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0 INTRODUCTION

Trois niveaux d'abstraction, dans 1la représentation

d'une Base de Données, sont couramment admis:

i) Le niveau interne ol un schéma physique décrit 1la fagon
dont les données sont stockées en mémoire secondaire.

ii) Le niveau conceptuel olt un schéma conceptuel représente
les objets du monde réel su moyen d'un modéle de
données, Trois modéles principaux sont apparus
successivement: les modeéles hiérarchique, Téseau et
relationnel.

iii) Le niveau externe ol les schémas externes donnent sur
une Base de Données, wune "vue logique" appropriée &

chaque application.

Nous avons adopté 1le modéle relationnel de données
<COD70> qui marque depuis 1970 wune ¢tape décisive et
nouvelle dans 1a conception et 1la mise en oeuvre des
Systitmes de Gestion de Base de Données (SGBD). En
particulier, le modéle relationnel, & 1la différence des
modéles précedents, introduit wun formalisme qui permet
d'identifier et de traiter mathématiquement les différentes

entités d'une Base de Donnédes,

Si D1,D2,...,Dn représentent des ensembles de valeurs
(appelés domaines), une relation R est définie comme un
sous-ensgsemble du produit cartésien de ces domaines. R est

généralement représentée sous forme d'un tableau a n

colonnes, dont chacune est appelée atiribut. Chague ligne
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de R, appelée tuple est identifiée de manidre unique par une
clé qui correspond 3 la valeur d'un (ou plusieurs) de ses

attributs.

Parmi les objectifs (cf §2.2.1) de cette theése, figure
au premier plan la réalisation d'un outil de base pour la
mise en oeuvre des systémes relationnels. Le projet MICROBE
visant a 1'implantation d'un SGBD relationnel sur
"micro~ordinateurs, a donné un premier cadre d'application &

notre travail et a permis en méme temps de valider les

objectifs fixés.

Dans MICROBE 1a gestion des données repose sur un
logiciel permettant de définir et de manipuler aisément des
relations, des attributs et des tuples. Nous désignons ce

logiciel sous le nom de MIcro MEmoire Relationnelle (MIMER).

- — - - — - - - B ™

t

!

. . . . . . !
! Schéma 1{-=d=o->1 Schéma !<{~---- >!' Schéma ' !
!' externe ! ! 'conceptuel! I interne ! !
! ! ! ! ! o o
1 ™ !

! 1 !

, e oo

! ! Données ! |

! ! !

! 1 P

! !

! MIMER !

! 1

Figure 0.1

Ainsi par vrapport aux trois niveaux d'abstraction

LY
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présentés ci-dessus, MIMER permet 1la gestion du schéma
conceptuel, du schéma interne et des données de 1la Base:

Figure 0.1.

De fagon plus précise, MIMER permet de "voir" des
données stockées sous forme de relations et non de fichiers
(Figure 0.2). La gestion des relations est garantie par un
langage de bas niveau dont les primitives offrent un certain
nombre de fFacilités telles que: créer ou détruire une
relation ou un index sur une relation, insérer ou supprimer
un tuple, créer ou détruire un attribut sur une relation et

balayer ou grouper des relations.

VISION LOGIOUE DE LA
BASE DE DONNEES

)

Y

i

(=4

STOCKAGE PIYSIOUE DE LA N s
BASE DE DONNEES L_./

Figure 0.2 Vision relationnelle d'un fichier

Le plan de la thése est le suivant: une description de
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MICROBE est présentée au chapitre 1, tandis qu'au chapitre

2, nous donnons un court apergu sur 1'état de 1l'art en
matiédre de mémoires relationnelles. Nous y présentons aussi

bridvement notre solution. Celle-ci sera largement décrite

aux chapitres 3 et 4. Le chapitre 5 est consacré & 1'étude
des méthodes d'acceés aux données. Nous y mettons 1'accent

sur la méthode des B¥*-arbres.

Enfin, au chapitre 6 nous tirons des conclusions et
proposons quelques axes de recherche qui pourront gtre

poursuivis dans le futur.
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1 PRESENTATION DU PROJET MICROBE

1.1 Introduction

1.1.1 Environnement

Un ensemble de batiments du campus universitaire
grenoblois est relié depuis Janvier 198) par un réseau Jocal
de type DANUBE <NAF79>, <COR81> dont 1a conception et 1a
réalisation ont €élé assurées par un projet mené au sein du
laboratoire de Mathématiques appliquées de Grenoble (IMAG).
Ce réseau est composé d'un ensemble de stalions
interconnectées par un medium de comunication vtilisant 1a
technique de diffusion (type ETHERNET). Une étude du marché
du micro-ordinateur a conduit & choisir pour matériel des
calculateurs PLESSEY MICROl et MICROZ, construits autour

d'un microprocesseur de type LSI11.

