N

N

P’intégrité et la mise a jour dans un systéme de gestion
de bases de données réparties: projet POLYPHEME

Juan Manuel Andrade

» To cite this version:

Juan Manuel Andrade. 'intégrité et la mise a jour dans un systéme de gestion de bases de données
réparties: projet POLYPHEME. Modélisation et simulation. Institut National Polytechnique de
Grenoble - INPG, 1980. Frangais. NNT: . tel-00292686

HAL Id: tel-00292686
https://theses.hal.science/tel-00292686
Submitted on 2 Jul 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00292686
https://hal.archives-ouvertes.fr

[HESE

I' Institut National Polytechnique de Grenoble

pour obtenir le grade de
DOCTEUR INGENIEUR -

par

Juan Manuel ANDRADE

- 60
L'INTEGRITE ET LA MISE A JOUR DANS UN SYSTEME
DE GESTION DE BASES DE DONNEES REPARTIES.

PROJET POLYPHEME
OaG

Thése soutenue le 29 octobre 1980 devant la commission d’examen

Président C. DELOBEL
Examinateurs :  Mme A. RECOQUE
MM. M. ADIBA
P. DECITRE

S. KRAKOWIAK
J. LE BIHAN






Je tiens & remercier

Monsieur Claude DELOBEL, Professeur a 1l'Université de
Crenoble, de m'avoir fait 1'honneur de présider le ju-
ry de ceite thése. Je veux aussi lui exprimer ma plus
profonde gratitude pour l'accueil dans son éqﬁipe, la
confiance qu'il m'a toujours témoignée et ses nombreux
conseils et encouragements qui m'ont permis de mener &

bien ce travail.

Madame Alice RECOQUE, Ingénieur de recherche & la Com-
pagnie CII-Honeywell Bull, et Messieurs Jean LE BIHAN,
“Directeuv du projet SIRIUS & L'IRIA et Sacha KRAKOWIAK
Professeur & l'Université de Grenoble, pour leurs cri-
tiques et conseils concermant le manugcrit de ce tra-

vail et pour leur participation au Jury.

Messieurs Michel ADIBA, animateur et responséble du
projet POLYPHEME et Paul DECITRE, Ingénieur de recher-
che & la Compagnie CII-Honeywell Bull, qui m'ont beau-
coup aidé de leurs conseils dans 1le développement de
‘mon travail. Toute ma gratitude pour les [faetidieuses

lectures et critiques de mon manuserit.



Je suis €galement reconnaisant

a Monsieur Christian Euzet qui a lu et wrelu (oufft!)
mon manuserit pour permettre d'améliorer sa rédaction.
Bien entendu 1l est trés difficile de tout cofriger et
le lecteur voudra bien excuser les erreurs qu'il pour-

ra trouver;

a tous les membres de 1'équipe POLYPHEME, en“particu~
lier: FEdouard ANDRE et Gilles BOGO avec Llesquels noué
avons eu des discussions treés intéressantes et encou-
rageantes; Andrée STIERS et NGUYEN GIA TOAN pour

L'accueil qu'ils m'ont témoigné;

a un certain TTX 80 qui m'a permis d'éditer et de cor-

riger facilement le frangais de mon manuserit;

au Service de Reprographie qui & terminé la vréalisa-

tion matérielle de ce travail.



"La derniére démarche de la wraison est de
reconnatire qu'il y a une infi%ité de
choses qui la surpassent.”

Pensées

Blaise Pascal






1 d

Résumé;

L'objet de cette thise est double; premiZrement, il
s’agit de faire le point sur l'ensemble des travaux qui ont
été menés dans le cadre du projet POLYPHEME, en essayant
d'en dégager les principales conelusions. Nous présentons
l'architecture et les caractéristiques de la maquette qui a
été réaliede. Deuxilmement, nous Studions les problémes
d'intégrité qui se posent lorsque l'on désire faire eoopé-
rer des données dans un environnement réparti; nous abonr-
done en particulier l'intdgrité sdmantique et ie tﬁaitement
des opératione de mise & jour. Un formalisme est proposd
pour exprimer le ecomportement des mises A jour sur une re-
lation abstraite construite sur d'autres relations; cette
analyse considére les différents critéres de fragmentation

d'une relation abstraite.
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CHAPITRE 1

"...Quelle douleur t'accable, Polyphime,
et pourquoi dans la nuit immortgllé as-
tu poussé ces ecris, qui nous ont réveil-
léa? Est-ce qu'un mortel entﬁainéf malgré
toi tes troupeaux, ou cherche-t-on & te
tuer par ruse ou violence?...”

L'0dyssée, Chant IX

Homére
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Dans ce chapltre, nous introduisons les principaux ap=-
ports du projet POLYPHEME quif a servi de cadre a ce tra-

vall.

1.1 Rappels sur POLYPHEME:

POLYPUEME est le nom d'un projet d'études sur. la coo-
pération de bases de données réparties sur un réseau d'or-
dinateurs. Ce projet a Eté men& conjointement p;r 1'IMAG
et le Centre Scientifique CII-Honeywell Bull. I1 a regu un
apport financier du projet pllote SIRIUS de 1'IRIA et 3 ce
titre une maquette a &t& développée et expérimentée depuis

Juin 1979 sur le réseau CYCLADES.

B

POLYPUEME a &té& un iravail d'équipe qui a fait 1'objet
de vplusieuts publications scientifiques, rappérts et
théses. Notre contribution 8 POLYPHEME s'est situéé sur le
plan du développement des loglciels mals aussi a qonsisté
‘3 &tudler les problémes d'intégrité des données  dans un

" environnement réparti.

En ce qui concerne la maquette nous avonsx réallsé
principalement tout lé logiciel qui permet de contrdler et
synchroniser 1'ex€cution répartie des requétes. Nous avons
€galement accordé une large part 3 la mis; en forme du lo-

giciel pour faire un prototype vraiment opérationnel dans

1'environnement du réfeau CYCLADES.
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En ce qui concerne 1l'aspect plus théorique de notre
travall, nous avons &tudi& les problé&mes d'intégrité qui
se posent lorsque 1l'on désire faire coopérer des données

dans un environnement réparti.

L'objet de notre travail est double. Premiérement, il
s'agit de faire le point sur 1'ensemble des travaux qui
ont &t& men&s dans le cadre du projet en essayanb>d'en dé-
gager les principales conclusions. Deuxiémement, nous vou-—
lons compl&ter certains aspects qui jusqu'a présent ont
regu une attention moindre compte tenu de 1'ampleur de 1la
tdche 3 réaliser. Il s'agit en particulier des aspects
concernant 1'intégrité et le traitement des opérations de
mise 34 jour dans un environnement réparti pour lesquelles

nous ferons un certain nombre de propositions.

Dans POLYPHEME nous avons défini un ensemble. d'hypo-
théses et suppositions qui fixent le cadre de la coopéra-

tion des Bases de Donné&es (BD): (ADI78,POL79)

~ on dispose de plusieurs Systdmes de Gestion de Bases
de Données (SGBD) hétérog&nes connectés 3 un réseau
d'ordinateurs,

— une BD par SGBD participe 3 1la coopération,

=~ les mod@les des BD peuvent &tre hétérogénes,

- les BD sont déja en exploitation,

~ on ne veut pas restructurer les BD,

- i1 n'est pas acceptable de bouleverser les accés lo-~-



caux 3 un SGBD lors de son introduction sur le ré-

ggau.

Ces hypoth@ses nous ont confrontés aux problémes sui-

vants:

a) homogénéisation des SGBD hétérogé&nes pour per-
mettre un traitement standard des informations. (ADI78,

ACE78),

b) définition et description des données dé la coo-

. pération (ADI78,ADA79),

¢) analyse, décomposition et optimisation des re-

quétes sur ces données (CAL78,NGU79,FER79,PAD79,ADA79),

d) définition d'un mécanisme d'exécution et de syn-
chronisation dans un environnement réparti (ADE78,DEASBO,

EUZ79,ADA79).

Nous allonsg développét chacun de ces problémes en don-
‘pant les solutions que nous avons retenues. Il fqht noter
1'approche ascendante que nous avons prise pour 1a1concep-
tion de l'architecture du SGBDR et pour la conception de
la Base de Données Répartie (BDR), par rapport 3 lt'appro-

che descendante utilisée par ailleurs (ROT80,ST076).
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1.1.1 L'homogénéisation:

Nous avons utilisé le mod&@le relationnel ( COD70 ) et
1'algeébre relationnelle pour homogénéiser les SGBD. La
méthode consiste 3 assimiler les SGBD 3 des machines re-
lationnelles logiques qui peuvent &tre considérées comme

homogénes (ACE78) . Chaque machine se compose essentielle-

ment de trois éléments:

a) un espace de noms qui correspond 3 la descrip-
tion logique des relations et des attributs.

b) un espace d'objets formé par les occurrences des

relations,

c¢) une correspondance entre les deux espaces pré-

cédents.

La machine fournit en outre 3 l'usager des langages de

définition et de manipulation des données.

Cette transformation a &té réalisée tout en réspectant
la configuration du SGBD. L'espace de noms de laymachine
relationnelle logique (appelée Machine Locale ou ML ) con~
struite sur le SGBD, correspond au niveau externe:du SGBD,
selon 1la configuration ANSI/SPARC (ANS75). Ce niveau
concerne seulement le point de vue d'un usager particu-
lier. 11 peut supporter plusieurs vues individuelles oi
chaque usager voit la m@me construction sé&mantique repré-

sentée sous des formes différentes. Un schéma externe cor-—
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respond alors 3 1'information que l'administrateur du
SGBDR a décidé de considérer pour la coopération dans ce
SGBD partliculier. Dans 1la terminologie de POLYPHEME, nous

appellons ce schéma externe Vue Locale. Compte tenu de nos

hypothéses, on aura alors, une vue locale par SGBD coopé~-
rant qui décrit les donndes faisant partie de cette coopé-
ration. Le mod&le d'une vue locale est le modéle ;elation—
nel, ce qul suppose la transformation des schémaé réscaux
et hi&rarchiques en un schéma relationnel. (LEO76,ADL76,

ADI78)

La correspondance entre 1'espace des noms et l'espace
d“obfets est rxéalisée par 1la description des opérations
(obtenir, insérer, supprimer, et modifier ) disponibles
sur les relations. Nous avons retenu deux solutions pour

+

mettre en oeuvre cette correspondance:

a) Disposer de programmes réalisant les opératibns pri-
mitives des langages relationnels, auquel cas chaque
programme est directement interprétable par le SGBD

correspondant. (CAS77,ADI78)

b) Avoir un systéme permettant un interface relationnel
avec le SGBD (comme URANUS (NGU77)- avec SOCRATE).
C'est cette solution qui se trouveointégrée dans 1la
maquette. On dispose ainsi de plusieurs opérateurs
relationnels et -on peut falre travailler URANUS com-

me un systé&me relationnel indépendant de SOCRATE.
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Pour réaliser la coopération des divers SGBD au travers
des machines locales, l'administrateur considare l'ensem-
ble des vues locales et les intégre en une vue unique: 1la

vue de la coopération ( voir paragraphe 1.3 ). Cette vue

doit considérer tous les liens sémantiques et les incohé-

rences possibles entre les diverses les vues locales.

Mais comment implanter cette vue de la coobération?
La solution que nous avons prise consiste 3 utiliser de
nouveau le concept de machine relationnelle logique. Nous
allons créer une autre machine -appelée Machine Globale ou
(MG )- qui contiendra dans son espace de noms la descrip-
tion de la vue de la coopé&ration. L'espace d'objets se
trouve réparti sur les différentes machines locales et la

correspondance entre cet espace et l'espace de noms prend

en compte cette notion de répartition.

L'usager du SGBDR adresse ses requétes 3 ldfmachine
globale. Nous n'avons pas fait d'hypothéses Sur‘la loca-
lisation des différentes machines qui ne sont que logi-
ques. En fait, certaines machines (ou toutes) peuvent

résider sur le m&me ordinateur.

La description de cette architecture qui est intégrée
dans la maquette sera discutée au chapitre 4. Le lecteuf
pourra remarquer la nécessité& d'un mécanisme d'exé&cution
et de synchronisation dans un environnement réparti, oid le

SGBDR est considéré comme un ensemble de SGBDs indépen-
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dants coopérant entre eux I travers le réseau d'ordina-
teurs. La base de données répartie peut &tre ainsi consi-

dérée comme un ensemble de bases. (LIT79)

1.1.2 La vue de 1la coopération:

Dans le paragraphe précédent, nous avons d&fini 1la vue

de la coopération comme une vue® unique formée 3 partir

des vues locales. Cette vue dolt considérer tous les liens
" sémantiques et 1incohérences possibles entre les vues
locales; ceci vevient a dire que la vue de la coopération

corréspond au sché&ma conceptuel du SGBDR, sur lequel plu-

sleurs schémas externes—~ chacun correspondant 3 une appli-
cation différente~ peuvent &tre définis. Ces schémas
externes apparalsent dans 1la terminologie de POLYPHEME

comme vues locales.

) Nous avons d0 faire quelques restrictions sur la notion
d'usager pour simplifier la mise en oeuvre de la ﬁaquette,
considérant que la Machine Globale est mono~us$ger. En
conséquence on pourrait penser que la vue globale et 1la

vue de la coopération ( schéma conceptuel) se confondent,

mals ceci n'est pas vral si le systéme aduwet la possibi-

°*NOTA: Nous utiliserons le mot vue 3 la place du mot

schéma. Daus notre contexte, 1ls sont équivalents.
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1ité de plusieurs machines globales travaillant sur des
vues globales différentes mais construites surlles mémes
vues locales. Dans ce cas les vues globales doivent &tre
contruites 3 partir du schéma conceptuel pour &viter les
incohérences ddes au partage des données. Initialement
dans POLYPHEME nous avons limité le systdme 3 une seule
machine globale, ce qui fait que nous ne considérions

qu'une seule vue globale.

Pour construire la vue de 1la coopération, il a fallu
développer des outils de quélisation afin de déterminer
les liens s&mantiques et de gérer les incohérences pouvant
provenir de cette coopération. MOGADOR (AD177,AD178),
fondé sur le mod&le "Data Semantics” ( ABR74 ), est
1'outil de modélisation proposé&. Il est resté un modile
conceptuel et dans la maquette, la vue globale et les vues
locales ont &t& considérées comme un ensemble devdescrip—

tions de relations n-aires .

Le lecteur trouvera dans 1le Chapitre 2 une degéription
plus approfondie des problémes concernant la conception

d'une vue globale.

1.1.3 Traitement des requétes:

Nous avons dé&fini un ensemble d'opérations (obtenir,
insérer, modifier, supprimer ) sur les n-uplets des rela-

tions de chaque machine. Ces opérations s'expriment par



o
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des requétes &crites dans un langage qui utilise les con-
cepts de 1l'algdbre relationnelle. Rappelons qu'uan usager
du SGBDR s'adresse 3 une machine globale qui est la seule
qu’il voit. La correspondance global-local est assurée au-
tomatiquement par POLYPHEME. L'usager travaille en fait

comme sur un SGBD centralisé.

C'est cette analyse des requ@tes de la machine globale
qul doit prendre en compte l1la répartition de‘ 1'espace
d'objets sur Plusieurs machines locales, et a;oir une
stratégle d'acc2s optimal aux données (CAL78,NGU79,PAR78,

FER79,PAD79).

Pour chaque requétre soumise par l'usager, la machine

globale effectue une analyse en plusieurs Etapes:

a) Une analyse syntaxique avee la création d'un ar-

bre binalre.

b) Prise en compte de la fragmentation ( cf 2.1.1)
des relations de la vue globale. Chaque relation
est remplac&e par sa fonction de définition (cf.
2.1.2, 2.1.4). Le critdre de fragmentation peut

&tre rajouté& pour des raisons d'optimisation (cf

Chapitre 3).

P24

c¢) Une phase d'optimisation sur les opérateurs al-
gébriques qui consiste 3 remonter, descendre ou

réduire les opérateurs de 1'arbre (CHS75,CAL78).
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d) Prise en compte de la localisation des relations
pour dé&couper l'arbre en sous-arbres; cette &ta-
pe doit tenir compte de lfoptimisation de 1'ac-—-
cés aux machines locales et de la minimisation

du transfert d'informations entre les machines.

Il faudra faire dans cette derniére &tape une distinc~
tion entre l'optimisation statique (CAL78) qui décide lors
de 1la compilation de la requéte d'unme stratégie fixe
d'ex8cution et localisation des traitements, par rapport 3
1'optimisation dynamique (NGU79) qui permet de localiser
dynamiquement les traitements pendant l'exécutién de 1a

requéte.

Les opérations de modification (insé&rer,modifier,sup-
primer) (ADA79) exigent un traitement différent des opéra-
tions d'obtention (CAL78, NGU79) ; c'est ce traltement que

nous allons détailler dans le chapitre 3.

1.1.4 Exécution des requétes:

Dans le paragraphe précédent nous signalons 1'impor-
tance de la stratégie d'accés optimal aux données: paral-
l1élisme des traitements et minimisations des transferts
entre les machines pendant 1'exécution de 1la requéte. La
synchronisation de ces traitements paralléles est mise en

oeuvre 3 deux niveaux:
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1) Le premier consiste 3 construire un module développé
sur les niveaux de communication, transport et contrdle

des messapges du rEseau de communication (ADE78,DECT9). Ce

module, appelé le moniteur d'exécution répartie (MER), as-
sure le séquencement et le contrdle de flux des méssages a
travers le réseau. I1 permet, en utilisant PL/1l, la mise
en oeuvre d'applications réparties (p.ex: un SGBDR). MER
donne au programmeur d'applications réparties des services
de base d'activatlion et synchronisation de procédures 3
distanpce. C'est alors MER qui assure la communic;tlon en-
tre les d1fférentes machines au travers du réseau. La syn-

chronisatien 8 ce niveau consiste 3:

a) activer des procédures (PL/1) 3 distance; c'est 2

dire:

-~ transformer ces activations en messages (uﬁ proto-
cole spéclal a &t& défini),

~ envoyer les messages vers les sites correspondants

- recevolr des messages,

- transformer les messages en activations de.ﬁrocédu—

rese. .

b) contrdler 1'asynchronisme de 1'envol et de la ré-
ception des messages. MER assure le s&quencement
et le contrdle de flux des messages au travers du

réseau.
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2) Le deuxidme niveau de synchronisation dé&pend direc-
tement du concepteur du SGBDR, qui programme son applica-
tion en utilisant les services et faﬁilités de synchroni-~
sation données par MER. Le concepteur se trouve ‘confronté
3 des décisions sur la synchronisation du flot de données
entre les différents opérateurs relationnels qui composent

la requéte:

- exéecution des opérateurs n-uplet par n-upiet {mode
sériel ou "pipeline™),

- retarder 1'exécution d'un opérateur jusqu'a la fin
de la relation intermédiaire, (mode totalj,

- combiner les deux modes précédents, (mode mixte).

Une des solutions 3 ce probl@me utilise les réseaux de
Petri et est présenté dans la thése de C.Euzet (EUZ79).
Dans la maquette nous avons pris la décision &*ﬂtiiiser le
mode mixte: une exécution sérielle ( "pipe~li¢é") des
sous—arbres locaux dans une machine locale, poug former
une relation temporaire; cette relation est transférée 3
la machine globale qui attend 1'arrivée de’toutesiles re-
lations provenant des sous—arbres locaux pour céntinuer
1'exécution de la requdte (mode total). Le problé&e de 1la
synchronisation des mises 3 jour (ADA79) sera considéré

dans le chapitre 3.

Le concepteur du SGBDR doit aussi falre face au traite-—

ment d'erreurs: erreurs dans l'exécution d'un sous—arbre



local, panne d'une machine locale, .etc.
MER permettent de contrdler 3 ce niveau les probiémes cau-

s€s par la déconnexion d'une machine.
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Les services de

1.2 POLYPHEME et la configuration ANSI/SPARC:

Dans ce paragraphe nous voulons montrer comment la no-
‘tion de 1a BDR définie par une vue globale, s'intégte avec
de 18gdres modifications & 1'architecture proposée dans le

rapp&rt ANSTI/SPARC (ANS75). Rappelons les trois niveaux de

description d'un SGBD:

Schéma
Externe

>~

Schéma
Externe

Schéma
Externe

/

Niveau
Externe

T

/

Niveau ,

conceptuel Schéma Conceptuel
Niveau Schéma Interne
Interne

Figure 1.1 Niveaux d'un SGBD ( ANSI/SPARC )
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a) Le niveau interne gg’physique qul concermne la struc-

ture des fichiers qui constituent la base. C'est la repré-
sentation physique des données, considérée comme un

schéma: le schéma interne.

b) Le niveau conceptuel qui décrit 1'ensemble des in-

formations qui constituent la base de données. Le schéma
conceptuel résume les abstractions réalisées sur les don~-
nées et i1 représente le point de vue de la commﬁnauté oil
tous les concepts des différents usagers sont intégrés.
C'est 1'administrateur de la base qul se charge de sa

description.

c¢) Le niveau externe ou de l'usager qui concerne seule-

ment le point de vue d'un usager en particulier. Le schéma
externe correspond généralement 3 une partie de la base de
données et 11 s'adresse 3 une application particuiiére. Ce
niveau peut supporter plusieur§ vues individuellés (sché-~
mas externes), ol chaque usager voit la m@me construction

sémantique représentée sous différentes formes.

Dans les paragraphes 1.1.1 et 1.1.2 nous avons remarqué
que POLYPHEME peut &tre considéré comme un.ensemble de
SGBDs indépendants, et la base de données de la coopéra-
tion peut &tre 3 son toﬁr considérée comme un ensemble de
bases. Ceci est provoqué par l1l'approche ascendante que

nous avons prise.



La figure 1.2 montre les différents niveaux de 1'archi-

tecture du SGBDR POLYPHUEME. Nous y retrouvons la configu~

ration ANSI/SPARC

correspond aux descriptions des différentes bases de don-

nées coopérantes (Bases Locales) et le niveaun global qui
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8 deux niveaux: 1le

niveau local qui

correspond aux informations concernant la coopération.

Vae | Vae [Schéma | SEG
Globalel cose Globale | Externel - ...
Global
Correspon-— Correspon SCHEMA
dance dance CONCEPTUEL
‘\\\\\\s T GLOBAL
/
VUE DE LA
COOPERATION L A nivEAU
] Machine |  GLOBAL
’ Correspondance Globale !
Global-Local Schémaj Interne Global
yARN ]

N\

4

/

N

Niveau
VUE VUE Local SCHEMA SCHEMA
LOCALE LOCALE EXTERNE EXTERNE
Correspon- Correspon- Schéma Schéma
dance dance Conceptuel Conceptue
_ [
. Schéma Schéma
Interne Interne

! >
Dounées Données |

Données

Machine
Locale

Machine
Locale

Figure 1.2 Architecture de POLYPHEME
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Nous avons fait plusieurs restrictions 3 ce modéle.
L'une d'elles se situe au niveau des schémas externes lo-
caux (ou.vues locales): nous avons considéré seulement un
schéma externe par SGBD coopérant, ce qui permet de con-
struire facilement un schéma conceptuel de coopération
(schéma conceptuel global ou vue de coopération). §'11 y a
plusieurs schémas externes par SGBD, 11 faudra alors for-
mer le sch&ma conceptuel de toutes les coopératiéns possi~-

bles.

Dans la maquette de POLYPHEME, nous n'avons pas mis en
ocoeuvre de mécanisme pour le traitement des relations dé&fi-
nies 3 partir d'autres. Ceci implique que la vue de coopé-
ration- qui doit &tre un ensemble de descriptions de
relations basées sur les descriptions des vues locales-
est réduite 3 l1l'ensemble de toutes les relations qui figu-
rent dans les vues locales. Sur cette vue de coopération—
qui reste pour nous au niveau conceptuel-~ l'administrateur
peut former une vue globale en utilisant seulement un
sous—-ensemble de relations. Il peut également imaginer des
relations "virtuelles ou abstraites" (p.ex: en utilisant
des projections, restrictions, unions, compositions, etc)
mais comme la maquette n'a pas de mécanisme de gestion au-
tomatique de ce type de relations, l'usager doit gérer lui
méme la correspondance; pour cela, 11 a 3 sa disposition
des requé@tes cataloguées. Les opérations de modification
se transformenq dans cet environnement en des opérations

ponctuelles, sur une seule machine et une seule relation.
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1.3 L'intégricé& dans un SGBDR:

Rappelons tout d%abord quelques concepts 1iumportants:

(POL79)

a) SEcurité: signifie pour nous, 1la proteétion des
qdonnées contre la destruction, la modification et l'accés
nen autorisés (soit accidentellement, solt intentionnelle-
ment). Cette protection est assurée par l'identiftcation

et l'autorisation d'un usager, 1'intégrité et la confiden-

tialité des donnéesg.

b) fdentification et autorisation: correspondent &

l'ensemble de techniques permettant de reconnaitre un in-
dividu et de vérifier que c'est vraiment lul qui veut uti-

1iser le syst@me.

c¢) Intégrité: c'est pour nous l'ensemble des teébniques
et des mécanismes maintenant 1'exlstence et la qualité de

1*information.

-

d) Confidentialité: c’est l'ensemble des techniques et

des mécanismes pgarantissant 1'information contre toute

destruction ou accés non autorisés.

Dans (POL79) ont &t& £tudiés d'une fagon trds sommaire
les problémes concernant 1'intégrité dans un environnement
réparti. Dans notre travail nous voulons compléter cet

aspect.
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Définition 1: une donnée est valide quand elle satis-

fait toutes les régles de description du modale.

Définition 2: une donnée est inté&gre si elle est restée

valide pendant un fonctionnement dégradé du systéme.

Définition 3: une donnée est cohérente sl elle est res-

tée dintégre d l'interaction simultanée (concurrente) de

deux ou plusieurs processus.

Ces définitions nous permettent de classer les mécanis-
mes pour maintenir 1'intégrité@ en trois catégories:

(ESC75,HAM75)

a) L'intégrité sémantique ou (interne) qui consid@re

la maintenance de la qualit@ des données par la vérifica-
tion des contraintes sémantiques (dépendances fonctionnel-
les et autres, cf 2.2) définies implicitement ou explici-

tement sur le schéma de description de la base;

c¢) L'intégrité externe qui prend en compte tous les

aspects relatifs 3 la synchronisation des interactions de
processus concurrents. Ces interactions peuvent occassion-
ner des erreurs sémantiques qui introduisent des incohé-

rences sur les données partagées.

c) La fiabilité qui se préoccupe de maintenir
1'existence des dounnées et de les rendre dans un 8tat in-
tégre en cas de fonctionnement anormal (pannes) du sys-

téme.
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Dans un SGBDR on retrouve ces trois classes de mécanis-
mes mals aveec des probl2mes supplémentaires diis a la ré-
partition et aux conditious anormales guivantes: (une

machine = une machine logique = un ensemble de programmes)

- panne de la ligne de communication: implique que les
deux machines 11&es par la ligne continuent & travail-
ler de facgon ind&pendante,

~ panne d'un ordinateur: Ifmplique 1l'abandon des machinee
travalllant sur cet ordinateur,

~ "plantage"” d'une machine: implique 1'abandon de 1la
machine,

~ abandon volontaire d'une machine quand le systéme est
en opération,

- réingertion d'une machine dans le systéme,

~ formation de sous-ré&seaux travaillant indépendamment.

Ces conditions anormales introdulsent des indécisions
dans le comportement d'une machine qul est obligée de
s'adresser aux autres pour lever ces indécisiohs. Si
1'indécision n'est pas levBe, la machine est oﬁiigée de
bloquer toutes les informations concernées (celéjconduit
parfolis au blocage de la machine elle mé&me) jusqu;a la re-
prise aprés panne. Ces types de conditions anormales mon-
trent clairement que des mécanismes d'intégrité externe et

de fiabil1ité sont Iimportants et prioritalres 3 développer

dans un SGBDR. Les golutions & ces problé&mes sont com-—
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plexes et de nombreuses &tudes ont &té& réalisées dont ci-
terons ici plus particuliérement: (ROT80,R0578,ST078,LIN79

THO77,WIL79,WIL8O,...).

