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INTRODUCTION

LES SYSTEMES DE GESTION DE BASES DE DONNEES REPARTIES.
LE MODELE RELATIONNEL

L'OPTIMISATION DES SGBD

OBJECTIFS DE LA THESE

EXAMFN PREALABLE






1 - LES SYSTEMES DE GESTION DE BASES DE DONNEES. LE MODELE
RELAT IONNEL

Les systémes de Gestion de Bases de Données (SGBN) ont connu un développement
considérable depuis les années 70. Initialement structurées de maniére
hiérarchique, liées a 1'implémentation physique des données, les Bases de
Données ont évolué vers des structures plus complexes mais plus souples
(mod&les réseaux), permettant une certaine indépendance entre le nivean
physique et le niveau logique. Cette évolution était nécessaire pour répondre
4 la complexité croissante des SGBD et au besoin de faciliter 1'@volution,
1'adaptabilité @ des machines trés diverses, le développemenﬁ d'applications

nouvelles.

Poussant jusqu'au bout cette recherche d'indénendance logique/physiaue,
CODD a défini en 1970 1le modéle relationnel, modéle basé sur des notions
mathématiques abstraites et mon plus sur celles imposées par le stockage

de 1'information, k211

Douze ans aprés, il faut reconnaitre que le modele relationnel reste un
produit expérimental, wéme si quelquesSGBD 1'utilisant viennent d'étre
commercialisés : MRDS, QBE, SQL/DS, INGRES, ORACLE. Cela tight aux difficultés
de mise en oeuvre, en particulier au manque de performances  inhérent ala

généralité et a 1'abstraction de ce modéle.

Nous pensons que cette situation est provisoire, et ce pour deux raisons :

1) Le modéle relationnel s'est imposé en ce qui concerne 1'informatique
répartie, tous les prototypes de SGBD répartis 1'utilisant.
L'informatique répartie est a la veille d'un développement

considérable.



2) Plus fondamentalement, la tendance 3 un niveau élevé d'abstraction
est une tendance inéluctable, au méme titre que 1'évolution vers

des langages de haut niveau.

L'explosion de la micro-informatique va précipiter cette &volution, de la
méme maniére qu'elle a précipité 1'évolution des langages (expension du

PASCAL survenue brutalement, alors que ce langage existe depuis 1ongtémps).

Un "langage machine" est plus performant qu'un ‘‘langage de,haut niveau'. Les
modéles hiérarchiques seront toujours plus performants que les modéles
relationnels. Mais ils limiteront, de par le fait qu'ils sont 1iés au

niveau physique, les possibilit&s de concevoir et de développer des applications

réellement nouvelles. En d'autres termes, ils manqueront toujours de puissance.

Les modéles de bases de données et les langages de manipulation de données

qui s'imposeront dans 1'avenir seront sans doute différents du modéle relationnel
de CODD, mais ce qui est certain, c'est qu'ils permettront i un "utilisateur",
qui sera souvent en méme temps un "administrateur de Base de données', de
formuler son probléme sans trop se soucier de savoir ce qui se passe

réellerment dans sa machine.

Le probléme sera donc pour nous de limiter le surcofit inhérent 2 cette
indépendance physique /logique et @ ce niveau d'abstraction plus élevé. Pour
cela, nous allons partir du modéle relationnel qui est le modéle de haut

niveau que nous connaissons actuellement. .



2 - L'OPTIMISATION DES S.G:B.D. REPARTIS

I1 n'existe pas de solution exacte, de méthode unique. En général, il est
impossible de déduire 2 priori d'une requéte répartie, la requéte &quivalente

la moins cofiteuse. C'est vrai aussi pour un systéme centralisé.

Dans le cas d'un modéle abstrait tel le modéle relationnel, les requétes
sont formulées sans considération d'efficacité. C'est le systéme qui doit
assurer 1'efficacité de la requéte (un colit et un temps de féponse minimums)
et ce de maniére auéomatique. C'est 13 que réside 1'intéré€t de tels modeles.

I1 faut donc :

- En premier lieu éliminer a coup slir les stratégies d'ex€cution

inacceptables.

- En second lieu s'approcher de la meilleure stratégie possible, en
veillant a ce que le surcofit de 1'optimisation ne dépasse pas
le gain obtenu : en d'autres termes, 1'optimisation doit &tre

optimale et adaptée d& 1'application.

Cette nemanque préalable étant faite, Les objectifs d'un opiimibeun de
SGBD Répanti sont : |

°

1. minimiser le temps d'exécution
2. minimiser le temps de transmission
3. améliorer le parallélisme (exécution et transmission)

4. améliorer la distribution du trafic et de la charge.

Ces objectifs sont en partie contradictoires. Des choix et des compromis
seront nécessaires. L'optimiseur d'un SGBDR doit donc &tre paramétrable,

ses stratégies doivent pouvoir €tre modifi€es.



Le programme optimiseur doit &tre invisible 3 1'utilisateur. Il peut
toutefois jouer certains rbles 'visibles", en particulier refuser certaines
requétes (ou mettre en garde 1'utilisateur) pour &viter le blocage ou la

saturation du Systéme.

Le choix de 1la localisation des domnées (partitior/duplication) se situe a un
autre niveau. C'est pourquoi nous n'en parlerons pas. Nous ne parlerons pas
non plus des techniques 3 1'&tude en ce qui concerne 1'architecture du

matériel, les processeurs spécialisés, etc.

Nous admettrons que les requétes sont déja décomposées en relations de base
localisées, chaque relation ayant un, et un seul site. On peut toujours

se ramener 3 ce cas-13i.

a) Dans un premier temps, 1'optimiseur 3 partir d'une requéte donnée,
fournit une requéte optimisée dans 1'absolu. C'est-a-dire ol le
colit d'exécution (correspondant au cas centralisé) est minimum.
Dans le cas d'un arbre d'opérateurs relationnels, il s'agit de

minimisen Les trhansfernts inten-opérnatewrs.

b) A partir du graphe obtenu, il faut faire wme nouvelle optimisation
qui prenne en compte £'aspect néparnti, ainsi que 1'aspect multi-

utilisateurs et 1'€état du systéme (SGBDR, et aussi réseau).

L'hypothése est que 1'étape b) est impossible dans 1'étape a). Concernant le
surcolit entrainé par la répartition, il faut signaler que ce surcofit a
longtemps &té considéré comme déterminant par rapport au cofit des exécutions

locales (1'exécution proprement dite).

Michel ADIBA et Patricia GRIFFITHS-SELINGER ont montré que du point de vue
temps, comme du point de vue cofit, le facteur déterminant &tait 1'exécution

locale. [3]



Ce résultat ayant ééé obtenu avec un débit modeste (50 Kb/s), et &tant donné
le fait que pour 1'avenir prévisible le débit des réseaux, méme non locaux,
va croitre beaucoup plus vite que les performances d'Entrée/Sortie - nous
pouvons dire que les SGBD Répartis vont ressembler fortemenf de ce point de

vue 4 des SGBD centralisés multiprocesseurs.

