d'accés et de mises & jour, pour traduire
les contraintes d'intégrité qui s'appliquent au niveau

_de la base répartie

- expressions de régles de décomposition explicites pour
les cas non standard de répartition. Ces regles doivent
alors exprimer le parallélisme des opérations locales,

tel qu'il apparait au niveau des graphes localisés.

Au niveau de la manipulation, il faut développer les possibilités d’'entrée
de données et de calcul. Pour cela, 1'intégration de LA.DO.RE & un

langage évolué de type PL/1 constitue un projet réalisable & court terme.

Au sein du projet POLYPHEME, nous n'avons pas abordé les problémes de
sécurité et de partage des données dans un environnement réparti, qui
font 1'objet, au sein du projet SIRIUS, de travaux spécifiques [R35, R39].
Nous avons concentré nos efforts sur les problémes de description et

de manipulation de données réparties dans un environnement hétérogene.
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Nous avons ainsi caractérisé des cas standard et non standard de
répartition. Dans le projet SDD-1 évoqué au § 1.3.1.2, seul le parti-
tionnement par restriction est envisagé alors que le partitionnement
par voisinage nous parait trés caractéristique des applications de type

bases de données réparties.

Le probléme de la décomposition des transactions globales en transactions
locales a fait 1'objet d'une attention particuliere [R17], tandis que
celui de l'exécution et de la synchronisation des transactions locales
dans un environnement réparti fait 1l'objet d’une €tude gui rejoint

les problémes du calcul parallele [R31].

D'autres développements sont actuellement en cours pour assurer 1'intégrité

de la base répartie.

Enfin, le développement de logiciels réseaux permettant la mise en
oeuvre d'applications réparties fournit le noyau de base sur lequel

est construit le SGBDOR [R21, R11].






6. CONCLUSIONS GENERALES : PERSPECTIVES

On a le monde derriére sot
et devant soi. L'oeuvre
accomplie est oceuvre d faire,
car le temps de se retourner,
elle a changé.

G. DUHAMEL



Etant donné la nature du probléme augquel nous nous sommes intéresse,

et étant donné le domaine relativement nouveau qu'il aborde, nous

avons essayé, au cours de notre travail, de concilier une approche
pragmatique et une approche plus conceptuelle. Cette derniere a pour
but de s’affranchir des contraintes matérielles, pour aller directement
a4 1’essentiel, dégager puis clarifier les notions fondamentales propres

aux bases de données hétérogénes réparties.

Un de nos soucis constant a été de nous appuyer sur des concepts trés
généraux comme ceux de la théorie des ensembles, sur laquelle sont
batis de nombreux modéles de données, et de prendre comme point de
départ des travaux ayant, dans le domaine des bases de données, une
audience trés large : en particulier les travaux de J.R. Abrial [B1,G61],
ceux de C. Delobel [B28] et tous les travaux concernant le modeéle

relationnel de Codd [B17, BB8]J.

Nous pensions en effet qu'avant de résoudre le probléme de la coopération
de bases hétérogénes réparties, il fallait évaluer 1'apport de tels

travaux pour décider de leur adéquation.

C'est ainsi que nous avons été amenés a choisir le modeéle de Codd pour
offrir aux usagers du SGBDR la possibilité de décrire et de manipuler
des vues relationnelles mais également & définir un niveau conceptuel
avec MOGADOR pour faciliter :

- d'une part la conception du SGBOR lui-méme

- d’autre part la conception de vues relationnelles de données

réparties dans un environnement hétérogéne.

Certes, dans ce travail nous ne prétendons pas avoir résolu ni méme
abordé tous les problémes spécifiques aux bases de données réparties,
mais nous pensons avoir défini un cadre de travail dans lequel il est
possible de mieux caractériser la nature des probléemes en vue d’arriver

a3 des solutions réalisables 3 court ou moyen terme.

Nous pouvons d'ores et déja dresser une liste non exhaustive des

prolongements envisageables :
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1 - Développement d'applications de type bases de données réparties

A partir des outils fournis par le SGBOR et par MOGADOR, il faut
développer de nombreuses applications afin d'éprouver 1l'adéquation de
ces outils 3 différentes situations concréetes. Deux applications sont

du reste en cours au sein du développement de la maquette (§ 5.4.3)
1'une fournie par le CNET [P18] et 1'autre constituant 1'application
commune aux participants du projet SIRIUS : AGORA [P138]. D’autres
contacts sont pris avec des organismes frangais ou étrangers pour mettre

en place une coopération dans ce domaine.