Dans ce travail nous ne considérerons pas 1és techni-
ques et mécanismes qui garantissent 1'int&grité& externe ou
la fiabilité&. Nous suggdrons au lecteur de se reporter aux
références citées ci-dessus. Notre travail portefa plutdt
sur 1'intégrité sémantique, les probl&mes concernant la
conception de la vue globale ( v. Chapitre 2) et le trai-
tement des opérations de mise 3 jour sur une vue globale

(Chapitre 3).

Dans la maquette nous n'avons pas considéré& la mise en
oeuvre de ces techniques; cependant deux m&canismes sim-
ples ont &té prévus: annuler une requéte en cas d'erreur
et effectuer une cople de la BDR au démarrage dﬁ systéme

(cf Chapitre 4).

L'optimisation du traitement‘réparti d'une req@éte sug-
gére l1l'introduction de copies4pour accélérer l'accés aux
données. Ceci entraine deux nouveaux problémes: 1a cohé-
rence des coples et un probldme d'optimisation-  sur 1leur
allocgtion qui dépend de la topologle du réseau (POL79,

PAD79).

La confidentialité a été l'objet d'études ponctuelles 2

c8té du projet POLYPHEME dont nous citerons (RIC78,EU280).



1.4 Conclusions

Ce chapitre nous a permpis de rappeler l'environnement
dans lequel se situe notre travalil et de décrire en m@me

temps les aspects plus les importants de notre recherche:

~intégrité sémantique ( Chapitre 2),
~traitement des mises 3 jour ( Chapitre 3),
—description de la maquette ( Chapitre 4),

~expériences acquises de POLYPHEME ( Chapitre 5 ).
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"Prudence est meére de silretd"
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eonscience"

A.Carrel
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2.1 Les probl@mes de la conception d'une vue globale:

L'architecture multi~niveaux de POLYPHEME (cfsl.Z) est
bdtie sur la notiom de “"vue relationnelle"” (COD74,CHATS,
STO075). Une vue relationnelle est une relation virtuelle
(ou abstraite) qui n'existe pas physiquement dans la base
de données mails qui peut &tre d&finie en termes d'autres
relations (les relations de basejs Les relations de base
sont les seules relations dont une occurrence est stockée

dans la base de données.

L'algabre relationnelle permet d'appliquer une approche
récurrente dans la définition des relations: le résultat
d’'un opérateur algdbrique ou d'une expression formée par
1'imbrication d’opérateurs algébriques est, toujours, une
relation qui & son tour pourra &tre utilisée pour définir
d'autres relations. Cette récurrence est Qarticuliérement
1ﬁportante dans une approche coopérative ascendante de
conception de bages de données réparties. Elié pose,
cependant, des probl2mes qui conduisent 2 des restrictions
(parfoils trds sévdres) dans la définition et l'utiiisation

des vues.

o ”

Pour nous, le terme “"vue" est plus gé&néral: c'est un

ensemble de relations abstraites.
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2.1.1 Définitions:

Nous allons donner une série de définitions fixant la

terminologie que nous utiliserons.

l.Schéme d'une relation: 11 correspond 3 la description

de 1la relation, c'est 3 dire d'une part son nom, et
d'autre part les noms; types et portées des attributs. Un
ensemble de contraintes d'intégrité décrit 1'ensemble

d'états valides de 1la relation.

2.8chéma relationnel: c'est l'ensemble des schémes des

relations. Il considé&re en outre l'ensemble des contrain-

tes d'intégrité inter—relationnelles.

3.Vue: elle considérée comme la partie visible d'un
schéma relationnel. Cette partie correspond 3 une espéce
de "fen&tre” qui montre les données accessibles pér l1t'usa~—
ger de la vue. Une vue peut &tre un sous—ense@ble d'un

schéma relationnel.

4.Relation de Base: c'est une relation décrite dans le

schéma conceptuel (cf. dé&finition 13). Une relation de ba-
se peut &tre découpée en fichiers ou relations dites rela-

tions internes.

5.Relation interne: elle est décrite dans le schéma in-

terne et caractérise la structure du fichier qui contient

l1'occurrence physique de la relation.
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6.Relation Abstraite: c'’est une relation dé&finie solt

sur une relation de base, soit sur une autre relation
abstralte. Elle est caractéris&e par 1'expression qu'il

favt appliquer pour créer son occurrence.

7.Relation fragmentée ou partitionnée: c'est une rela-

tion abstraite composée par une ou plusieurs relations ou
sous-relations appelées fragments. Dans POLYPHEME, un

fragment est toujours une relation.

8.Partionnement ou fragmentation: c’est 1l'action de sé&-

parer ou dé&couper une relation abstraite en plusieurs
fragments. (On ne tient pas compte de la répartition des

fragments)

9.Répartition: elle s'applique 3 1'action de distribuer

les fragments sur les différentes ressourtes du systdume.

La répartition implique une localisation.

10.Localisations c'est 1'action de prendre en cbmpte la

sltuation des fragments.

11.Relation répartie: est une relation fragmenfée dont

les fragments se trouvent sur les différents sites du sys-—

t&me.

Les trols sch&mas de ANSI/SPARC (ANS75) sont définis

comme suit:

12.Schéma interne: il décrit 1'accés physique aux occur-

rences des relations. Il est composé par 1'ensemble des
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descriptions de fichiers et/ou par un ensemble de schémes

de relations internes.

13.Schéma conceptuel: composé de l'ensemble des schémes

des relations de base et de l'ensemble des contraintes
d'intégrité; il est considéré comme la vue de toute la ba-

se de données.

14.Schéma externe: c'est un sous-sché&ma du s;héma con-
ceptuel. Il est composé par l'ensemble de schémgs de re-~
lations abstraites dé&finies sur les relations de base du
schéma conceptuel. Un usager peut ne voir seulement qu'une

partie du schéma: sa vue.

Dans le texte nous utiliserons le mot vue pour désigner
une ou plusieurs relations abstraites. Une vue est alors
définie par un ensemble de sch@mes de relations abstraites
et par la spécification de 1la correspondance des opéra-
tions sur ces relations en opérations sur les felations
qui les composent. L'usager ne voit que la déclaration (le
schéme) des relations abstraites; la spécification de 1la
correspondance est considérée comme une partie de la mise

en oeuvre de la vue (cf.Chapitre 3).

Dans §1.2, nous avons défini deux niveaux dans 1'archi-

tecture de POLYPHEME: le niveau global qui est celui des

informations concernant la coopération et le niveau local

qui correspond aux syst&mes de bases de données coopé-
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rants. C'est pour cela que dans 1la terminologlie de
POLYPHEME, nous trouvons les concepts de relation globale,
relation locale, vue locale, et vue globale. Pour nous,

ces concepts ont la signification suivante:

15.Relation Locale: c’est une relation abstraite ou une
relation de base d'une base de données coopérante. Dans
POLYPHEME, elle (ou une partie d'elle) est considérée com~

me un fragment d'une relation globale.

a

l6.Relation Globale: c'est une relation abstraite répar-

tie. Elle est définie sur une ou plusieurs relations loca~

les.

La vue locale est alors 1la partie visible d'une base

de donn&es coopérante et elle est formée par un ensemble

de sch2mes de relations locales. La vue de la coopération

est consid&rée comme un ensemble de schames de relations

globales et une vue globale comme un sous-ensemble de 1la
vue de la coopération od plusieurs relations globales peu¥
vent &tre redéfinies donnant lieu a une‘nouvelleahiétar—

chie de relations abstraites (cf figs 1.2, 2.6, 2;7).

2.1.2 Le problime de la correspondance entre schémas:

L'architecture multi-schéma permet d'obtenir une 1indé-
pendunce de 1'iaterface utilisateur vis 3 vis des change-

ments posslibles qui peuvent apparaltre dans la structure
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logique ou physique de la base de données. A n'importe
quel niveau sur une relation, il faut pouvoir'appliquer

des opérations d'obtention et de modification des nuplets

Les opérations sur une relation abstraite dolvent &tre
traduites par des opérations correspondantes sur les rela-
tions qui la composent. Cette transformation est toujours
possible pour toute opération d'obtention de n-uplets mais
elle présente des probld3mes trés sérieux pour les opéra-

tions de modification.

Le probléme de la spécification de 1la correspondance
entre schémas est un probl&me ouvert dont les meilleures
solutions proposées impliquent la connaissance de toute la
sémantique des données. Plusieurs &tudes ont jeté les fon-
dations d'une théorie sur les mises a jour de vues rela-
tionnelles (DAB78a,DAY79,BAS78,PAP77,TOD77). Notfe appro-
che, définie au Chapitre 3, est basée sur l'anal?se de 1la
définitlion des différentes formes de fragmentation d'une
relation abstr?ite (par des opérations algébriques) afin
de trouver une correspondance adéquate pour chéque cas.
Une approche semblable est définie dans (FUS?77 eﬁ 0SM79).
D'autres solutions adoptent 1l'approche des types abs-
traits, oll associée 3 la définition des relations, 11 y a
une description des opérations possibles (d'obtention ou
de modification de l'occurrence) ainsi que de la transfor-

mation de ces opérations en des opérations sur les rela-
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tions de base (PPB78,SEFJ78,R0S79). Notre approche utilise

aussl cette solution.

En 82.1.1, nous avons dE&fini un schéma relationnel
comme un ensemble de schimes de relations et un ensemble
de contraintes d'inté8grité; nous ajoutons 3 cette défimi~
tion, un ensemble d'opératiohs sur les relations. Consi-

dérons la notation suivante:
SR 1'ensemble des schédmes des relations

0P 1'ensemble d'opérations que 1l'on peut réaliser:
obtenir, Insérer, supprimer ou modifier unm nuplet

d'une relation.

CI 1l'ensemble des contraintes d'intépgrité.

»

Un sché&ma est alors repré&sent@ par un triplet: (SR,0P,CI1)

Si Schéma-2(SR2,0P2,CI12) est un schéma ol SR2 décrit

une relation abstraite, elle mlme définie sur une ou plu-

sieurs relations d'un autre schéma (le Schéma-1(SR1,0P1,

CI1)) la correspondance entre les deux schémas est définie

par:

a) La fonction de définition de SR2Z sur SR1l.

b) La transformation des op&rations OP2 sur SR2 en des
opérations OPL sur SR1l.

s¢) La répercussion des contraintes d'intégrité de SR2

sur SRi.
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2.1.3 La transformation des opérations de mise 3 jour

La transformation de 1'opération d'obtention est dé&-
finie par 1'application directe de la fonction de dé&fi-
nition, mais la transformation des opérations de mise 3

jour est 1i€e aux conditions suivantes:

- Toute modification sur SR2 doit se transforﬁer en une
modification @&quivalente sur 1les relations de SR1

(1'effet est le méme et pas plus).

~ Une mise 3 jour sur SR2 doit vérifier les contraintes
dt'intégrité CI2 et sa transformation sur SR1 doit véri-

fier les contraintes d'intégrité CIl.

- I1 n'y a pas d'interférence (cf 82.1.3.3) entre les
opérations de plusieurs sch&mas qui ont &té définis sur

le Schéma~1l.

Nous allons regarder en dé&tail chacune de ces condi-

tions.

2.1.3.1 Changement admissible (Condition 1):

Pour 1'usager du Schéma—-2, SR2 est une relation avec
une occurrence dans la base de données. En realité, SR2
est une relation abstraite dé&finie sur des relations du
Schéma-1, et donc son occurrence est seulement dérivable

d partir des occurrences des relation du Schéma~1l. (Consi-
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dérons pour 1l'instant que le Schéma-1 est le schéma con-
ceptuel et que 1a correspondance vers le schéma interne
est directe, c’est 3 dire qu'une relation de base est un

fichtier du schéma Interne)l.

Schéma=~2

OBTENIR(FD) OBTENIR(FD)

Schéma—i

représente une occurrence
) de la relationm SRi.
fig 2.1 Changement Admissible

Pour maintenir cette transparence, tout changement

(insertion, suppression ou modification) de 1'occurren~-

ce™ de SR2 doit 8tre tramsformé& en un changementféquiva-
lent sur SR1, ec'est 38 dire: si d'une part FD(SRI) est la
fonction de définition de SR2 sur SR1, et OBTENIR(FD(SR1))
permet de matérialiser 1l'occurrence de SR2; et si;d'autre

part MIgp] est la traduction dans le Sché&ma~l de 1'opéra-

tion de mise 3 jour (MJIggra) sur le Schéma-2, alors:
MIgro (OBTENIR(FD(SR1))) =  OBTENIR(FD(MJIggj(SR1))))

ce qui est repré&sent& par la figure 2.1. Si cette condi-
N

" tion est satisfalte par 1'opération de mise 3 jour alors

*

l1e changement est admissible.
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2.1.3.2 Mise 3 jour sémantiquement int@gre:(Condition 2)

Toute opération de mise 3 jour doit satisfalire les con-
tralntes d'int&@grité portant sur la relation ajmodifiery
c'est 3 dire: tout changement doit maintenir les données
conformes aux ré&gles de description. Sur le Schéma-1,
l1'ensemble des contraintes d'intégrité contient les res-
trictions ou contraintes fixant la politique dé 1’entre—
prise, les autorisations d'utilisation des données et 1la
cohérence des données. Le Schéma-2 est une vue du Schéma-1l
sur laquelle, 1'usager peut définir un ensemble de con-
traintes exprimant des conditions sur les liens sémanti-
ques entre les relations du schéma. Ces contraintes sont

exprimées en termes de relations du Schéma-2.

Une opération de mise 3 jour sur SR2 doit alors satis-

faire CI2, et sa traduction sur SR1 doit satisfaire CIl.

SATISFAIRE(CI2) ET SATISFAIRE(CILl) = VRAI

Condition 2

2.1.3.3 Mise 3 jour sans interférences: (Condition 3)

L'approche multi-schéma permet la définition d'un autre
schéma, le Schéma-3, sur les relations du Schéma-1. Consi-
dérons que SR3 est une relation abstraite définie sur les

mémes relations que SR2 mais avec une fonction de défini-



- 2011 -

tion différente. Un exemple est donnée dans la figure 2.2,
ol nous avons dé&fini SR2 (EMP) et SR3 (EMPD) comme des

projections de SRYI {(EMPLOYE).

Vue

de l'usager de SR2

Yue de 1'usager de SR3

NEMP NOM SALAIRE NOM -DEPT
53730 | Dupond 4000 53730 | Dupond Ventes
| 28719 | Gauthier | 6500 28719 | Gauthler | Analyse
71171 | Perxin 3500 71171 | Perrin Program.
85053 | Armand 2000 Armand Message.

FDgRro:=[NEMP,NOM, SALAIRE JEMPLOYE

e FDgr3:=[NEMP, NOM, DEPT |EMPLOYE
EMPLOYE : —

NEMP NOM DEPT SALAIRE

53730 | bupond Ventes 4000

28719 | Gauthier | Analyse 6500

71171 | Perrin Program. 3500

85053 | Armand Message. 2000 SR1

SR3

NOTA: on a représeant@ SR1, SRZ, avec leurs occurrences

pour mleux visualiser 1'exenmple.

Fig 2.2 Interférence de schémas

Une opération d'insertion sur EMP ou EMPD est}fraduite
en une opération d'insertion sur la relation EMPLOYE; les
valeurs des attributs manquants dans la définitioq’des re—
lations EMP ou EMPD doivent 8tre complétées avec la valeur
“1ngéfini“ (notée "?7"). Le lecteur peut se rendre compte
qu:une lngsertion sur EMP crée une valeur indé&finie sur
Y'attribut DEPT de la relation EMPLOYE et donc sur “ltoc-

currence” de la relation EMPD; et vice versa, une inser-

tion sur EMPD crée des valeurs ind&finies pour EMP.
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Un probléme se présente si les usagers de EMP et EMPD
font 1'insertion simultanée du mé&me employé&, p.ex:
l1'usager de SR2 fait INSERER(EMP,[83251,Dupont,7000]) et
l'usager de SR3 fait INSERER(EMPD,{83251,Dupont;Ventes}).
Supposons que 1l'insertion de SR2 ait &té& réalisée la pre-
"midre créant ainsi un n-uplet [83251,Dupont,?,7000] sur 1la
relation EMPLOYE. Donc, pour réaliser l'insertion de SR3

deux solutions se pré&sentent:

i) Rejeter l'insertion parce que la clé est déja exis-

tante, en obligeant 1'usager de SR3 3 réaliser une modifi-

cation du champ inconnu.

11) Accepter l'insertion en la transformant automatique~
ment en modification pour laquelle 11 faudra obéir & des
restrictions, p.ex: accepter la modification si les va-
leurs définies sont les m@mes et compléter le; valeurs
indéfinies, ou accepter 1la modification dés que ia valeur
de la clé est la méme (solution un peu plus dangereuse
mais moins restrictive). Dans 1l'exemple, 1'opération
INSERER(EMPD,[83251,Dupont,Ventes}) est transférmée en
MODIFIER(EMPLOYE,[83251],[83251,Dupont,Ventes,?})A ce qui
donne le nuplet [83251,Dupont,Ventes,7000] sur 1a.relation

EMPLOYE.

Ce probl&me est connu sous le nom d'interférence entre

schémas (PAP78). La troisiéme condition pour réaliser la

transformation est alors: une opération de mise 3 jour sur
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le schéma SR2 ne dolt pas occasionner d'interférences avec
les contraintes d'intégrité du schéma SR3 (ou d'autres

schémas).

Cect implique une augmentation dynamique de 1'ensemble CI2
avec les contraintes provenant de 1l'interférence avec

I1'ensemble CI3. (CI2=Union{CI2,INTERFERENCE(CI3)]} ).

SATISFAIRE(CI2) et SATISFAIRE(contraintes de CI3 en
interférence ) = VRAIL.

Condition 3

Un mécanisme pour résoudre le probléme de la correspon-

dance, ainsl que divers exemples sont donnés au Chapi-

tre 30

2.1.4 GEnéralisation de la définition dun schéma:

Nous avons &voqué plusieurs fols dans le textetla pos—
81bilité& d'une d&finition ré&currente de schémas. La figu-
re 2.3 représente cette récursivité avec une restriction
pour des raisons de confidentialité et de contrdle: tout
schéma d'un niveau plus haut est complétement dé&finl sur
un_st un seul schéma du ni#eau immé&diatement inféricur
(voir fig 2.4). Cette ragle doit &tre appliquée 3 partir

du schéma conceptuel de la base de données.
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Figure 2.3 Définition récurrente de schémas

Le passage des opérations d'un schéma vers dés opéra*
tions sur les schémas inférieurs doit tenir compte des
conditions définies dans les paragraphes précédents. La
transformation finale permet d'exprimer les opérations
d'un niveau k par des opérations sur les relations de base

du schéma conceptuel.

Schéma
1.3

{Schéma

———————————————————————— Schémal-~===w-
Niveau 1
Conceptuel

a)Définition incorrecte b)Définition correcte

Figure 2.4 Définition d'un sché&ma

Le lecteur aura remarqué que jusqu'3d présent nous

n'avons pas abordé le probléme d'un schéma conceptuel
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constitué de relations fragmentées et réparties sur plu-
sleurs sttes d'un réseau d'ordinateurs. Dans le paragraphe
sulvant, nous allons définir le probli3me de la correspon-—

dance dans un SGBDR.

2.1.5 La correspondance de schémas d'un SGBDR:

L’approche que nous venons de décrire s'appliqﬁe direc-
tement dans un SGBDR a partir du schéma conceptuel. La
correspondance définie en 8§ 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 ée situe
entre le niveau externe et le niveau conceptuel de la base
de données répartie. Nous allons volr comment la corres-
pondance entre le sché&ma conceptuel et le schéma interne
peut 8tre considérée comme un probl&me typique des SGBDR

{mais aussil des SGBD centralisés dans certaines limites).

Considérons le schéma conceptuel formé de rélatlons
fragmentées oift ume relation est composée d'une:bu plu-
sleurs sous—relations. La fragmentation des relatiéns peut
8tre réalisée selon deux approches: lfapproche deséendante

ou 1'approche ascendante.

2.125.1 L'approche descendante: (ROTB0,ESP78)

L]

Les relations du sch&ma conceptuel ont &té& congues en
respectant toutes les ré&gles de 1la normalisation; cepen-
dant pour des raisons de performances, les relatlions sont

découpées horizontalement par des restrictions simples ou

verticalement par des projections.
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Exemple: Soit la relation EMPLOYE(Nemp,Nom,Dept,Salaire)

une relation du schéma conceptuel avec comme occurrence?

EMPLOYE
Nemp Nom Dept Salaire
53730 | Dupond Ventes 4000

Frag.l { 28719 | Gauthler Ventes 2000 Dept=Ventes
71171 | Perrin A Ventes 3500

Frag.2 | 85053 | Perrin B | Product. | 6500 Dept=Prod.
78719 | Rey Product. | 4700 .

Frag.3 | 15971 | Perrin C | Program. | 3500 Dept=Prog.

Cette relation est découpée horizontalement en troils
fragments qui séparent les employés par département. La

relation EMPLOYE se retrouve par l'opération:
UNION1=1’3(Fragmenti)‘

La relation peut aussi 8tre découpfe verticalement de

deux maniéres:

i) Par des projections qui incluent 1la clé de: la rela-

tion:
Nemp Nom ' Salaire Nemp Dépt
53730 | Dupond 4000 53730 | Ventes

28719 | Gauthier 2000
71171 | Perrin A 3500
85053 | Perrin B 6500
78719 | Rey 4700

15971 |} Perrin C 3500

28719 | Ventes
71171 | Ventes
85053 | Product.
78719 | Product.
15971 | Program.

P

La relation EMPLOYE est retrouvée par l'opération de
composition ("JOIN") des déux fragments. Dans l'exemple

1'opération de composition porte sur la clé& des deux rela-
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tions; elle est donc réalisée sans perte d'information
(RID73). Tout découpage vertical doit prendre en compte
. les propriétés des opérations de composition sans perte

d'informaction (RID73,ABU79,DAB78b,etc).

11) Par des projections qui peuvent ne pas inclure 1la
clé de la relation, ce qui correspond au cas d'un partion-—

nement de flchiers.

i id. .
id.| Nemp Salaire i uplet Nom Dept
1 ]53730 4000 i 1 Dupond Ventes
2128719 2000 i 2 Gauthier] Ventes
3471171 3500 | 3 Perr}n Al Ventes
4 § 85053 6500 | 4 Perrin B} Product.
5178719 4700 i 5 Rey Product.
6 115971 3500 8 6 Perrin C| Progran.

DPans ce cas l1a relation EMPLOYE peut &tre vetrouvée de

deux facgons:

a) Par la définition d'une opEration de concaténation

de fichiers.

b) Par 1'addition d'un nouveau champ 38 chaque fragment
indiquant 1'fdentificateur de chaque nuplet.?L'iden-
tificateur est unique et gé&néré automatiqne@ent par
le systéme; ce champ est donc considéré comﬁe la clé
du fragment. Pour retrouver la relation EMPLOYE, on
réalise 1l'opération de composition sur ce champ.
SDD-1 et INGRES ont utilis€ cette solution (ROTS80,

ESP78).
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Niveau
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Conceptuel
SCG
Niveau * s b s e ey SIN‘.‘.I.‘.COGO
Interne . . .~ .
.| scL 1. «]___SIL ].
» ] SIL 1 . . .
Un SGBD

SEG: schéma
SCG: schéma
SIG: schéma
SCL: schéma
SIL: schéma

SGF: syst&me de gestion de fichiers

externe global
conceptuel global
interne global
conceptuel local
interne 1local

Un SGF.

SGBD: systdme de gestion de bases de données

figure 2.5

L'approche descendante permet de mieux contrdler 1la

fragmentation

(et leurs coplies &ventuelles) dans les différents sites du

réseau d'ordinateurs.

cation de donndes pour lequel plusieurs solutions ont été

d'une relation et de placer les fragments

proposées (CHU73,ADD78,PAD79).

L'approche descendante

Ceci se ram@ne 3 un problame d'allo-
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La figure 2.5 montre une architecture possible pour une
_ base de données répartie congue de manidre descendante et
dont les fragments peuvent @8tre accéd€s solt au travers
d'un SGBD soit au travers d'un syst2me de gestion de fi-
chiers. La correspondance entre le sché&ma conceptuel (SCG)
et le schéma 1nterne (SIG) du SGBDR est d&finie directe-
ment par la fonction de définition de chaque relation du

SCG et par sa fonction inverse (cf. Chapitre 3).

Cette approche de fragméntation descendante rejoint les
problémes de normalisation des relations et de 1l'é&quiva-
lence de schémas (BBG78,DEL79). Dayal (DAY79) propose une
fragmentatlion verticale en sous-relations indépendantes
sans perte d'information (RIS77). Ce type de fragmentation
permet d'éliminer toutes les dJdépendances fonctionnelles
inter~relationnelles {(considérées comme des contraintes
d®intégrité) et de résoudre ainsi le problame du test de
ces derniéres. Une telle fragmentation doit satisféire les

conditions suivantes: (RIS77)

1) I1 existe une fonctlon bljective entre les fragments
N et la relation fragmenté&e. Ceci signifie qug la re-
. lation fragmentée est d&finie par l'opé&ration de
composition ("Natural Join") et que la fonction in-
verse (retrouver directement un fragment) correspond

4 des projections sur la relation fragmentée. Ces

projections doivent &tre des fonctions bijectives
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(correspondance 1-1 des nuplets) pour assurer la ré-
cupération de la relation fragmentée par 1'opération

de composition.

" 11) La deuxiéume conditioﬁ impose une préservation des
dépendances fonctionnelles: &tant donnée, F¥= 1'en-
semble de toutes les dépendances fonctionnelles de
la relation fragmenté&e (y compris les déﬁendances
dérivées par les ré&gles d'inférence) et Fl, F2 les
ensembles de dépendances fonctionnelles respective-
ment des fragments FRAGl et FRAG2, 1a qondition:

F*= ( F1 U F2 )*

doit &tre satisfaite, pour assurer la préservation

des dépendances fonctionnelles. Dans ce cas on dit

que FRAGl et FRAG2 sont deux projections indépen~-

dantes.

i1i) L'opération de composition doit se réal#éer sans
perte d'information: si X1 et X2 sont respective-
ment les ensembles d'attributs de FRAGIL gt FRAG2,
et si les dépendances fonctionnelles le‘XZ -»> X1
ou X11X2 -» X2 se retrouvent dans F*, alors 1la
relation fragmentée est une représentafion sans

perte d'information des fragments FRAGL et FRAG2.

Comme Flf\F2=¢, la préservation des dépendances fonc—
tionnelles peut &tre réalisé&e sur chaque fragment et sans

communication avec les autres sites. Cependant, ce type de
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fragmentation en composantes indépendantes ne peut &tre
utilisé@ pour la préservation des dépeandances fonctionnel=-

les multivaluées (DEL79,DAY79).

2,1.5,2 L'approche ascendante:(ADD77,ADI78)

Dans l‘approche ascendante, les relations du schénma
conceptuel sont d&finies 3 partir des schémas (exfernes ou
conceptuels) de bases de données d&J3 en exploitation et
que l'on ne-veut pas modifier. Les deux.mémes Eypes de
fragmentation horizontale et verticale peuvent 8tre utili-
sés pour former les relations du scgéma conceptuel. La
différence la plus importante avec l'approche précédente
est que la fraguentation est conditionnée par la structure
des fragments. On rencontre deux problémes importants: des

duplications partielles de n-~uplets et les valeurs iundéfi-

nies de certains attributs.

L’exemple suivant illustre ces cas:
Consldérons trois relations avec leurs occurrences:

(Nowa: "Toute ressemblance ... cofncidence”)

CHERCHEUR!

NOM SALAIRE PROJET
Fernandez 2000 Microbe
Diehl 2500 ‘Microbe
Adiba 6000 Polyphéme
Pailk 2000 Polyphéme
Stiers 5000 Bureautique
Nguyen 5600 Microbe
Fuzet 5000 Polyphé&me
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Cette relation contient les chercheurs de 1l'équipe Ba-

ses de Données.