Le probléme de la phase b) n'’est donc pas de diminuer les transferts sur
le réseau, mais d'optimiser la charge globale du systéme en équilibrant la
charge des processeurs, et cela gridce a 1'accroissement du parallélisme,

en fonction de la puissance et de la disponibilité des sites.

Dans cette thése nous &tudions 1'optimisation de la requéte relationnelle

elle-méme. L'objet de ]'étude est de minimiser les transferts inter-opérateurs.



3 ~ OBJECTIFS DE LA THESE

La plupart des méthodes que nous allons exposer ne sont pas nouvelles. Le
lecteur qui voudra faire le point pourra se reporter a la thése de I.S. PAIK
[571ainsi qu'ad la bibliographie donnée en annexe. Nous supposerons acquise

la terminologie de COOD 21,27 et celle de DELOBEL-ADIBA [5].

Toutefois, la multiplicité de ces méthodes, ainsi que, il faut bien le
reconnaitre, le peu --de réalisation effective dans le cadre d'un systéme

industrialisé,nécessitent une critique et un choix. C'est 1a 1'objet de la

premiére partie. Pour des raisons évidentes aprés avoir lu ce qui précéde,

nous n'avons pas pris en éompte la répartition dans notre &tude. Parmi les
modéles relationnels, on pouvait choisir de formaliser les requétes avec

un langage basé sur le calcul relationnel, ou bien sur 1'algébre relationnelle.
CODD a montré que tous deux &taient complets [22]. Le langage de type

algébre relationnelle a &té choisi pour des raisons historiques propres a

1'IMAG.[521021L34)

Dans la deuxiéme partie, nous développerons un aspect original qui a fait

1'objet d'une réalisation partielle : 1'application des Systémes Généraux
de Transformation Paramétrées 4 1'optimisation des SGBD Relationnels. Nous

prendrons en compte 1'aspect multi-utilisateurs et multi-requétes.

Avant d‘'aller plus loin, nous allons donner un exemple qui servira de référence

pour la suite. [21(5]



ly - EXEMPLE PREALABLE

Soit les relations suivantes :
- WAGON (NW, NV, NIW, CHARGE) ol :

NW est le numéro d'immatriculation du Wagon. Ce numéro est une clé

pour la relation, c*est pourquoi il est souligné.

NV est un numéro de voie dans le cas oll le wagon est détaché
(sinon NV est indéfini).
NIW est 1e numéro du Type de Wagon.

(HARGE est une variable logique qui prend deux valeurs : ''vrai’ ou '"'faux'.

La relation WAGON définit tous les wagons existants.
- TYPEW (NIW, PV, M, CAT, DESCR)

PV est le Poids a Vide de ce type de wagon, (M la charge maximale.
CAT est la catégorie (‘citerne', ''frigo", ''voyageurs',etc.),

DESCR est la description technique du type.
- VOIE (NV, GD, GA, TY)

NV est le numéro de voie.
GD la gare de départ, GA la gare d'arrivée.

TY 1le type de la voie.

TY = cc : voie de circulation. Il n'y a que des trains (wagons
attachés)
ch : voie de chargenxent et de garage. Il n'y a que des
wagons libres | |
tr : voie de triage. Il y a des trains, et des wagons

détachés.
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Lorsque TY = tr ou TY = ch on a bien sfir GA = GD. sinon, GA # GD.
Les voies sont 3 sens umique. “
- TRAIN (NT, NV)
NT est le numéro du train.
- WAGON-TRAIN (NW, NT)
Cette relation définit tous les trains en fonction Vvde leurs wagons.
WAGON-TRAIN [NW] < WAGON [NW]
Les horaires et les dates n'interviemnent pas : le systéme doit fonctionner
en temps réel. :

Les clés principales sont des clés simples (formées d'un seul attribut). C'est

une simplification.

Le cardinal des relations est supposé connu 3 chaque instant :

|WAGON| = 500 000
|WAGON-TRAIN| = 300 000

|TRAIN| = 10 000
|TYPEW| = 100
[VOIE| = 8 000

Les relations VOIE et TYPEW connaissent un taux de mise i jour trés faible,

au contraire de TRAIN et WAGON-TRAIN. WAGON est dans un situation intermédiaire.

Pour chaque domaine, on a un certain nombre de valeurs possibles :



NW NV NIW CHARGE
WAGON  |500 000 1 000 100 2
NTW PV ™M | car DESCR
TYPEW | 100 10 10 10 | 100
NV D GA TY
VOIE |8 000 200 200 3
NT NV
TRAIN |10 000 7 000
NW NT
WAGON-TRAIN | 300 000 10 00

Pour simplifier, on admet que les valeurs de chaque domaine ont une longueur

égale 3 1, sauf DESCR qui vaudra 10,

VOIE est partitionné en VOIE1 et VOIEZ:
VOIE1 comprend toutes les voies de circulation (TY = cc, GA # GD)
soient 2 000 unités

VOIE2 comprend 5 000 voies de triage et 1 000 voies dé chargement.






PARTIE I

L'OPTIMISATION DES REQUETES

RELATIONNELLES

CHAPITRE 1 : ASPECTS GENERAUX DU PROBLEME

CHAPITRE 2 : LES PRINCIPALES TRANSFORMATIONS ALGEBRIQUES

-

CHAPITRE 3 : LES AUTRES TRANSFORMATIONS ALGEBRIQUES






CHAPITRE 1 : ASPECTS GENERAUX DU PROBLEME

1.1 - DISCUSSION SUR LES STRATEGIES D'OPTIMISATION
1.1.1 - LA STRATEGIE STATIQUE
1.1.2 -.LA STRATEGIE DYNAMIQUE

1.2 - LES OPERATEURS RELATIONNELS

1.3 - EXEMPLE

15






17

1 - 1. DISCUSSION SUR LES STRATEGIES D’'OPTIMISATION

Nous allons revenir sur un probléme qui est 1'objet d'une controverse. I1
s'agit du choix de la stratégie de localisation des sites d'ex€cution, et au
travers de ce choix de problémes heuristiques, problémes qui‘ont une incidence

sur 1'optimisation des requétes non-réparties elles-ménes.
PAIK définit quatre stratégies différentes en fonction des deux critéres :

- études de plan d'exécution exhaustive/limitée

- localisation statique/dynamique [571].

EPSTEIN et STONEBRAKER ont montré que les études non exhaustives &taient assez
médiocres et qu'il fallait les €carter dans la mesure du possible [31].

Voyons pour le deuxiéme critére.