Le réseau se compose actuellement de six stations
MICRO1/MICRO2 comportant chacune 1 Unité Centrale, 64K, 128K
ou 256K octets de mémoire centrale, une mémoire secondaire
en disque (10 Moctets = 5 Moctets disque fixe + 5 Moctets
disque mobile) ou en disquette (500K octets) et des unités
d'entrée/sortie. Ces stations sont wutilisées sous Je

systéme d'exploitation multitAches RSXIIM <RSX11>.

Deux aulres stations différentes ont été rajoutdées au
réseau: un mini-ordinateur SOLAR 16-65 et 1'ordinateur HB6S8

du Centre Scientifique de Calcul de Grenoble. Le nombre de
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stations MICRO1 /MICRO2 doit rapidement atteindre 8 et on
envisage d'ajouter 1la connection au MINI6 du Centre

Scientifique CII-HB.

Toutes les stations connectées sont pourvues d'un
logiciel de communication du niveau transport <IS079>

permettant d'assurer des échanges contrdlés d'informations.

1.1.2 Objectifs généraux des travaux

S'appuyant d'une part sur les services du systéme
RSX11M et d'autre part sur l'interface usager fournie par la
station de transport <NAF79>, le projet MICROBE consiste en
la conception et réalisation d'un Systéme de Gestion de
Bases de Données Répartie sur les étatians du réseau local

(SGBDR) <FERB0>, <FERS81b>.

Plusieurs prototypes ant dé ja gté décrits et
implémentés <SUL78>, <TIN78> sans toutefois mettre en oeuvre
des algorithmes distribués, tant pour 1la manipulation des
informations réparties que péur la gestion des mécanismes
d'exécution répartie et de contréle de réquetes

simultanédes.

Ce projet fait suite aux études menées & Grenoble dans
le cadre des systémes et des Bases de Donnédes Réparties

{ADEBG>, <DAN77>, <ADIBUOa>, <ADIBOb>.

Des études préliminaires <SERBO>, <FER79>, <NGU79>,
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<CELBO> ont montré qu'il était possible de tirer parti des
contraintes physiques d'environnement réparti, telles que :

~-distribution de données,

pour

dans

liés

~-processeurs & couplage faibles,

-diffusion de messages,

mettre en oeuvre des algorithmes évolués de:

-synchronisation d'exécutions parallé&les,

~-décomposition de requétes,

-optimisation de 1'exécution répartie,

un systéme distribué ol les

par un

ordre

hiérarchique

prérogatives identiques <LAN78>.

dont

Schématiquement le projet MICROBE

la stru

(Figure 1.1):

~-Une

cture

H

G

processeurs

figé,

mais

définit

ne

sont

pas

ont tous des

un

D B F
Logiciel Systéme Décomposeur | Interface Gestion de
Z__,] Station de { d’Exécution Optimiseyr |9 Manipula-|itémoire
Transport | Répartie p tion relat. {Relationn.
Réseau
RSX11M
I Inicrol
utilisateur

Figure 1.1 Structure Générale de MICROBE

Chaque station MICRO1 locale comporte:

INTE

camposée

RFACE

d'un traducteur de langage relationnel en

DE

MANIPULATION

RELATIONNELLE

systéme

générale peut se représenter comme suit

(B)

une
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"arborescence algébrique". Une arborescence algébrique
est le support formel de toute requéte qu'un usager
soumet a la Base de Donnédes. En conséquence, quand ce
terme sera wutilisé il sera sous-entendu qu'il s'agit

d'une requéte.

-Un DECOMPOSEUR (D), chargé de localiser les
sous-arborescences de fagon dynamique, c'est-3-dire en
cours d'exécution des requétes, Pour celsa,
1'arborescence initiale est diffusée 3 tous les sites
concernés, chargés d'initialiser 1'exécution de
requétes partielles. Liobtention des résultats
partiels successifs permet d'activer ies opérations
intermédiaires de chaque requéte, relides aux actions

locales d'

-Un SYSTEME D'EXECUTION REPARTIE (G), accédant aux
autres composants réseau du SGBDR par 1'intermédiaire

de 1la station de transport (H),

-Une MEMOIRE RELATIONNELLE (F) assurant 1'interface
entre la vision logique relationnelle et 1le stockage

physique des données.