La relation CHERCHEUR2 contient les chercheurs qui ont

travaillé dans des projets déja finis:

CHERCHEUR?2
NOM SALAIRE PROJET

Adiba 6000 Polyphéme
Euzet 5000 Polyphéme
Caleca 2500 Polyphéme
Paik 2000 Polyphéme
Decitre 7000 Polyphé&me
Cristian 2500 Sésame
Briat 5000 Ours
Forestier 2500 Qurs

et la relationm CHERCHEUR3 contient une partie des cher-

cheurs de POLYPHEME et l'activité développée:

CHERCHEUR3
NOM ACTIVITE
Adiba Modélisation
Euzet Interprétation
Caleca Optimisation
Nguyen Optimisation
Decitre Exécution répartie

Maintenant, on consid2re que dans le schéma'coﬁceptuel
doit apparaftre une relation CHERCHEUk qui intd3gre 1les
schémes des trois relations. L'occurrence de cette rela-
tion lors de l'application de l1l'opération d'obtention est

done donnée par:
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CHERCHEUR
SALAIRE PROJET NOM ACTIVITE
=== ="=["2000 Microbe Fernandez ?
b 2500 Microbe Diehl ?
ﬂ 5000 Bureautiq.f Stiers ?
I Cher- 5600 Microbe Nguyen Optimisation
5 f3356f1‘::§ﬁﬁb Tolyphéme | Palk ?
L.j_._._._. 6000 | Polyphéme [ Adiba Modélisation
I | 5000 Polyphéme | Euzet Interprétation
ol 2500 Polyphéme | Caleca Optimisation
jCher- 7000 Polyphéme } Decitre Exécution rep.
fcheur2 2500 Sésame Cristian ?
| 2500 Ours Forestier ? -
) 5000 Ours Briat 7.

Cette relation est formée par une fragméntatioﬁ verti-
cale de deux fragments: la relation CHERCHEUR3 et une re-
lation

CHERCHEUR2 qul est une fragmentation horizontale de ces

formée

par

1'UNION des

deux dernidres relations,

L'approche ascendante est difficile 3 mettre en prati-
que Etant donné& qu'il faut considérer tous les liens sgé-
mantliques
incohérences possibles. Ceci amdne 2 des restrictibns 8é~-

vé@res pour la formation des relations du schéma conceptuel
y :

-

(cf Chapitre 3). La figure 2.6 résume l'architecture d'une

base de données répartie (BDR) congue de fagon ascendante;

des

fragments

pour

i1 faut noter dans cette architecture:

l.Un niveau d'homogénéisation od 1'on retrouve le méne

mod@le de données (le modale relationnel).

relations

€liminer

CHERCHEUR1

toutes

et

les

P

- .. ﬂ-'

Cheé-
cheur3

= o e}
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| SEG ] | sec ]

Niveau
Global

Homogénéité

©)
T [sit ][5t ]

Données
SEG: Schéma externe global
SCG: Schéma conceptuel global
SIG: Schéma interne global
SEL: Schéma externe local
SCL: Schéma conceptuel local
SIL: Schéma Interne local
SERL: Schéma externe relationnel local
Figure 2.6 Approche ascendante
2.Deux niveaux (global et local) comme nous 1'avons
soulign& au paragraphe 1.2; le niveau global correspond i

la structure de la BDR et le niveau local aux structures

des bases de données existantes ou Bases locales.

3.Le sch&ma externe relatioanel local (SERL) qui cor-
respond 3 une vue homogénéisée d'une Base Locale dont le

modéle ne seraf®t pas relationnel. Il représente soit tout
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ou partie du schéma conceptuel (SCL) de la Base Locale
(c'est le cas 1 de la fig. 2.6), soit tout ou paftie dfun
schéma externe (SEL) d'une Base Locale (c'est le cas 2 qui
suppose un SGBD capable de gérer des schémas extérnes, cf
82.1.2).

4.Le cas 3 de la fig. 2.6, correspond 3 une Base Locale

relationnelle.

5.Les cas 1 et 2 soulignent une différence tréds ilmpor-
tante avec 1'architecture de la BDR obtenue 3 parfir d'une

approche descendante {(cf fig. 2.5).

Cette flgure nous permet de distinguer trois types de
correspondances entre les différents schémas de 1l'archi-

tecture ascendante d'une BDR:

1) entre un SEG et le SCG; cette correspondance dolt

respecter toutes les conditions du paragraphe 2.1.3

11) entre le SCG et le SIG qui se trouve réparti sur les

Bases Locales,

i11) entre le SERL et la Base Locale; cette corresbondan—
ce provient de la phase d'homogénéisation qui intro-

duit un niveau supplémentaire.

La correspondance entre le SCG et le SIG dépend direc-
tement de la nature des relations du niveau d'homogénéi~
sation local. Nous voudrions insister sur plusieurs points

importants de cette appreoches
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-~ La valeur indé&finie est trés importante car elle permet
de représenter soit des nuplets supplémentaires 3 ra-
jouter & wune relation, soit des valeurs qui doivent
rester inconnues ou Indé&finies. Par exemple, 81 une des
relations locales est une restriction d'une des rela-
tions du SCL, alors on ne pourra pas rajouter de n-

uplets en dehors de cette restrictfon.

- D'autre part, il faut résoudre le probléme de 1'unici-
té de la clé des relations et le problé&me des duplica-

tions partielles des nuplets.

- La notion de répartition 1i&e 3 la notion de fragmen-
tation permet de distinguer un nouveau type de fragmen~—
tation: la fragmentation par volsinage avec une autre

relation du SCG (ADI78). Voyons cecl avec un exemple.

Exemple:
Soit la relation DEPARTEMENT(Dept,Nom~dept,Budget), une
relation du SCG qui est fragmentée horizontalement en 2

fragments:

i) DEPT1(Dept,Nom-dept,Budget) qui contient les dépar-—

tements avec un Budget »10 MF.

ii) DEPT2(Dept,Nom~dept,Budget) avec les départements

ayant un Budget {10 MF.

Soit la relation EMPLOYE(Nemp,Nom,Salaire,Dept) du SCG

avec la caractéristique suivante: elle est fragmentée par
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-

le critdre de fragmentation de la relation DEPARTEMENT;
c'est 3 dire qu'elle est fragmentée horizontalement en 2

fragments:

1) EMP1(Nemp,Nom,Salaire,Dept) avec tous les employés

des départements de Budget > 10 MF.

ii) EMP2(Nemp,Nom,Salaire,Dept) avec tous les employés

travalllant dans des départements de.Budget{ClU MF.

La répartition par volsinage indiqué que l'on veut pla-
cer les fragments correspondants des relations DEPARTEMENT
et EMPLOYE ( p.ex. DEPT1 et EMP1l) dans le mé@me site (ou
dans la méme base). Le lecteur pourra noter que la fonc-
tion de définition de 1la relation EMPLOYE est donnée par
1'UNION des fragments EMPl et EMP2, mais que la fonction
1nv¢rse doit faire intervenir la relation DEPARTEMENT pour
déterminer sur quel fragment 1°opération de mise & jour

dolt é&tre réalisée.
Na

Dans le Chapitre 3, nous analyserons 1la correspondance

entre le SCG et le SIG dans l'approche ascendaute,}et donce

ce cas particulier de fragmentation.

2,1.6 MOGADOR:

Rappelons que dans POLYPHEME, nous avons pris une ap-
proche ascendante dans la conception de la BDR avec une

hypothdse d'hétérogén8ité des Bases Locales ( cf §1.1 et
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cas 1 et 2 de la fig. 2.6). MOGADOR (ADI77), est un modale
de données réparties qui permet d'adapter les schémas hé-
térogénes des Bases Locales 3 des schémas relationnels. Le
modé&le, qui repose sur la théorie des ensembles et sur le
modé&le "Data Semantics" (ABR74), permet d'&tablir les
liens sémantiques entre les données en supprimant ainsi
certaines ambiguftés. Le processus de transformgtion d'un
schéma MOGADOR en un schéma relationnel en 3FN ést donnée

dans (ADI78).

Dans MOGADOR, les objets du monde réel- qui existent 3
priori dans 1l'univers-~ sont caractérisés sous forme d'en-

sembles statiques (appelés Catégories Abstraites) qul ne

changent pas avec le temps. Cette notion correspond direc-
tement 3 la notion de Domaine dans le modale relationnel
(COD70). Une catégorie abstraite est identifiée par un nom
et un type de données (entier, réel, logique oﬁxchaine)
qui représente une caractéristique particulidre ?es don-
nées. Sur les catégories abstraites (que 1'on suppose fi-
nles) on ne peut réaliser que deux types d'opérationsf
Eénumérer les &léments de 1'ensemble ou regarder {testér)

si un &lément de l'ensemble existe déija.

Pour caractériser des entités qui représentent une ab-
straction dynamique de 1'univers d'objets, c'est a dire
des ensembles d'objets quil peuvent changer avec le temps,

MOGADOR dispose des Catégories Concrétes. Elles représen—
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tent les deux formes d'abstraction de (SMI77) : générali-
sation et agrégation . La premidre permet de considérer
les objets de m@me nature comme faisant partie du m@&me en-
semble générique (catégorie concré&te). La deuxidme regrou-
pe des entités (objets ow catégories) de natures
différentes dans une seule catégorle concréte; plusieurs

des caractéristiques des entités peuvent &tre ignorées.

Une catégorie concrdte de MOGADOR est dé&éfinie par son
nom et le nom d'un 1dentificateur qul permet la distinc-—
tion des objets de I’ensemble.b Une catégorile ‘concréte
correspond, dans la majorité& des cas, 3 une gé€néralisation
d'objets et & une agrégation d'autres catégories ( ab-
straltes ou concradtes) qui indiquent les caractéristiques

des objets généralisés.
Exemple:

USINE est une généralisation d'un ensemble d'usines, et
. ) .

sl Numéro-usine, Nom, Ville sont des catégories abstraltes
qui dénotent des caractéristiques communes entre les usi-

nes, le graphe suivant est une agrégation:

USINE ;,, Fonction

Numéro~usine Monovaluée

£l
< NumérO*usine> '

-———-—» Fonction

Multivaluée
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Les fléches du graphe représentent des fonctions ( mo-
novalu@es ou multivaluées) entre catégories et eiles maté-
rialisent lesAagrégations. Les fonctions permettent alors
de relier des ensembles ( catégories abstraites ét concré-

tes) et d'exprimer ainsi leurs liens sé&mantiques.
Les fonctions acceptent les opérations suivantes:

- accés: obtenir f(a), sl "f" est le nom de la fonction

et "a" l'ensemble source.
-~ lier: relier deux &€l&ments entre eux par une fonction.
~ délier: déconnecter deux &lé&ments des ensembles.

- graphe: obtenir toutes les valeurs (é€lé&ments) sur les-

l;;uelles la fonction est définie.

Ces quatre opérations et les quatre autfes qui
s'appliquent sur les catégories concrétes ( éhumérer,
tester, rajouter ou supprimer des &léments de l'énsemhle)
peuvent &étre considérées comme des rdgles d'évolqiion qui
permettent 3 1'administrateur de décrire la sémantique de
la manipulation associ&e 3 chaque caté@gorie et 3 chaque
fonction. Aprés le passage 3 un schéma relationnel, on au-
ra pour chaque relation quatre régles'd'évélution indi-
quant 1la définition et les contraiates des opérations

d'obtention, d'insertion, de suppression et de modifica-

tion des n-uplets d'une relation.
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Le processus de conception de la BDR avec MOGADOR est

résumé de la fagon suivante:

1).

11)

ii1)

Homogénéiser les schémas des Bases Locales. Ceci im-
plique de transformer ces schémas en des schémas MO~
GADOR et de spécifier 1la correspondance. Adiba
(ADI77,CA877) propose pour cela 1l'utilisation de
programmes (appelés "ptogrammeg locaux™) écfits dans

le langage de manipulation du SGBD local et activa-

bles par 1'usager de la base locale.

Rapprocher (généraliser) ces sché&mas dans un seul
schéma: le schéma conceptuel de la BDR. L'adminis-
trateur est obligé d'expliciter les riagles d'évolu-
tion qui indiquent la solution aux ambiguftés séman-
tiques. La correspondance entre le schéma conceptuel
et les sché&mas locaux est donnée par des régles (ap-
pelées régles globales) explicitées par un pfogramme

global (ADI78).

Un schéma MOGADOR est facilement transformaﬁle en un
schéma relationnel binaire et donc en un séﬁéma re-
lationnel n-aire mais avec quelques restrictions
(cf. page 4.22 de ADI78). Les sch&émas MOGADOR sont
alors transformés en schémas relationnels n-aires
qul sont en 3FN. La correspondance entre schémas se
réduit alors, A la spécification des ragles d'évolu-

tion des opération d'obtention, ilnsertion, suppres-



- 2.32 -

sion, et modification des n—-uplets de 1la relation,
toujours explicitées par un programme. Dans la cor-
respondance entre le niveau global (schéma concep-
tuel de 1la BDR) et le niveau local (sdhémas des
Bases Locales) on peut identifier un traitement
standard ou non-standard dépendant du mode de frag-

mentation des relations globales (cf. Chapitre 3).

La correspondance entre le schéma relationnel des Bases
Locales et le sché&ma dans le mod2le propre aux SGBD locaux
peut &tre réalisée soit en utllisant la technique des pro-
grammes locaux soit en utilisant les mécanismes dévelop-
pées dans le projet URANUS (NGU77), approche que nous
avons utilis&e dans la maquette et qui consiste 3 réaliser

une transformation des informations (cf. Chapitre 4).

2.1.7 L'usager et la correspondance:

Un usager est celui qui s';dresse au systéme soit pour
définir différents schémas et leur correspondan;e (1'ad-
ministrateur), soilt pour manipuler les données a# travers
d'un schéma particulier (l'utilisateur)._Dans l'architec-
ture multi-sché&mas d'un SGBD, 1'utilisateur agit au niveau
du schéma conceptuel ou du schéma externe. Cependant, les
manipulations de 1l'usager sur le schéma externe doivent
satisfaire aux conditions du paragraphe 2.1.2. Par contre,

tout changement réalisé& directement sur le schéma concep-—
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tuel se traduit sans ambiguIté en des changements &quiva-
lents sur n'importe quel schéma externe; ceci vient du
fait que les relations du schéma externe sont définies sur

des relations du schma conceptuel par des fonctions.

O\Jscm SCL2 O
. / |
2 R
o’
()

o ‘SV
- ~~

AN

AN

SCL3 SCL4
() 8CG:schéma conceptuel global
SCLi:schéma conceptuel de la base
locale 1

UL:usager local
UG:usager global

figure 2.7 Les utilisateurs de POLYPHEME

Dans 1'architecture de POLYPHEME, nous avons identifié
deux, types d'usagers: (volr fig. 2.7) 1'usager du SGBDR
(ou global) et 1'usager d'une Base Locale (ou loéal). Le
premier s'adresse au sché&ma conceptuel global ou 3 un
schéma externe global, et indirectement 11 s'adresse aux
vues locales (SERL de la fig. 2.6). L'usager de la Base
Locale s'adresse au sch&ma conceptuel local (cf cas 1 et 2
de la flg. 2.6) sur lequel i1 doit pouvoir faire des opé~
rations d'obtention et de modification (hypoth2se de dé-

part de POLYPHEME, cf. 81.1).

Nous allons analyser rapidement la correspondance entre

le sché&ma conceptuel global et le schéma interne global.
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Dans la figure 2.6, le schéma interne global (SIG) est
composé& par des SERLs et par des parties propres aux SGBD
dont- nous ne tiendrons pas compte 1ici. Le SIG est donc
considéré comme un ensemble de SERLs. Une relation globale
(gqui appartient au SCG) est construite 3 partir des rela-
tions des SERLs, et donc sa fonction de définition est du
type: FD: SERLy X ry — R avec i=1,%,...,n et
ol ry est un ensemble de relations du sché&ma SERL;y et R

s

est la relation globale.

SCG SIG

SERLy

R ¢ FD r]
lmjll
MJG r'y

R'

\ FD r2 SERL2
mjlo
2 -

SERLn

¥D: SERLi X ri
i=1l,...,n

) R r'y

FD: fonction de définition SCG: schéma conceptuel global

R : relation globale SIG: schéma interne global
R': relation R modifiée SERL: schéma externe relationnel local
rjy: relation locale du MJIG: mise 3 jour globale

schéma SERLj mjli: mise 3@ jour dans le schéma SERLj

r'j: relation ri{ modifiée

Figure 2.8 Correspondance SCG-SIG
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Une modification {(de “lloccurrence”) d'une relation
globale réalisée par l1°usager global, dolt se traduire

dans un changement &quivalent sur le SIG: (voir fig.2.8)

i) )

MIG ( FD ( SERLy , r; )) ¥ FD ( SERLy , mjly ( r
R : 1“1

R?® R'.

L'ensemble des contralntes d'inté&grité du SCG, CIG, est
formé en partie par 1l'union des ensembles des coﬁfraintes
d'intégrité des SERLj. Donc toute mise a@ jour globale qui
satisfait les contraintes de CIG , doit satisfair; égale~
ment les contraintes des SERL. Aucune interférence entre
schémas ne peut 8tre détectée car le SCGC est un schénma
unique. La correspondance entre le SCG et le SIG ne pré-
sente donc pas de probl@mes majeurs. Cependant, la corres-—
pondance entre les changements vé&allsés par un usager
1oca} sur son schéma de travaill (SCL ou SEL) et ceéx équi~
valents sur le SCG, peut &tre source d'incohérences. Il
n'ést pas possible d'assurer que tout changemenf sur la
partie correspondante 3 un SERL se traduit sans ambiguités
en changements equivalenﬁs sur le 8CG, car 1la définltion
4d‘une relation globale crée des d&pendances entretles re-

lations des SERL que l'on supposait 1ndépendantes;

Au niveau des contraintes d'intégrité&, une mise 3 jour
locale peut satlisfaire seulement les CIggppi+ Ces con-
traintes peuvent se trouver g&nEralis&es dans l1l'ensemble

CIC du sché&ma conceptuel global, c'est 3 dire qu'elles
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peuvent étre communes i d'autres SERLs, et donc une in-~
terférence peut @&tre générée. Nous allons donner un

exemple.

Exemple: Unicité de la clé d'une relation globale.
Soit la relation globale
PROJET (Numéro, Nom, Description, Date—fin, Budget)

constituée de deux fragments: PROJ1l avec les projets de
Budget < 200.000, et PROJZ qui contient les préjets avec
Budget},ZO0.000. Chaque fragment est sur un SERL différent
et selon les hypothéses de départ un usager local peut
réaliser, indépendamment de l'usager global et des autres
usagers locaux, des opérations de modification. Pgenons le
cas d'une insertion d'un nouveau n-uplet: [P4,SD3,Systé~
mes Discrets,31-01-80, 74000] dans la relation PROJ1. Cet-
te opération est cohé&rente dans SERL~1 mais elle'crée des
incohérences au niveau du S8CG: le projét P4 exi#te déja
sur PROJ2 avec des caractéristiques différentes. L'unicité
de la clé est alors rompue et en conséquence 1l y a une
violation des dépendances fonctionnelles (contraintes

d'intégrité) de la relation globale PROJET.



O

- 2.37

§§é:::;:R (PROJ1, [P4,5D3,5yst.Discr,31-01-80,74000])

PROJIL

Numéro| Nom Description Date-~fin | Budget
Pl Tropic Conception CAO | 03-05-79 [ 117400
P2 Bureautiq] Protocoles 12-12-80 ] 102600
P3 Robotique| Langage 31-10-81-} 130000

ROJET

TR i gt i

Numérol Non Description Date-fin | Budget
P4 Polyphé&me] SGBDR 10-12-79 | 242000
P5 Sésame Prod.Logiciel] 31-12-79 | 285000
P6 Lasso Simulation Ar] 31-12-79 | 316000

Numéro| Nom Description Date~fin | Budget )

Pl Tropic Conception CAO | 03-05-79 [ 117400

P2 Bureautiq Protocoles d¥ap| 12-12-80 | 102600

P3 Rohotique| Langage de mani| 31-10-81 | 130000

P4 Polyph&me| SGBDR 10-12-79 | 242000
BE Sésame Prod.Logiciel [31-12-79 [ 2850600

P6 Lasso Similation Arc | 31-12-79 | 316000

L ]

Figure 2.9 Exemple des incoh&rences produites

local

par- un usager

Plusieurs solutions 3 ce problé&me sont envisageables:

1) Eliminer 1'usager local: solution trop restrictive

i)

qui ne peut pasg 8tre appliquée dans

tous les cas

parce qu'une partie de la Base Locale ne participe

pas 8 la coopération, et peut donc &tre manipulée

indépendamment du SCG (cf. fig.2.7):

Interdire 8 1'usager local toute mise d jour dans le

SERL: ce qui.contrﬁle les modifications au niveau du

SERL-1

SERL2
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SCG. Une modification des drolts d'accés sur la par-
tie correspondante du SERL dans le SCL‘doit étre
réalisée; cepéndant cela n'est pas toujours possible
et dépend des capacités du SGBD local & érendre en

compte ce type de contrdle.

i1i) Eliminer les dépendances entre les SERL: solution

difficilement applicable car elle va contre la no-

tion de généralisation préconisée par POLYPHEME.

iv) Modifier le SGBD pour faire passer toute opération
de modification de 1l'usager 1loecal portaﬂt sur le
SERL, au travers du SCG ce que 1l'on s'est refusé
dans POLYPHEME. C'est en fait la solution la moins

"restrictive”.

En résumé&, la coexistence des usagers globaux et locaux
introduit des restrictions sur les droits d'acc&s des usa=-
gers locaux ou sur la conception de la vue de 1aicoopéra~
tion. Une solution & ce probl&me dans le cas de 1la
maquette de POLYPHEME sera discutée dans le Chapitre 4.

[

2.2 L'intégrité sémantique:

L'intégrité sémantique (cf 81.3) dans un SGBDR, loin de
considérer de nouveaux mécanismes, se présente comme 1l'ap-
plication dans un environnement r&parti des concepts clas-

siques des SGBD centralisés.
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Une base de donné&es sert 8 modéliser une certaine par-
tie du monde réel; son contenu représente une céufigura—
tion particuliére de 1la partie du monde modélisée. Un
ensemble de régles sert 3 contrdler 1la val%dité des &tats
de la base. Un état est valide s'i1l satisfait ces rdgles;
51 une valeur ne leur obélit pas, i1 y a une erreur dans la
base. On dira que la base de donn&es a perdu son “intégri-

= 8

te L

L'intégrité est 1liée au problame de la validité des
états (qualité des données) par la prévention des erreurs.
Cecl implique la possibilité de détecter les erreurs et
d*@tre capable de corriger leurs effets. L'intégrité sé-
mantique considere des mécanismes pour la prévention des
erreurs sémantiques: erreurs occaslonnées accidentellement
par des usagers qui font des modifications 3 1la légére ou
en ignorant certalines parties de la structure du schéma

sur lequel 1ils travaillent.

L'idée fondamentale des différents mécanismes proposés
est de définir 1l'ensemble des ragles contralant>1a vali-

dité des données sous forme de contraintes qui limitent

les transitlons entre les différents états valides de la
base de données (ESW75,HAM75,STO75,FLO74,DAT77,AST76). Une
contralnte est une assertion ou pré&dicat que doivent véri-
fier les données 3 certains instants (&tats stables). Tous

les wmécanismes proposés s'accordent pour 1l'utilisation
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d'un langage non—-procédural pour exprimer ces contraintes.
Généralement, la déclaration d'une contrainte est faite en

deux parties:

1) 1'expression de la contrainte 3 1'aide durlangage de

manipulation,

ii) la description des conditions ("quand et -comment”)
dans lesquelles wune contrainte doit étre;testée: a
la compilation de la requéte? A 1'ex8cution? A 1la
fin de 1'ex&cution mais avant la wvalidation (ou
"commitment") des opérations de modification? Pour

une opération de modification spécifique? Etc.

Pour maintenir 1'intégrité& sémantique dans un SGBDR on

se trouve confronté aux probl&mes suivants:

'~ spéclfier le langage de définition des données,

- définir le type et la nature de ces contraiﬁtes,

~— définir le niveau et la forme d’application>des con-
traintes,

- é&tablir la correspondance des contraintes du schéma
conceptuel global avec le schéma interne glpbal,

- vérifier 1'interférence des contraintes entre les

différents sch@mas externes (cf. §2.1.2).

Dans POLYPHEME, nous avons envisagé deux possibilités
pour le langage de dé&finition des contraintes: faire une

extension au langage LADORE (ACA78), ou utiliser 1l'option
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prédicat d'URANUS (NGU77). Ces deux possibilités n'ont pas
pu, 2 ce jour, Btre mlises en oeuvre car nous avons réalisé
une premiére version de la maquette ne contenant pas de
telles fonctions. Des exemples de spéclffcation de con-
traintes & 1l%alde d'un langage paréiculier peuvent &tre

trouvés dans: (AST76,ST075,R0879,DAT77).

2,2.1 Types de contraintes:

Les contraintes d'intégrité peuvent &tre classées de la

fagon sulvante: (ESC75,DAT77,HAM75)

a) Dans la déclaration de la structure des données:
1) Le type et la portée des domaines, par exemple:

o DOMAINE Nom = CHAINE(16).

11) Restriction des valeurs possibles d'un attribut;

0

exemple:

Couleur= CHAINE(5) AVEC-VALEURS('rouge','noir')

b) Dans la définition des dépendances sémantiques entre
les données:

i) La clé: elle permet 1'unicité des n~uplets d'une
relation. Elle est identifiée par un ou plu~
sleurs attributs de la relation.

Exemple: Nom CLE .
11) Les clés secondaires qui peuvent &tre maintenues
par exemﬁle avec l'opération UNIQUE (DAT77).

111i) Les dé&pendances fonctionnelles qul sont 1l&es &
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la conception de la structure des relations. Si
la relation est en 3FN, ces dépendances sont ga-
ranties implicitement avec la maintenance de la
clé et des clé&s secondaires.
iv) Assertions explicites:
- sur des n-uplets individuels,
Exemple: Salaire ( 20000
- sur des ensembles de n-uplets,
Exemple: Les employés doivent gagner moins que
10 fois le volume des recettes si le départe-

ment a des recettes positives.

Ces contraintes peuvent &tre statiques ou dynamiques.

Elles sont dynamiques quand elles s'appliquent 3 la tran-

sition d'un &tat de la base 3 un autre.

Exemple:
Le salaire d'un employé doit &tre croissant quand il y

a des augmentations: VIEUX.SalaireVS NOUVEAU.Salaire.

Les contraintes peuvent aussi &tre soit intra-relation

(applicables sur un ou plusieurs n-uplets, sur un ou p1ﬁ~

sieurs attributs de 1la relation), soit inter-relation

(définies entre deux ou plusieurs relations indiquant cer-
tains liens sé&mantiques existant entre elles et applica=-
bles généralement sur un ou plusieurs attributs des

relations).
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Dans un SGBDR on retrouve ces mémes types de contrain-
tes, auxquelles on peut rajouter les contraintes sulvan-

tes:

a) Sur 1la fragmentation des relations globales: condi-

tions ou restrictions pour former des relations glo-
bales. Exemple: dans une fragmentation horizontale un
prédicat peut &tre associé 3 chaque ftagmént (cf.

Chapltre 3).

b) Sur la correspondance des opérations sur une rela-

tion globale en opérations sur les relations locales

(cf.Chapitre 3).

Exemple: en fonction du type de fragmentation, des con-

traintes (dites de répartition) standard ou non-standard

pourront &2tre d&finies pour chaque opération de mise 2
Jour (ADA79,ADI78). Les .contraintes non~standard_doivent

&tre décrites explicitement.

¢) Sur 1la localisation: ce sont des contraintes qui
permettent de définir la situation des relations lo-

cales et de leurs coples.

Exemple: en respectant les notions de localité et de prio-

rité d'accds & une cople pour la défintition de nouvelles

relations locales.

Nous considérons la définition d'ume relation globale

comme indépendante de la localisation des relations loca-
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les et de 1l'existence d'&ventuelles copies.