Un aspect fondamental de ce probléme est la méthodologie a employer dans
la conception de bases réparties, en partant d'un environnement logicilel
et matériel existant. En effet, dans les années gqui viennent 1'informatique
traditionnelle & base de systémes centralisés va progressivement laisser
la place & la "télématique” [G13]. De ce fait, de grosses entreprises

ou des administrations auront & faire face au probléme de la décentra-
lisation des fonctions informatiques ainsi qu'au probléme du partage

et de la circulation des informations. Un gros travail reste a faire

pour proposer une approche méthodologique du passage a 1'informatique
répartie. Les bases de données seraient alors construites par intégration
successive de bases élémentaires (locales) dont le contenu et les
fonctions auraient €té bien définis au préalable. A partir de 1la, une
coopération entre ces bases pourrait étre mise en place, donnant ainsi
naissance & une nouvelle base, qui, & son tour, pourrait étre utilisée

pour construire un niveau supérieur-de coopération et ainsi de suite.

2 — Développament de 1'architecture du SGEDR

A partir de 1l'architecture fonctionnelle sous formes de réseaux de
machines relationnelles, il faut arriver & la réalisation d'un SGBDR
homogeéne. Chaque machine posséderait des mécanismes de stackage et
d’'accés relationnels, dont 1'élément de base serait inspiré du

composant "LAMB" (Logiciel d'Accés et de Manipulation de Blocs -

cf. § 5.5.1). D'autre part, le systéme serait plus & structure horizontale
que hiérarchique : toutes les machines dialogueraient entre elles sans
passer par un site centralisateur. L'évolution actuelle de la technologie
n'interdit pas de penser que certains mécanismes de stockage et d'acces
puissent étre réalisés directement par du matériel spécialisé [B41,B70]

améliorant ainsi considérablement les performances d'un tel systéme.
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3 - Implantation d'outils d'aide 3 la conception

Une extension de 1'approche que nous avons ici pour la réalisation du

SGBOR est d'implanter effectivement des outils fournis par MOGADOR.

Cette implantation revient & construire un véritable systeme conver-
sationnel destiné a 1°Administrateur pour 1l'alder & concevoir une base

de données répartie.

Il s'agit 13 d'un gros travail de réalisation puisqu’il faut prévoir
dans le systéme deux niveaux :
- au niveau local, il faut fournir des mécanismes de transformations
d’une structure de base de données (hiérarchique ou réseau} en une
vue MOGADOR avec 1'aspect dynamique que cela implique (cf. Chapitre 3)
- au niveau global, il faut aider au rapprochement de différentes

vues pour les intégrer en une vue globale (cf. Chapitre 4).

A ces deux niveaux, l'intervention de 1'administrateur est nécessaire

pour expliciter les ambiguités sémantiques.

Sans remettre en cause le SGBDR tel qu'il a été défini (en particulier,
en ce qui concerne le modéle de données et les langages de description
et de manipulation), ce systéme d'aide & la conception apparait comme

complémentaire et fournit comme résultat des vues relationnelles.

Cependant, on pourrait envisager une version future du SGBOR qui fournirait
un véritable niveau conceptuel au sens du rapport ANSI/SPARC [B7].
De ce fait, le systéme d'aide & la conception ferait partie intégrante

du SGBUR.

Dans une telle optique, il faudrait développer des mécanismes de trans-
formation dynamiques entre le schéma conceptuel et des schémas externes
capables d'offrir aux usagers des vues de différentes natures (hiérarchiques,
réseaux, relationnelles) et capables également d'adapter les transactions

d'un niveau & 1l’autre (Figure G6.1).

Dans la mesure o0, grace & MOGADOR, le schéma conceptuel global serait
de type relationnel binaire, il offirait ainsi une plus grande flexi-
bilité pour la prise en compte des modifications dans la structure de

la base répartie.
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Figure 6.1 - Un SGBDR étendu

4 - Etude et développement de mécanismes d'autorisation

Dans le domaine des bases de données réparties, important est le probléeme
de la confidentialité des données partagées [R58]. Ce probléme a des
prolongements sociologiques et politiques qui, sans étre véritablement

du ressort de l'informaticien, ne font pas moins partie de 1'aspect

déontologique de sa profession. Il importe de fournir des mécanismes



pour que 1°outil que constitue le SGBDR ne se retourne pas contre

1'individu.