Le seul moyen de conhaitre effectivement la meilleure répartition de la

Trequéte c'est d'essayer toute les répartitions possibles. Daﬁs la pratique,

ce n'est possible que pour des requétes standard ; et encore, le fait due le
contexte évolue (charge du réseau, présence d'applications non réparties, etc.)

rend tout &talonnage hypothé&tique.

I1 faut donc une heuristique. Cette heuristique peut €tre statique ou dynamique,

ou bien conbinée.

1.1.1. LA STRATEGIE STATIQUE

On examine toutes les solutions possibles et on essaie de les évaluer a priori

a 1'aide de certaines caractéristiques :

- cardinal des relations
- chemins d'accés

- facteurs de sélectivité.
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Le calcul des facteurs de sélectivité (cf. ADIBA-DELOBEL [51) nécessite un
certain nombre de données statistiques.en particulier sur les domaines des

attributs des relations :

- y a-t-il redondance ? Si oui, quel est le taux ?
- Répartition des valeurs entre les bornes (wmiformes, courbe de

Gauss, etc.) ?

3

Généralement, on avance que la nécessité de domndes statistiques peut poser
un grave probléme de mise A jour et que c'est le principal- inconvénient des

méthodes statiques.
Nous pensons que c'est faux.

En effet, en vertu de la loi des grands nombres, plus Le domaine des valeuns
est ghand, plus Le cardinal des nelations est Eleve et meillewres 5eront Les
statistiques; et elles auront d'autant moins besoin d'étrhe mises founr.

Prenons un exemple extréme illustrant ce phénoméne bien connu des statisticiens.
Soit la relation RESERVATION (N@, DATE, NOM, PRENOM, GD, GA, CAT-AGE)
ol CAT-AGE est une fonction de 1'dge du voyageur qui permet de calculer

" la réduction 3 laquelle il a &ventuellement droit :

CAT-AGE = 0 si le voyageur a moins de 10 ans
=1 si le voyageur a entre 10 et 18 ans
= 2 si le voyageur a entre 18 et 65 ans

= 3 si le voyageur a plus de 65 ans.

I1 est clair que le taux de mise a jour de la relation est extrmement &levé :
les réservations &tant limitées 3 72 heures, ce taux est de 100 % pour trois

jours,
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I1 est donc hors de question de gérer des statistiques instantanées, ou méme
réactualis€es par périodes trés rapprochées (d'une heure par exemple). La

taille de la relation rendrait cela prohibitif.

Mais, il est parfaitement inutile de gérer des statistiques exactes. Ce qui
nous intéresse, c'est de savoir (entre autre ) le pourcentage P de voyageurs
de plus de 65 ans (CAT-AGE = 3) parmi les réservations. Il est clair que

ce pourcentage est bien connu de la SNCF, ainsi que sa variation saisonniére
et/ou journaliére. C'est d'ailleurs cette connaissance qui séft de basé a

la mise en place des réductions.

Idem pour n le nombre de voyageurs ayant réservé pour Grenoble-Paris. Si
donc on cherche quel est le nombre n, de voyageurs de plus de 65 ans sur le

train Grenoble-Paris du ler octobre 1981, il suffit de faire le produit:
nxp=n,

Le résultat sera moins précis que les facteurs n et p, pris séparément. Mais,

comme n, est nettement plus petit que n, 1'erreur a moins de conséquences...

A la limite, si nous cherchons le nombre n, de voyageurs de plus de 65 ans,
prenant le train Cahors-Capdenac du ler octobre 1981 a 20 h, et ayant

pour prénom Marcel, le résultat sera non significatif en ce sens qu'il est
impossible de savoir a priori si n, = 0,1,2 ou 5 avec une qu%iconque garantie -
|

mais ce qui est slir, c'est que n, est trés petit, et que le probléme est résolu.
q q 2 pe ]

La précision relative diminue, mais pas la précision absolue.

Les simulations aménent & une sous-estimation de La pnécision des evaluations
statistiques pance qu'elles ne sont, précisément que des simulations. Une base
de données néellement existante, a un contexte niche de nenseignements, il ne

8'agit pas de variables allatoines.
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Une source d'erreur & considérer est le grand nombre d'opérateurs que peut
éventuellement comporter la requéte, les erreurs se cumulant. Mais il

semble difficile de trouver des cas réels ol le grand nombre d'opérateurs
n'entraine pas une trés forte diminution du volume des relations intermédiaires

a mesure oll on s'éloigne des feuilles.

1.1.2. LA STRATEGIE DYNAMIQUE

Cette stratégie n'est pas exclusive d'une étape initiale statique. Toutefois,
dans 1'esprit des partisans de la stratégie dynamique, il s'agit bien de

supprimer 1'&valuation statique des requétes. [33103410533(55]

L'idée de base est tréssimple : aprds avoir effectud toutes les optimisations
statiques qui ne nécessitent pas d'évaluations et de statistiques (restructu-
ration algébriques minimisant les transferts inter-opérateurs), on localise
progressivement les opérateurs en fonction des résultats d'exécutions

partielles de la requéte.

R1'//,OP2‘\\\\OP1
VAN

R2 R3

Exegple

On choisira le site d'exécution de 1'opérateur OP1 en fonction par exemple du
volume V de R2 et R3.

Si V(R2) < V(R3), on effectuera OP] sur le site de R2.

Le résultat intermédiaire sur OP1(R2,R3) permettra de localiser OP2.
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Pour améliorer le mécanisme, on évite d'avoir a attendre la fin d'OP1 en
utilisant une notion heuristique, le SEUIL : fonction définie par la comparaison
entre le volume R1 et le volume (estimé) de OP1(RZ,R3). Cette fonction permet
d'introduire une grande souplesse dans le mécanisme car on peut y ajouter
d'autre paramétres concernant la charge du systéme, la vitesse des processeurs

etc. [33]

On pourrait penser que 1'optimisation dynamique est plus précise que 1'optimisation

statique. Il n'en est rien.

Tou§ les algorithmes qui 1'utilisent ont pour principe la locélisation d'un
noeud en fonction de ses descendants. L'hypothése (non exprimée) qui est
derriére est que le volume de la relation résultat d'un opérateur binaire est
toujours inférieur a4 la somme des volumes des relations opérandes. Ce n'est pas
toujours vrai, et point n'est besoin de recourir au produit cartésien pour

trouver un contre exemple H

R AlB R2 B |C RI*R2 |A|B [C
sitel |al]bi site 2 |b1 | ct “Hat|bi]ct
V=4 |az|bi V=6 |bl]cz| V=18 |al|bifc2
b1 {c3 - Jai]b1{c3
azjbijci
R3 clo a2|bl}c2
sites el da azjb1|c3
V=8 |c2|d2
e 3]ds
c 3]dy
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Si donc on effectue R1 * R2 x R3,qu'on veut ce résultat sur le site S1 en sup-
posant que R1,R2,R3 sont localisées respectivemeént sur Si » S2, S3 (tous
distincts), un algorithme dynamique [33] fournira les résultats suivants :
V(R1) < V(R2) = Loc (x2) = site (R2) = S2
d'od transfert de Rl sur S2 : T1=4,
V(R3) > V(R1)
=Loc (x1) = Site (R3)=S3
V(R3) > V(R2)
d'oll transfert de (R1 = R2) soit S2 : T2=18,
transfert du résultat final sur S1: T3=32 .
[nous laissons le lecteur vérifie;r]
d'oll au total : T = 4+18+32=54,
Eventuellemernt,une localisation dynamique donnera Loc (x1)=Site (R2)=S2
d'00 Ty =y (R3)=8 et T=44.