2.2.2 Prise en compte des contraintes:

La validation des contraintes d'intégrité peut &tre
réalisée (pour chaque requéte ou transaction -qui modifie

les données) de différentes facgons:

- 8 1a compillation, c'est 3 dire avant l'exécution,
- 8 l'exé&cution,

~ aprés l'ex&cution mais avant (ou pendant) la phase de

validation des mise 3 jour.

La violation d'une ou plusieurs contraintes entraine<1e
refus de 1l'opération de modification. L'utilisateur doit
en &8tre informé& avec la liste des contraintes non satis-
faites et des n-uplets qui les invalident (ce Qui n'est
pas toujours possible). Un systéme de reprise et:de jour-~
nalisation doit &tre mis en place car dans lé cas des
transactibns, il faudra défaire les effets des mises 3

jour réalisées jusqu'3d 1l'instant de l'erreur (ESC75,VER78)

Un autre probléme qul apparaft dans la validation des
contraintes est leur traitement face 3 la valeur "“inde-~
finie”, interprétable sémantiquement de deux facgons: in-
connue (?) ou impossible (#). Regardons un exemple inspiré
de (VAS79):

Soit la relation EMPLOYE(Nom,Age,Etat,Nom-&pouse) avec

comme occurrence:
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NOM AGE ETAT-CIVIL | NOM-EPOUSE .
Alain ? marié Gloria
Robert ? marié Andrée
Edouard 36 ? ?

Chris 26 celibataire i

L'd4ge d'Alain et de Robert est “inconnu” de wdme que
1'état civil et le nom de 1'&pouse d'Edouard; par contre,
Chris est c¢élibatalre donc 1la valeqr de l'atttibut Nom~-
épouse est "impossible”. (COD75) présente une exéénsion a
i%algébre relationnelle pour incorporer la manipulation
des valeurs inconnues. Avec les contraintes d'intégrité on
peut contr8ler la valeur ”1m§ossible” étant donnéé-qu‘elle
est le résultat d'un lien sé@mantique avec les valeurs des
autres attributs du n-uplet:
e;emgle: Si Etat-civil='célibataire' alors Nom~Epouse='#
Dans les cas od 1'on considdre au moins la valeur "in-
connue®, 11 faudra utiliser une iogique tr1~va1uéei(COD7S)
pour l'é&valuation des conjonctions, disjonctions ét néga-
tions des conditions { une contrainte pouvant ét:é Inter-~
prétée comme une condition). Donc, une contrainte &valuée
“"inconnue” ou “vrale” est considérée comme satisfaite;
dans les cas de contraintes utilisant des opérateurs sta-
tistiques (p.ex. MOYENNE, CARDINALITE,etc) ou arithméti-
gques la valeur “indéfinie”™ peut B8tre Ignorée. (C'est 1la

melilleure politique dans la majorité& des cas).

Il y a plusieurs fagons de mettre en oeuvre les con-

traintes dont les trols principales sont:
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i) Considérer le sous-syst@me d'intégrité comme composé

d'un ensemble de conditions pour chaque rélation; le

sous syst&me est un moniteur qui est appelé& pour
chaque opération de mise 3 jour et qui &value les

conditions pour la relation concernée.

ii) Utiliser le mécanisme de modification de requétes
(ST075) pour rajouter les contraintes sous la forme

de conditions.

iii) Considérer les contraintes comme des programmes qui
sont ‘appelés automatiquement. Dans la littérature
on connalt ces programmes sous le nom "dfactions
spontanées” ("Triggers"” (AST76) ou “"alerters"”

(HAS78,BCL79)).

Dans les paragraphes suivants nous allons voir les dif-

férentes formes de validation des contraintes.

2.2.3 Validation 3 la compilation:

Plusieurs contraintes statiques peuvent &tre vélidées a
la compilation (ou 3 1l'invocation) d'une opération de mo~-
dification. Par exemple, sur la relation EMPLOYE(Nom,Age,
Salaire,Titre) existent les contraintes d'intégrité:

a) e € EMPLOYE: e.Salaire 0

b) e € EMPLOYE: e.Titre='Chercheur' -» e.Salaire & 4000

Lors de 1'invocation de 1'opération d'insertion:
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INSERER (EMPLOYE,t) avee t={Dupont,36,5000,chercheur], les
contraintes peuvent &tre appliquées (p-.exs en Qtilisant
ies mécanismes 1) ou 1il) du §2.2.£) sur les attributs
corregspondants; la contrainte b) est fausse et doné, 1*4in-
sertion est rejetée. Si cette contrainte avait &té vraile,
alors 1'opératlion d'insertion aurait pu &tre exécutée. No-
tons que les tests de cette contrainte supposent:que les
valeurs des attributs Titre et Salaire sont données avec

les autres valeurs & modifier.

Hammer et Sarin (HAS78) proposent une validation 4 la
compilation par la synth@se de “"tests” (interactions avec
la b;se de données) efficaces qul permettent de déterminer
si ' une contrainte est invalidée par wune opération
particuli2re. Un test obtient de la base les valeurs né-
cessalres pour 1'évaluation de la contrainte (cas d'une
opération de modification, ou d'une opération d'insertion
avec des contraintes d'inté@grité& sur des ensembless. Si la
contrainte est vraie, la requ@te ou la transaction peut
8tre exécut@e. 11 y a un test pour chaque conéfainte;
cependant, les tests peuvent &8tre combinés pour forﬁer des
tests qui doivent &@tre appliqués pour chaque opération de
mise 3 jour (insertion, modification ou suppression). Un

test est consldér& comme une “actlion spontanée” (cf.

£2.2.2).

L'avantage de ce type de validation est de ne pas né-

cessiter une xeprlise de la requéte ou de la transaction

*
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]

lors de la violation d'une contrainte. Cependanp, la vali-
dation et 1'ex8cution sont sérielles et un verrouillage
des n-uplets considérés est nécessaire pendant ces deux
phases; en ce sens, cette technique peut s'avérer ¢trés

cofiteuse dans un SGBDR.

2.2.4 Validation pendant l'exécution:

Ce type de validation considére une &valuation des con-—
traintes faite simultanément avec l'ex&cution des requétes

ou transactions.

La technique de modification des requétes d'INGRES
(5T075) permet de rajouter les contraintes comme de sim-
ples restrictions &valuées 3 l'exécution de la requéte. Le
traitement des contraintes qui utilisent des opérateurs
stétistiques ou arithmétiques (p.ex. MOYENNE ou CARDINALI-
TE) doit &étre considér& comme une exception; 1eu¥ évalua-

tion est réalisée aprés 1l'exécution de la requdte.

Badal (BAD79) propose de considérer l’exécgfion des
transactions comme formée d'une sé&quence d'événeﬁents de
lecture et de calcul (SL) suivie d*une séquence d'é&véne-
ments d'écriture (SE). L'évaiuation des contraintes est
réalisable aprés 1l'ex&cution de la séquence SL car le ré-
sultat (les modifications) de la transaction est d&éj3 con-
nu 3 ce moment 13. Si les contraintes sont satisfaites,

alors la séquence SE est exécutée. Ce syst@me ne nécessite
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pas de mécanisme de reprise car les contralntes sont tes-—

tées avant toute opération d'écriture.

2.2.5 Validatlon aprés 1'exécution:

Cette mE€thode considére 1°exécution d'une transaction
ou requdte comme réalis&e en deux phases: 1'exécution pro-
prement dite (lecture, et "8criture partielle” deé nouvel-
les valeurs) et la validation des modifications (rendre
permanentes les nouvelles valeurs). La validation.des con-
traintes d'intégrité@ est réalisée entre les deux phases,
et &'11 y a violation de 1'une d'elles, les nouvelles va-

leurs seront ignorées.

Un verrouillage des n-uplets 3 modifier est nécessalire
pendant les "trols"” phases d'exé8cution de 1la transaction;
1'existence d'un systdme de reprise est obligatéire. Le
Systé@me R (AST76) utilise cette technique quan& le mot
“IMMEDIATE" n'est pas spécifi& pour les assertio;s (dans

ce cas la validation a lleu pendant 1'exé&cution).

2.2.6 Validation des contraintes dans un SGBDR:

La prise en compte des contraintes dans un SGBDR est un
facteur d&terminant pour les performances du systéme, et
elle dépend de son architecture. Nous pensons que tout
"filtrage"” possible doit &tre r&alisé sur la machine quli

recoit directement les requdtes de l'usager. C'est pour

.
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cela que nous proposons la classification suivante pour

les contraintes d'intégrité:

a)Contraintes globales: toutes les contraintes qui peu~

vent &tre test@es globalement (sur la machine globale)

avant le lancement sur les machines locales des répercus=—

sions des opérations de mise 3 jour. Par exemple:
1) Le type et le portée des attfibuts,

ii) Contraintes statiques du type:

~ e ¢ EMPLOYE: e.Salaire $ 0
~ e EEMPLOYE: e.Etat-civil='celibataire' » e.Epouse='#"*
~- e € EMPLOYE: e.Titre='chercheur' + e.Salaire £ 4000

(Nota: Toutes les valeurs sont supposées connues)

I1 n'y a qu'un cas pour lequel toutes les contraintes du
SCG peuvent &tre validées globalement aprés l'exééution de
l'opération de modification: celul de 1l'obtention de 1la
relation globale suivi de 1'exécution de l’opéfation de
modification et des tests des contraintes. Si les tests
sont corrects, les modifications définitives sontaenvoyées

aux machines locales correspondantes.

b)Contraintes Locales: toutes les contraintes qui peu~

vent &tre validées dans une machine locale avant ou aprés
1'ex&cution de 1l'opération de modification. Cn peut penser
€également 3 des contraintes locales activées sous un con-

trdle global, par exemple: tester 1'unicitéa de la clé.
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Ces contraintes sont activées solt par une instruction du
type: VERIFIER(Machine Locale,Noms-coutraintes),-soit par
1'incovrporation des appels aux contrailntes dans 1l'expres-—
sion de 1la corréspondance entre l'opération sur ie SCG et
les opérations sur les SERLs {(c¢f., Chapitre 3). Sur une ma-
chine locale les contraintes sont activées solt pendant
l1'exécution d'une requéte (p.ex. test de l'uniclté de la
clé), soit apraés l'exBcution de la requéte (p.ex; cas des

contralntes dynamiques).

Le probléme des contraintes 1nter—re1ationne11¢§ (c.a3.d
entrz deux ou plusieurs relations) est particuligrement
fiat'éressant. Dayal (DAY79) propose une technique pour la
fragmentation des relations globales en sous-relations in-
dépendantes permettant ainsi d'éliminer (au moins au ni-
veau des dépendances fonctionnelles) les contraintes
inter~relacionnelles. Cependant, ceci ne peut pas &tre
réallsé dans tous les cas (p.ex. POLYPHEME); donc,til fau-
dra utiliser soit la technique de Badal (BAD79), soit 1la
technique des “actlons spontan&es” (ESC75,AST76)?dec1en_
chées sous contrdle de la machine globale ou direcfement a
partir d'une machine 1locale (“"communication machine

locale—machine locale”).

Dans POLYPHEME (approche ascendante), une approche sta-
tique dans 1la conception du SCG est souhaitable en utili-

sant des techniques d'analyse comme celles proposées dans

+
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(SEF78,FLO74,DOF79,LEL78) qui permettent d'identifier tou~-
tes les opérations de‘mise a jour autorisées en‘contralant
tous leurs effets. Avec MOGADOR (ADI78), la définition des
régles d'&volution (cf.82.1.5) et des fonctions permettent
de réaliser un contrd8le total (en incorporant tous les as-
pects sémantiques) des opérations de mise 3 jour sur un
schéma particulier; cependant, il reste un grosftravail a
réaliser: exprimer la correspondance entre des gpérations

et des contraintes sur un schéma consid&ré& comme une géné-
raliéation (SM177), en des opérations et des contraintes

-

sur les schémas qui servent 3 cette généralisation.

La solution adopté&e dans MOGADOR pour l'expression des
rédgles d'@volution et des fonctions est la méme que celle
des "aétions spontanées” (programmes) de "Data Semantics"”
(ABR74) et du mod2le de Hammer et Sarin (HAS78). Ces mod2-
les ont &été développés pour couvrir des aspects sémanti-
ques que le mod2le relationnel ne peut pas exprim;r. Donc,
lors du passage d'un schéma MOGADOR 3 un.schéma relation-
nel certains de ces aspects sont trés difficilesia mettre
en oeuvre (dans certains cas impossible) et paffois il
faudra utiliser un mécanisme "d'actions spontanées” analo-
gue 3 celui du Syst@me R (AST76) pour pouvolir les contrd-

ler.
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2.3 L'importance de la notion de transaction:

Dans un systdme multi-utilisateur, l1'action simultanée
des usagers peut Introduire des probl@mes de cohé&rence du
type perte d'une mise 3 jour ou lecture de données ifwpro-
pres (p.ex. résultats partlels d'une mise 3 jour) (GRA78).
Ces 1ncoh&rences ne peuvent &tre résolues que par la défi~
nition d'un wécanisme de synchronisation permeﬁfant de
“"sérialiser” les requtes: l1'effet de 1l'exécution concur-
rente des requ@tes doit &tre le m@me que celui d'une exé&-
cutisn sérielle de ces m@mes requltes (ESW76). Presque
toutes les solutions proposées utilisent la notion de
transaction comme 1'unité de synchronisation et de
repriseavUne transaction est une sé&quence de requétes ou
d'opérations primitives (p.ex. Lire ou Ecrire) avec 1les

caractéristiques suivantes:

1) 1'ex&cution de la transaction présefve 1'intégrité
de la base (c.3.d. qu'elle satisfait toutes ies con=-

traintes d'intégrité);

11) si 1°'exécution de 1la transaction est arrétée de
fagon anormale, ses effets (i.e. ses mlses 2 jour)
ne seront pas pris en compte dans la base. Ceci 1im-—-
plique que le systame doit‘garder une trace des ac-—-
tions réalisées par la transaction (i.e. mécanisme

des journaux).
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Par ses caractéristiques, la transaction est 1'é&lément
principal pour résoudre les probl2mes de concurrence et de
reprise. Dans un SGBDR ces deux probl&mes sont prioritai-
res, et la transaction se présente donc comme le meilleur

moyen pour leur résolution (LIN79,BER77,WIL79,TRA78,5C080)

La transaction est considérée en plus comme 1'unité
logique de travail pour un usager. Elle permet:d'alléger
l'interface avec les usagers de la base de données pour
leur fournir un systéme "presse—boutons". C'est alors 3
1'administrateur de 1‘app1ica£ion de construlre et de
fournir les transactions; elles sont bAtles généralement
en utilisant soit le langage de manipulation de la base,
soit un interface avec un langage de haut niveau (AST76),
ou encore un langage spé&clalement congu & ce propos

(BAN79,ANB80).

Traiger et al (TRA78),‘Gray (GRA79) proposent ia néces-
sité d'un mod2le transactionnel dans un systémeiréparti,
oﬁ’une transaction est une séquence de requé@tes manipulant
des entlités (représentées par des objets). Ces‘requétes
sont traduites automatiquement par le syst@me en actions
(iire, écrire, verrouiller, déverrouiller,ketc) sur les
objets. Ces actions sont considérées comme des actions

primitives exé&cutées sur les différents sites du systéme.

(BAKR79) et (ANB80,S5C080) utilisent une approche

différente: la coopération des transactions. Chaque site a
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un ensemble de transactions de base sur lesquelles sont
définies d'autres transactions. Ces transactions font des
appels ou actlvent des transactlons qul peuvent &tre sur
différents sites. L'importance de la notion de tr;nsaction
comme un outil pour la modélisation d'un comportement est

beaucoup plus sensible dans cette approche.

Au niveauv des contraintes d'intégricé, 1a ﬁﬁtion de
transaction a un r8le tr&s important: c'est l'unité de re-
prisg et 1'unité& de cohérence. La dé&finition éue nous
avons donnée de transaction considére qu'3d la fin de
1'exécution, les résultats doivent satlsfaire toutes les
contraintes d'intégrité. Dans (BAP79) on trouve une analy-
se trés intéressante sur le colt de la prise en compte des
contraintes d'intégrité dans une transaction. Dans le Sys-
téme R (AST76) toutes les contraintes n'ayant paé le mot
"IMMEDIATE” sont &valuées pendant la phase de validation
("commitment™) de 1la transaction. La notion "d@actions
spontanées” (“"triggers ou alerters”) (ABR74,AST76 ,BCL79,
HAS78) correspond en quelque sorte 3 la notion deitransac—
tion appelée (ou activée) par une autre transactién. Dans
certalns syst@mes, les transactions sont directeﬁent con-—
struites dans un langage du systame (PL/l,etc); les con-

traintes d'intégrité sont alors rajoutées sous une forme

algorithmique 1incorporée dans la transaction elle méme.

[y

La conception des transactions et ses rapports avec les

opérations de mlise 3 jour constitue un aspect trés impor-



tant. Dans (DOF79) une approche statique est adoptée et
elle est basée sur la notion de type abstrait. Dans
(ANB80) une approche 1incrémentale basée aussi sur la no-
tion de type abstrait (le langage ADA) a &té choisie. Dans
le syst&me SDD-1 (ROT80) la conception statique des tran-
sactions joue un rdle trés important pour les mécanismes
de concurrence; les transactions sont décomposégé automa-—
tiquement en ensembles de lecture et d'écriture qui sont
analysés pour déterminer tous les conflits possibles. Ceci
permet de classer les transactions en différents groupes
pour lesquelles un protocole spécifique de synchrénisation

est défini.

L'analyse que nous venons de faire, nous permet de met-
tre en &vidence 1l'importance de la notion de transaction
dans un systé&me réparti. Le lecteur peut se raéporter a
(LIN79,TRA78,5C080,ANB80) ol des moda@les transactionnels
pour des systdmes de bases de données réparties sont

proposés.

2.4 Conclusions:

Dans ce chapitre nous avons décrit une série de pro-
bl&mes concernant 1'intégrité dans un SGBDR. Nous avons
défini la correspondance entre schémas et souligné 1les
différences entre 1l'approche ascendante et 1'approche des-

cendante de conception d'une BDR. Nous avons vu comment la
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notion d'usager local introdult des incohérences qui amé-
nent 3 des limitations dans ce qu'un tel wusager est
autorisé a falre. Enfin, nous avons présenté 1'intégrité
sémantique dans un SGBDR et souligné 1'importance de 1la

notion de transaction.

Dans le Chapitre 3, nous allons voir une méthode de

»

résolution des problames de correspondance entre le schéma
conceptuel global et le schéma interne global.
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Courage bon lecteur...
"A coeur vaillant rien
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(Proverbe populaire)






CHAPITRE 3

FRAGMENTATION ET MISE A JOUR
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3.1 Fonction de définftion et fonction inverse:

Dans le paragraphe 2.1.2, nous avons d&éfini la corres-
pondance entre deux schémas ( A L4 B) comme é&tant exprimée
par les fonctions de définition des relations, lés trans-
formations des opérations sur une relation en opérations
surr les relations (du schéma A) qui la composent, et par

les tépercussions des contraintes d'intégrité.

I3

La fonction de définition (FD) est généralement une
fonction qui préserve les arguments lors de son applica~-
tion (cf. changement admissible, 82.1.2). S§i Fﬁ\est bi-
jective, c'est 3 dire s8i ec'est un isomorphisme, son
inverse (FD'l) est une fonction dite "monovaluée"” (1-»1).
Si FD n'est pas bijective, FD~! pntesgt pas une fonction (au
sens strict du terme). Le comportement de FD™! face aux
opérations de modification (insérer, supprimer, modifier)
est ambigu¥ dans la majorité des cas; c'est 2 dlfe qu'il
existe plus d'une transformation qui peut satiséaire la

condition de changement admissible.

Les solutions aux ambiguft&s imposent soit d'interdire
toute opération de modification, soit de restreindre la
fonction FD 8 un isomorphisme (CHA75,AS8T76), soit encore
d'établir des conditions théoriques que les opérations de
modification doivent satisfaire pour trouver une transfor-

mation non ambigue (DAB78a,DAY79,PAP77), solt enfin de

considérer une transformation en fonction de 1la politique
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de l'entreprise (SEF78,BAS78,CLE78). Nous avons opté& pour
analyser la sémantique de fragmentation d'une relation
abstraite. Un formalisme pour exprimer les transformations
a &té développéd dans (ADA79); notre but a &té de fixer 2a
partir de ce formalisme, une transformation standard dé-
pendant du type de fragmentation. Nous allons compléter
ici cette analyse en considérant uniquement 1la correspon-
dance entre le sch&ma conceptuel global et le ;chéma in-

terne global (82.1.1).

Le schéma conceptuel global contient la description des
relations globales qui sont des relations absiraites for-
mées 3 partir des relations locales d'un SERL (cf£2.1.4.2)
Une relation globale peut &tre considérée comme une géné~
ralisation (SMI77) d'une ou plusieurs relations locales
(cf exemple 82.1.6): elle est donc une relation fragmenté&e
doni les fragments (relations 1locales) peuvént 8tre
stockés sur des sltes différents. Une relation lﬁcale est

enti&rement stock&e sur un site du réseau.

Nous allons utiliser 1l'algébre relationnelle ﬁour ex-
primer la dé&finition des relations globales et des rela-
tions locales d'une fagon symé&trique (FD et Fb“l): la
fonction FD est une expression de 1l'alg&bre relationnelle
donnée en termes de relations locales, et Fp~1 est un en-
semble de fonctions (une par "fragment) qui expriment les
relations locales en termes de la relation globale

qu'elles composent.
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Exemgle:

Considérons une relation globale PROJET(Numéro ,Nom,
Date—~fin,Budget,Ville), formé&e par deux fragments (rela-
tiong locales): PROJ1 quil contient les projets menés & Pa-

ris et PROJ2 avec les projets mené&s 3 Grenoble.

[

-

La fonction FD est:
. PROJET:= UNION( PRO:I, PROJ2)
La "fonctlion” FD~1l est:

PROJL := PROJET: Ville='Paris’

PROJZ := PROJET: Villie='Grenoble!

60 oo

Le symbole “:=" gignifle "est exprimée par”.

La transformation de l'opération d'obtention de la re-
lation globale, n'offre pas de problémes majeurs parce
qu’élle correspond 38 1'application de la fonctioﬁ FD, ce
qui est toujours possible; 11 y a un aspect d'Optiﬁisation
3 consldérer, cf81.1.3 et 83.3). La “fonction” Fp=l est
utiiisée pour déterminer partiellement 1le comportgment des
opérations de modification car c'est elle qui conﬁient le
critdre de fragmentation (cfB3.4). En général, fb"l peut
étre'considérée comme un ensemble de contraiantes d'inté-
grité dont une contrainte (prédicat) est associée 3 chaque
fragment de 1la velation globale. Ce prédicat est appliqué
3 chaque n~uplet 3 modifler, insé&rer ou supprimer pour dé-
terminer le (ou les) fragment (s) sur lequel (lesquels)

l'opération doit 8tre réalisée.
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Relation globale nom-relation-g

a) Attributs:
~Noms, types et portées des attributs
~Identification des attributs qui composent la
clé de la relation.

b) Crité&re de fragmentation:
('horizontal—disjoint','horizontal~avec~dup11cations'
’vertical','voisinage—horizontal','arbitraire‘,
'néant')

c¢) Fragments: a
nom~relation-1 de id.sch&ma SERL avec prédicat

d) Opérations autorisées:
('toutes','obtention','insertion',’suppression',
'modification')

e) Traitement opérations:

('standard',"'non-standard')

Si 'non-standard' alors spécifier 1la description des
opérations (p.ex. en utilisant 1le formalisme §3.2)

f) Description opérations:
Pour chaque opération autorisée spécifier sa transfor-
mation en opérations sur les fragments.

g) Contraintes d'intégrité:
Pour chaque opération autorisée spécifier les
contraintes et les effets de bord associés.

Figure 3.1 Eléments de la d&finition d'une relation globale

La définition d'une relation globale comporte plusieurs
€léments: son nom, les noms, types et portées des attri-
buts, le critére de fragmentation, les caractéristiques
des fragments: identification du schéma d'od ils provien-
nent et les pré&dicats de fragmentation associés, la des-
cription des opérations autorisées, le type de traitement

(standard ou non-standard), la description de la transfor-



mation des opérations si le traltement est non-standard,
les contraintes d'{ntégrité@ auxquelles seront rajbutés les
effets de bord occaslonnés par une opé&ration particulldre,
et les contraluntes sur la localisation (cf. $2.2.1). La
figure 3.1 résume tous ces éléments.

®

Un traitement standard indique que le syst@me détermine
automatiquement la transformation des opérations: Le but
de notre analyse dans le paragraphe 3.4 est de déterminer
ce traitement standard. Une fragmentation arbitraire con-
duit 3 la description de la transformation des opératlons
(traitement ‘non-standard'). La fonction de dé&finitiocn
(FD) est 1implicite dans 1la description de la transforma-
tion de l'op&ration d'obtention et la "fonction" ¥FD~! est

décrite implicitement dans la définition des fragments.

Solt la relatlon EMPLOYE(Numé&ro,Now,Salaire,Dept#) une
généralisation des fragments (EMPl et EMP2); EMPLl qui con-
tient les employés avec un salaire inférieur ou égal 2
3000, et EMP2 les employés de salaire supérieur a 2000.
Les éragments EMPl et EMP2 se trouvent sur les schémas
SERL-1 et SERL-2 respectivement. Nous allons permettre

uniquement 1l'opération d'obtention par souci de Slmplifi-

cation.,
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Relation globale: EMPLOYE

a) Attributs:
Numéro Cl& entier de 0 3 999999
Nom Chaine(1l6)
Salaire réel de 0. 3a 15000,
Dept# C1Z de DEPARTEMENT

b) Critére de fragmentation:
'horizontal—-avec—duplications®

c) Fragments:
EMP1 de SERL~1 avec Salaire £ 3000
EMP2 de SERL-2 avec Salalire 3» 2000

d) Opérations autorisées: ‘'obtention'

e) Traitement opérations: 'non~standard'

f) Description opérations:
OBTENIR (EMPLOYE) := (P_ET (OBTENIR ( EMP1),
OBTENIR ( EMP2))
=jp  UNION(EMP1,EMP2);

g) Contraintes d'intégrité:
SUR INSERTION ET MODIFICATION:
Cl: Salaire » O
C2: ANCIEN.Salaire 4 NOUVEAU.Salaire;
C3:EFFET DE BORD RELATION DEPARTEMENT:
SUR INSERTION: Nombre—-employés + 1
UR SUPPRESSION: Nombre-employés - 1 -
UR MODIFICATION:EE ANCIEN.Dept# NOUVEAU.Dept#
ALORS | ;
POUR ANCIEN.Dept#: Nombre-employés-1
POUR NOUVEAU.Dept#: Nombre-employés+l

28

|

I1 n'est pas de notre propos de développer unlnouveau
langage de définition des relations sinon de montrer les
différents &léments qui interviennent dans la définition
d'une relation globale. Le langage LADORE, proposé& par
M.Adiba et J.Y.Caleca (ACA78), n'exprime pas toute la sé-
mantique 1i8e 3 la dé&finition des relations globales, et 3

notre avis 11 faudra faire encore des recherches sur ce
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sujet (peut &ire pour un langage orienté& vers les types

abstraitsg).

La localisation des relations locales (fragments)
n‘%utervient pas pour la détermination de 1la trapsforma-
tion, des opérations (cf#3.4). Nous considérons-cette no-
tion comme indépendante de notre analyse et nous avons
utilisé la notation "1dmschéma“SERL.nom*relatidn“, pour
distinguer des relations locales 1identifiées par le m@ne

nom. Deux tables permettent de décrire cette localisation

TABLEL TABLE2
SERL MACHIRNE MACHINE SITE
SERL-1 ML1 ' MG GRENOBLE
-SERL-2 ML2 ML1 TOULOUSE
ML3 GRENOBLE

Figure 3.2 La localisation

Une table décrit la relation entre un schéma externe rela-
tionnel local (SERL) et la machine sur laquellé i1 se
trouve. La deuxi@me table, permet d*€tablir la situation

des machines logiques (fig.3.2).