5 - Modes d'utilisation d*un SGBDR

I1 y a deux maniéres principales d'utiliser un systéme de base de
données : le mode transactionnel, od 1'usager ne demande au systéeme
que des fonctions précises pour lesquelles le systéme a été programme
(par exemple la réservation d'une place, la création d'une commande]
et le mode interactif, ol 1°'usager peut poser au systéme n’importe

quel type de requéte.

Le mode transactionnel correspond & une utilisation intensive du systéme,
alors que le mode interactif correspond plutét a une utilisation

cccasionnelle.

Dans le cadre des SGBDR, il faudrait cerner mieux ces deux modes
d'utilisation et voir dans quel type d'applications ils peuvent étre
employés. Dans la mesure ol des utilisateurs distants de partagent

des informations, il est important qu'ils aient un langage commun. C'est
pourquoi, dans une optique interactive, les travaux sur 1'interrogation
des bases de données en langue naturelle dont d'un grand intérét et

vont trouver une dimension nouvelle avec 1'informatique rébartie.

11 nous faut conclure en revenant au projet POLYPHEME. Ce projet est
1'oeuvre de toute une équipe et les travaux présentés ici doivent
beaucoup & chacun des membres de cette équipe. La réalisation effective

de la maquette permet de matérialiser les efforts de chacun.

Certains informaticiens d'outre-atlantique ont distingué six phases
dans 1'évolution d’un projet :
1 - Enthousiasme délirant
- Désillusion
- Confusion totale

2
3
4 - Recherche du coupable
5 - Pupition de 1'innocent
6

- Promotion des non participants au projet.
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En ce qui concerne POLYPHEME, nous sommes effectivement passés,
sans mal, par les trois premiéres phases. Cependant, la mise en
chantier de la maguette et l'évolution‘encourageante de la

réalisation nous ont permis de sortir de la confusion. Espérons

que nous ne passerons pas par les trois dernieres phases !

non
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LANGAGE POUR
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REPARTIES



Cette annexe comprend

1. La syntaxe du langage de description des vues relationnelles

locales et globales.

2. La structure des catalogues constituant la description

des vues locales et globales.

3. La syntaxe du langage de manipulation de la vue globale.
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1. SYNTAXE DU LANGAGE DE DEFINITION

Le langage de définition permet de décrire des vues relationnelles cu'elle
soient locales ou globales. Cette description comprend trois parties :

- Identification

- Schéma de référence de la vue

- Correspondance noms-objets.

Nous donnons la carte syntaxique du langage, sous forme de diagrammes.
{es constructions syntaxiques sont dénotées par des mots composés
frangais, encadrés dans un rectangle. Ces mots décrivent la nature de
la construction. Les symboles terminaux (mots-clés en majuscules ou

construction terminalel, sont entourés.

A . Description-d'une~vue-relationnelle-globale

»——-identification schéma-de-référence correpondance-global-locall—————-
A1 A2 A3

Al : Identification

Elle décrit la vue glabale,avec son nom,celui de 1'administrateur et
la date a laquelle elle a été créée.On y trouve également les vies locales
partir desquelles est construite la vue globale, ainsi que la liste des

utilisateurs globaux avec leurs droits(lLecture seule ou lecture/écriturel.
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(créateua @ej i\qent-vue-locale—sous—Jacente

(——({Jtilisateur‘autoris@—@ draoit -—@ >
Al1

All : Droit

)

A

{is)

— ‘ o/ l "

A2 : Schéma-de-référence

Définition-des-relatiﬁns-——-—-———4—

p———— " Définition-des-domaines
A21 AZ22

A21 : Dé&finition-des—-domaines

Elle liste les domaines avec le type de valeur associé(Entier,Chaine)

et une éventuelle restriction.