La solution optimale consiste a transférer avant toute &xécution R2 et R3 sur S1 :

T=6+8=14.
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1.2. LES OPERATEURS RELATIONNELS 5]

I1 y a deux sortes d'opérateurs :
- Les opérateurs ensemblistes usuels : UNION, INTERSECTION, DIFFERENCE,
PRODUIT CARTESIEN.
- Les opérateurs spécifiques # 1'algébre relationnelle : PROJECTION,

SELECTION, PRODUIT,G-PRODUIT, SOMME, DIVISION, ANTIPROJECTION, COMPLEMENT.

Cinq opérateurs suffisent 8 décrire tous les autres, ce sont 1'UNION, 1a
DIFFERENCE, le PRODUIT CARTESIEN, la PROJECTION et la SELECTION. Mais, les autres
opérateurs facilitent 1'expression des requétes relationnelles.

Si nous reprenons 1'exemple des chemins de fer, la requéte

"Donner les numéros des wagons chargés, de catégorie citerne, appartenant aux -

trains de n° supérieurs a 50 et partant de Paris"

S'exprime sous la forme de la requéte relationnelle suivante :

Project (NW)
Select((QHARGE= ) (CAT='CITERNE'), (NT > 50),, (GD="PARIS"))

Produit (NIW,NV)

wagon Prodcart
Typew Produit (NV)
/ \
Train Union
/ \
Voie 1 Voie 2

(Cet exemple est repris tout au long de la Thése)



Cette requéte peut-&tre obtenue de différentes manidres :

- par décomposition d'une requéte globale exprimée au moyen de 1'algébre
relationnelle - cf POLYPHEME €41£2)(15]

- par traduction d'une requéte exprimée dans un autre langage, notamment
un langage naturel. Dans MICROBE, un traducteur transforme la requéte
initiale de fype SEQUEL en un arbre d'opérateurs URANUS. [371[38]

- en étant précompilée.

Cette obtention peut-8tre automatique ou manuelle.
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1.3. EXEMPLE :

La premiére partie de 1'optimisation consiste en la minimisation absolue du
volume des données manipulées par la requéte, autrement dit la minimisation des
transferts inter-opérateurs. Cette partie est d'une imnortance fondamentale ainsi
qu'un exemple simple le montre.

Soit la requéte : '"Numéro des wagons circulant sur la voie n° 12') elle peut

s'écrire sous forme de requétes localisées :

() )
vi'

Project (NW)

vl _ v2'
Project (NW) , Produit (NW)
v2 v3' / \ V5!
Select (Nv='12") Select (N\l='12‘) Wagon - Train
v3 v4' I |
Produit (M) Train
v4 / v5
Train Wagon - Train

Le lecteur vérifiera empiriquement que ces deux requétes sonf équivalentes,

Le probléme essentiel est le Produit sur 1'attribut NV des réiations TRAIN

et WAGON-TRAIN.

Supposons, pour simplifier, que les domaines des attributs des relations ont
toujours la méme longueur , soit 1 unité. Le volume V (R) de la relation R est
alors égal au produit [R|. d (R), o0 d (R) est le degré de la relation R, autre-
ment dit le nombre de ses attributs,et IR| le cardinal de R.

V4 = V(TRAIN) = 10 000 x 2 = 20.103

V5 = V(WAGON-TRAIN) = 300 000 x 2 = 600.103
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A chaque €l€ément de la relation WAGON-TRAIN correspond un &é1ément de TRAIN. lLe
produit TRAIN * WAGON-TRAIN est défini sur 1'attribut NV, le résultat a pour
attribut (NV,NT,NW). "

D'od |TRAIN * WAGON-TRAIN |= 300 000et:.&(TRAIN * WAGON-TRAIN)= 3

V., = 300 000 x 3 = 900.103

3
Admettons qu'il y ait trois trains circulant sur la voie n°® 12 et que chacun
de ces trains ait ‘trente wagons,ce qui correspond 4 des valeurs moyennes.

I1 y a 90 wagons qui vérifient la condition (NV = '12').

V1 =V, x 1/3 = 90, ce qui est négligeable

V2 =90 x 3 = 270, ce qui est négligeable,
> 6

V. =1 V.x 1,52.10

a ;i

17V VaVss VTV

W = IV oz V' + V= 620.10°
i=1 *

Le gain représenté par la requéte (b) est égal a VA-VB soit prés de 60 %

Va

Cet &cart est important, mais il peut &tre beaucoup plus. irportant encore,

en particulier si 1'arbre est plus complexe.

Un calcul analogue pour 1'exemple pré&cé&dent (cf 1.2) donne un total

des volumes de :
vr, = 28. 10°
avec les hypoth&ses suivantes
. 10% des wagons sont des citernes, 75% des wagons sont chargé:
10% des voies et des trains partent de PARIS ' )
La quasi-totalité des trains ont un numéro supérieur a 50.
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Une requéte relationnelle s'exprime sous forme de requétes
relationnelles localisées.

A partir d'une requéte relationnelle localisée, -il s'agit
d'obtenir une autre requéte équivalente, dont la somme des
transferts inter-opérateurs aura été minimisée, et ce, en
plusieurs étapes. Chaque étape consiste & appliquer un en-
‘semble de régles de trgnsformations algébriques, ensemble
que nous appellerons tables de transformations.

I1 y a un grand nombre de régles. Les plus simpies sont
celles qul ne nécessitent pas de connaissances étatistiques,
ni de renseignements autres que la requéte elle-méme, expri-
mée sous forme d'un arbre d'opérateurs relationnels - et qui
ne donnent pour résultat qu'un seul arbre (transformations
de type L1 : 11).

Noﬁs supposons que la requéte & optimiser est déja localisée,
et qu'elle est parfailtement correcte.