3.2 Opérations et forwalismes:s

Dans {ADA79) nous avons propos€& un formalisme pour dé-
finlr une mise 3 jour globale (sur une relation globale)
par une expression en termes d'opérations sur les frag-
ments {en indiquant leur parallélisme et leur séquence-

ment). L'expression permet de donner un résultat par des
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fonctions bool&enes. ﬁous pensons que ce formalisme permet
d'exprimer d'une fagon simple la transformation des opéra-
tions de mise 3 jour. Dans le paragraphe £3.4, nous allons
l'utiliser pour caractériser par critdre de fragmentation

et par opération de mise 3 jour:

a) les opérations sur chaque fragment,

b) la forme d'ex&cution des opérations: séfiel ou en
paralléle,

¢) le résultat de 1l'opération globale sous une forme

qui peut aider 3 préserver la coh@rence du SCG.

3.2.1 Opérations:

Nous allons considérer quatre opérations de manipula-
tion qul peuvent &tre appliquées sur les relations globa-

les ou locales:

a) OBTENIR(R): obtenir tous les n-uplets de R, (od R
peut &tre soit un nom de relation soit une expres-

sion relationnelle algébrique).

b) INSERER(nom-rel,t): insérer le n~uplet t dans la re-

lation nom-rel.

¢) SUPPRIMER(nom~rel,t): supprimer le n-uplet t de 1la

relation sp8cifiée par nom-rel.

d) MODIFIER(nom-rel,t,t'): remplacer le n~uplet t par

le n—uplet t' dans la relation nom-rel. La valeur de
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la clé doit rester invariante, c'est 2 dire: si k

est la valeur de la clé de t, alors t' a le mme k.

o

Nous allons associer au résultat effectif d'une opéra-
tion.(enaemble de n-uplets pour 1l'obtention ou changements
dans les occurrences des relations locales pour les opéra-

tions de mise 3 jour) un résultat bool&en qui a la valeur:

"VRAI"” g1 1l'opération a &té& blen réalisse

“"FAUX"” sinon.

La figure 3.3 indique quand le résultat booléen des opéra-

tions définies pré&c&demment prend la valeur “VRAI".

Opération Re | Résultat Booléen
ﬂgBTENIR(R) En | VRAI si En=R
INSERER(R,t) o VRAI si1 téR

SUPPRIMER(R, t) £ | VRAT si tgR :
MODIFIER(R,t,t') & | VRAT s8i tfR At'€R

Re est le résultat effectif de 1'opération
R est une relation

En est un ensemble de n-uplets

t est un n-uplet

g est 1’ensemble vide

figure 3.3 Définition des opérations

Nous supposons les opérations de mise 3 jour réalisées
selon 1la technique des fichiers différentiels: la mlse 2
Jour est effectuée sur un fichier temporalire si elle sa-
tisfalt les contraintes d'intégrité devant &tre validées
lors de 1'exécution de 1l'opération; une valeur logique est

envoyée indiquant le succés ou 1'&chec (contraintes
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d'intégrité invalidées). Apr&s cette premidre phase, une
deuxidme commence pour la d&clavation des me&ifications
réalisées comme "modifications permanentes” (&crire les
valeurs sur le fichier de la base). C'est la phgse de va-
lidation ('commitment') de la mise 3 jour (si une panne
arrive entre les deux phases, les modifications ne seront
pas prises en compte). Apré&s la phase de valiégtion, le

fichier temporaire est détruit.

Pendant la premi&re phase, nous vérifions essentielle-
ment deux contraintes: la c¢1l& de la relation et igs prédi-
cats associés 3 la fragmentation. Pour cela, deux nouvel-
les opérations sount définies: soit R(K,X) une relation oid

K est 1l'ensemble d'attributs Fformant la ¢lé et X est

l1'ensemble de tous les autres attributs; alors:

CLE(R,t): pour un n-uplet t (donn& par 1'opéra£ion de
mise & jour), projeter K de t. Le résuitét.est:;omparé
avec les valeurs de la clé dans la relation R pﬁur vé-
rifier s'il y est d&j3 (la réponse est alors “?R#I“) ou

s'1l n'est pas d&fini (la réponse est "FAUX").

PRED(R,t): si un ensemble de prédicaté (contraintes
d'intégrité) est assocl® 3 R, appliquer chaque pré&dicat
2 t. Pour l'instant, nous allons considérer uniquement
le prédicat associé 3 la fragmentation (R dans ce cas
est une relation locale). Le résultat dépend de

1'8valuation du prédicat ("VRAI"™ ou "FAUX™).
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3.2.2 Formalisme:

L; formalisme, dont la syntaxe est décrite dans #3.2.3,
permet dexprimer le séquencement (conditionnel ou non) et
le parallé&lisme des op€rations. Nous allons utiliser 1la
notation suivante: Si OP est une opé&ration, alors OP re-
présente le r&sultat booléen provenant de 1l'exécution de
cette l'opération; le complément de OP sera notétpar NON

oP'.

l1.Expressions booléennes simples: elles sont exprimées

en utilisant des op@rateurs booléens: ET,O0U,X0U (6U exclu~-

61f), et leur négatlions NET,NOU,NXOU. Par exemple:

OPl ET OP2 OU OP3

signlfie qu'aprés ex&cution des trois opérations, 1'ex-
pression &valuée pour obtenir un résultat booléen ("VRAI™

ou "FAUX").

[y

2.Expressions bool&ennes conditionnelles: elles ont la

forme suivante:

.

Expressionl: (Expression2 / Expression3 )

qul fndique une notion de contrdle associe 3 1'exécution
des expressions et une valeur boolé&enne asscciée 3
1°8valuation de 1l'expression conditionnelle. Chaque ex-
pression rend toujours une valeur booléenne comme résultat

en plus de leur action sur les données. Une expression
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conditionnelle bool&enne est €quivalente 3 l'instruction

SI de 1'ALGOL:

A:= SI Expressionl ALORS Expression2 SINON Expression3

ol 1'Expression 1 représente le résultat booléen associé

avec 1l'ex&cution de cette expression; 1l'instruction SI
rend un ré&sultat booléen indiquant la bonne ou- mauvaise
exécution de 1'expression 2 ou de l1l'expression: 3. Cette
instruction SI peut en fait €tre considérée comme un SI
booléen, et nous voulons le distinguer du SI classique qui
indique seulement une notion de contr8le. Quand ia partie
SINON n'existe pas, l'expression conditionnelle a la forme

suivante:

Expressionl: ( Expression2 )

qul signifie:

A:=81 Expressionl ALORS Expression2 SINON FAUX -

3.Expressions de parallélisme: le parallé&lisme dfex&-

cution des opérations (ou expressions) est ex?rimé 3
l'aide de six opérateurs: P-0U, P~ET, P-X0U, et les néga-
tions P-NOU, P-NET, P-NXOU. Ils sént définis dans 1la figu—~
re 3.4, avec deux expressions (a et b) comme arguments. En
général, ces opérateurs sont n-aires et nous utiliserons
la notation: p-@ (Expy) avec i=1,2,...,n pour désigner

P-@ ¢ Expl,Exp2,...,Expn), qui indique un parallélisme
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d'exfeution des expressions Expl,Exp2,...,Expn; 1l'opéra-
teur renvole un résultat booléen dépendant de 1'évaluation
de ‘1'expresslon:

e Expl @ Exp2 @ ... @ Expn

oy
- Exp {1 est le ré&sultat boolEen de 1l'ex&cution de 1'ex-
pression {,
-~ @ est un des opérateurs booléens: OU,ET,XOU;NOU,NET,
NXOU,NON,
- une expression est solt une constante "VRAI" ou "FAUX"
solt une opération (Obtenir, Insérer, Supprimer, Modi-

fier, Pred, Cl&) soit une expression hoolé&enne simple

ou conditlonnelle.

Signification: a,b sont exécutées en
Opérateur paralléle et resultat booléen sera
‘ calcul@ pars

P-0U(a,b) a 00 b

P-ET(a,b) a ET b

P-X0U(a,b) (a ET (NON b)) 0U (b ET (NON a))
P-NOU(a,b) : NON( a OU b )

P-NET(a,b) NON( a ET b )

P~NX0U(a,b) NON( a X0U b )

Figure 3.4 Opérateurs de parallélisme

4.Expressions conditionnelles de contr8le: elles cor-

respondent plus ou moins & 1'instruction SI classique, et
nous allons les caractériser par la forme suivante:
OP:= Expression =} Opérateur Relv ;

ol:



- 3.14 -

- 0P est une opération: Obtenir, Insérer, Modifier, ou

Supprimer,

- Expression: est une expression simple ou conditionnelle

booléene, ou une expression de parallélisme. Noter que
le souligné représent le résultat bool&en rendu lors de
1'exécution de l'expression,

- QOpérateur Relv: correspond soit & un opératgur rela-~
tionnel (p.ex: UNION, COMPOSITION, etc) soit é‘l'opéra~

tion de validation des mises 3 jour (p.ex: VALIDER).
La signification est la sulvante:

SI Expression ALORS exécuter l1lfopérateur Relv

SINON signaler une erreur

L'opération OP a comme toute op&ration un résultat boo-
léen qui correspond 3 celui donn& par 1'évaluation de
1'expression. Si OP est une opération d'obtention; le ré-
sultat effectif est celul donné& par l'ex&cution dé 1topé-
rateur Relv. Si OP est une mise 3 jour, les changements
réalisés (résultat effectif d'OP) sont matérialiéés (ren—-
dus permanents) par l'ex&cution de l1'opération de:valida*

tion.
Exemples:!

a) OBTENIR (Employé&):= P-ET ( OBTENIR( EMP1),
OBTENIR( EMP2))

=pp UNION(EMPLl,EMP2);
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qui signifie: pour obtenir la relation Employé, 11 faut
obtenir tous les n-uplets des fragments EMP1 et EMP2
(opératlons qui peuvent @&tre réalisées en paralléle). Si
1'cbtention des fragments a bien &té& effectuée ( P-ET est

€valué "VRAI") alors l'opérateur d'UNION peut &tre exé-

Cutéo

b)(cf83.4.1 Fragmentation horizontale) Si RG est une
relation globale fragment&e horizontalement en forme
disjointe, et si t est un n-uplet que l'on veut Insérer

dans RG, alors:

INSERER(RG,t):= P-X0U ( PRED (RLi,t):
(CLE(RLL,t):
(FAUX/INSERER(RLi,t)))
/(CLE(RLi,t):(FAUX))))

=pp VALIDER ;
qul signifie:

-1) Exécuter en parall2le pour chaque fragment:
SI le prédicat de fragmentation est VRAI ALORS
SI 1a cl1é n'existe pas ALORS l1l'insertion peut
s'exécuter '
SINON rendre la valeur FAUX
SINON 11 faut quand mé@me tester l'existence de la
clé sur les fragments dont le prédicat est
FAUX:
ST 1a ¢1& existe ALORS rendre la va-
leur FAUX

-i11) Evaluer l'expression P-XOU en utilisant les résul-
tats booléens du premier pas. S1 P-XOU a 1la valeur

"VRAI" alors 1la validation de la migse 3 jour est

réalisée,et sinon une erreur sera signalée.
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3.2.3 Syntaxe du formalisme:

La syntaxe du formalisme (ADA79) est décrite facilement

en utilisant les diagrammes syntaxiques de (WIR76):

o

l.Transformation: une opération sur une relation ab-

straite est transformée en une expression appliquée aux

relations composantes:

Expression ,
J Opération ( ‘:> Conditionnelle
! de contrd8le

2.Expression conditionnelle de contrdle:

Expression Opération relationnelle
ou de validation

.__)

3.Expression

Y

Terme

4 Terme Opérateur booléen ‘Expression )
@ ° Expression | () >

Expression booléenne
conditionnelle

Expression de parallélisme




4. Terme
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¥

Opération

5.0pérateur booléen:

h £

. ®

F— &
.

6.llxpression conditionnelle hoolé&enne:

“4 Express.ion’ ° @a

Expression

Ex ressionﬂ(:)
P xr

%




7.0pération:

| CRED)

|, GUPERINER)

]

OBTENIR (:) Nom de @
' ’ ? Relatio
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Nom de

iﬁCLh> )m*(:>~_’>Relation ~#<:)~, nuplet_,(:>ﬁv

Nom de nuplet

|, (MODIFIER _a.@_, Rela- @ a _’O{Ies va-.Q),*

tion modif.

[ nouvel

leurs

Expression
relationnelle
algébrique

8.Expression de parallélisme:

| Opérateur de
Parallélisme

(::Lﬁ Liste d'express
paralldles

9.0pérateur de para

ion—%} __,@_»

11élisne;

P-ET
—

$< P-0U )
( p-xoU )

( P—NET)
EEm—

’< P~NOU )
( P~NX01)

|
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10.Liste d'expression paralléles:

Expression _(:)_ liste d'expressions
paralldles 1

Expression en notation
généralisée

h 4

11.Expression en notation généralisée: nous utiliserons

exp 1 avec i=1,2,...,n pour désigner expl,exp2,...,expn

12.0pérateur relationnel ou de validation: nous consi-

dérons principalement les opérateurs:

Nom
] :.,d’ 7 Relationp’c)_‘f
Expression généralisée sur

Y Nom de Relation

kCOHPObER_%

N Expression générallsée sur
. noms de relations
>

En utilisant ce formalisme nous allons donner:dans le

O s

n | Nom | Condi
._,Q...,, Rela-—ﬂT@ @ tion |

tion

paragraphe 83.4 1l'expression de la transformation des opé-
rations sur les relations globales en opérations sur les
relations locales correspondantes. Dans le paragraphe sui-
vant wnous analysons 1le cas particulier de 1l'opération

d'obtention.
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3.3 Obtention d'une relation globale:

Obtenir une relation abstraite consiste essentiellement
en l1l'application de la fonction de définition. Toutefolis,
une relation globale est composée par des fragments qui
peuvent €tre sur des sites distants; 11 faudra done pren-
dre en compte cette répartition et d&finir une stratégie
d'accés optimale aux données. Dans le paragraﬁhe £1.1.3
nous avons soulign& quatre &tapes dans l1‘'analyse d'une re-
quéte d'obtention (une expression relationnelle algébri-

que) appliquée sur une relation globale.
Ces quatre &tapes sont: (voir fig. 3.5)

1) Analyse syntaxique,
11) Décomposition (prise en compte de la fragmentation)
1iii) Réduction des opérateurs algébriques,

iv) Localisation et découpage.

@

Le but de cette analyse est d'obtenir des sous;requétes
qui s'appliquent sur les relations locales qui,éomposent
la relation globale initifale, tout en tenant cométe du pa~
rallélisme possible lors de leur exécution. L’étape iv)
définit wune staté@gle de répartition et d'ex&cution qui
tient compte de 1'optimisatlion de 1'accé@&s aux machines lo-
cales et de la minimisation du transfert d'informations

entre les machines.



- 3-21 -

OBTENIR

RG est le nom d'une relation globale ou
-———4} d'une expression relationnelle algébri-

que en termes de relations globales.

Etape 1 | ANALYSE L'expression est analysée syntaxlquement
SYNTAXIQUE '"“*}et elle est transformée sous une forme
interne de travail (arbre binaire).

Requéte sous forme interne

Prise en compte de la ffagmentation des

DECOMPOSI~ relations globales. Elles sont remplacées
Etape 2 | TION n——bpar la fonction de dé&finition. Le critadre
de fragmentation est considéré pour des

optimisations &ventuelles dans 1'é&tape3.
Requéte d&composée ——p Exprimée en termes de relations locales.

AU, ey

teurs de l1'arbre binaire selon des crita-—
res d'optimisation (CHA75,CAL78).

Etape 3 | REDUCTION

Requéte optimisée —» Exprimée en termes de relations locales.

I Remonter ,descendre ou réduire les opéra-

Prise en compte de la localisation des

Etape 4 ’ relations. Une stratégie de répartition
LOCALISA- -_i>permet de découper l'arbre en sous~arbres
TION qul seront ex&cuté&s sur les machines dig-

tantes (ESP78,CAL78,NGU79,NGUSO,...).

Expressions en termes de relations
Sous-requétes localiséessmlocales. (Une expression s'adresse &
une machine particulidre).

EXECUTION .-_*} Prise en compte du parallélisme.
PARALLELE

Figure 3.5 Analyse d'une requéte d'obtention

Deux approches ont &té définies au cours du projet:
1'optimisation statique (CAL78) qui définit une stratégile
fixe d'ex&cutlion et de localisation des traltements, et

l1'optimisation dynamique (NGU79,NGU80) qui permet de loca-
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liser les tralitements au fur et 3 mesure de 1l'ex&cution de

‘1a requéte d'obtention.

Nous allons volr l'analyse d'une requéte sur un exemple
emprunté& de (CAL78). Nous insistons sur la différence mé-
thodologique de 1'&tape 1i) avec les autres présentations
(cf. CAL78) de cette approche analytique. Nous faisons en
effet une distinction entre la prise en compte ée la fonc-
tion de définition et la prise en compte des critdres de
fragmentation (les prédicats de définition des:relations

composantes, cf.£3.1).
Exemple:

Soit USINE(Numéro,Nom,Ville,Budget,Code) une relation

globale définie de la fagon suivante: (voir fig. 3.6)

Relation globale USINE

a.Attributs:
Num&ro Clé entier de 0 3 99
Nom Chafne(16)
Ville Chaine(8)
Budget Entier de O
Code Entier de O

a 9999999

a 9999

b.Critd8re de fragmentation:
*combiné: horizontal et vertical'

c.Fragments:
Usine de SERL-1 avec (Numéro,Nom,Ville)

“- et Ville="Lyon ~ Grenoble'
Fabrique de SERL-2 avec Ville='Paris ~ Lille!'

d.Opérations autorisées: 'toutes'’

e.Traitement des opérations: "non-standard!?
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g-Contraintes d'intégrité:
Cl:Pour toute opération: ‘
Budget=?7 ~ Code=? quand Ville="'Lyon ~ Grenoble'

(remarque: "?7" indique la valeur Indéfintie.)

Fin définition relation USINE;

Nous avons délibérément omis la description de 1la
transformation des opérations pour analyser particuliére-

ment 1'obtention.

SERLl .Usine SERL2.Fabrique
Numérol Nom | Ville Numéro|l Nom Ville] Budget| Code

2 R
— m\\\§\n\\

Numéro | Nom [ Ville | Budget | Code

Z |
“ Grenoble'
*\\ - < w Fra t;';e t2:
*—__J

® Lille?

W

~

Figure 3.6 La relation globale Usine et sesg 2 fragments
La fonction d'obtention est définie par 1l'expression

relatlionnelle:

USINE:=(Usine U [Numéro,Nom,Ville] Fabrique)
[Numéro U¥ Numéro]

([Numéro,Budget,Code] Fabrique )
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et old U est l'opérateur UNION de deux relations, U* est
1'opérateur UNION~COMPOSITION ('"Union-Join') qui porte ici
sur lfattribut Numéro des deux relations. Cette fonction

est présentée plus schématiquement dans 1la figure 3.7.

USINE

< v-so1n
£\ PROJECTION

Numéro

Numéro,Nom
Ville

Numéro,Code,
Budget

Fabrique Fabrique

Figure 3.7 Fonction de d&finition de la relation globale .
USINE »

Un usager global veut savoir le numéro et le budget des
usines situées 3 Paris, et i1 &crit alors 1la. requéte

d'obtention suivante:
OBTENIR([Numéro,Budget] USINE: Ville="Paris');

qul est représent&e dans 1la figure 3.8 par un arbre.(C'est

1'étape 1)
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OBTENIR

Z/é#méro,Budge)\\

!

Ville 'Parils!

f

USINE

Figure 3.8 Obtenir le numéro et 1le budget des usines
sltuées 3 Paris

La deuxiéme é&tape prend en compte la définition de la
relation USINE. Le nom de la relation est remplacé& par 1la
fonction de définitfon (voir fig. 3.9a), et si 1'on ne
tient pas compte du critdre de fragmentation les &tapes 3
(Réduction) et 4 (Localisation et découpage) permettent de

réaliser 1'optimisation présentée dans la figure 3.9b.

La considération du critére de fragmentation fvoir la
définition des fragments) permet de réaliser une optimisa-
tion plus efficace car plusieurs opérateurs peuVént 8tre
€limin&es en simplifiant ainsi 1le découpage en soug-
requétes. La figure 3.10 montre le ré&sultat: la partie a)
correspond a3 la prise en compte de la fonction de défini-
tion avec le critdre de fragmentation inclus, et la partie
b) représente les &tapes de réduction, localisation, et
découpage. La différence avec l'optimisation de la figure

3.9b est évidente.
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A)
OBTENIR

NumMero,
Budget

KHumero,

Numeéra) Budget
uMmero -
ue Paris
!lugséro; X&
udget, Paris' pa R
Ville \ riS
Code Vviile

| u ' abrique
Fabrique Fabrique Usineg) =~ ML
- ML ML

Fabrique  Usine

Figure 3.9 Optimisation sans tenir compte du citére de fragmentation

A} OBTENIR 5

Numero,

[ \gaes
Code

Numem,
‘vitls/  \ville Paris
Lille
Ville| 2 = )
Lille ‘fG"ﬁ“" Fabrique
Fabrique

Figure 3.10 Optimisation avec critére de fragmentation
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Toutefois, 11 faut remarquer que ce type d'optimisation
n'est pas valable dans tous les cas; cependant, dans cet
exemple particulier, 11 peut @&tre utilisé avec toute
requéte ayant des restrictions (sur l'attribut Ville) et/

ou des projections des attributs.

Le formallsme exprime @&galement le parallélisme
d'obtention des informations (n-uplets) des relaéions lo-
cales. Les opérateurs de parallélisme aident 3 déf;nir une
stratégie d'obtentfon, par exemple: si la relation RG est
définie par

RG:=UNION(R11,R12,...,R1ln)

alors 1l'opération OBTENIR(RG) peut &8tre transformée en

OBTENIR(RG):= P-ET(OBTENIR(R11)) =} UNION(R11i) ;
ce qui assure que tous les fragments ont &té& obtenus. Lo-
glquement, sl RG est une expression relationnelle elle est

soumise aux optimilsations précédentes.

3.4 Fragmentation et mise 3 jour:

En utilisant notre formalisme pour chaque cas de frag-
mentation et pour chaque opération de mise 2 Jour, nous
allons dé&finir la transformation des opérations sur une
relation globale en opérations sur les relations locales
qui la composent. Dans (ADA79), nous avons appelé cette
correspondance: "la propagation des mises 3 jour”. Nous
allons aussi considérer les incohérences qul peuvent sur-

venir.
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Le formalisme permet de définir le critére de ré&parti-
tion et d'exprimer des contraintes de cohérénce (dans
i2.2.1, nous les avons appelées des contraintes de répar-
tition) qui doivent &tre garanties pendant la mise d jour
des relations globales. Les opérateurs de parallé&lisme
sont utiliséds pour indiquer les opérations exécutables en
paralldle. Chaque opérateur permet de dé&finir un point de
validatibn de la cohérence de la mise 3 jour,.interprété

de 1la facon suivante:

P~-ET: toutes les opérations lancées en paralléle doi-
vent &tre "vraies”. C'est la premiére phase du concept
classique de validation d'une mise 3 jour('commitment').

(ESW76 ,GRA78,LIN79,....)
P-X0U: une et seulement une opération doit &tre "vrale
P-0U: une ou plusieurs opérations doivent &tre "vrailes

P-NET,P-NXO0U, et P~NOU sont les négations des opéra-

tions précédentes.

Pour renforcer la notlion de contrdle associéefaux opé-
rateurs de parallélisme, 11 est possible de considérer une
condition d'erreur "armée" quand une op&ration produit une
erreur; mals, cecl est directement dépendant de la mise en
oeuvre du formalisme et ne sera pas counsidéré& par la sulte

dans la définition des transformations.



Associde 3 la définition des transformations, nous al-

lons donner une solution aux probl2mes de migration d'un

n-uplet et d'unicité de la clé&. Le premler probléme (la

migration) se présente quand l1l'opé&ration MODIFIER est ap-

pliquée sur une relation fragmentée horizontalement (cf.

§3.4.1). Le deuxi&me, 1'unicité de la cl&, est directement

118 3 1l'opération INSERER (c.3a.d. insertion d'un n-uplet

dans une relation globale).

Plusieurs possibilités existent pour donner une solu-—

tion au probl2me de 1'unicité:

1)

i1)

Obtenir toute la relation globale sur une machine et

tester l'existence de la clé.

Rajouter un identificateur unique du n-uplet (*tid')
au champ de la clé&. Cet {identificateur peut &tre
formé par le numéro du n-uplet concatené avec
1*identificateur du schéma (ou de la machi#e) sur
lequel se trouve la relation locale correspondante.
Une machine ne peut jJamals générer le mime iééntifi*
cateur. C'est la solution choisie dans les s&stémes
SpD-1 (ROT80) et INGRES (EPS78). Dans INGREs; un nu-
piet est sur un seul site (ou machine) et les n-
uplets qul n'appartliennent pas 3 un site sont comsi~
dérés comme violation d'une contrainte d'intéprité.
Cette solution d'identificateur change la notion de
clé donnée par 1l'usager et falt que la répartition

a'est pas transparente aux différents usagers.
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111) Contrdler l1l'existence de la clé par échange de mes-—

sages entre machines,

C'est cette dernidre solution que nous allons analyser.
L'unicité de la clé& est considérée comme une contrainte
d'intégrité qui peut &tre validée soit globalement (dans
la machine globale) soit localement (dans la machine loca-
le correspondant au fragment). Dans le premiéf cas, un
message de vérification de la clé est envoyé@ aux machines
locales; la machine globale collecte les résultats des va-
lidations et détermine si 1'unicité est garantie pour en=
voyer 1'opération d'insertion aux relations locales
Lorrespondantes ("répercussion de la mise 3 jour"). Pen-
ndant ces deux phases, un verroulllage des relations loca-
les est n&cessalire pour garantir 1'unicité vis 3 vis de 1a
concurrence des différents usagers. Le deuxidme cas de va-
lidation (locale) consiste 3 inclure le test Qe la clé
dans la répercussion de la mise i jour sur les'felations
locales correspondantes. Si la ¢1& n'existe pas, 1'opéra-
tion d'insertion peut &tre effectude. Cette deuﬁiéme pos—
sibilité élimine la premidre phase de validation; des
mécanismes de contrdle de la concurrence du type "estam-—
pllles”™ (LAM76,KAN79) sont utilisables pour garantir la
coh&rence de la relation globale vis 3 vis des manipula-~

tions des autres usagers.

Nous allons, maintenant, &tudier les différents cas de

fragmentation en essayant de dé&finir un traitement stan-
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dard pour les opérations de mise 3 jour.

3.4.1 Fragmentation horizontale:

Une relation globale est fragmentée horizontalement
quand elle est formée par 1'union de fragments (relations
locales) qul peuvent &tre considérés comme des restric-
tions de la relation globale. C'est 3 dire, si Rtl(C,A),
RL2(C,A),...,RLn(C,A) sont des relations 1locales dont
(C,A) représente l'ensemble d'attrlbuts de définition avec
C=[ensemble d'attributs formant 1la clé], et A=[ie reste
des attributs], si RG(C,A) est une relation globale avec
comme founction de définition:

RG:=UNION(RLL1,RL2,...,RLn)
et si RL1(C,A) pour 1=1,2,...,n est une restriction de 1la
relation RG:

RLi:= RG : Pré&dicaty

alors, la relation RG est fragmentée horizontalement.