Restriction-d'’entier

A211

[

- Y

Restriction-de-chaiﬁe

A212

- \
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A211 : Restriction—-d'entier

Borne-inférieur;> /7:\' AIgorne-su érieur})————————a»
—(—6 re——() Lo

A212 : Restriction-de-chaine

Y

<E:> 1Longueur}f (:z:}

Notation-valeur-chaine T (:i)

A2121
a
N

A2121 : Notation-valeur-chaine

A

Y

(:Z:} ‘<E?aine-de—caractér%§} (:E:) -

A22 Définition-des-relations

Pour chaque relation globale, il faut indiquer :

- son nom

- les attributs composant la clé de la relation

- les attributs non-clés

- les attributs formant une clé pour une autre relation{liaisons
entre relations)

»—1{RELAT ION Nom-relation-G DEBCLE l Clause-attribut | @ —

A221

)

A

Clause-attribut

A221

—3

Clés-étrangéres

A222

B,
:
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A221 : Clause-attribut

Y

.Nom-relation?§>——~—~——»s

A3 : Correspondance-Global-Local

Nous avons fait & ce niveau un choix concernant les cas de
répartition que nous voulions traiter.Nous ne considérons que les cas

standard @& savoir les six cas sulvants

- partitionnement par restriction(PAR) ou par voisinage(PAV)
- partitionnement avec duplication par restriction(PDR} ou par
voisinage(PDV)
- Duplication simple(DUS) ou multiple(DUM)
Comme nous 1'avons montré au § 4.3.2. ces cas de répartition induisent

des régles standard concernant les opérations d'accés et de modifications.

Nom—relationié)———-Type-de-répartition Relations-locales-composantes

A31 ' _ A32

A

A3] : Type-de-répartition

Y

(

3 PARTITIONNEE Critére-de-partitionnement

{DUPLIQUEE ) v

A311 i

\\-—(EARTITIONNEE-DUPLIQUEE)————4Critére-de—partitionnement——-——//

Ax44
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A311 : Critére-de-partitionnement

> (EEE} VOISINAGE DE Nom—relation-E}/} : -

RESTRICTION

A32 : Relations-locales—composantes

Notation-fragment-global
A321

| —
tz:_(::>____qg?m—relationtt\ <:E:> Restriction-partitionnement

(E:) {Nom-attribut} ~{:E:}_

A

A

/)
| A322
. -

A321 : Notation-fragment—global

> {E;;nt-vue-locaig} {:E:} (Egm-relation-é>f —

A322 : Restriction-partitionnement

Nom-attribut A{:§:} Notation-d'ensemble-de-valeurs

A3221
@ Notation—d'inter‘valle—dans-]NJr
A3222
N.B. " @ " dénote l'opérateur ensembliste d'appartenance { *e")

La restriction définissant le critére de partitionnement se limite & ces

deux types de condition élémentaire :
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A3221 Notation—d'ensemble-de-valeurs

— AAJ/E\\ Notation-valeur-chaine ‘<:€>——-————*‘
o/ k

A2121
- )——
™ !

Valeur-numériqﬁ%}- ' _/

el

A3222 Notation—d'intervalle—dans-m+

u——~———————<:::}————<§§rne—inférieEiE)————{:::>———<§;;ne-supériegi%}——(:::}————a-

B : Description—d'une-vue—relationnelle—locale

Y

Iden;ification schéma-de-référence

V

B1 B2

N.B. La correspondance noms—objets se fait par 1'intermédiaire des
programmes locaux.Nous supposons qu'ils sont prédéfinis par ie systéme
(en tant que noms de programmes et fonctions qu'ils réalisent) et qu'ils

ont &té écrits et précompilés dans la base {s 3.3).

Bl : Identification

@ @

Type-SGBD

Uti1isateur-autori%%)—~—<:::>——— Droit| ]

A11

i

@) ——
VA

B2 : Schéma-de-référence

Mame construction syntaxique que AZ. La seule différence est gue

ies noms des domaines,des relations, des attributs sont locaux.
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2. STRUCTURE INTERNE DES CATALOGUES
Les vues locales et globale constituent un ensemble d’informations gui
est pergu également de maniére relationnelle. Cala veut dire qu'une vue

est en fait un ensemble de tableaux gérés grace au logiciel LAMB (§ 5.5.1

Pour décrire la structure de ces tableaux , nous adoptons le formalisme

relationnel.
DOMAINES
DOM NOMP = CHAINE ( i 0)
DOM woMm = CHAINE(16)
DOM 1pvue = CHAINE(4)
DOM TYPE = CHAINE('E','C") (E=entier , C=chalne )
DOM DROIT = CHAINE('LS','LE') (Lecture seule, Lecture/Ecriture
DOM DATE = CHAINE(6)

DOM CODREST = CHAINE('0','1','2'")

DOM REST1 = ENTIER DE O A 999 999

DOM REST2 = ENTIER DE O A 999 999

DOM MASQUE = (CHAINE(16)

poM TYPREP = (CHAINE('PAR','PAV','PDR','PDV','DUS','DUM')

2.1. Catalogues de vue globale
Nous adoptons une notation relationnelle succincte pour décrire les
différents types de tableaux :

<type—tableau>(<nom-attribut> [ :<nom-domaine> J,........)