1.1.3 Plan de travaux

Le projet MICROBE a été réalisé en deux phases
successives:

ler phase) Etude et mise en oeuvre d'un SGBD centralisé
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de type relationnel independant du résenu
loeal,
2igéme phase) Etude et mise en oeuvre d'un SGBD réparti

sur un réseau local.
Nous allons reprendre dans les paraqraphes suivants
chacun des composants du systeéme en précisant leur réle

dans 1'architecture fonctionnelle décrite ci-apres.

1.2 Architecture fonctionnelle

1.2.1 MICROBE centralisé

Requéte

utilisateur
1

MIQUEL 1<ommmmmmeeme e .

! !

o m e ————— . 1
1t !

§ ! §

S S oo Y -, S .
TOPTIMISEUR!IC—n e >t MIMER | I - > Base de |}
! ! ' ! ' Données !

1 ™

fi 1
e = D e . !
PINTERPRE- 1< .
ITEUR !

-

Affié%gée de
résultats

Figure 1.2 Architecture fonctionnelle de MICROBE centralisé

Le SGBD centralisé MICROBE est mis en oeuvre au moyen

d'une architecture modulaire (Fiqure 1.2) présenlée en
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détail dans <FERBO0>, <FERB8la>, <FERBlc>, <FRT81>, <LEEB1> et

<GAL81>.

Un langage de haut niveau (MIQUEL) <FRTBO>, <FRTB1>
permet de soumettre des requétes d'interrogation/
modification et de définition de données sur la Base de
Données. Nous verrons dans 81.3.1 d'autres maniéres
d'exprimer des requétes. Une requéte MIQUEL est analysée
syntaxiquement et sémantiquement, puis transformée en une
arborescence binaire d'opérateurs relationnels (Join,
Select, etc.). Cette arborescence est alors modifiée &

1'aide des régles algébriques qui garantissent une exécution

"optimale™ de la requéte. De plus dans cette étape, un
chemin d'acceés "optimal"™ aux données est associé a la
requéte. Enfin, 1'arborescence est interpretée et les

résultats sont rendus & l'usager.

Lles différents modules de MICROBE accédent a la Base de

Donndes par 1'intermédiaire de 1la mémoire relationnelle

MIMER.

Dans 1'Annexe 6 nous présentons un exemple de session

MICROBE centralisé.

1.2.2 MICROBE réparti

Le Systeéme de Gestion de Bases de Données Réparties est
fFormé d'un ensemble de stations banalisées, connectées au
réseau par 1'intermédiaire d'une station de transport

<NAF79>.
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L= : ’ D Réseau DANUBE
Station de
Transport
(H)
Requéte
Ptilisateur :

Systéme
d'Exécution
Répartie (G)

Traducteur Gestion
(8) mémoire
relationnelle Base de
/ (F) Données
SYGIA
Honiteur (A)
Décomposition Opérateurs
relationnels
(D) (E)
Restructuration
(C)

Figure 1.3 Architecture fonctionnelle de MICROBE réparti

Chagque site est bAti autour d'un Systéme Général de
Manipulation d'Arborescences (SYGMA), conformément au schéma

ci-dessus (Figure 1.3) et comporte:
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-Un moniteur réentrant (A) assurant la synchronisation des
échanges de données relationnelles, d'ordres d'exécution et
de messages de contr8le entre 1les modules de chaque

serveur local.

-Un traducteur (B) du langage de manipulation de relations
en arborescences relationnelles algébriques (cf §1.3)

{FRT80>.

-Un module de restructuration (C) de ces arborescences qui

les transforme selon des régles prédéfinies.

-Un algorithme (D) de décomposition dynamique et de
localisation des noeuds de ces arborescences <NGU79>,
chargé de déterminer au cours de l'exécution de la requéte
les sites d'exécution de chaque opération élémentaire,

selon des critdres appropriés (cf §1.4).

-Un ensemble de routines (E) de mise en oeuvre des
opérateurs relationnels algébriques (SELECT, PROJECT, JOIN,
etc.), offrant, pour chacun, une gamme d'algorithmes

différents.

-Un module (F) de gestion de la mémoire relationnelle MIMER,
offrant des primitives de manipulations de relations de

haut niveau.

-Enfin, un systéme d'exécution répartie (G) (SER) <SERg0>

est couplé & SYGMA et chargé d'assurer la communication
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entre les divers moniteurs locaux, de transmettre et de
synchroniser 1les actions locales correspondant 3 chaque

module actif, ete. (cf §1.5).