Toutes les définitions d'opérateurs qui suivent sont tirées
du livre de DELOBEL et ADIBA auquel le lecteur se réfeérera
pour plus de détails.[5] |

Le choix de ces 12 opérateurs (cf 1 . 2) se Justifie pour
ies raisons sulvantes : 11s forment un ensemblefCOhérent du
point de vue de leurs définitions, et ils couvréht un large
éventail. La plupart des langages relationnels algébriques
les utilisent, encore que certains opérateurs soient raremené

implémentés : ANTIPROJECTION, COMPLEMENT, SOMME, DIVISION.
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2.1 - REDUCTIONS PREALABLES

Les processus de décomposition et de traduction automatique
font apparaitre de nombreuses redondances ou expressions inu-
tiles. '

I1 convient de commencer par les éliminer.
2.1.1 - REDUCTION DES ARBRES R - HOMOGENES

I1 peut y avoir des sous-arbres entiérement définis sur une

seule relation de base, par exemple :

Union
Select (A> 0) Diff
/\\ -
Project (A,B) Select (A>0) Select (Bf 0)
R Project (A,B) Project (A,B)
R R

Dans cet exemple, toutes les feuilles de 1'arbfe sont iden-
tiques & une méme relation R. Nous dirons qu'il est R-homo-
géne,
Pour chaque sous-arbre R-homogéne, il faut :
a) Déplacer vers le haut toutes les opérations de projec-
tion et les combiner en une seule en'faisant 1'union

des listes d'attributs de chaque projection.



33

b) Combiner les autres opérateurs au moyen des régles

sulvantes :

1) (R:E)v (R: Ey) =R :(E v E,)
11) (R:E)n (R:Ey) =R :(E A Ey)
111) (R: E) - (R:Ey) =R (B~ (7))
1v) (R:E) : E =R :(BrE)

E, et E, étant des expressions conditionnelles.
Les conditions composées ainsl obtenues se simplifient en
général. On trouvera dans la thése de CALECA les tables lo-

giques qui permettent ces simplifications F151.

Ici, on obtient :
Project (4,B)

Select (A>0AB <0) v (A > 0))

R
Soit, aprés simplification :
Project (A, B)

Select (A »0)

R
2.1.2 - ELIMINATION DES EXPRESSIONS VIDES, REDUCTIONS
Certaines transformations peuvent entrainer des expressions

vides, notamment la combinaison des conditions vues précédem-

ment. Ainsi :



(A =2))
2) )

-3
1}

oo

(R: (A<0) )n (R
R: ((A<O) A (A

i
i

= R ¢ Faux

La relation résultante T est égale & la relation vide.

Soit R et S des relations, relations qui peuvent étre des
relations intermédiaires, autrement dit des sous-arbres d'o-

pérateurs relationnels

Soit X4y Y, des attributs; X, Y des ensembles d'attributs

Soit # la relation vide et NTL un ensemble vide d'attributs

Soit © un opérateur appartenant 3 (=, #,<, % ?,_2}

On a alors la table de_réduction de la figure 1.

34
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FIGURE 1 : TABLE DE REDUCTION (1ére partie)
NOM DE OPERATEUR CONDITION SOUS-ARBRE SOQUS-ARBRE
REGLE A BEDUIBE REDUIT
R1a Projection (R=@) v (X=NIL) R X1 /]
R2a Sélection (R=@) v (E=faux) R : E 1]
R2b " (R#0) A (E=Vrai) R : E R
R3a Antipro- - (R=@) v (X =NIL) R JIXL )
Jection ‘
R 4 Complément R=¢ TR @
RS a Union (R=0) 1 (S=0) R uS g
RS b n (R#@) A (S=¢) R uS R
RS c " (R=g) » (5#9) R uS s
R 6 Intersection (R=g) v, (5=0) R nS @
R7 a Différence R=46 R -8 [
R70b " (R#@) A (8=¢) R -8 R
R8Db Produit (R=9) v (5=¢) R X s g
Cartésien
R9 a Somme (R=@) A (S=g) R+ S g
R9 b " (R#P)  (5=0) R+ 8 R
"R9ec " (R=@) » (S#0) R+ 8 S
| R10 a Produit (R=@) v (8=¢) R * '8 g
R11 0-Produit (R=@) v (5=0) R*(X,0Y,)8 @
R12 a Division R=4¢g R (X,Y)+3(Y) @
R12 b " (R#@) A (S=¢) R (X,Y)+3(Y) R(X)
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La plupart de ces réductions sont triviales.
R 10 a et R 11 découlent de R 8.
Pour R 9b, 11 faut considérer la définition de la somme (cf [5])

HE ) oIl 2 RO, ]S @ avee 2-X o ¥

S1 R (X) = @, alors le prédicat [IR(X) ]| est toujours faux,
d'ol :
A
IR +8) 2yl = lI's (¥)[]

R 9 a et R 9 ¢ sont obtenues de maniére analogue.

Pour R 12 b, 11 faut considérer aussi la définition de la divi-

sion :

A |
(R + 8) (X)] =¥y e S(Y) (IR (X,y)]] )

51 8 (Y) = @, alors le prédicat sur R est toujours vérifié.

Exemple :
T = Prodcart
R Select (B =5)
Inter

e wo T

sefect (4>0)  Select (A = -5) .

S

I1 y a un regroupement R-homogéne sur la relation S, qui donne
aprés réduction la relation vide. ‘
d'ou :

T = Prodecart

7\

R Select (B = 5)

g
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On applique successivement R 2 a, puis R 8, d'ol :
T=4

S1 1'on considére les attributs des relations intermédiaires,
on a d'autres réductions intéressantes :

FIGURE 2 : TABLE DE REDUCTION (2&me partie)

NOM DE  OPERATEUR CONDITION SOUS-  SOUS-
REGLE . ARBRE A ARBRE
REDUIRE REDUIT

R1 b Projection (R#@) A (X#NIL) A (LAT(R)=X) R [X) R
R3 b Anti- (R#@)  (X#NIL) A (LAT(R)=X) R 1X([ R

f projection
R9 4 Somme LAT (R) = LAT(S) R+ S RusS
R9 e " LAT(R) n LAT(S) = NIL R+ S R XS
R 10b Produit LAT(R) = LAT(S) R %85 Rn S
R 10c " LAT(R)  LAT(S)=NIL R« 9 R X S

On appelle LAT (R) la liste d'attributs sur 1aque11eiR est
définie. |

Les régles R 1b et R 3 b correspondent au cas ol 1'opérateur est
inutile.

Les régles R 9 d, R 9 e, R 10 b, R 10 c découlent des définitions
de la SOMME et du PRODUIT. Elles permettent de femplacer un opé-
rateur extrémement cofiteux par' un autre relativement moins col-

teux,
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Deux remarques importantes :
- I1 est nécessaire, dans une phase initiale, de calculer
les attributs des relations intermédiaires. Cette phase
initiale pourra &tre fusionnée avec une autre (par exemple

vérification que la requéte est correcte).