Les attributs soulignés indiquent 1les attributs qui constituent la ocls.
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Les catalogues de vue globale peuvent gtre divisés en trois classes :

A - Les catalogues administratifs (partie identification du langage)

1°) VG (NVG:IDVUE, CREATEUR:NOMP, DATE, PUTVG, PDOMG, PRELG,PLOCDOM)

I1 décrit le nom de 1a vue globale,.celui de son administrateur, la date
de création,puis les pointeurs qui repérent respectivement 1'ensemble des
utilisateurs autorisés , 1'ensemble des domaines et relations attachés a
cette vue globale. PLOCDOM repére la table qui établit la correspondance

entre les noms de domaines globaux et locaux.

2°) VLVG ( NVG:IDVUE, NVL:IDVUE )

11 décrit les noms des vues locales sous-jacentes a 1a constitution de

la vue globale.
3°) UTVG ( UTG:NOMP, DROIT )

11 décrit les noms et droits (lecture seule, lecture/écriture) des

utilisateurs d’une vue globale.

B - Les catalogues constituant le schema relationnel

1°) DOMG (NDOM:NOM, TYPE, CODREST, RESTI, RESTZ )

11 décrit les noms des domaines attachés au schéma relationnel d'une
vue globale avec leur type (chaine , entier) et la restriction sur les
valeurs du domaine.

CODREST indique de quel type de restriction il s'agit :

- *g* : restriction d'entier. REST1 contient 1a borne inférieure,
REST2 la borne supérieure.

- 147 ; restriction de chaine(longueur).REST1 contient la longueur.

- 127 : restriction de chafne(liste de valeurs),REST1 contient

la référence (pointeur idt) vers la liste de valeurs.
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2°) RELG ( NRG:NOM, MASQCLEP:MASQUE, PATTG,PCLEX, TYPREP,
NRGVOIS:NOM, PCOMPREL, PLOCATT )

I1 décrit en premier les informations propres & une relation globale :
- son nom, sa clé primaire(par un masque binaire construit sur
le numéro d’'ordre des attributs dans la relation) et deux
pointeurs qui repérent respectivement 1'ensemble des attributs,

1'ensemble des clés extérieures de la relation.

I1 décrit également les informations liées & la répartition de la relatio
- son type de répartition, le nom de la relation voisine dans le
cas de partitionnement par voisinage(PAV,PDV), et deux pointeur
qui repérent 1'ensemble des relations locales composantes et 1la
table qui assure le correspondance entre les noms d'attributs

globaux et locaux pour cette relation.
3°) ATTG ( NAT:NOM, NDOM:NOM )

I1 décrit pour une relation globale le nom de s2s attributs avec le

domaine corrsspondant.
4°) CLEX ( NRG2:NOM, MASQCLEX:MASQUE )

I1 deécrit pour une relation globale les attributs(par un masquelqui

constituent la clé d'une autre relation NRGZ(clé externe] -
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C - Catalogues décrivant la correspondance global/local

1°) COMPREL ( NVL:IDVUE, NRL:NOM, MASQUATT:MASQUE, PREST )

-

1! décrit les relations locales composantes participant & la construction
d*une relation globale donnée.

MASQUATT permet de définir les attributs de la relation globale,qui-se
retrouvent dans les relations locales composantes.

Dans le cas de partitionnement par restriction(PAR,PDR) , PREST repére

la restriction de partitionnement.

2°}) LOCDOM ( NDOM:NOM, NVL:IDVUE, NDOML:NOM )

I1 décrit 1'équivalence entre les noms des domaines globaux et ceux des

domaines locaux(synonymie]l.

3°) LOCATT ( NAT:NOM, NVL:IDVUE, NATL:MNOM )

I1 décrit 1'équivalence entre les noms des attributs globaux et ceux des

attributs locaux.