Une requéte relationnelle soumise par un wutilisateur
est éinsi transmise au traducteur qui la transforme en une
arborescence d'opérateurs algébriques. Cette arborescence
est ensuite restructurée selon un ensemble de régles
mémorisées dans la Base de Données, puis décomposée en un
ensemble d'arborescences partielles. Celles qui sont
entitrement localisées sont transmises aux sites appropiés
pour @8tre exécutées. Cette exécution Fait appel aux
algorithmes qui implémentent Ieé divers opérateurs et donne

lieu & 1a production de résultats partiels.

L'initialisation et la terminaison de 1'exécution de
chaque arborescence partielle donnent lieu & l'envoi de
messages de synchronisation aux moniteurs dépositaires d'une
requéte partielle afin de permettre la poursuite des
opérations de localisation et des transferts de donndes

associés,

On décrit dans les paragraphes suivants 1les fonctions

essentielles du traducteur du 1langage de manipulation de

relations (ef §1.3), de la décomposition, du traitement de
requétes (cf §1.4) et du systéme d'exécution répartie (cf
§1.5).
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1.3 Utilisation de MICROBE

1.3.1. Introduction

Un

utilisateur dispose de deux langages qui lui

permettront de définir des données relationnelles et de

poser des

requétes d'interrogation/modification sur une

Base de Donndes.

Il existe :

i)

Un langage de bas niveau dont les commandes sont

représentées par les primitives de 1la mémoire

relationnelle MIMER qui seront étudides auy

chapitre 4. Ces primitives s'appellent comme des

sous-programmes d'un langage de programmation

hote.

ii) Un langage relationnel de haut niveau MIQUEL

<FRT81> que nous étudions ci-dessous.

1.3.2 Le langage MIQUEL

On s!

intéressera essentiellement dans cette partie a:

-La présentation du langage MIQUEL et 3

-la traduction de celui-ci en arborescences dont les

noeuds seront choisis parmi les opérateurs de 1'algdbre

relationnelle.



Le projet MICROBE-chap.l PAGE 19

Le plus connu des langages relationnels de haut niveau
est le langage SQL mis en oeuvre dans SYSTEM-R <CHAT76>
(recémment comercialisé sous le nom SQL/DS5 <COD81>) dont une
version réduite MINISEQUEL a été réalisée sur

mini-ordinateur (Université de San Diego <ANB78>).

Le langage MIQUEL <FRTB0> est inspiré de ce dernier
pour deux raisons:

-C'est un langage de haut niveau basé sur quelques mots
clés facilement assimilables méme par un utilisateur
inexpérimenté,

-sa structure de blocs rééursifs permet néanmoins 1la

.construction de requétes complexes.

Nous allons maintenant décrire les différents commandes
du langage avant de nous intéresser 3 leur traduction en

arborescence (cf §1.3.2.2).

1.3.2.1 Les commandes du langage

Les commandes du langage MIQUEL sont classées en quatre
groupes:
i) Définition de données relationnelles,
ii) Manipulation de données,
iii) Consultation de caractéristiques de la Base de
Données,

iv) Association entre une Base de Données et une session.

Nous allons dans la suite présenter bridvement ces
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commandes; la syntaxe détaillée du langage sera donnée dans

1'"Annexe 1.

Le langage de définition de données est constitué des

commandes suivantes:

.CREATE-DATABASE : Création d'une nouvelle Base de
Données,

.SCRATCH-DATABASE: Destruction d'une Base de Données
existante,

.CREATE-RELATION: Création d'une nouvelle relation,
.DELETE-RELATION: Suppression de l1'une de relations de
la Base de Données,

.CREATE-ATTRIBUT: Création d'un nouvel attribut sur
l'une de relations de la Base de Données,
.DELETE-ATTRIBUT: Suppression d'un attribut existant
sur l'une de relations de la Base de Données,
.CREATE-INDEX: Création dynamique d'un index selon un
ensemble d'attributs d'une relation de 1la Base de

Données.

Le langage de manipulation de données est constitué des

commandes suivantes:
.INSERT-INTO: Insertion d'un nouveau tuple dans une
relation,
.DELETE-FROM: Suppression de tuples d'une relation,
.UPDATE: Mise & jour de tuples d'une relation,
.SELECT: A partir d'une relation, on en produit wune

autre qui vérifie un certain nombre de prédicats.
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Cette dernidre relation peut &tre stockée dans la Base

de Données ou simplement affichée. Il est possible
aussi, d'appliquer des fonctions de calcul sur la
relation produite par exemple: Moyenne arithmétique,

Somme, etc. Dans §1.3.2.3 nous présenterons un exemple

d'utilisation de cette commande.