- La réduction se fait en un seul parcours de l'arbre,
de bas en haut (des feuilles vers la racine). Le cofit
de 1'algorithme de réduction est donc:proportionnel au
nombre de noeuds de l'arbre.
Les régles sont nombreuses, 25 au total, maisbpour chaque opé-

rateur, il n'y a que deux ou trois régles & tester en moyenne.

Notons que :
- Aprés avoir exécuté R 9 d, on teste : R5a, R5b, R5c
- Aprés avoir exécuté R 9 e ou R 10 ¢, on teste : R 8

- Aprés avoir exécuté R 10 b, on teste : R 6.
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2.1.3 - REGLES D'IDEMPOTENCE ET RECONNAISSANCE DE SO0US-
ARBRES COMMUNS.

Les opérateurs relationnels vérifient les régles d'idempotence

suivantes (I) :

I1:730CR) =R
I2:RUR=R
I3:R0R=R
‘I L :R-R=4¢
I5:R*R=R
16 :R+R=R

I7:Re¢R=¢6

En ce qul concerne les expressions conditionnelies non atomiques,
11 faut chercher & mettre en évidence des expressions identiques
& Vrai ou & Faux, de manidre & obtenir des expressions vides ou
inutiles.

On utilise les régles de 1'Algébre de Boole (B)

B 1 EAVrai = E

B 2 : E AFaux = Faux

B3 : FEvVvVrai = Vrai
BY4 : EVFaux = E
B§5: EAE = E
B6 : EVE = E
B 7 : EA(IE) = Faux
B8 : Ev (ME) = Vrai

I1 est clair que les régles (I) et (B) doivent étre appliquédes
simultanément avec les réductions vues précédemment en 2.1.1 et
2.2.2. Pour appliquer (I), i1 faut reconnaitre des sous-arbres

8

communs., HALL a exposé la méthode & utiliser [42] , nous ne don-



nerons qu'un exemple formel :

Exemple : Soit :

T = Union
R \\B}ff
Prodﬁ;:/, \\;;;auit
L)
On supprime les feuilles inutiles, d'oll :
T = Union
Diff

Produit Produit

=<

R

On voit qu'il y a un Produit inutile, d'ou :
T = Union

N\

Diff

Produit

\

R S
I1 n'y a alors plus qu'ad appliquer I4, puis R 5ec.

On obtient successivement

T = Union

/\

R @

Puis finalement :

40



41

En conclusion, on voit que 1l'ensemble des réductions peut

s'effectuer en parcourant l'arbre une fois, en remontant

depuis

les feullles vers la racine et en suivant 1l'ordre :
Reconnaissance des arbres R - homogénes
Simplification des arbres R - homogénes et réduction
des expressions inutiles (Tables : R, I, B),
Reconnailssance des sous-arbres communs

Simplification de ces sous-arbres (Tables : R, I, B).

Bien qu'effectué en un seul passage, 1'ensémb1e;des réductions

peut étre coiliteux, surtout si 1l'on considére le probléme des

combinaisons d'expressions conditionnelles qui nécessitent de

stocker des tables importantes, et de nombreux calculs.

I1 convient toutefols de considérer que :

ou bien 11 y a peu de réductions, et les calculs iront

vite

- ou bien il y en aura beaucoup,et on peut s'attendre & un

gain considérable en terme de transfert ihter-opérateurs

compensant largement le surcofit des calculs supplémentaires.
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2.2 - DISTRIBUTION DES OPERATEURS UNAIRES

Les opérateurs PROJECTION et SELECTION se distribuent par rap-
port & la plupart des opérateurs : on peut les "descendre" dans
l'arbre. Ces opérateurs ont une propriété intéressante : le
volume de la relation résultante est toujours: inférieur -

et souvent trés inférieur - au volume de 1la rélation opérande.

Une importante et trés efficace phase d'optimisation est donc
la descente de ces deux opérateurs. Elle s'effectue en deux
étapes : descente de 1'opérateur SELECTION, pﬁis descente de la

PROJECTION. Il s'agit d'une transformation [1 : 1] qui ne né-

cessite pas d'évaluation des volumes des relations.
2.2.1 - DISTRIBUTION DE LA SELECTION

Soit E, Ey» EZ""’En des expressions conditionnelles.

Rappelons qu'ﬁne expression conditionnelle est

- soit une combinaison d'expressions conditionnelles,
réalisée au moyen des opérateurs logiques NON (™ ),

ET (A % oU (v )

- soit une expression conditionnelle atémiQue. |

Une expression conditionnelle atomique est une expression d'une

des trois formes suivantes :

(1) Xl 0 a,

(2) Xl‘é Cay, blj

(3) X, & X,
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ou X1, X2 sont des attributs; ay, a, des constantes et 0

appartient & 1'ensemble {=, #,<,<,>, 27}

La table de distribution de 1'opérateur SELECTION est donnée par

la figure 3.
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FIGURE 3 : TABLE DE DISTRIBUTION DE LA SELECTION (DS)

NOM DE OPERATEUR CONDITION SOUS-ARBRE A SOUS-ARBRE

LA REGLE TRANSFORMFR  TRANSFORME

DS1 Sélection ((R:E1):".):Ek R:(E1AanEk)
DS2 Projection REX]1:E (R:E)[X])
DS3 Antiprojec- LAT(E)cX RIX(:E (R:E)1XL
tion
n
DSk Complément Il existe E',E, B4R :E R: A E,):E"
1=1
gé”“’En telles que:
. n
E=(/\\Ei)AE'
i=1
et :

vie:{1,2,..,n},Ei

est soit vide (c.a.d.
E, = Vrai) soit telle
que :LAT(E1)=X1, attri-

but de R
DSH Union (RUS):E - (R:E)u(S:E)
DS6 Intersection (RNS):E  (R:E)n(S:E)
DS7 Différence (R-8):E (R}E)-(8:E)
DS8a Produit I1 existe Ep,E! (RXS):E ((R:ER)XS):E'

Cartésien telles que :

E =ERAE'

DS8b " Condition symé- (RXS):E (RX(S:ES)):E'

trique
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NOM DE OPERATEUR CONDITION SOUS-ARBRE  SOUS-ARBRE
LA REGLE ' A TRANSFORMER TRANSFORME
DS9a Somme Il existe Ep,B! (R+8):E  ((R:Ep)+8):E!
telles que :
E:ERAEI
et:
n
ER -A Ei)
i=1
et