S1 Prédicaty m Prédicatzﬂ oo m Prédicat, -—-_}‘, alors
la relation RG est formée par une fragmentation hofizonta-
le disjo‘iere. Si f:\' Prédicaty f¢, alors RG est fragmen-
tée horlzontalement avec des duplications partielles. Si
Prédicaty = Prédicatj avec i#j, alors les fragments RL; et
RLJ sont identiques (1'un est une cople de l'autre ou vice
versa); dans ce cas 13, 11 faudra d&finir une cople pri-
malre qui sera utilisée dans la fonction d'ohtention. Nous

ne consldérerons pas ce cas spécial de fragmentation.
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Dans une fragmentation horizontale plusieurs incohéren-
ces peuvent se produire quand il n'y a pas un contr8le de
1'unicité de la cl&, de la migration des n-uplets et de la
validité des prédicats de fragmentation. Dans?§3.4 nous
avons considéré deux maniéres de valider la contrainte
dfintégrité "clé de la relation globale”: avant ou pendant
la répercussion des mises 3 jour. Considérons une relation
globale RG fragmentée horizontalement en plusiéuts frag-
ments (RLj,i=1,2,...,n) tels que les pré&dicats de fragmen-
tation sont disjoints ( éfa Prédicati=¢b; alors, en utili-
sant le formalisme, la transformation d'une opération
d'insertion sur RG en des opérations d'insertion sur les
RLi correspondantes (dans ce cas, seulement une) est ex-

primée par:

1) 81 le test de l'unicité de clé est réalisé -avant 1la

E

répercussion de 1la mise 3 jour:

INSERER(RG,t):=
P~-NOU(CLE(RLi,t)): *Si la clé n'existg’pas
(P-XOU(PRED(RLi,t): *insérer dans le fragment

(INSERER(RL1,t)))) *correspondant

=p VALIDER ; *valider si l'expression est VRAI *

L'opérateur P-NOU permet d'assurer la non-existence de
la valeur de clé& donnée dans le n~uplet t. L'opérateur P~

X0U assure que l'insertion se r@alise sur un seul des
L
fragments E&tant donné& que dans une fragmentation horizon-

¢
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tale disjointe,un seulement des prédicats de fragmentation
devra avolr la valeur “VRAI". Si 1'évaluation de
PRED(RLy,t) pour tout i=1,2,...,n donne la valeur "FAUX",
alors le n-uplet t ne satisfait aucun des prédicats de

fragmentation.

11) S1 1'unicité de la clé est testée pendant la réper-—

cussion des mises 3 jour:

INSERER(RG,t):=
P-XOU(PRED(RL1,t): #*S1 le prédicat est VRAI alors
(CLE(RL1i,t): *¥31 la cl& n'existe pas
(FAUX/INSERER(RLi,t)) *alors insérer le nuplet
*sinon rendre "FAUX"
/(CLE(RLi,t): *¥il faut quand méme tester l'exis-—
(FAUX)))) *tence de la clé& sur les fragments

=b VALIDER; *dont le pré&dicat est "FAUX" *

Le test des pré&dicats de fragmentation permet ée véri-
fier les opérations qui se réalisent sur la "fendtre”
(partie visible par 1'usager) de la relation globale (dé-
finie par la conjonction des prédicats de fragmentation)
et 1mp1icitement sur les “fen2tres"” des relatlions locales
correspondantes (un prédicat de fragmentation est assoclé

34 chacune des relations).

Le probléme de la migration d'un n-uplet est occasionné

par une opé&ratlon MODIFIER qui change la valeur d'un at-
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tribut (ou des attributs) associé 3 un pré&dicat de frag-
mentation; la nouvelle valeur &tant associée é un autre
prédicat. Ceci implique qu'un n—uplet est déplac& d'un
fragment vers un autre. L'opération MODIFIER‘est alors
transformée en une opération de suppression sur le frag-
ment qui contient le n~uplet et en une opération d'inser-

tion sur l1l'autre fragment.
Exemple:

La relation globale EMPLOYE (Numé&ro,Nom,Dept,Salaire) se
trouve fragment&e horizontalement en trois relafions loca-
les:

EMP1 de SERL-1 avec Dept='Ventes'

EMP2 de SERL-2 avec Dept='Production'
d

EMP3

SERL~3 avec Dept='Programmation'

et avec 1l'occurrence suivante:

EMPLOYE

Numéro Nom Dept Salaire

53730 Dupont Ventes 4000 B
28719 Gauthier | Ventes 2000 EMP1
71171 Perrin Ventes 3500

85053 Perrin Production] 6500

78719 Rey Productionf 4700 EMP2
15917 Armand Programm. 3500 EMP3

L'opération MODIFIER(EMPLOYE,t,t') avec:
t:=(28719,CGauthier,Ventes,2000) et
t':=(28719,Gauthier,Production,BSOO)

occasionne une modification du n~-uplet t de la relation
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EMPl en un n-uplet t' qui doit en falt &tre déplacé vers

la relation EMP2.

Il y a deux fagons de contrdler une migration:

1) Obtenir toute la relation globale, la modifier et la

i)

décomposer 3 nouveau en fragments correspondants en-
voyés vers les machines respectives. Cette solution
est un peu cofilteuse car le nombre de n-ﬁplets a
transmettre ad travers le réseau peut étre trés
grand, et toute la relation globale (c.3a.d. 1les
fragments) doilt &tre verroulllée pendant i'Opéra-

tion.

Utiliser les prédicats de fragmentation pour déter-
miner les relations locales A modifier. Dans ce cas,
seule la répercussion sur ces relations est transfé-
rée entre les machines globale et locales..La con-
tralnte d'intégrité CLE peut &tre utilisée pour
déterminer 1l'exlstence du n-uplet 3 modifier sur le

fragment correspondant.

Nous allons exprimer avec notre formalisme la deuxidme

forme

de contr8le de migration dans le cas général:

MODIFIER(RG,t,t'):=

P-OU(PRED(RLi,t"'): *Pour tout frag. qui valide le préd.

(CLE(RL1L,t): *S1 la clé existe dans ce frag.

(MODIFIER(RLL,t,t') *alors modifier le nuplet
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/INSERER(RLi,t')) *sinon, alors insérer le nuplet
/ *et pour tout frag qui ne valide pas le préd.
(CLE(RLi,t): *si la clé existe, alors

(SUPPRIMER(RLi,t)))) *supprimer le nuplet *

=) VALIDER;

Nous avons considéré& deux cas: si t existe dans le
fragment, alors l'opération est une modificatioﬁ.du frag—-
ment qui n'occasionne pas de migration. Si t n'existe pas
alors c'est une migration et le n-uplet t' doit &tre in-
s8ré&; en conséquence le n-~uplet t est supprimé dg fragment

ol 11 se trouve.

Nous allons donner, maintenant, la dé&finition standard
d'une relation globale fragmenté@e horizontalement. Nous

considérons le cas général, c'est 3 dire: horizontal avec

454

duplications partielles de n-uplets (ﬁ Prédicatif¢).

Relation globale RG

a.Attributs
Noms, type et portée des attributs;
identification des attributs qui forment la clé
de la relation.

b.Critdre de fragmentation: "horizontal avec duplica~

L]

tions
c.Fragments:
RLy de 1d.SERL avec Prédicati

(Pour tout fragment, 11 y aura un prédicat de
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fragmentation associé&. Dans ce cas (JS Prédicatiff,
{ .

ol 1'intersection indique la zone de duplication

des n-uplets)

d.Opérations autorisées: “"toutes”

e.Traltement-opérations: "standard”

f.Description-opérations:

1.0BTENIR(RG):=

P-ET(OBTENIR(RL;)) = UNION(RL;) ;

Obtenir une relation globale, c'est obtenir les rela-
tions locales (fragments) et réaliser 1'UNION de toutes
ces relations (l'opérateur P-ET le garantit) en Eliminant

les n-uplets dupliqués.

2.SUPPRIMER(RG,t):=
P-0U( PRED(RLj,t): *Pour tout fragment doﬁt le
*n-uplet valide le prédicat
(SUPPRIMER(RLj,t))) *gupprimer le n~uplet ¢t

=B VALIDER; #51 P-ET est VRAI alors validers

3.INSERER(RG,t):= *Pour Eout i
P-OU(PRED(RLj,t): *Si t valide le pré&dicat
(CLE(RLy,t): *et la valeur-clé n'existe pas
(FAUX/INSERER(RLi,t)) *insérer t dans la RL
/ *et 81 t ne valide pas le prédicat
(CLE(RLj,t):(FAUX)))) *regarder si la clé

*existe sur ce fragment; si oui,
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*1'insertion n'est pas possible.

=P VALIDER; #Si P-0U est VRAI alors valider *

4 .MODIFIER(RG,t,t'):=

P-0U( *Pour tout fragment

PRED(RLj,t'): *¥Si t' valide le prédicat
(CLE(RLj,t): *et sl t existe déja

(MODIFIER(RLy,t,t') *alors, modifier t par t'
/(INSERER(RLi,t') *sinon, alors insérer t'.
/ *S1i t ne valide pas le ﬁrédicat
(CLE(RLi,t): *vérifier sl t existe sur ce frag
(SUPPRIMER(RLi,t)))) *Si oul, supprimer t.

=§b VALIDER; *3i P-OU est VRAI alors valider *

I1 faut remarquer que l'opération de modification ne
doit pas changer la valeur de la clé&. C'est d dire, que 1la

condition CLE(RG,t)=CLE(RG,t') doit &tre maintenue.

g.Contraintes d'intégrité:

C1:SUR TOUTE OPERATION

P—OU(PRED(RLi,t))="VRAI"
C2:SUR MODIFICATION
CLE(RG,t)=CLE(RG,t')
C3:SUR INSERTION: 1'unicité de la clé
(implicite dans 1la description de 1'opération
d'insertion)

Fin définition relation RG;
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La description des opérations permet de définir le
traitement standard d'une relation globale fragmentée de
fagon horizontale. Il faut noter que l'opération d'obhten-

tion peut &tre soumise 3 des optimisations (cf.83.3).

3.4.2 Fragmentation verticale:

Une relation globale est fragmentée verticalemént quand
elle est formée par une composition de plusieurs (;; 2)
relations locales. Nous allons considérer que 1l'opération
de composition se réalise sans perte d'information (RID73,
cf.82.1.4.1); ceci peut &tre facilement obtenu si 1'attri-
but qui contrdle la composition est la clé primaire ou une
clé secondaire d'au moins une des relations locales (con~
sidé&rant 1'opération de composition comme une opération

binaire).

Dans POLYPHEME, nous avons fait une restrictibn trés
sévére sur ce type de fragmentation: la composgition géné-
ralisée de plusieurs relationé locales RL1,RL2,...,RLn est
possible seulement sl toutes les relations ont la clé& dé&-
finie sur le m@me domaine, 1l'opération se réalisant sur ce
domaine (ADI78,ADA79). Ainsi, les ambigultés peuvent &tre
€liminées car la fontion inverse, dans ce cas, est bijec-
tive, et donc l1l'effet des opérations de mise 2 Jour est

déterminé& avec précision.

Exemple:

Les relations 1locales PROD1 (Numéro,Nom,Qte~stock) et
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PROD2(Numéro,Prix~vente) contiennent les produits d'une
usine; la relation PROD1 décrit 1la quantit& en stock des
produits et la relation PROD2 donne leur prix de vente.
Les deux relations sont composées pour former la relation
giobale PRODUIT(Numéro,Nom,Qte—stock,Prix—vente); cette

relation est définie comme suit:

Relation globale PRODUIT

a.Attributs:

Numéro Clé entier de 0 3 999999
Nom Chafne(16)

Qte-stock Entier de 0 3 99999

Prix-vente Réel de 0.00 d 99999.99

b.Critére de fragmentation: "vertical simple”

c.Fragments:
PROD1 de SERL-1 avec (Numéro,Nom,Qte-stock)

PROD2 de SERL-2 avec (Numéro,Prix~vente)

® d.Opérations autorisées: "toutes"”

e.Traitement opérations: "standard”

f.Description opérations:

l.0btenir:

OBTENIR(PRODUIT):=
P-ET(QEIENIR(PRODI),OBTENIR(PRODZ))

=%} COMPOSER(PROD1,PROD2) AVEC Numéro=Numéro}

Cette expression peut &tre soumise 3 des optimisations,

p.ex: transfert de la relation PRODL sur la machine qui
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contient la relation PROD2 {(ou vice versa) et ex@cuter

l'opération de composition sur cette machine, etc.

2-lasérer:

Dans ce cas le traltement standard est d'insérer le n-
uplet t sur les deux relations (si 1la valeur de la clé
n'existe pas). Nous allons considérer que ty représente la
projection de t sBur les attributs du fragmentiikdéfinis

par le prédicat, cf. partie c. de la dé&finition).

Biggg_gg(mzonurr,&):=
P-ET( *pour tout fragmenﬁA
CLE(PRODy,t): *si la valeur de la clé& existe
(FAUX *{'ingertion est rejetée

/INSERER(PRODy,ty)) *sinon, alors insérer tj,

=P VALIDER;  *Si P-ET est VRAI alors valider*

Fin définition relation PRODUIT;

Pour la suppression et la modification, nous ne donne-
rons pas leur description; la sé&mantique est 1la mme que
pour 1l'opération d'insertion: repé@cuter sur tous les frag-

ments l'opération correspondante.

Dans cet exemple, nous avons conslidéré l'opérateur de
composition—intersection (ou composition naturelle) avec
1'hypothése: [Numéro]PROD1=[Numéro}PROD2; c'est 3 dire,
que les valeurs de la clé& sont dupllquées sur les deux

relations. Si [Num&ro]PROD1 3 [Numé&ro]PROD2 la composition
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se réalise uniquement sur le sous—ensemble commun aux deux
fragments; alors, une opération de modificétion peut
s'avérer trés utile pour compléter l1l'information qui man-
que sur PRODl. L'opérateur Union-composition doit &tre

utilisé de la m8me manidre.

Quand 1la composition se réalise sur la c¢lé d'une des
relations (les relatiomns ayant une clé difféfente), la
"fonction inverse®™ peut ne pas &tre ﬁnique. Donc, des am-
biguités et des effets de bord se présentent lérsque des
opérations de mise 3 jour sont réalisées sur cette rela-
tion globale. Ce probli2me a &t& &tudié formellement dans
(DAB78a,DAB78b,DAY79,BAS78,..). Nous donnons ici des exem-—
ples de ces incohérences et ambiguTItés, et l1ltutilisation

du formalisme pour tester l'unicité& de la clé.

‘Exemple:

Nous prenons 1l'exemple classique des employés et des
départements. Consid&rons que les deux relationé locales
EMP(EEER,Nom,SaIairé,Ndept) et DEPT(Ndept,Etage)!éont com~
posées sur Ndept pour former la relation globalg{
EMPLOYE(Nemp,Nom,Salaire,Ndept,Etage). Les occurrences des

relations sont représentées dans la figure 3.11.
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EMP
DEPT
Nemp | Nom Salaire | Ndept
53730 | bupond | 4000 Systémes Ndept Etag
28719 | Toto 2000 Systémes Systé&mes B2
71171 | Duc 3500 Langages Langages D3
85053 | Abel 6000 Graphiques Bases de B3
Données
EMPLOYE l &
Nemp Nom Salaire | Ndept Etage
53730 | Dupond | 4000 Systémes B2
28719 § Toto 2000 Systémes B2
71171 | Duc 3500 Langages D3

Figure 3.11 Exemple de fragmentation verticale-complexe.

L‘opération de composition n'entralne pas de perte
d'informatfon (cf.82.1.4.1) mais toutefols certaines ambi-
gulités et des effets de bord se présentent. Couslidérons,
l'insertion du n~uplet t=[43280,Dupont,5700,CA0,C2] sur la
relatlon globale EMPLOYE; {1 faudra alors définir 1la
transformation de cette opération en opérations éqgivalen—
tes sur les relation locales EMP et DEPT. Cependang, cette
définition implique de bien connattre la sémantique de

l'opération et les liens entre les relations locales.

Deux cas sont fdentifiables:

a) I1 existe un lien hiérarchiqﬁe entre les rélations
DEPT et EMP, tel que un employé& ne peut &tre 1insé&ré& que si
le département dans lequel 11 travaille existe déja. Cette
condition est une contrainte d'intégrité qui est vérifisge
en regardant l'existence de la valeur de la clé. Cecil est

donné par 1'expression:
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INSERER(EMPLOYE,t):=
CLE(EMP, tpyp): *31 le nouvel employé existe déja
{FAUX *1'insertion n'est pas possible
/CLE(DEPT,tDEPT}: *sinon, si le département existe
(INSERER(EMP,tEMP))) *alors, insérer 1l'employé
*et sinon, 1l'insertion n'est pas possible,

%’ VALIDER; *Si 1'expression est VRAI alors valider *

oiis
t={43280,Dupont,S700,CAO,C2}
tEMp={43280,Dupont,57OO,CA0]

tDEPT*[CAO,Czl

b) Si le département n'existe pas, 1l faudra alors

1'insérer:

INSERER(EMPLOYE,t):=

CLE(EMP, tgyp): *51 1'employé existe aiorsg
(FAUX *1'insertion n'est pas poséible;
/P~ET( *¥ginon réaliser en paralléie
(INSERER(EMP,tgyp), *1'insertion de 1l'employéd et

CLE(DEPT,tpgpr): *1'insertion du département s'il
(INSERER(DEPT,tnEPT))) *n'existe pas.

:E) VALIDER; *Valider si 1'expression est &valufe VRAT*

51 t, tgyp, et tpgpr ont les mlmes valeurs que dans le

cas a), l'insertion est réalisBe sur les relations EMP et

DEPT; un nouveau département est alors crd&: CAQ qui se
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trouve au deuxiéme é&tage du batiment C. Cependant, la re-
lation EMPLOYE présente des inconvenients; prenohs le cas
de 1'insertion du n~uplet t2=[93821,Perrin,4500,Graphiques
,C2}. Le département “"Graphiques™ ne se trouve pés sur la
relation DEPT, 11 est alors ingéré; mals, fmmédiatement un
effet de bord se produit: le n-uplet [83053,Abel,Graphi~-
ques,C2] apparait dans la relation globale EMPLOYE. Cecl
peut ne pas &8tre trés génant &tant donné& que la;relatiou
EMPLOYE est une relationm abstraite sans occurrence di-
recté; cependant 1'insertion viole la condition 1 du para-

graphe 2.1.2 maintenant la transparence (pour l'usager) de

la définition de cette relatlion sur d'autres.

Une solution pour &viter ce probléme est de considérer
l1'attribut Ndept dupliqué dans la relation EMP, c'est 3
dire: [Ndept JEMP=|[Ndept ]DEPT. Cette condition pefmet
d'assurer que les dépendances fonctlonnelles Nemp-» Ndept
et Ndept-» Etage sont satisfaltes. Cecl est faéilement
contrdlé& dans une approche descendante; la figure 3.11 re—
préscente l'approche ascendante pour laquelle ce éontrale
dolt &tre réalisé& avant la définition de 1la relation EM~
PLOYE afin d'éviter des incoh@rences. L'opérateur d'union-
composition est utilisable pour dé&terminer les valeurs
indéfinies pouvant apparaltre et occasiounner ces 1incohé-

rences.

Avec les opératlons de suppression et de modification

surgissent également des ambiguités. Supposons que le n-
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#

uplet [28719,Teto,ZOOG,Syskémes,BZ] de la relation EMPLOYE
soit supprimé&; alors, si 1'opération de suppression est
;epércutée sur la relation EMP il faut snppriﬁer tous les
employés du département &liminé (p.ex: [53730,Dupond,
4000,Systémes]). De méme, si ﬁn employ8é est changé d'éra-~
ge, alors on doit modifier tous 1es empl;yés du départe-
ment correspondant pour pouvolr maintenir 1la gépendance
Ndept—- ©Etage. Ce cas” peut &tre contr8l& en cdnsidérant

1'opération comme une violation de cette contrainte d'in-

tégritcé.

Avec cet exemple nous pouvons nous rendre compte qu'il
existe un certailn degré dé libert& dans la dé&finition de
la correspondance des mises 3 jour parce que la fonction
de dé&finition n'est pas suffisante pour exprimer toute la
sémantique des relations et partant, la sémantiqnéides mi-
sesia jour. Cet exemple est considéré& comme un cas non-—
standard de fragmentation, et il esg plutdt rare éans une
approche ascendante comme POLYPHEME, oit 1'on consid@re de
préférence la généralisation des relations locales?qui re-
présentent la m@me information.

<

3.4.3 Fragmentation par volsinage:

Comme nous 1'avons‘souligné au paragraphe 2.1.4.2, 1a
notion de répartition 1i&e 3 la notion de fragmentation

permet de distinguer ce type de fragmentation (ADI78). Il
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peui &tre considéré comme un cas sp€cilal de fragﬁentation
horizontale oll une relatlion est fragment&e selon ie critd~
re de fragmentation d'une autre relation globale. Cecl a
comme but de pouvoir placer les fragments correspondants
des deux relatlions globales sur la m@me machine locale.
Nous supposons que le lien entre les deux relations globa-
les se réalise 3 travers la clé primaire ou une clé& secon-
daire de la relation quil posséde le eritdre de fragmenta-~
tion, cela revient 3 dire que si la relation RGA est frag-
mentée par volisinage de la relation RGB, alors la clé (ou
une cléd secondaire) de cette dernidre est contenué‘dans la

relation RGA.

Exemple:
La relation globale USINE(Num-us,Ville, Budget) est
fragment&e horizontalement en deux relations locales:

-~

Usines de SERL-1 avec Ville='Lyon Grenoble'

Fabriques de SERL-2 avec Ville='Paris ° Lille'.

La vrelation globale EMPLOYE(ﬁggg,Nom,Salaire,Nu$1§s) est
dite fragmentée par voisinage de la relation USIKE. Cela
signifie que EMPLOYE est fragmentée horizontaleﬁent en
deux fragments EMPl et EMP2 correpondants aux employés des .
Usines situges 3 "Lyomn ~ Grenoble” et "Paris ~ Lille” res-
pectivement. Le lien entre les deux relations est obtenu
grace 3 la clé& de la relation USINE; la conditlon suivante

[Num-us JEMPLOYE=[Num—us JUSINE doit &tre valide.
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L'obteﬁtion de la relation EMPLOYE ne pose pas de pro-
blémes, elle est simplement l'union des fragmeéts EMPLl et
EMP2. Par contre avec les opérations de mise 3 jour, il
faut considérer le critére de fragmentation de la relation
USINE pour déterminer le fragment (ou les fragments) sur
lequel doit &tre r8alisé la mise 3 jour. Une fagon d'obte-
nir cette localisation est de réaliser la composition du
n-uplet 3 mettre & jour et de 1la relation USIN% pour ap-

-

pliquer ainsi le critdre de- fragmentation d'USINE.

Si l'attribut qui fait le lien est la clé dglla rela-
tﬁon‘qui contr8le la fragmentation (c'est le cas de notre
exemple) on 1'utilise pour regarder l'existence du n-uplet
sur chaque fragment (de la relation USINE)}; si le n~uplet
existe, l'opération de mise 3 jJour est réalisde sur le
fragment correspondant de l1'autre relation (EMPLOYE). Nous
allbns voir ceci avec-la définition de 1la relation EM-

PLOYE.

Relation globale EMPLOYE

a.Attributs:

Nemp clé entier de 0 3 995999999

Nonm chaine(18)

Salaire réel de 0.00 & 99999.99

Fhuney

Num~us cl& de USINE

b.Critére de fragmentatlion: "par voisinage de USINE"™

c.Fragments:
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EMPl de SERL-1 avec prédicat de Usines

EMP2 de SERL-2 avec pré@dicat de TFabriques

d.Opérations autorisées: ‘toutes'

e.Traitement opérations: 'standard’

f.Description des opérations:

1.0btenir:
OBTENIR(EMPLOYE):= :
P-ET(OBTENIR(ENP;)) = UNION(EMPy);
2.Insérer:
INSERER(EMPLOYE,t):=
P~0U( ' *pour tout fragment d;USINE
CLE(USINE{,tyyp-us)® *S1 la cl@ d'USINE existe
*gur ce fragment, alors pour le frag.
(CLE(EMP{,t): *correspondant d'EMPLOYE et
(FAUX/ *geulement si la clé n'existe
INSERER(EMP;)) *pas, l1l'insertion est éossible.
/FAUX)) #Si la clé n'existe pas sur ié frag
¥d'USINE, alors l'insertion nfest pas
#possible du tout.

=!} VALIDER; *Si l'expression est Vral, alors valider®

-USINE{ ,EMPy représentent les fragments des relations
USINE et EMPLOYE.
~tNum~us €St la projection du n-uplet 3 Insérer sur 1la

clé de la relation USINE.



3.Suppression:

SUPPRIMER(EMPLOYE,t):=
P-0U( *¥pour tout fragment d'EMPLOYE
CLE(EMPy,t): *si la valeur de la clé existe dé&ja,
(SUPPRIMER(EMP;))) *la suppression est possible.

= VALIDER; *Si P-OU est &valué VRAI, alors valider®

4.Modification:

Cette opération doit tenir compte de la migration d'un
n-uplet &tant donné que la relation EMPLOYE est fragmentée
horizontalement selon le critd3re de fragmentatiq@ d'USINE.
I1 faut alors vérifier que la valeur de 1l'attribut Num-us
existe sur USINE pour réaliser la modification. En véri-
fiant la clé des deux relations, la migration est facile-

ment contrdlée.

'MODIFIER(EMPLOYE,t,t'):=
P-0U( *pour tout fragment d'EMPLOYE
CLE(USINE{,t'Nyp-us) *si la clé existe sur USINEj
(CLE(EMP4,t): * et si t existe sur EMPy alors
(MODIFIER(EMP4,t,t") *modifier t par t'i
/INSERER(EMP{,t"')) *sinon, il faut insérer t!
*¥(11 y a alors une migration).

/ *51 t'Nuym-us D'existe pas sur USINEj 43

N .
CLE(EMPy,t): *faut vérifier la migration eventuelle

(SUPPRIMER(EMP4 ,t) *de t. S1I t existe 11 faut

/FAUX)) *le supprimmer et sinon ni t°
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#ni t n'existent sur ce fragment.

=> VALIDER; *Si P-OU est &valué VRAI alors valider *

Nota:

l.a condition suivante dolt &tre satisfaite:
CLE(EMPLOYE, t)=CLE (EMPLOYE,t"')
Noter que si CLE(USINE,tyym—-ug)=CLE(Usine,t'yyp-yg)

alors il n'y a pas de migration de n-uplet.

g.Contraintes d'intépgrité:

Cl:SUR INSERTION ET MODIFICATION
P_OU(CLE(USINE,tyyp-ug))="VRAI"
C'est 3 dire, 81 1'usline existe alors on localise
1'opération sur le fragment correspondant de la relation
EMPLOYE. Cette contralnte est iumplicite dans la descrip-

tion des opérations.

C2:SUR MODIFICATION:
CLE(EMPLOYE, t)=CLE (EMPLOYE,t"')

C3:SUR INSERTION:
Unicité de la clé. (Contrainte implicite dgns la
description de l'opération)

Fin définition relation EMPLOYE;

Cette définition est généralisable & toutes les rela-
tions qui ont les m@mes caractéristiques de fragmentation
que la relation EMPLOYE. Cependant, il faut remarquer que

la fragmentation par volsinage peut mener a8 des
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incoh&rences si 1'on ne tient pas compte qu'une modifica-
tion de la relatiom qui contrdle 1la fragmentation (p.ex:
la relation USINE) conduit parfois 3 des modifications sur
l'autre relation (p.ex: la relation EMPLOYE). Ces effets
de bgord sont occasionnés par des opérations de suppression

ou de modification.

a

Ainsl, dans notre exemple, la suppression dfﬁne usine
conduit 3 la suppression de tous les gmployés qui travail-~
lent dans cette usine; une modification de 1la relation
USINE, peut occasionner 1la migration du n—uplgt vers un
autre fragment, et donc tous les employés de cette usine
doivent &tre déplacés vers le fragment analogue. Ces deux
effets de bord doivent &tre contrdlés par des contraintes
d'intégrité définies sur les opérations de modification et

de suppression de la relation USINE.

3.4.4 Fragmentation combinge:

Une relation globale a ce type de fragmentati@n quand
elle est form&e par une combinaison de fragmentations ho~
rizontales et verticales. Par exemple, 1la relatigﬁ

EMPLOYE(Numéro,Nom,Age,Salaire,Dept)
est form€e par trois fragments:

EMPl:=[Numéro,Nom,Age] (EMPLOYE:Age 6126)

EMP2:=[Numé&ro,Nom,Age] (EMPLOYE:Age > 26)

EMP3:=[Numéro,Salaire,Dept] EMPLOYE

et sa fonction de définition est donnée par l'expression:
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EMPLOYE:= (EMP1 U EMP2) * EMP3

od * est l'opérateur de composition sur l'attribut Numére.