L'utilisateur dispose d'un certain nombre de commandes

permettant d'obtenir des informations sur 1la Base de Données

et sur l'ensemble des relations:

LLIST-RELATIONS: Affichage de la liste de toutes les
relations de la Base de Données et de leurs
caraétéristiques: nom externe, type, cardinaliteé,
degré, longueur de tuple, type de stockage,
.CHARACTERISTICS-RELATION: Affichage des
caractéristiques de 1'une de relations de la Base de
Données,
LLIST-ATTRIBUTS-FROM: Affichage de quelques (ou de tous
les) attributs d'une relation et de leurs
"caractéristiques: nom externe, type, longqueur et
position dans le tuple,
LLIST-INDEX: Affichage des index construits sur une
relation et de leurs caractéristiques: attributs

faisant partie de la clé, type de 1'index et ordre.

Trois commandes permettent le contrdle d'une session:

.OPEN-DATABASE: Mise en disponibilité d'une Base de
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Données existante,
.CLOSE-DATABASE: Fermeture de la Base de Donndes sur
laguelle on est en train de travailler,

.BYE: Terminaison d'une session MICROBE.

Enfin, deux remarques peuvent &tre faites:
-La plupart de commandes possdédent un code mnémonique
abregé qui facilite leur emploi,
~Les commandes OPEN-DATABASE, SCRATCH-DATABASE,
CREATEwDATABASE et INSERT-INTO sont interactives et
donnent lieu & 1'interrogation de 1'usager pour
l'obtention d'informations supplémentaires pendant leur
exécution. Dans le cas de la commande CREATE-DATABASE
par exemple, l'usager sera interrogé sur: le nom de la
Base et de son Administrateur, le disque qui doit
allouer la Base, le code d'exploitation et la taille de

la Base en nombre de pages.

1.3.2.2 Traduction en arborescences

La représentation formelle d'une requéte est une
arborescence dont les noeuds sont des opérateurs de
l1'algébre relationnelle (Selection, Projection, Jointure,
Union, Intersection, etec.). Le premier probléme qui se pose
est comment & partir d'une expression en langage MIQUEL
obtenir sa représentation. Nous allons étudier ici le cas
de la traduction de la commande SELECT puisque celle-ci est
spécialement délicate. Voyons, d'abord sa structure dans le

cas le plus simple (la syntaxe compldte est donnée dans
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1'Annexe 1):

SELECT <liste-d'attributs>
FROM <ligste-de~relations>

WHERE <expression> ;

{expression> est une liste de prédicats pouvant mettre en

jeu d'autres commandes SELECT.

Les requétes constituées par des commandes SELECT sont
analysées récursivement, chaque clause WHERE étant traitée
en une passe. Dans un deuxiéme temps, les connecteurs de
clauses (AND et OR) sont utilisés pour relier entre elles
les SELECT imbriqués, et donner lieu éventuellement & 1a
génération d'opérations liant 1les opérandes de celles-ci

{FRT80>.

1.3.2.3 Exemples de requétes MIQUEL

Soit une Base de Données contenant les deux relations
suivantes:

ETUDIANT (NROIDENTIFICATION, NOM, ADRESSE)

INSCRIPTION (NROIDENTIFICATION, COURS)

La premigre relation exprime pour chaque étudiant son
numéro d'identification, son nom et son adresse. La
deuxiéme relation indique les cours asuxquels un dtudiant

identifié par un numéro est inscrit.
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Considérons 1la question: "Obtenir 1la liste des
étudiants habitant la ville de Grenoble et qui sont inscrits
au cours de topographie”. Elle conduit & 1la requéte MIQUEL
suivante:

Select NOM

From ETUDIANT
Where (ADRESSE = "GRENOBLE")

and
(NROIDENTIFICATION =
Select NROIDENTIFICATION
From INSCRIPTION
Where COURS = "TOPOGRAPHIE") ;
La production d'une arborescence a partir d'une

requéte MIQUEL ne fait pas l1'objet du présent travail en
conséquence, nous n'en discuterons pas iciy le lecteur
interessé pourra se référer & <FRTBOD. L'arborescence

correspondante & la requéte ci-dessus est schématisde

ainsi:
m o~ cows f”graphm
A 1mﬂ<ipuon =
\ SELE nr01 I - —

-7 \\
nrci\(3 // ;7 N

= PQEE§;BEI étuciant

/
.~!//,//// ) / adresse 'grencble’
> nom,nroid, / \\ /’//’/,//

( 8-JOIN . adresse /

~ ﬁtwﬁant =
\ \ / / \/

PPQJECTI(N N / SELECTION
> \\\\. p)

~ BﬂEPﬂ&HKON nom
=

FHNECHDN
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I correspond au premier bloc SELECT,
I11 correspond au deuxidme bloc SELECT,

1! correspond & la liaison entre les deux blocs due 3

NROIDENTIFICATION = Select ...