¥ie{l,n} By est soit
vide(c.a.d.Ei= Vrai)

soit telle que :
LAT(E1)=Xi,attribut

de R
DS9Db Somme Condition symétrique (R+S):E (R+(S:ES):E'
DS10a Produit Condition identique (R*S):E ((R:ER)*S):E'
4 celle de DS8a
DS10b " Condition symétrique (Rx8):E (R#(S:Eg)):E!'
DS11a ©-Produit Condition identique (R*(X1OI1) ((R:ER)*(X1OYA)
4 celle de DS8a S):E - 5):E’
DS11b " Condition symétrique (R*(X,0Y;) (R*(X,0Y,)(S:Eg))
S):E ‘B!
DS12 Division ILAT(E)eX (R(X,Y)+S (R(X,Y):E)+S(Y)

(Y)):E
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LAT (E) désigne 1'ensemble des attributs intervenant dans
l'expression conditionnelle E, I1 est clair que dans la me-

sure ol la requéte est correcte, omr a :

¥ R relation, ¥ E expression conditionnelle, telles que R : E,
alors LAT (E) < LAT (R)

La notation ER désigne une expression conditionnelle telle que

LAT (Ep) ‘. LAT (R)
n

A BA oA B

/\ Ei est 1a notation abrégée de E1 5 cee n

i=1

Les régles DS1, DS2, DS 5, DS6, DS7; D8 (a et b), DS 10 (a et b),
DS 11 (a et b), DS 12 sont bien connues (voir notamment CALECA
et DELOBEL-ADIBA [151057)

Pour distribuer 1la sélection par rapport au produit cartésien,

on applique successivement DS 8 a et DS 8b. Dans le cas le plus
favorable (ER et Eq existent) on a : ,

(RXS) : E=((R: Ep) X (S: By ) s E'yavec E = EpA EgA K

Eventuellement E' = Vrai, et on obtient finalement :/,

(R ER) X (S : Eg)

Ces remarques sont valables bien sdr pour D S 10 et DS 11,

- Pour obtenir les autres régles, on utilise le fait que certains

opérateurs peuvent s'exprimer en fonction des autres [5].

Ainsi 1'antiprojection :
R (X,Y) 1XI =R (X,Y) + (R [yl )
D S 3 découle donc de D S 12,
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DEMONSTRATION DE D 8 4

Le complément se décompose ainsi :

TR X ,X, ..., X)=( RCX1 X RI[X] X...X RIX1)-R
1 2 n

1 2 n
d'ol,d'aprés D 8 7 :

(R) : E=( ( RIX] X RX,] X...X RfX 1 ) : E) - (R : E)

Aprés D S 8 b, on obtient :
( (RIX) X ROX))  Xo..XRIX

2 1
X ( RIX;] :E) . )+ BE')
- (R : E)
Sous réserve qu'il existe E, E'  telles que E =-EnA B! et

que LAT (E ) < LAT (R x 1)

Xn'

]

LAT (R[Xn] )

L'expression E  est donc, soit vide (E, = Vrai), soit définie

sur le seul attribut Xn.(?ar exemple : X = 3)

En réitérant le processus, on obtient :

( (o--(( (B[X1] :E1)

X(R (X)) & Ey)):E',

X(R [X3]

E3)):E'3

X( R [Xn]

En)):E‘n )

- (R : E)
sous réserve que y1i € [1,2,..., nl, LAT (E;) = X



En remontant E'y, E'3,..., E' dans un "reste commun" E'

tel que E' = E'2AE'3 A oo AE'n, on obtient

(C ¢ rRoxpg 4w

X ( RIX, :E2)

X O RIX] 5B )):E )
~ (R : E)
Aprés D S 2, on a

CC ¢ mormpxT )
X ( (R :E2)[X23)

X( (R :En)[xn:l)):E')

- (R : E)

Ce qui est équivalent & :
(C ¢ (r:m) 1)
X ( (R : E,) (x,1)

X ( (R:E) (X)) )

- (R H (E'II\EZ/\"'/\ED) ) ) :E/
D'ol finalement :

((R): (B Bop vee JE) ) & B C.Q@.FD.

La somme s'exprime en fonction du complément et du produit :
R+ 8 ==((3R) % (8))
En utilisant DS 4 et DS 10 a, on obtient D § 9a.

48
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2.2.,2 - FACTORISATION DES EXPRESSIONS CONDITIONNELLES ET
EXEMPLE :

Pour appliquer les régles D S 4, DS 8, DS 9, DS 1O,OD s 1,
11 est nécessaire de factoriser des expressions conditionnelles.
On trouvera dans CALECA, page 3-29 [15]1 un algorithme de fac-
torisation qu'il n'est pas utile de rappeler ici.

Prenons un exemple, soit :

T = Select (E)

Prodcart

_~

R(4,B,C,) 8 (D,E,F)
( 0

avec E = ( A > A E=0) VvV(ASOAE=04A B=5) )
A C=0D

On effectue dans un premier temps la factorisation associée a

DS 8 a, ce qui donne :

(A>.0)

E = ERA B} avecg ER

ﬁE' (E=0)r (C=D)

On applique D S 8 a, d'ol

0)a (C =D) )

T =  sgelect( (B

Prodcart

Select (A >0) 8 (D,E,F)

R (A,B,C)
E' = (E = 0) A (C = D) est déja factorisée :
E' = ES/\E" avec ES = (E = 0)

Ell

(C = D)
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DS 8 Db est applicable, d'ou finalement :

Select (C = D)
Prodcart

Select (A >0) Select (E = 0)

R (A,B,C) S (D,E,F)

Mais avant d'effectuer La factornisation et Les thansformations i Aaut

chenchen & mettre en @vidence des conditions implicites.

S1 au lieu de 1l'expression E précédente, nous avions eu
E= (A =0)a(A =D)
On voit qu'une telle expression ést équivalente 3

(A =0)a(D = 0), expression factorisée Bp & Eg

On peut alors appliquer les deux régles, la condition E se

distribue totalement et on obtient :
Prodcart
Select (A=0) Select (D = 0)
R S

Si au lieu d'un produit cartésien on a un prqduit,d!autres com-
binaisons sont possibles du fait que.le produit admet par lui-
méme des conditions.

I1 faut donc, préalablement & la factorisation d'une expression
conditionnelle par rapport & un produit, mettre en évidence des

conditions élémentaires de type (X1=a1) ol X, est un attribut

et a, une constante, ou de type (X1 = X2) - implicites.
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Exemple : Soit 1l'expression :

Select (E) ouE=(A=C)n (A= a)

Produit '

R (A,B) s (B,C)

a)a (A =C)a(C = a)

On voit que E est équivalent & E, =(A

ou mieux : E, = (A=a)ar (C=a)

L'expression donnée est donc équivalente & :
”/”/Egoduit
Select (A=a) Select (C = a)
R(A,B) -8 (B,0)

De méme, si au lieu de E, on avait eu :

E' = (A=2C) (B =20C)

I1 aurait fallu remplacer E' par E', = (A =B)A~(B=2C),
expression équivalente qui permet de distribuer complétement la
condition par rapport au produit. x

Dans la pratique, 11 n'est pas évident de trouvef 1'expression

équivalente "la plus intéressante ",

On se contentera d'appliquer les régles suivantes :

(A1 =A2)A(A1 =a) = (A1 =a)A(A2=a)

(A = B (hy = Ayy =, = B a (By = A3) a (Ay = Ay)
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X, - Project (Ww)

Xy - Produit (NV, NTW).