2.2. Catalogues de vue locale

Ils sont divisés en deux classes (les mécanismes de correspondance

noms-é1léments sont prédéfinis par le systéme) :

A - Catalogues administratifs (identification)

1°) VL ( NVL:IDVUE,CREATEUR:NOMP,DATE,NBASE:NOM,TYPSGBD;NOM,
PUTVL, PDOML, PRELL)
11 décrit chague vue locale et base locale,avec 1'ensemble des utilisateurs

autorisés et 1'ensemble des domaines et relations attachés a cette vue.

2°) UTVL (UTLOC:NOMP,DROIT )

11 décrit les noms et droits des utilisateurs d’une vue locale donnée.

B - Catalogues décrivant le schéma relationnel local

Ils sont en grande partie analogues & ceux décrivant le schéma relationnel

d’une vue globale.

1°) DOML (NDOML,TYPE,CODREST,REST1,REST2)
2°) RELL (NRI;HASQCLEP,PATTL,PCLEXL)

3°) ATTL (NATL,NDOML)

4°) CLEXL(NRLZ MASQCLEX).
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3. SYNTAXE DU LANGAGE DE MANIPULATION

Le langage dont nous donnons la syntéxe; dans ce paragraphe,correspond

au langage externe relationnel mis a la disposition d'utlisateurs globaux
pour manipuler la base de données répartie.

11 doit &tre pergu comme un langage simple (de travail) permettant de
formuler des requétes cuil correspondent aux opérations de base (acc@s,
insérer,supprimer,modifier) plutdt que comme un nouveau langage relationnel.
11 repose sur 1l'algeébre relationnelle et il nous est apparu utile de

procéder & quelgues extensions telles que :

1) - fonctions de calcul : Une expression relationnelle a pour but
de définir un ensemble de n-uplets.Il est possible d'appliquer

sur cet ensemble des fonctions comme

. .CARD : donne la cardinalité.de 1'ensemble
. SOM : totalise les valeurs de 1'ensemble (uniquement des
valeurs numériques)
. MOY : donne la valeur moyenne des gléments de l'ensemble
{uniquement valeurs numériques)
. MAX,MIN : donnent respectivement la valeur maximale et
minimale de 1’ensemble(unigquement numérique)
2} - la possibilite d'introduction de valeurs par lecture sur le
périphérique d'entrée.Par exemple : la requéte suivante
v Jister les numéros des usines implantées dans la ville = i
On note une certaine analogie avec la fonction "EXT" dans Socrate:

3) - la possibilité d’exprimer des calculs élémentaires lors d'une

opération de modification.Par exemple SALAIRE = SALAIRE % 1.1.

La syntaxe du langage est représentée sous la forme de diagrammes :
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C : Transaction

Une transaction globale est une séquence de requétes d'interrogation

ou de modification.

Y

Requéte-d'interrogation (:E:)
c1

. 0
_/

i | Requéte-de-modification '
c2

\.

A

()
N

Cl : Requéte~d'interrogation

OBTENIR Expression-relationnelle

C11

Y

©

cti : Expression—relationnellé ou Exp-rel

Expression-algébrique-relationnelle -

c111 )

————(:::}——-Expression-algébrique-relationnelle-——{:::)—*j

\ C111

O

o

) (8

=2
[ws]
pg

®C

¢

L
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Cl11 : Expression-algébrique-relationnelle ou E-a-R

- fﬁgm-relation—g\

f \_ /)
! _ |
PROJETER ° —dE-a-R —@— 1iste—attribut——-@——__
’ €111 €111 ‘
SELECTER o E-a-R—@—Exp—cond J\]}
{ C111 €113
IJOINDRE ° E—a-R—-@r——E—a-R /\ Comp )
\_/
y BEYET €111 C112
(rvzses) | |
] .
, | KK WEE!
| .
, €1111

Exp-rel f/;\\ ' ,J

PRODCART m Exp-rel
N N4

€11

L1

€111l : Liste-attribut

Y

!

\ 1
l1iste-attribut

I { Nom-attribut}f—

CI112 : Attributs-compatibles ou comp

Nom-attribut {:::} Nom-attribut
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Par définition,une opération algébrique {projeter,sélecter,etec..}) a pour
résultat une relation.Cette relation pouvant servir d'opérande a une
autre opération , 11 importe a 1'usager de connaitre les noms des
attributs qui composent la relation résultante.