Un autre exemple d'une requéte exprimée en langage

MIQUEL est:

Delete~from ETUDIANT '

Where NROIDENTIFICATION =
Select NROIDENTIFICATION

From INSCRIPTION
Where COURS = "CHIROMANCIE" ;

Dans ce cas concret, 1'action de supprimer des tuples
peut .étre réslisée par 1'opérateur de différence appliqué
entre la relation ETUDIANT et wune relation intermédiaire
calculée au préalable qui contient les tuples 3 supprimer.

L'arborescence correspondante est:

[ R t
cours chiromancie

N

inscription =

/

Selection nroid

nrq& /m:oid \ /

PROJECTION &tudiant

i
S

DIFFERENCE
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1.4 Décomposition et traitement de requétes

1.4.1 Critéres de décomposition

On trouve sur chaque serveur local du systeéme MICROBE
un OSystéme Général de Manipulation d'Arborescences (SYGMA),
chargé d'exécuter 1l'arborescence algébrique fournie par le
compilateur du langage externe, ou wune arborescence

"équivalente", de fagon "optimale".

Les différents objectifs d'optimisation retenus sont:

-Le temps de réponse d'une requéte,
-La charge globale du systéme réparti,
-Le temps de réponse & toutes les requétes posédes 3 un

instant donné.

Le premier objectif est suffisant dans 1le cas d'un
systeme mono-utilisateur, ce qui est la premidre étape de
réalisation de MICROBE. La minimisation du temps total de
réponse (pour chaque et pour toutes les requétes) deviendra

essentielle pour les développements ultérieurs.

De nombreux facteurs interviennent dans 1la définition

d'une fonction d'op%imisation. Citons parmi les principaux:

-Les facteurs propres au réseau (taille des paquets

transmis, délais de transmission),



Le projet MICROBE-chap.l PAGE 27

-Les facteurs propres aux machines utilisées (vitesses
d'sccés 3 la mémoire centrale, temps moyen d'acceés A un
bloc disque, taille d'un bloe disque, charge

instantanée de la machine),

-Les facteurs propres aux utilisateurs (fréquence des

mises A& jour, temps de réponsé toléré, sécurité,

integrité),

-Les facteurs propres aux données (volume des relastions,
existence des index primaires et/ou secondaires,
sélectivité des attributs, structure des données en

mémoire secondaire, méthodes d'acceés utilisées),

-Les facteurs propres aux opérateurs relationnels,. A
chaque opérateur correspond plusieurs algorithmes qui
dépendent du parallélisme interne (pipe-lining), des
ressources mémoire nécessaires, de la priorité

inter-opérateurs, de la localisation, etc...

Concrétement, on utilise dans MICROBE les paramdtres

suivants:

-La structure de l'arborescence 3 exécuter,

-La distribution de donndes (duplications,
regroupements),

-La localisation des opérateurs,

-Le choix entre les divers algorithmes offerts par

opérateur.,
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Dans la plupart des mod2les d'optimisation existants &
ce jour <YAD79>, <SDD79>, <EPS78>, <CHU79> les temps de
traitements 1locaux son négligeables. Ces modéles sont
inopérants en MICROBE car, dans notre environnement ces
temps sont du méme ordre de grandeur que les délais de

transmission (réseau local 3 1 Megabits de débit).

Il est donc nécessaire de revoir 1la démarche wusuelle
consistant & ne traiter les problémes d'optimisation que

localement, par 1'intermédiaire des transferts de données.

A cet effet MICROBE possdde:

-Un ensemble d'algorithmes de traitement pour chague
opérateur relationnel de base (avec ou sans
pipe-lining, avec 0, 1 ou 2 semi-joins pour 1'opérateur

de join de deux relations, etc),

-Un module de restructuration des arborescences fournies
par le compilateur du langage externe {GALB1>, qui tire
parti des proprietés des opérateurs algébriques
(commutativité, distributivité), de réduction

d'expressions conditionnelles, etc,

-Un module de décomposition dynamique d'arborescences
DOPAGE mettant en ceuvre une technique de localisation
progressive des opérations assocides aux noeuds, et de
transfert 2 seuil pour les données échangées entre les

serveurs locaux <NGU79>, <FER79>, <AZR81>.
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SYGMA est chargé de synchroniser 1'activité de ces
différents composants, en utilisant chaque Ffois que cela est
possible la technique de pipe-lining pour exécuter les
opérations élémentaires. Un processus distinct est en effet
dédié¢ & chacune: cela permet de travailler de Ffacgon
asynchrone en minimigant le stockage de donndes
intermédiaires, et de Ffaire simultanément du transfert

d'informations et du traitement.