>

EMPLOYE

Nom | Age | Numéro | Salaire | Dept

O
/EMPI 1

_t e s % EMP3

- Y
S \)\\‘l\:\‘l 5 ‘,}i“ .
— EMP2 ALY Y
== TS\
SN SN 3AAM

é.....l

%

N 4
Figure 3.12 Fragmentation combinée

Une solution simple pour définir un traitement standard
des opérations de mise 3 jour est de considérer la rela-
tion globale fragmentée en deux fragments dont 1'un cons-
titue une autre relation globale pouvant 3 son tour &tre
fragmentée, et alnsi de suite. Alors, dans notre eiemple,
la relation EMPLOYE peut &tre considérée comme une rela~-
tion fragmentée verticalement en deux fragments: EMPLOYE2
et EMP3. Le fragment EMPLOYE2 est & sout tour une relation
globale fragmentée horizontalement en deux relatio;; loca-
les EMPl et EMP2. Le fragment EMP3 est une rélation

locale.

Un autre cas de fragmentation combinée correspond 2
1'inverse du cas précédent: une relation globale est con~
sldérée fragmentée horizontalement en deux relations dont

1'une est une Ytelation globale fragment@e verticalement.
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Cette ré&duction permet d'appliquer 1les transformations
standard définies pour les cas de fragmentation horizon-

taux et verticaux.

314.5 Autres types de fragmentation:

Dans ce paragraphe nous considérons des relations glo-
bales formées par.les opérateurs de projection»ét de res-
triction appliqués sur une relation locale, ou par des

combinaisons de ces opérateurs (Fus77).

Soit RG(C,X) une relation globale dé&finte paf une pro-
jection de la relation locale RL(C,Y), ol C est 1'ensemble
d'attributs cl& et X,Y s;nt des ensembles d'attributs non-
clé tels que XC Y. La transformation d'une opération
d'insertion doit alors tenir compte du fait que la valeur
pour 1l'ensemble Y-X (ensemble d'attributs de RL qui ne

sont pas dans RG) est la valeur "ind&finie" (”?”).

@

Exemple:

Si EMP_ROM(ﬁEEEEE,Nom) est une relation globale d&finie
sur la relation iocale EMPLOYE(Numéro,Nom,Age,Salaire),
alors l'opération INSERER(EMP_NOM,{532801,Dup6nt]) est
transformée en INSERER(EMPLOYE,[532801,Dupont,?,?}).
Les opérations de suppression et de modification sont
aussl transformées (dans ce cas) en opérations &quiva-
lentes uniques et donc sans ambigultés. Ceci vient du

fait qu'll existe une dépendance fonctionnelle simple

(monovaluée) entre les attributs Numéro et Nom.
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81 la relation RL a une clé composée qui n'est pas com-
plétement conservée dans la projection, alors un ﬁrobléme
se présente avec la transformation des opérations de sup-—
pression et de modification réalisées sur la relation RG:
11 peut y avoir plus d'un n-uplet 3 modifier ou 2 suppri-
mer. Nous éliminons ce cas ambigu en considérant que la
clé de la relation locale dolt &tre conservée dang'la re-

lation globale.

La mise 3 jour sur une relation définie par l'opérateur
de restriction ne pré@sente pas de probl2mes majeurs:
l1'opération de mise 3 jour est erronnée quand elle est en
dehors de la restriction. Ceci implique quea ia valeur de
1'actribut (ou des attributs) sur lequel porte la restric-

tion doive &tre compl&tement spécifiée.

La mise a jour sur s relations globales définies par

une combinalson des opérateurs de projection et de:res-
triction sur une relation locale, peut &tre réaliséeisans
ambiguités. La restriction est utilisée pour compléte; des
valeurs ou pour rejeter des opérations en dehors de la dé-
finition; elle joue donc le r8le d'une contrainte d'inté-

gricé.

Pour finir, nous considé&rons qu'une relation globale ne
peut pas &tre définie par l'opérateur de projectlion appli-
qué sur une compoBition de deux relatlons en Eliminant un

ou les attributs de la condition que contrdle la composi-
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tion; en effet la transformation des opérations de mise 3

jour est ensulte 1mpossible.

3.5 Conclusions:

Dans ce Chapitre nous avons &tudié en détail les pro-
blames de 1la mise 8 jour dans un systéme de bases de don=—
nées réparties. Nous avons donné& des &léments éaur la
définition correcte des relations globales de la vue de la
coopération. Un formalisme a &té& présenté et utiliéé pour
déerire la transformation des opérations de mise 3 jour.
Ce formalisme tient compte d'une certaine coh&rence séman-

tique li&e 3 ces opérations; cette information est utili-~

sable dans 1la phase de vallidation des mises 3 jour.

Nous avons &tudié les différents types de fragmentation

AN

d'une relation globale et nous avons montré& comment, dans

certains cas, on peut d&finir un traitement standard des

‘opérations de mise 3 jour. Ces cas introduisent des limi-

tations quelque fois trés s@veéres dans la formation de re-
lations globales; 3 notre avis, cependant, cet ensenble de
cas peut &tre considéré comme suffisant pour réaliser une

coopération cohérente des différents schémas- locaux.

Toutefols, notre approche est générale et le formalisme
est utilisable pour définir explicitement la transforma-

tion des opérations.



- 3.57 -

Ce probleme de la mise 3 jour dans des relations ab-
straites est aussi &tudié dans: (CHA75,STO75,0SM79,D.AB78b,
DAY79,BAS78,CLE78,FUS78). Cependant, le probl2me de 1la
fragmentation dans un syst2me de bases de données répartie
n'a semble-t-i1 &t& bien analysé& d'autre part que par

(DAB78b,DAY79).
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"Le dernier acte est sanglant,
quelque belle que soit la co-
médie en tout le reste: on
Jette enfin de la teﬁfe sur
la téte, et en voilé pour
Jamais"
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Blaise Pascal
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4.1 Introduction

Le projet POLYPHEME a eu pour objectif la conception et
la réalisatlion d'un systéme de coopération de bases de
données hétérogénes réparties sur un réseau d'ordinateurs.
Nous avons utilis& une méthodologie de conception ascen-—
dante et la maquette réalisée- méme si elle ne contient
pas de mécanismes pour le contrdle de la concurfénce, 1la
reprise aprés panne, ou 1l'intégrité et la confidentialité-
doit &tre considérée comme un résumé du travail effectué

dans le projet POLYPHEME.

Dans le chapitre 1, nous avons analysé de fagon trés
sommaire chacun des probl&mes qui se présentent lors d'une
coopération de bases de données hétérogénes. Comme nous
1'avons déja souligné (cf 81.1.1) 1'homogénéisation des
SGBD a été étteinte en les assimilant 3 des machinés rela-
tionnelles logiques (ACE78). Ceci peut &tre obtenu%de deux
maniéres différentes. Premiérement, plusieurs programmes
d'application locaux sont rajoutés 3 la base de ‘donnédes
pour construlre ainsl un interface relationnel; chéque re-
lation est manipulée au travers de ces programmes qui ti-
rent avantage de l'organisation et des chemins d'accés aux
données. Chaqu; opérateur relationnel correspond alors A
un programme spécifique activé sur demande. Cette solution
est décrite dans (ADI78,CAL78,EUZ79,PIS78,CAS77), et nous

en avons dé&veloppé& une partie: 1le Logiciel d'Accés et Ma-
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nipulation de Blocs (LAMB) qui fournit des fonctions de
base de stockage et d'accés 3 des données relétionnelles

(cf. 84.2).

La deuxiéme possibilité, qui a &té& choisie dans la ma-
quette, utilise des mécanismes développés pour le projet
URANUS (NGU77,NGU78). Chaque base de données coopérante
(une base SOCRATE) est traduite de la forme réseau vers
une forme relationnelle et c'est seulement cette copile qui
est manipulée. Avec URANUS, on dispose d'un lahgage basé
sur l'alg@bre relationnelle, et les requétes sont expri-
mées par la combinaison des opérateurs (JOIN, SELECT,
PROJECT,...) et des noms de relations, de manidre non pro-

cédurale.

Nous allons décrire dans les paragraphes suivants
l'architecture de la maquette qui intdgre cette deuxidme
possibilité et qui a 8t& expérimentée depuis Juin 1979 sur
le réseau CYCLADES (AND79,AAD79,ADISOa,AMsob,DE&eo,DANSO)
Une démonstration de cette maquette a &té enreggétrée sur

une bande vidéo.

4.2 LAMB: Logiciel d'accés et manipulation de blocs

LAMB (AND77a,AND77b,AND78) est un syst&me qui permet la
création, la manipulation et 1'accés 3 des tableaux d'in-
formation. Un tableau est un ensemble de n-uplets, et cha-
que un-uplet est compos& de champs ayant une certaine

longueur et contenant une valeur.
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Chaque tableau correspond a8 un type qui dé&finit des
caractéristiques structurelles: nombre de colonnes (de-

gré), longueur de chaque champ, champs clé, etc.

Les tableaux sont ldentifilé&s par un identificateur de

tableau (1dt) et par un nom externe donné par l'utilisa-

teur lors de sa création. Un n-uplet est repéré par un
identificateur de n~uplet (idu). L'utilisateur se sert de
ces identificateurs au niveau de 1'interface d'utilisation

de LAMB.

Le tableau est 1'unité logique que manipule 1'utilisa-
teur. Physiquement, 1'unité de travail est un bloc; un ta-
bleau peut &tre réparti sur plusieurs blocs, mais ceci est

-

transparent 3 l'utilisateur.

L'interface d'utilisation de LAMB est constitu& par un
ensemble de primitives appelables d'un programme PL/1 ain-
sl que par un ensemble de ré&gles concernant les péssages

de paramétres et des codes d'erreur.

On trouve dans LAMB un ensemble d'opérations sur chaque
objet. Un objet est soit un type, soit un tableau,raoit un
n-uplet. Les opérations suivantes assurent la gestion des

objets:

1.8ur les types:

~d&finir un type de tableau (DTYP)
~supprimer un type (et tous les tableaux de ce type)

(TTYP)
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Sur les tableaux:

-définir un tableau d'un type donné (DTAB). La place
est vréservée pour le tableau et un idt 1lul est
affecté.

-supprimer 1'occurrence d'un tableau (TTAB) .

~retrouver l'identificateur d'un tableau (LIDT)

-connaftre les caractéristiques d'un tableau (LCTRL)

Sur les n—uplets:

~créer un n-uplet dans un tableau (CNPL)

~supprimer un n~uplet (TNPL)

~lire les valeurs 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 (RDNfL)

-modifier les valeurs d'un n-uplet (MNPL);

Le contrdle de la création, suppression, et modifica-

tion

des tableaux est assuré par trois tableaux gérés et

acc&d&s exclusivement par LAMB et donc transparents 3

l'utilisateur:

-le tableau maftre (catalogue de tous le tableaux exis-

tants)

~le tableau des types (contenant tous les types de

tableau possibles)

~le tableau des caractéristiques des n-uplets d'un type

de tableau.



LAMB utllise un espace virtuel statique (type SOCRATE)
pour mettre en oeuvre les tableaux. La gestion physique
{au niveau fichler) des informations utilise les primiti-
ves d'accés "espace virtuel” d'URANUS (NGU77). Le lecteur
trouvera une description plus complate de la structure de

LAMB dans (AND78).

LAMB a &té& congu pour effectuer dans la machine glo-
bale: (ADI78)
~le stockage et l'accés aux catalogues des vues locales
et de la vue globale,
~le stockage et l'accés aux graphes provenant de la dé&-
composition d'une requéte,
-le stockage et 1l'accés aux informations provenant des

bases locales au cours de l'ex&cution d'une requéte.

Une premiére version de LAMB est opérationnelle'depuis
Juin 1978, et un ensemble d'opé&rateurs de l'algébfﬁ rela-
tionnelle a &t& rajouté (PAI78). Bien que, l'archiﬁecture
de POLYPHEME (dans laquelle LAMB aurait Joué un rdle trés
important) n'aie pas &té mise en oceuvre dans sa totalité,
nous avons pu constater 1'intérét tel que LAMB pour 1la
construction modulaire de syst@mes relationnels. En fait,
LAMB peut &tre considéré comme une mémoire relationnelle
(du type XRM du Systiéme R »(A8T76)) avec des primitives de
trés bas niveau (utilisation des idt, et idu) utilisables

pour développer des langages relationnels du type algébri-



que ou prédicatif, ou un langage qui considére les rel-
tions comme des types de dounnées abstraites,.ou encore
pour définir directement des tramsactions, etc. Cette idée
a été‘reprise dans le projet MICROBE (MIC80), oli F.Fernan-—
dez d&veloppe une mémoire relationnelle beaucoup plus per-—
fectionnée (FER80) qui servira pour l'expérimentation et
le développement‘ des différents langages relationnels.
L'expérience que nous avons tirée de POLYPHEME, nous per-
met de confirmer la nécessité& d'un tel outil pour le déve-

loppement de futures applications. On peut méme envisager

de réaliser LAMB en materiel spécialisé& (micro-processeurs

etc).

Langage pour la Langage type "Query-by-
manipulation de Example”

textes )

Langage algébrique |

Langage sur les types
de données abstraites

| Langage prédicatif |

| Langage transactionnel | | Langage type Sequel |

Recherchas sur la
concurrence

Figure 4.1 LAMB un outil de recherche pour la construction
de systémes relationnels modulaires.
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4.3 Architecture de la maquette POLYPHEME

La maquette POLYPHEME, qui a été mise en oeuvre sur le
réseau CYCLADES (AAL80a,AAL80DL), est dessinée comme un ré-
seau de machines relationnelles logiques (ACE78). Dans le

Chapitre 1, nous avons discuté cette architecture logique

composée de machines locales construltes sur chaque base
locale pour obtenir un comportement homogé&ne, et de machi-

nes Globales qul permettent aux usagers de manipuler 1la

base de données réparties. L'usager travaille en falt com~
me s'il était sur un SGBD centralisé&; 1la localisation des
données 1lul est transparente. Une base locale peut &tre
Integrée dans la Machine Globale elle méme; c'est 3 dire

qu'une "machine locale” se trouve dans la machine globale

Un usager de POLYPHEME soumet des requétes simples
(d'obtention ou de mise 3 Jour) ou des séquences de requé-
tes 4 une machine globale. Chaque requéte est alors décom—-
posée en sous-requites qul sont envoyées aux machines
locales correspondantes pour leur évaluation (cf.ﬁ§4.3.3,

§4.3.5).

La figure 4.2 montre l'architectureAde la wmaquette.
Chaque machine (globale ou locale) se compose de trois

€léments:

1) Un systé&me relationnel, URANUS (NGU77), qui stocke

et obtient les informations locales.



USAGER

POLYPHEME

Gilobale

Figure 4.2 Eléments de 1la maquette POLYPHEME

2) Un moniteur d'ex8cution répartie, MER (DEABO), qui

3)

assure la communication entre les machines distantes
ainsi que l1l'activation et 1la synchronisation de pro-

cédures PL/1 & distance;

Un contrdleur d'ex&cution répartie construitfeﬁ ut i~
lisant les services de MER, et qui permet:de syn-
chroniser 1'ex&cution répartie des requdtes (AAD79).
I1 est compos& d'une partie (appel&e GEXAR) sur cha-
que machine globale et d'une autre partie (appelée

LEXAR) sur chaque machine locale. Il permet 1'inté-

gration d'URANUS et de MER.
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Nous allons voir en détail chacun de ces &léments.

4.3.1 Le syst@me relationnel URANUS et la décomposition de

£eguéte§

Le systéme URANUS développé par Nguyen Gia Toan (NGU77)
a été adapté& pour considérer la distribution des rela-
tiong, et 11 a &té découpé en deux partles pouvaht 8tre

activées indépendamment:

a) La Décomposition: qul analyse et transforme une re-

quéte en arborescence. L'arbre gé&néré est ensulte
découp® en sous-arbres qul peuvent &tre Interprétés

sur des machines locales.

b) L'Interprétation: qui interpré&te un arbre.

URANUS présente les caractéristiques sulvantes:

- Définition et manlpulation des données au iravers
d'un langage algébrique non-procédural.

- Gestlon de "transactions”: une "transaction" est con-
sidérée comme une s@quence de requétes qui éeuvent
avolr des paramdtres formels remplacés 3 1'exécution
par des valeurs réelles. La notion de transaction ne
correspond pas 38 la définition que nous avons donné
dans 82.3, parce que URANUS est mono-usager et ne dis-
pose pas d'un mécanisme pour le contrdle de la concur-

rence et de la reprise.
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- Génération d'un arbre.
~ Localisation et décomposition d'un arbre en sous-—
requétes.

-~ Interprétation d'arbres.

Deux versions de 1'algorithme de décomposition on &té
dévelopées pour URANUS. La premi8re considére une locali-
sation statique des différents noeuds d'un arbfe; chaque
feuille de l'arbre (une relation) est localisée en utili-
sant les informations des catalogues. Ensuite, 1’a1g0-‘
rithme remonte 1l'arbre pour localiser 1les différents
noeuds opérateurs. L'idée est de caractériser des sous-
arbres maximaux qui peuvent &tre interprétés sur chaque
machine locale. Ceci est r&alisé& en sulvant les régles

¢ci dessous:

‘1) Tout opérateur unaire (PROJECT, SELECT...) peut &tre
interprété@ sur la m&me machine que son %rgumeuto
i1) Tout opérateur binaire (JOIN,UNION,...) ﬁeut 8tre
localisé si les deux arguments ont &té locgiisés sur

1a méme machine.
iii) Tout opérateur binaire, ol les arguments qn été lo-
calisés sur des machlines différentes, est localisé

sur la machine globale.
EXEMPLE:

On trouve dans la BDR, les relations X, Y, Z qui sont

sur les sites A, B, C respectivement. Sur chaque site,
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s'execute une machine locale. L'usager s'adresse 3 une ma-
chine globale localisée sur le site D, et il soumet la

requéte:

JOIN(JOIN(PROJECT(SELECT(X,critdrel),Attributsy),
PROJECT(SELECT(Y,crit&re2),Attributsy)),

SELECT(Z,crité&rel)) ;

Cette requdte est analysée et transformée dans ;n arbre
binaire (NGU77,CHA75). Cet arbre est alors décomposé en
sous—arbres qui dolvent &tre interpré&tés par une machine
locale spécifique. La figure suivante montre le prbcessus:

(application des trois régles)

Sous—arbre 3 inter-
préter par MG sur
sfte D

Sous~arbre pour
ML sur site C

Critére 3

PROJEC

SELECT Attributsy Attributsy ELEC

Critare 1 Critdre 2

Sous—arbre pour ML Sougs-arbre pour ML sur
sur site A site B

Figure 4.3 Décomposition et Localisation

La deuxiéme version, la décomposition dynamique (NGU79,
NGU80O,FER79), remplace la rdgle 1ii) de la premidre ver-

sion par un processus adaptatif qui s&lectionne une machi-
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ne pour 1l'interprétation de 1'opérateur en fonction des
cardinalité&s des relatioms (qui peuvent &tre des résultats
partiels de 1'évaluation de 1la requéte) données comme
argumments. Une description compléte de ce processus est

donnée dans (FER79 ou NGU8SO).

Nous'avons mis en oeuvre sur la maquette la premiére
version de 1l'algorithme de décomposition. Il féut noter
que URANUS ne dispose ni d'un mécanisme pour la définition
de relations abstraites (ce qui eimplifie en quelque sorte
la définition de la BDR, cf 84.3.4) ni de mécanismes d'op-
timisation pour la réduction des opérateurs,etc (cf. 83.3,
CAL78, CHA75). L'usager se voit alors obligé de ré&aliser
cette optimisation avant de soumettre une requéte 3 1la

maquette.

Les mécanismes devé&loppé&s pour URANUS (NGU?7,NGU78)
permettent la traduction d'une base de données SQCRATE (un
schéma ré&seau) en une base relationnelle. L'architecture
du niveau local de la maquette correspond alors;au cas 1
de la figure 2.6. Le probléme de la correspondaﬁce entre
le SERL (schéma externe relationnel local) et 1le SCL
(schéma conceptuel 1local) de la base SOCRATE est résolu
d'une fagon tr&s simple: une copie de la base est réalisée
48 1'initialisation du syst@me. Cette cople, qui correspond
a l'occurrence du SERL, est manipulé&e directement pendant

toute la session de POLYPHEME. A la fin de la session, 1le
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procéssus inverse a lieu: la base URANUS est retradulte
vers la base SOCRATE, ce qul correspond alors, au cas 3 de

la figure 2.6 de 1'architecture de POLYPHEME.

4.3.2 Le moniteur d'exécution répartie: MER (ADE78,DEAS80)

Ce module permet la communication entre les machines
globales et les machines locales. Il a &té& développé pour
offrir un Interface PL/1 & la programmation d'applications

réparties, p.ex: un SGBDR.

Un moniteur d'exé@cution répartie, MER, est implénté sur
chaque machine du syst&me POLYPHEME. Un MER offre des pri-
mitives pour 1'activation asynchrone de procédures 3
distance; l'activation d'une procédure est considérée com-
me l'initilisation de 1l'exécution de la procédure et non
comme un appel procé&dural avec blocage de l'appelanto Une
appllication ré&partie est alors un ensemble de prdgrammes
locaux, chacun sur une machine; un programme localiest un
ensemble de proc&dures PL/1 qui s'exécutent aouszie con-
trdle d'un moniteur (MER). La communication entre les ma-
chines est une communication entre des programmes locaux 3
chaque machine; cette communication est réalisée au tra-

vers de l'activation 3 distance de procédures.

Pour permettre un contrdle ordonné des activations de
procédures, 11 est possible d'&tablir des connexions logi-

ques (appelées Interactions) entre deux MER distants. Tou-




te activation distante doit alors 8tre réalisée sur une

connexion logique.

MER offre un interface constitusd par un ensemble de
primitives appelables d'un programme PL/1l. Les quatre pri-

mitives de base sont:

a) ouvrir une connexion logique (OITR),

b) fermer une connexion logique (CITR),

¢) activer une procé&dure sur un site distant au travers
d'une connexion logique déja dé&finie (INIT),

d) demander 1la surveillance d'une connexion logique

e

(SURVEY).

Les primitives OITR, INIT, et SURVEY sont asynchrones,
et le programme utilisateur est informé de sa terminaison
par l'ex&cution d'une procédure d'acquittement dont le nom

a &té donné en paramdtre 3 1'invocation de 1la primitive.

Il y a alors trois types d'acquittement:
a) acquittement de l'ouverture d'une connexionxlogique;

b) acquittement de la procédure utilisateur de Surveil~-
lance (le nom a &té& donné en paramétre de la primi-
tive SURVEY) quand 1la connexion logique a &ts&
rompue; la connexion logique est alors automatique—

ment fermée;

¢) acquittement de l'activation d'une procé&dure. Cet

acquittement arrive quand 1'exé&cution de la procédu-
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re activée est finie,

Une procédure est alors considérée comme une uanité ato-

mique, c'est 34 dire quli s’ex&cute jusqu'd sa fin (une 1in-

struction RETURN ou

Il
MER
Irz
PER <

I I3 (PLAM)

END).

Niveau de l'appli~-

e e it i

protocole
-d'ex8cu~
tion rép.
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[ s e s e B s o i
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- — . -
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transport
15 I5 - .
IRIS80 sur IRIS80 sur
gite { site j
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Figure 4.4 Architecture de MER

Ii=Interface 1
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MER a &té& construit en suivant les recommandations de
1'I80 (IS079) pour 1l'architecture de systémes ouverts.
Cette architecture est basée sur plusieurs niveaux;
l'interface entre chaque niveau est défini par un protoco-
le qui &tablit les radgles de dialogue entre les entités

des différents niveaux.

La figure 4.4 (qui a &té reprise de DEAS80) mohtre cette
architecture od 1a coopération entre deux moniteurs est
définie par le protocole d'ex&cution répartie (PER). Ce
protocole est construit sur la méthode standard de gestion
de messages (VCAH) du syst@me d'exploitation SIRIS 8. Un
interface (I3, de la fig. 4.4) a &ta développé pour avoir
accés 3 la VCAM depuis un programme PL/1 (l'interface
PLAM). Cette méthode d'accas offre des primitives pour
établir des "“connexions logiques” (groupes de ﬁessages)
entre deux utilisateurs de la VCAM; chaque utilis?teur est
connu du syst@me par une "bolte 3 lettres" oli les messages
sont dépos&s. La VCAM permet aussi d'avoir un accés 3 la
station de transport (CYCLIRIS) et donc 23 des utiiisateurs

distants.,

Quand une primitive du MER est invoquée, le moniteur
transforme cette invocation en une séquence de messages
qul sont envoyés par CYCLADES au MER correspondant, qui a
son tour les transforme en activations de procé&dures. Le

moniteur assure le séquencement et le contrdle du flux des
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messages sur la connexion logique. Une description du con-
trdle de 1'activation asynchrone des procé&dures peut &tre

trouvée dans (DEA8O).

4.3.3 Le contr8leur d'exécution répartie: (AAD79)

Le contr8leur d'exécution répartie, qui correspond au
niveau de 1l'application vrépartlie de la figure 4;4, est
constrult directement sur 1'interface d'utilisation de MER
(Il de la fig. 4.4, cf 84.3.2). Ce contrdleur est ie noyau
de la maquette POLYPHEME; 11 est composé de deux parties:

le contrdleur global (ou GEXAR), et le contrdleur local

(ou LEXAR) qui sont les noyaux des machines globale et lo-

cale respectivement.

La communication entre contrdleur global et local est
définie par un protocole spécial: le protocole d'qctiva~
tion de procédures (PAP). les contrdleurs sont csmposés
d'un ensemble de proc@&dures qui utilisent les services de
MER. Le protocole définits la synchronisation entre les
procédures des différents contrdleurs, lesvprocéduies qui
doivent &tre actlvées, les conventions pour le passage des
paramé&tres (valeurs et types), l'utilisation des conne-
xions logiques, la forme de transmission des sous—arbres,
la forme de transmission des n-uplets et 1é traltement des

erreurs. Ce protocole est décrit dans (AAD79).

Le countr8leur global (GEXAR) met en oeuvre la partie du

protocole PAP qui régule les &chauges d'une machine globa-
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le vers une machine locale. Ce contrdleur réalise 1les

fonctions suivantes:

~ gérer le dialogue avec l'usager de POLYPHEME,

- activer URANUS pour 1l'obtention d'un arbre localisé 3
partir de la requéte de l'usager,

~ déterminer les sous-arbres 2 interpréter sur chaque
machine (globale ou locale), |

—~ extraire et envoyer chaque sous-arbre 3 la machine lo-
cale correspondante. Il faut remarquer gque c'est un
algorithme (le sous-arbre peut &tre considéré comme
tel) qui est transmis sur le réseau. Les sous—arbres
peuvent éére envoyés sans ordonnancement particulier
et &tre Interprétés en paralldle par les contréleurs
locaux;

~ recevolr et stocker 1les n-uplets correspondants 3
l'évaluatioﬁ de chaque sous—~arbre. Quand tous les
sous—arbres ont &té& &valués, le contrﬁleuﬁ appelle
URANUS pour 1l'interprétation du sous—arbre cérrespon~
dant 3 la machine globale (s'il y en a), et la réponse
finale est donnée 3 1l'usager; |

- contr3ler les erreurs d'une machine locales Ces er-
reurs peuvent &tre provoquées par des irrégularités
des sous-arbres, par une mauvaise évaluation, par 1la
rupture de la communication (soit par panne de la 1i~

gne soilt par panne de l'ordinateur, soit par une er-

reur fatale ("abort") de la machine locale, etc). Dans
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le dernler cas la machine locale concern&e abandonne
le systéme et l'usager en est informé: 1’exéc§tion des
requétes peut continuer pour toute requBte qui
n‘utilise pas cette machine. Une machine locéle peut
aussl &tre reconnecté@ dynamliquement au systéme.