Le probléme se pose essentiellement, lorsque la relation résultante est

construite a partir de deux relations (opérateurs binaires).

a) Opérateurs UNION,INTER,DIFF : Nous convenons d'adopter la
régle suivante : les noms d'attributs de la relation résultat
sont ceux de la premiére relation opérande et 1'ordre des
attributs de la deuxiéme relation opérande doit étre le
méme que celui des attributs de la premiére relation pour

des raisons de compatibilité.

Ex : soit R (A,B,C) et S (A,D,E) D et C, E et B compatibles

T-¢— UNION( R, S[A,E,D]) la relation T est définie sur
les attributs (A,B,C) ,

b) Opérateurs IJOINORE,PRODCART : lez noms des attributs de
la relation résultat seiront dans l'ordre des opérandes.
Pour éliminer certaines amblguités, lorsque les attributs
des deux relations opérandes sont homonymes, leur nom dans
la relation résultat sera constitué par la concaténation
<attribut>.<relation1> , <attribut>.<relationz>.

Ex: soit R (A,B,C) et U (A,X,Y) B et Y sont compatibles

T<t— IJOINDRE( R,U,[B |Y]) T est définie sur les
attributs (A.R,B,C,A.U,X)

C1113 : Expression—conditionnelle ou exp-cond

‘1

Condition-élémentaire

1113

L@—— exp-cond- exp-cond}-

C1113 C1113

A
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Cl11131 : Condition—-élémentaire

————————{ Nom-attribut}

Notation-d'ensemble-de-valeurs

A3221

ORO,

thation-d'intervalle-dans—lf

A3222

{Nom-attribut}

Nom-attribut OP. comparaison

C111311

—
()
o/

Y

[

Valeur-numériqu;\-«——————
( 4

A

\ Notatiqn-valeur—chaine

J

A2121

Ci11311 : Opérateur—-de-comparaison

Y

—

COOOOO
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Donnons, & titre d'illustration, quelques requétes d'interrogation, en

utilisant 1°’exemple présenté au § 4.3.2.3 :

RI1 : donner les numéros des usines dont le budget est compris entre

10 DOO kF et 50 000 kF

OBTENIR (PROJETER (SELECTER (USINE ,BUDGET @[ 10000,50000[},U#})

RIZ : moyenne des budgets des usines implantées & Paris

OBTENIR(MOY (PROJETER(SELECTER(USINE,LIEU='PARIS'),BUDGET)}))

RI3 : donner la ville des usines qui fabriquent le produit numéro P20

OBTENIR(PROJETER(IJOINDRE (USINE,SELECTER(FABRICATION,P#='P20"],
[u#, U#]),LIEU))

RI4 : donner le numéro des usines qui fabriquent au moins les produits

fabriqués par 1°usine de numérc ?

OBTENIR(DIVISER (PROJETER(FABRICATION,U#,P#),SELECTER(FABRICATION,U#=2]),
[P#, P#1))
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C2 : Requéte-de-modification

@ O

receveur| E-a-R (:E:} I
Tt C114
cte-n-uplet A
£22
SUPPRIMER ( Nom-relation-G E-a-R (:E:) —
C111
cte-n-uplet
£22
Nom—relation-G\ m E-a-R
AR A
C111
O
(:~———— Noﬁ—attribut 1= K:éleur—numéri d;\* 4{:i:>—4/
(oreur-numsrsaue)
. ' \
notation-valeur-chaine—
A2121
] A
J exp-rel ]
] C11 1
\\————- calcul 4//
C2Z23




C21l : Receveur

( o) ) . -
- Nom-relation-G { liste-dfattributs
komFEJ U
c1111
€22 : Constante—de-n-uplet
(<) e 1) (N -
- < valeur-numérique >
N4 A\ J \_/
A2121
| notation-valeur-chaine '
, !
R Ca
\_ . ) . Y,
\/

C23 : Calcul

( Nom-attribut )}

(}aleur-numériqu§)———————4—

~—

OOOG

—

Exemple de requéetes de modification :

RM1 : insérer dans la relation USINE, un n-uplet donné en paramétre

INSERER(USINE,?) ;

RMZ : supprimer dans FABRICATION toutes les fabrications du produit P31

SUPPRIMER (FABRICATION,SELECTER(FABRICATION,P#=°P31°]) ;

RM3 : ajouter 50 & la quantité fabriquée pour le produit P39

MODIFIER(FABRICATION :SELECTER(FABRICATION,P#='P39']),QTE:=QTE+50) :
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