Par ailleurs, SYGMA peut provoquer dynamiquement une
restructuration de 1'arborescence restant 3 exécuter 3 un
instant donné, si les résultats partiels successifs sont
trop éloignés des caractéristiques fournies (cardinalité,
sélectivité, etc) par les catalogues et des valeurs
successives du seuil de transfert, fournies par 1'algorithme

de décomposition dynamique DOPAGE.

1.4.2 Exemple

Nous illustrerons le fonctionnement de DOPAGE & 1'aide

d'un exemple tiré de <FERBO0>.

Supposons que la requéte 3 exécuter sur la base

répartie suivante

S G W M o e e R W A i A - o

Volume !
en octets 1

! R1 (A,B,C !
' R2 (A,F,G 1000 !
' R3 (F,I,J 53 1500 !
' R4 y Ky S3 1000 !
1 !
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{oU les sites serveurs S§1, S$2, S3 peuvent exécuter tous les

opérateurs de 1'algdbre relationnelle)

corresponde 3 l'arborescence:

R2 R3
N\
R1 jein Wi Ry
int;:?\<::;\\ ///::2?2228r2
union

olt W1 est un noeud dupliqué de _join (R2,R3). Le systgme
devra tenir compte de cette duplication pour éviter le

double calcul de l'opération join.

L'arborescence ci-dessus représente la requéte algébrique:

Q: union (intersection (R1, join (R2,R3)),

intersection (R4, join (R2,R3)))

unicn

Figure 1.4
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Par simplicité, on suppose de méme que les opérateurs
ne sont exécutés qu'd 1la disponibilité compleéte de leurs

opérandes (c'est-a-dire sans pipe-lining).

Nous wutilisons ici, 1'algorithme DOPAGE <NGU79>,
<FER79>, <AZRB1> qui ne tient pas compte de données
statistiques, les décisions de localisation d'opérateurs et

de transfert d'informations sont prises & 1'aide d'une

fonction dite fonction 2 seuil. Celle-ci donne une idée du
comportement de la requéte & un instant donné, fonction de

la connaissance effective des résultats partiels.

Dans notre exemple et par simplicité nous utilisons 1a

fonction & seuil suivante:

i=t, . o
TO = oL ot n est le nombre de relations de base
n mises en jeu dans la requéte et IRil
est le volume de la relation Rji.
Tj+1 = v + Ivolume dernier transfertl| / 2 pour j > 0
J
Etapel

-Le site récepteur de 1la requéte détermine les
sous-arborescences monosite maximales. Dans le

cas présent, puisqu'il n'

Yy a aucun opérateur
unaire (par exemple: project (R1,A,B)), cette
étape consiste 23 localiser 1le nombre maximum
d'opérations binaires. Seul le noeud join (R2,R3)
peut 1'étre. Puisque le cardinal de R2 est tel

que |R2Zf < |R3| 1la premitre décision prise sera:

-Transfert de R2 sur le site de R3, soit S3
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-Exécuter join (R2,R3) sur 1le site de R3
(Figure 1.4).

uaien

Figure 1.5

De méme, W1 sera localisé sur S3. Comme Wl et R4
sont localisés tous deux sur S3, 1la deuxigme
décision prise est:

-Exécuter inter2 (W1,R4) sur S3

La troisiéme décision est de mettre 2 jour 1a

valeur du seuil de transfert, c'est-a-dire:

Nous supposons que la valeur initiale du seuil de
transfert To est la moyenne des cardinalités des

relations R1 & R4, c'est-a-dire TO = 1250.

Etape2

-L'arborescence ainsi partiellement localisde est
ensuite diffusée sur tous les sites avec les

messages exprimant les trois décisions
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précédentes. Chaque site récepteur exécute les
ordres qui lui sont assignés, c'est-a-dire:

-Pour 52, transférer R2 & S3,

-Pour 53, attente de R2 et exécution du

join(R2,R3).