- sauvegarder la partie locale de la BDR qui se trouve
sur la machine globale,

—-arrédter le systéme (arrét des machines localés) 4 la

fin de 1la session de l'usager de POLYPHEME.

Le contr8leur local met (LEXAR) en oeuvre la partie du
protocole qui gére les &changes entre une machine locale

et une machine globale. Ses fonctlons sont:

- recevolr des sous-arbres et les mettre sous une forme
interprétable par URANUS,

- activer 1'interpréteur d'URANUS,

-~ prendre la relation résultat et envoyer les n;uplets
correspondants vers la machine (le contrdleur) Aui les
attend, |

- sauvegarder la base locale et arré@ter la machine loca-
le en cas de panne (rupture de la connexion logique ou

"abort” de la machine locale).

Une machine locale dolt &tre considér&e comme une sorte
de serveur. Au début d'une session POLYPUEME (rappelons
que la maquette est mono—usager), le contrdleur &tablit des

connexfons logiques (interactions) de contrdle avec chaque



- 4.20 -

machine locale; 1l'usager est inform& des connexions qui
n'ont pas &té possibles. Ces connexions servenf i contrd-
ler 1'abandon des machines du syst@me (par rupture de la
connexion), et elles permettent la reconnexion:dynamique
des machines locales. Le contrdleur global &tablit, aussi,
une connexion logique pour chaque sous—arbre 3 envoyer 3
une machine locale; lamdurée de vie de ces coﬁnexions est
trés brdve, &tant donné qu'elles sont fermées 5.1a fin de
1'évaluation du soés~arbre. Les connexions de} contrdle
soant malntenues pendant toute la session; elles permettent
d'arr@ter proprement les machines locales & la fin de la

session.

Le contrdleuar global gére le dialogue avec 1l'usager de
POLYPHEME; un interface, qui consiste en un ensemble de

commandes, a &té& défini. Ces commandes sont:

~exécuter une requéte (REQ),

~exécuter une séquence de requétes ("transaction”)(TRA)
~créer une ou plusieurs transactions (CTR),
-reconnecter une machine locale (CML),

—~arré&ter la session (FIN).

L'usager est obligé de taper une de ces commandes aprds
l1'ex&cution d'une requéte ou d'une transaction. Une requé-
te est exprimée en langage relationnel algébrique d'URANUS

(VOIR NGU77 ou AND79).
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L'usager peut aussl activer des commandes pendant
1'exécutlon d'une requéte ou d'une transaction poﬁr obte~
nir certaines informations. Cette entrée asynchrone de
commandes est contr8lée par MER, qui active une procédure

du contrdleur global pour son &valuation. Ces commandes

sont:

~interrompre 1'exécution d'une requéte ou d'uné trans~—
action (INTR),

-connaftre 1'état des sous—arbres en cours d'exécution
(ETSS), |

~lister les descriptions des relatiouns de la BDR (LSTR)

—arréter brutalement la session (AFIN),

-connaiftre les machines locales connectées & POLYPHEME
(SITC),

-connaitre les machines locales d&connectées de POLY-

PHEME (SITD).

Une description plus détalllée du contrdleur féparti
peut &tre trouvée dans (AAD79); le lecteur intéreséé peut
se reporter 3 (AND79) pour obtenir plus de détails»techni*
ques sur le mode d'opération de la maquette. Au paragraphe
4.3.5, nous montrons un scénario d'exécution d'une requé-

te.
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La figure 4.5 montre l'architecture réelle de 1la ma-
quette POLYPHEME. Dans cette architecture toutés les com~—
binaisons de machines locales et globales possibles sur
les ordinateurs du réseau. La phase de développément de 1la
maquette a &té réalisée sur un seul ordinateur, ol une ma-
chine globale et deux machines locales ont &té testées
avant de réaliser des expérimentations sur le réseau. Nous
avons aussi expérimenté POLYPHEME sur le réseau CYCLADES
avec une machine globale située 3 Paris (grdinateur
Iris~80 de 1'IRIA) et deux machines locales localisées sur
le méme ordinateur (un autre Iris-80) 3 Grenoblé; (DANSO).
Une démonstration publique a &té& effectude lors du Congrés
International sur les Bases de Données Réparties au mois

de Mars 1980 5 Paris.
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4.3.4 La base de données répartie .(BDR):

Nous avons centré 1la maquette sur le probldme gé&néral
d'analyse et d'ex&cution de requétes portant sur des don-

nées relationnelles réparties.

L'unité de répartition est 1la relation, et une relation
se trouve sur une seule machine. La notion de rgiation ab-
straite n'a pas &té& mise en oeuvre dans ila maquétte; donc,
le sch&ma conceptuel de la base de données répartie (BDR)
se compose de l1l'ensemble des relations de toutes les ma-
chines locales. Néanmoins, 11 n'est pas 1nterdit d'avolir
deux relations Rl et R2 stockées sur des machines diffé-
rentes et telles que Rl et R2 constituent deux fragments
d'une m&me relation "virtuelle" (abstraite) R, soit en
fragmentation horizontale, soit en fragmentatiqn verti-
cale; on peut aussi considérer des relations gloﬁales qui
sont des projections 6u restrictions d'une relatign loca-
le. Cependant, c'est 1'usager qui doit contrﬁler;explici~
tement cette fragmentation; c'est a dire, quiil doit
inclure 1la fonction de d&finition dans toute requéte

~

adressée 3 ces relations.

La maquette ne supporte done qu'un seul niveau de ré-
partitioﬁ des données. La description des relations qui
font partie de 1la coopération est réalisée en spécifiant
pour chacune le "site" sur lequel elle se trouve. Ce nom

de "site"™ peut correspondre au nom d'une machine locale.
P p
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Exemple: définition d'une relation globale

SDEF
Employe REL 500 SUR Toulouse
DEBUT
Numéro DE 0 A 999999 CLE
Nom MOT 10
Salaire DE 0 A 99999
FIN
SOFF

Une fols 1la BDR décrite (sur la mnmachine globale),
l'usager n'a pas besoin de connaftre la localisation des
relations. La maquette se charge automatiquement de la dé-
composition et de la localisation des requétes; c'est &
dire que POLYPHEME assure la transparence de la localisa-

tion des relatlions pour 1l'usager.

dette définition des relations, ainsi que leurtmanipu—
lation est rédalisée dans POLYPHEME au travers d'um langage
relationnel algébrique développé pouf le systéméiURANUS.
Les requétes s'expriment par combinaisons des opéfateurs
relationnels (JOIN,SELECT,PROJECT,etc). Chaque opération
de mise 3 jour (INSERT,DELETE,MODIFY) ne prend en compte
qu'une seule relation 3 la foils (ce sont des opérations
“ponctuelles” adressées 3 une seule machine). Ceci permet
d'avoir plusieurs machines globales et locales simultané-

ment en opération avec (évidemmentl!) des conventions de
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mise 3 jour (rappelons que POLYPHEME ne possédde pas de mé-

canisme pour le contr8le de la concurrence).

L'usager doit adresser 3 une machine globale toutes ses
requétes. La machine globale dé&compose ces requétes en
sous~requétes qul seront (ou sont) interprétées sur les
machines locales distantes. Cette interprétation est réa-—
lis8e en paralléle et de manid&re asynchrone.

@

4.3.5 Scénario d'exécution de la maquette. Exemple

Nous allons prendre comme exemple celut de la démon-
stration de la maquette (DAN80,POL79). C'est un exemple
trés simple sur la gestion de wagons sur un réseau ferro-
viaire; 11 considare deux bases de données indépendantes
et que 1'on a homogénéisées pour les falre coopérer. La
premidre base, situ@e 3 Rennes, s'occupe du matériel rou—
lant et de sa cargaison; on trouve donc, deuxf}elations

décrivant les wagons et les marchandises transportées:

WAGONS(EE,Voie,Charge,Gare—attache,Marchandise,ﬁate-charg)

MARCH(Marchandise,Descr,Type,Client,Date~soumission)

L'autre base de données décrit le réseau ferroviaire,
c'est 3 dire les informations relatives aux gares de trifa-

ge et aux voles reliant les différentes gares:

VOIES(Voie,Gare-origine,Destination,Type,Etat)

GARES(Gare,Secteur)
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Cette base est lmplant@e 3 Toulouse.

Ces deux bases de données se trouvent chacune sur une
machine locale qui opére sur un ordinateur sltué respecti-

vement 3 Rennes et 3 Toulouse.

La coopération de ces bases de données prend en compte
le falt que pour &tre acheminés, les wagons sont régroupés
en ‘trains et que ce sont les trains qui circulent.sur les
voies. Cette coopération est réallisé&e sur une machine glo-
bale situde 3 Grenoble, et sur lagquelle deux nouvelles re-
lations ont &té créées: WAGON TRAIN(NW,NT) et TRAIN(NT,

Voie).

Le sch&ma conceptuel global ou vue de la coopération
(cf. 81.1.2) correspond alors aux relations: WAGONS,MARCH,
VOIES, GARES, TRAINS, et WAGON-TRAIN. Cependant nous nous
sommes limités 3 une partie de ce sché&ma (une vue) que
nous allons définir sur la machine globale. Cette Qﬁe glo-~-
bale est formée par les relatfions: TRAINS, WAGON-TRAIN, et
par une relation qul est une projection de 1la rela{ion WA~

GONS (voir fig. 4.6).

TRAINS{NT,Voie) sur Grenoble

WAGON-TRAIN(NW,NT) sur Grenoble
VOIES(Voie,Gare-origine,Dest ,Type,Etat) sur Toulouse
WAGONS(NW,Voie,Charge,Gare—attache) sur Rennes

Note: La localisation est transparente pour l'usager

Figure 4.6 La vue Globale
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9.Réponse donnée a Tusager

Charge|Gare-Origine| NT
0420 50 Toulouse 0001
0421 60 Toulouse 0001
0455 60 | Toulouse |0001
0456 60 | Toulouse |Q001
0305 78 | Dijon 0002
0387| 75 | Dijon 0002
0398 89 | Dijon 0002
0399 18 | Dijon 0002

MG

POLY PHEME

(g
g
A1)

FIN

figure 4.7 Histoire d'une requéte (Suite)

Pour illustrer le fonctionnement de la maquette,

nous

allons décrire le processus d'exécution d'une requéte:
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A. SUR LA MACHINE GLOBALE

1. Requéte de 1'usager: l'usager ne volt que la vue globa-

le et une machine capable d'interpréter ses requétes sur
cette vue. La localisation des relations luil est transpa-

rente.

Un usager désire connaftre les caractéristiqhes des
wagons qul arrivent & la station de Cannes, c'est 3 dire
le numéro de wagon (NW), sa charge, sa gare d'origine, la
vole sur laquelle 11 circule. Cette requdte est exprimée
avec le langage relationnel d'URANUS. La figure 4.7, ca~

dres 1 et 2, illustre la requéte.

2.Analyse, décomposition et localisation: la requdte est

alors analys&e par l1la machine globale. L'arbre binaire
(cadre 3, fig 4.7) résultant de 1'analyse, est ensuite lo-

callsé et décomposé en sous—arbres (cadre 4,fig. 4.7).

Un algorithme de localisation statique (cf. 4.3.1) est
appliqué donnant ainsl trois sous—~arbres qui peuveﬁt étre
interprétés chacun sur une seule machine; un sou§—arbre
sera 1Interpré&té& sur 1la machine locale de Rennes, le
deuxi&me sur la machine locale de Toulouse, et le trolsia-
me sur la machine globale 3 Grenoble mais seulement apras

l'interprétation des deux premiers sous—arhres.

3.Transport: Les sous~arbres sont envoyés aux machines lo-

cales correspondantes (cadre 5, Fig.4.7).
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B. SUR LES MACHINES LOCALES

4.Réception d'un sous—arbre: chaque machine locale regoit
les sous—-arbres sous un format tras particulier (cf. pro-
tocole PAP, 84.3.3) qui doit &tre transposé sous une forme

interprétable par URANUS.

5.Interprétation du sous—arbre: le sous-arbre est inter-
prété& par URANUS. Le résultat est une relation temporaire
dont les n—uplets sont transf&rés vers la machine globale

(cadre 6, fig.4.7).

6.Transfert de la relation résultat: les n~uplets de 1la

relation résultat sont tranférés vers la machine globale

en uvtilisant le PAP local-global (cadre 7, fig 4.7).

C.SUR LA MACHINE GLOBALE

7.Rassemblement des relations: les n-uplets des relations

résultant de 1'interprétation des sous—arbres sont rassem-—
blés, la machine globale recevant de manidre asynchrone

les n-uplets envoyés par les machines locales.

8.Interprétation du sous-arbre restant:(s'il existe) une

fols que tous les n-uplets des relations résultant des
sous—arbres ont &t& regus, la machine globale peut inter-
préter le reste de 1'arbre (cadre 8,fig. 4.7). La réponse
est donnée 3 l'usager (cadre 9, fig 4.7) sous la forme

d'un tableau.
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L'usager peut alors effectuer une autre requéte ou

transaction.

4.4

n'e

Extenslons de la maquette:

La maquette de POLYPHEME que nous venons de décrire

st qu'un premier niveau de mise en oeuvre d'un SGBDR:

les mises 38 jour sont "ponctuelles",

11 n'existe pas de contr8le d'acc@&s concurrent aux
données, |

i1 n'y a pas de reprise apré&s panne,

11 n'existe pas de possibilité de définir des rela-
tions "abstraltes”,

le code de la maquette n'est pas un code optimisé& et
il est donc 1limité& par le temps d'unité centrale de

l'ordinateur.
Cependant, 11 existe les notlons suivantes:

~décomposition de requétes,

—transport d'algorithmes,

-exé&cution répartie d'algorithmes,
-mise 3 jour 3 distance,

-mode "tramsactlionnel™,

~détection de panne de réseau/machine,
~fonctionnement en mode dégradé,

~reconnexion dynamique de machines.
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Une premiédre extension est la mise en oeuvre d'un méca-
nisme pour la définition et la manipulation dé relations
;abstraitesf globales comme compositions de relations lo-
cales en accord avec les crité@res de fragmentation que
nous avons décrits au Chapitre 3. La mise en oeuvre du
formalisme proposé dans ce chapitre 3, peut &tre ré8alisée
facilement en wutilisant des algorithmes répgrtis (cf.
£4.3.2). Dans ce sens, MER se caractérise par ;a flexibi~-
1ité et son extensipilité. Nous avons envisagé de mettre
en oeuvre le formalisme des mises 3 jour sur LAMB, mais la

maquette et sa démonstration ont eu la priorité de réali-

sation.

Une deuxi@&me extension est d'adapter la maquette 3 un
environnement multi-usager. Ceci implique des mécanismes
devcontrale de la concurrence et de la validation des mi-
ses 3 jour. Ce n'est pas un problé&me trivial et plusieurs

études ont &té réalisées sur ce sujet.

A partir de cette deuxidme extension, une troisidme

est envisageable: un mécanisme de reprise aprds panne.

Ces deux extensions sont un des buts du projet SCOT
(SC080) développé au sein du Centre Scientifique de 1la
CII-Honeywell Bull 3 Grenoble, quli a décidé d'utiliser
l1'expérience de POLYPHEME pour la réalisation d'un systé&me
transactionnel ré&parti. Le projet MICROBE (MIC80) qui est-

aussi un prolongement de POLYPHEME sur un réseau local de
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micro-ordinateurs, tiendra compte des mécanismes pour le
contrdle de la concurrence; la reprise, dans ce éasa est
plus slmple 3 considérer &tant donné& que le réseau local
est un réseau 3 diffusion oll tout le monde recoit les mes-

sages émis.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons dé&crit 1la maquette
POLYPHEME, pour laquelle nous avons réalisé le contrdleur
réparti (cf.84.3.3). Le paragraphe 4.4 résume les caracté-

ristiques principales de cette maquette.

Nous avons donn& un exemple complet de 1'exécution
d'une requéte et nous avons décrit le Logiciel d'Accds et
Manipulation de Blocs (LAMB) dont la réalisation nous a
appris 1'importance du développement de systdmes relation-

nels extensibles et modulailres.

La maquette, m&me si elle n'est qu'un premier niveau
dans la mise en oeuvre d'un SGBDR, doit &tre coﬁsidérée
comme un résumé& du travall réalisé dans 1le projet

POLYPHEME.






CHAPITRE 5

CONCLUSIONS GENERALES

EXPERIENCES ACQUISES DE POLYPHEME

“"Del dicho al hecho,
hay mucho trecho”

(Proverbe populaire)

"Savoir ol 1l'on veut aller,
c'est trés bilen; mais 1l
faut encore montrer qu'on
y va.”

Emile Zola
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Trols questlons se posent:

Ql: Peut-on construire un systéme général de coopération

de bases de données réparties sur un réseau d'ordinateurs?

Q2: Si oui, quelles sont les caractéristiques de ce systé&-

me?

Q3: Est-ce que ces caractéristiques permettent de satis-
falre tous les besoins d'une application de type bases de

données répartlies?

C'est pour répondre 3 ces questions que 1'&quipe POLY-
PHEME a mené depuis 1976 plusieurs travaux. Ce document,
en partliculier, a tenté& d'é€claircir plusieurs aépects con-
cernant l'architecture générale de POLYPHEME, et les bro—
bldmes 11és a 1la conception d'une vue de coopération, 2
1'intégrité et au traitement des opérations de mise 2

jour.

La réponse 3 la premidre question est affirmative, et
elle est confirmée par la réalisation d‘'une maquetﬁe dont
nous avons préseanté 1'archltecturé au Chapitre 4. Oui, on
peut construire des SGBDR utilisant une approcﬁe ﬂe con~-
ception ascendante. Cependant, noﬁs ne prééendons pas
avoir abordé@ tous les aspects concernant la réalisation de
tels systdmes, en particulier les probl2mes de cohérence,
de validation et de reprise qu'il est indispensable de ré-

soudre mais dont le contrdle est particulidrement délicat
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étant donné la dynamique du systéme (pannes, ré-insertion
et abandon des machines, etc). En ce sens, nous considé-
rons les projets SCOT (SC080) et MICROBE (MIC80) comme une

3

continuation de POLYPHEME.

L'introduction de ce travail a montré les différentes
hypoth&ses et solutions (en réponse 3 la question Q2) que
nous avons prises pour la construction du SGBDR—fOLYPHEME.
D'abord, rappelons que notre but principal &tait 1la coopé-

ration de bases de données hé&térogldnes réparties sur un

réseau d'ordinateurs. Un modé&le commun a &té choisi pour
homogénéiser les bases de données, et pour décrire une vue
commune au travers de laquelle la coopération est réali-
sée. Des mécanismes pour le traitement des requétes adres—
sées & cette vue ont &té dé&finis (CAL78,NGU79) et mis en
oeuvre (FER79,AAL80a,AAL80b). Ce traitement tient compte
od'une part du débit des données sur le ré&seau qui est
beaucoup plus lent que célui entre mémoire secoﬁdaire et
mémoire centrale, et d'autre part de l'opportuniéé d'exé-
cution parall&le par la présence de plusieurs ordinateurs.
Un mécanisme pour 1l'exécution et 1la synchronisation de
programmes ‘répartis ( p.ex: un SGBDR) a &té développéd
(ADE78,DEA80) ce qui permet de montrer que la mise en oeu-

vre d'applications réparties n'implique pas d'attendre que

des systémes d'exploitation répartis soilent réalisés.

La maquette nous a montré& comment toutes ces recherches

peuvent &tre intégrées, méme si cette intégration n'a &té
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réalisée que d'une manidre partielle (la réalisation était
également 1iée aux probl&8mes matériels et logiciels du
Centre de Calcul de Crenoble). Nous avons effectud une de-
monstration publique de cette maquette lors du Congras In-
ternational sur les Bases de Données Réparties 3 Paris au
mois de Mars 1980 (DEA8B0). Aujourd’hul, c'est le projet

SIRIUS de 1'IRIA qui en assure l'expérimentation">f

L.'approche ascendante que nous avons prise pour la con-
ception de la vue commune est difficile 3 mettre enwprati—
que 3 cause des différents risques de création d'incohé-
rences entre les données. Il faut alors considérer tous les
liens sémantiques des données, ce qui n'est pas toujours
possible car cela dépend de la capacité de description du
mod@le. Un mod&le conceptuel-MOGADOR, (ADI78)- a été déve-
loppé& pour suppléer 3 ces besoins. Cependant, ce modale
est assez complexe 3 mettre en oeuvre et ses caractéristi-
ques ne permettent pas de le proposer & un usagéf non-~
informaticien; nous avons donc choisi- pour sa simplicité
et sa facilité de réalisation— le modéle relationnéi comme
modéle commun d'homogénéisation des bases de donnééé. Tou-
tefois, nous avons proposé 1'utilisation de MOGADOR'au ni-
veau de la conception de la BDR et des techniques pour la
transformation des schémas hétérogdnes des bases de don-
nées en schémas relationnels. Cependant, comme le modéle
relationnel ne permet pas d'exprimer tous les liens séman-

tiques des donn&es, 11 faut 1imposer des restrictions
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(parfois trés sévéres) dans la description des relations

de la vue commune.

Aux Chapitre 2 et 3, nous avons analys& le probléme de
la correspondance des opérations réalisées sur la vue com-
mune en opérations sur les schémas relationnels qui couns~
tituent cette vue. Une concluéion importante _de cette
8tude, est qu'ilil est possible de dé&finir un fraitement
standard des opérations de mise 3 jour ré&alisées sur les
relations de la vue commune; ce traitement dépend directe-
ment du critére de fragmentation de la relation concernée.
Le formalisme donné& permet d'exprimer faclilement cette
correspondance et de définir une certaine cohérence séman-

tique associée 3 la fragmentation.

Il-n'est pas trés facile de répondre 3 la question Q3.
I1 faut tout'd'abord analyser la notion de locélisation
assocliée 3 laufragmentation des relations globaleé (Chapi-
tre 3). Rappelons que les fragments (relationsilocales)
appartiennent chacun 3 un schéma particulier; ge schéma
est localis& sur une machine qui opé&re sur un des ordina-
teurs du réseau. Une relation globale est formée par un ou
plusieurs fragments, et cette fragmentation est inconnue
de l'usager; donc, POLYPHEME assure une transparence de la
localisation. Cependant, la conception d'une BDR n'est pas

évidente et l'administrateur se voit parfois dans 1'obli=-

gation de créer de nouvelles relations contenant une no-



tion de localisation applicable par transitivité (voisina-

ge) aux autres relations globales.

Exemple: Trols usines d'une entreprise ont des bases de
données qul sont exploitées de manire indépendante. La
direction de l'entreprise décide d'unifier 1'exploitacion
des BD en wutilisant les principes de POLYPHEME. Suppos-
sons que les BD gérent des employés (trois réiations
indépendantes) qui sont alors généralisées dans une seule
relation globale EMPLOYE. Comment savoir qu'un ‘employé
travalille dans telle ou telle usine? (C'est a dire, quel
est le critére d'identification des fragments?). Une solu-
tion consiste 3 modifier le SERL (schéma externe relation-
nel local) pour inclure la relation USINE(Numdro-usine,
Ville) et a8 rajouter l1l'attribut Num2ro-usine 3 la relation
EMPLOYE. On peut alors former une relation globale USINE
fragmentée horizontalement par 1'attribut Ville e;ila re-
lation globale EMPLOYE fragmentée par voisinage dé:la re-

lation globale USINE.

Nous pouvons nous rendre compte que ces choix ﬁuelque
peu arbitraires dépendent intrinsequement de la maniare
dont 1la coopération est ré&alisée. Il faut remarquer que
dans ce sens la solution de 8SDD-1 (ROT80) et INGRES
(EPS78) aveec 1'identificateur de n~-uplet (No-nuplet.site)
est beaucoup plus précise, mails toute relation globale

doit avoir cet identificateur comme attribut additionnel.
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Au cours du projet quatre applications ont &té é&tu-
diées. La premidre &tait fournie par le CNET {catalogaes
et inventaires du systdme E10) (CL077); la deuxiéme &tait
constituéde par le systéme de courriler électronique AGORA
(BOG78); la troisidme &tait un exemple trés &lémentaire
sur la gestion de la scolarité (professeurs, &tudiants et
enseignements) réalisé pour les tests initialsfde la ma-
quette; la quatri®me application est l'exemple.de la ges~
tion de wagons sur un réseau ferroviaire développé au
Chapitre 4 (cf8 4.3.5 et DANSO,POL79) et qui a &t& mis en
oeuvre pour les demonstrations de la maquette;‘Une cin-
quidme application a é&té& définie 3 1'IRIA (VILB80); elle
illustre les possibilités que POLYPHEME offrirait 3 une
banque. "

o

Nous ne pouvons pas dire que POLYPHEME permetide satis~
faire 3 tous les besoins d'une application. Un dés points
tras contestés est la localisation (comme nous %enons de
1e»voir) qui implique l'adaptation de schémas centralisés
3 un schéma réparti. Le deuxigme point criticablé?concerne
itaspect dynamique de 1'application: il est trés difficile
(voire impossible) de modé&liser compldtement le comporte-
ment de l'application avec le modile relationnel. Au cha-
pitre 3, nous avons vu comment 11 faut recourir & une
structure basée sur les types de données abstraits pour
pouvoir définir le comportement des op&rations de mise a

jour et des contraintes d'intégrit&. MOGADOR s'approche
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un peu de la modélisation d'un comportement ( les fonc-
tions ...), mals 11 faudrait encore travailler sur la pré-
sen;ation du modéle aux usagers non—-informaticiens. Dans
ce sens, le projet SCOT (SC080) a repris cette expérience
et &tudie les possibilités de dé&finition d'un moddle

transactionnel.

Les perspectives de recherches futures sont conéidéra-
bles. POLYPHEME n'a analysé& qu'une partie des techniques
de coopération de bases de données réparties et deux en-
seignements trés importants peuvent &tre tirés dg cette

€tude:

1) i1 faut un mod2le de coopération permettant d'expri-

mer le comportement des applications;
i1) 11 faut un mod&le pour 1'exécution répartie. -

Nous avons déja discuté suffisamment 1le point:}). Le
deuxiéme point concerne directement le moniteur d'exécu~-
tion répartie (MER)- décrit dans (DEAB0) et au Chapitre 4
de ce travall- réalisé pour POLYPHEME; ce moniteﬁf offre
des services pour la programmation en PL/1 d'abpliéatlons
réparties et 11 a &té construit initialement pour répondre
aux nécessité&s primordiales de POLYPHEME: 1'ex&cution dis-
tante de requégtes et la communication entre les différen-
tes machines. Cependant, l'utilisateur de ce systdme est

obligé de "descendre” a un niveau tel qu'il doit é&tablir
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et gérer des connexions logiques pour la communication en-
tre les différentes parties du programme réparti. MER ne
fournit pas 3 l'usager de mécanismes de contrdle d'accas
concurrent; la reprise dolt 8tre contrdlée entidrement par
l'utilisateur. Le systé&me SER (SET80) utilisé dans SIRIUS
DELTA (SIR80) et MICROBE (MIC80) introduit des améliora-
tions notables qui offrent une meilleure transparence des
notions de contrd8le associées au réseau. Le proiet SORTI~-
LEGE (SOR79,GUI79) est aussi un pas vers le développement

de langages pour l'@criture de programmes répartis, mais

les notions de reprise ont &té@ quelque peu oublides.

Nous pensons que le systdme d'exécution répartie pour
un SGBDR doit offrir des outils pour la synchronisation
(parallélisme et sé&quencement) de 1'exécution des diffé-
rentes opérations, la reprise apré&s panne, et le contrdle
de la concurrence. SIRIUS-DELTA (SIR80) et SCOT (SC080)

ont fait un bon pas dans cette direction.

Pour conclure {1 faut dire que la recherche dans les
systémes de coopération de bases de données réparties est
loin d'8tre close. POLYPHEME nous a permis d‘ouvrir 1la

voie vers d'autres projets pour lesquels 11 reste encore

beaucoup 3 falire.
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