Etape3

-Lorsque 1'opération join (R2,R3) est terminée, en

supposant | join (R2,R3)! = 100, le cardinal de ce
résultat est diffusé sur tous les sites. Puisque
|join (R2,R3) | < IRIl, le site S3 nprend

immédiatement les décisions:
-Transfert du résultat de join (R2,R3) sur le

site de R1, c'est-a-dire 51,

-Mise 3 jour du seuil, c'est-a-dire:

un.cn \\w s1

Figure 1.6 ! Figure 1.7



Le projet MICROBE-chap.l PAGE 34

Le site S3 qui était en attente de W1l exécute

parallélement 1'opération inter2 (W1,R4) (Figure

1.6).
Etape4
~lorsque le site S1 a regu le résultat de
1'opération join (R2,R3), 1l'opération interl (R1,
join (R2,R3)) est exécutée.
Etape>5
-Lorsque 1'opération inter2 (W1, R4) est terminée,
en supposant que finter2 (W1,Ra4)| < 75
(c'est-a-dire |inter? (W1,R4)| < Tz), S3 prend
les décisions:
-Transfert du résultat de inter2 sur S1,
-Mise & jour du seuil, c'est-a-dire:
T2 + 75
T, = —-2_ . = 343
3 2
Ces deux décisions sont diffusées (Figure 1.7).
Etapeé

-Lorsque 1'opération interl (R1,join(R2,R3)) est
terminée, le site S1 se met en attente d'un
résultat de inter2. Lorsque celui-ci est
effectivement regu, S1 exécute 1'opération d'union

et transfére le résultat final 3 l'utilisateur.
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1.5 Systéme d'Exécution Répartie (SER)

1.5.1 Objectifs

SER fait suite et s'inspire des travaux récents dans le
domaine des systdémes d'exécution répartie réalisés dans le
cadre du projet SIRIUS, notamment SIGOR <SER78> et MERE

<ADET78B>.

Appliqué ici dans le csdre d'un syst@éme de Bases de
Données réparties, SER a néanmois été congu dans un esprit
de généralité, pouvant s'appliquer 3 une large gamme

d'applications. En effet:

-Sur le plan des échanges entre processeurs
interconnectés, SER s'appuie sur un service de
transport classique (de type niveau 4 de 1'Open System

Architecture de 1'1IS0 <IS079>);

-I1 n'interfére avec les systémes locaux que par In
connaissance d'un cataloque de commandes ou programmes

locaux pouvant intervenir dans 1'application répartie.
Les services fournis par SER sont essentiellement:

-activation de programmes 3 distance,
-enchainement de ces programmes suivant Jles modalités
d'exécution répartie spécifides par MICROBE dans un

Plan d'Exécution Répartie (PEX),
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-transfert d'iﬁfarmation entre programmes d'un PEX,
-expression sous forme logique et évaluation des
conditions d'activation d'un programme, fonctions
éventuellement des résultats d'autres programmeé,
~utilisation & 1'interieur d'un méme PEX des
possibilités de parallélisme offertes par la machine
multiprocesseurs que constitue l’eﬁsemble des
processeurs interconnectés,

~-détection et signalisation des pannes et des fins

d'exécution normales ou anormales des programmes.

1.5.2 Concepts de base

Le fonctionnement de SER <BEN81> est caractérisé par un
contréle d'exécution entidrement répartie qui s'appuie sur
trois entités de base: Action Locale (AL), Variable de
Synchronisation (VS) et Fichiers de Messages Temporaires
(FMT). Ces trois entités sont utilisdes non seulement de
maniére interne & SER, mais également par MICROBE pour la

Formulation du Programme d'Exécution Répartie (PEX).

1.5.2.1 Action Locale

L'action locale est 1'unité logique d'exécution de
MICROBE. Elle correspond physiquement 3 1'exécution d'un
programme sur un processeur. Ce peut &tre, par exemple,
une requéte de consultation sur la Base locale ou bien un

tri-fusion.
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Une action locale en cours d'e¥écution ne réalise
sucune opération explicite de synchronisation ou de dialogue
avec d'asutres AL se déroulant eon paralléle. Les seules
actions qu'une AL peut avoir sur l'environnement d'autres AL
d'un PEX sont 1a mise 3 jour de VS et la consommation ou 1la

producfion de FMT,

1.5.2.2 Varisble de Synchronisation

Les varisbles de synchronisation permettent de gérer
les enchainements d'actions locales. En effet, & toute
demande d'sction locale, figurant dans un PEX, MICROBE peut
associer des variables de synchronisation. Pour chaque AL,
une condition d'activation, définissant wune confiquration
déterminé des VS assocides, permet de fixer le moment de son
lancement. De m&me, une expression de terminaison pecrmet
sur fin d'exécution de définir des mises & jour de VS

associées 3 d'autres AL.
On utilisera, par exemple, une variable de
synchronisation pour conditionner le lancement d'une AL sur

la fin d'une autre.

1.5.2.3 Fichiers de Messaqges ITemporaires

SER 