,f”’//”/"

¥4 - Select X, -Prodcart

(CHARGE =

VRAT)
WAGON Yo" -Select (CAT - Produit (NV)

CAT =CITERNE ’///////’ \\\\\\\\\
- TYPEW yy- Select x, - UNION
E(NT>50)
TRAIN
h-Select y5 Select

(GD='PARIS') (GD="'PARIS

VOIE 1 VOIE 2

Figure : Requéte obtenue aprés descente des sélections (DS)

Le total des volumes est de :

VT, = 4,1. 100



2.2,3 - DISTRIBUTION DE LA PROJECTION
Soit W,, W,,..., W, des ensembles d'attributs.

La figure 4 donne la liste des distributions possibles de 1la

projection par rapport aux autres opérateurs,

Pour DP1, la requéte étant supposée correcte, on a :

ch Wk_1c 'ooCW1

Pour D P §,on s'est assuré au cours des phases précédentes
que le produit RY n'est ni une intersection, ni un produit
cartésien.

Autrement dit :

(LAT (R) n LAT (S)) # @ et LAT (R) # LAT (8)

Dans certains cas, on peut distribuer la projection par rapport
aux opérateurs INTERSECTION et DIFFERENCE. [15] L..BQ"J

Dans la pratique, il n'est pas toujours possible de tester la
condition sur les clés de D P 7 et D P 8, surtout si R et S

ne sont pas des relations de bases.

Quant aux opérateurs ANTIPROJECTION, COMPLEMENT, SOMME, DIVISION,
i1 n'existe pas de régles analogues.

En conclusion, la descente de la Projection est moins facile

que celle de la Sélection, mais elle est moins coliteuse car il

n'y a pas de probléme de factorisation d'expressions.
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FIGURE 4 : TABLE DE DISTRIBUTION DE LA PROJECTION (DP)

NOM DE  OPERATEUR  CONDITION SOUS-ARBRE A SOUS - ARBRE

REGLE TRANSFORMER ~ ° TRANSFORME

DP1 Projection - RLW1lCwal ..Lwnl  RCwnl

DP2a Selection X SILAT (E) (R :E)IX] (R(X]):E

DP2b " X ¢ LAT (E) (R :E)xJ ((RD¥D):E) [X]
- avec

Wi=X v LAT(E)

DP3 Union (RuS) [X1  (RIX})u(SCXD)
DPY Prodult  (LAT(R)aX##)A (RXS) (X1 (R(wJ)X(S[%))
Cartésien (LAT(S)nX)# @) - W, =XaLAT(R)
W,=XnLAT(S)
DP5a Produit ~ X= LAT(R)nLAT(S) (R«S) [X] (RIX1)n (SLXD)
DP5b " (XA(LAT(R)NLAT(S)) (R+S)[X] ~ (Rlw,] )*(8LW,)
A (X <(LAT(R)nLAT(S)) avec

W, =XnLAT(R)
W,=XnLAT(S)

DP5c " XHTAT(R)NLAT(S)) (R $)(X] ( (REW,D¥(s TW,3))
[x1

DP6éa  ©-Produit X<(LAT(R)"LAT(S)) (R* (XpY,) f(R[w1J)(x1eY1)
$)Ix) (SEW,1)

DP6b " X#(LAT(R) LAT(S)) (R*(X,£Y,) «RFWjD*(X10Y1)
$) X1 (STW,1) ) £.X]
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NOM DE OPERATEUR CONDITION S0US - ARBRE éOUS-ARBRE
REGLE A TRANSFORMER TRANSFORME
DP7a Intersection Il existe une clé (R S)[X] (R{X1)n (SCX1)
W commune & R et
S, telle que W<X
DP7b " Méme condition, (RnS)LX] ((RCW&])n(S[w1]))
mais W ¢X Lx1 '
W1 =X uW
DP8a Différence Condition iden- (R-S)LX) (RIX1)-(sCx1)
tique & celle de
DP7a
DP8b " Condition iden- (R-S)[X] ((ROWD-(SCwW, 1))

tique & celle de
DP7b

(X1
w1 =X uW



56

La descente de la Projection doit s'effectuer aprés celle de
la Sélection pour éviter qu'une Projection soit bloquée partiel-
lement par une Sélection, ce qui aurait une incidence facheuse

sur les branches inférieures de 1'arbre.

Exemple : Soit :

T = Project (A)

Select (B >0)

Union
N
R (4, B,C) S (a,8,C)
Si on effectue d'abord DP, puils ensuite DS, on obtient :
T = Project (A)
Union

Project (A,B) Project (A,B)

Select (B> 0) Select (B> 0)




Si par contre, on applique D S puis D P, on obtient

T = Union

Project (A) Project (A)

Select (B >0) Select (B >0)

ce qui est nettement mieux.
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FIGURE : Requéte obtenue aprés descente des projections (DP)

xy - Project (NW)

Xy - Produit (NV,NTW)

zy-Project X4 - Prodcart

(NW,NV,NTW)

¥, - Select z, - Project (NTW) x'5 - Inter
(CHARGE =
Vrai)
Y-~ Select Z, - Project x,.- Union
2 3 6

(CAT='CITERNE') ()
WAGON

TYPRW y3-Se1ect° 2), -Project z5-Project

(NT 50) (NV) (NV)

TRAIN  ¥-Select  ys-Select
(GD="PARIS') (GD='PARIS')

VOIE 1 VOIE 2

Le total des volumes est de : 4,8. 106

En réalité on pegut considérer que la séquence sélection / projection
constitue un seul opérateur, ce qui donne :

VI, = 3,7, 100
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3.1 - PERMUTATION DES OPERATEURS BINAIRES

Soit R, S, Ry, R,, R3, 849 855+44y 8, des relations (de bases
ou non). '
On a les regles sulvantes pour les opérateurs binaires :
a) Commutativité
R op, S =28 op1R
b) Assoclativité
(Ry op1R2) opyRy = Ry op, (R, op, R3);
et cela pour tout opérateur binaire op, , a4 1l'exception des opé-

rateurs DIFFERENCE et DIVISION.

Si donc on a un sous-arbre composé de plusieurs occurences d'un
méme opérateur (UNION, INTERSECTION, PRODUIT CARTESIEN, PRODUIT,
SOMME ou ©- PRODUIT), on peut le réordonner comme on veut pour

choisir 1'ordre dans lequel on opére sur les relations de base.
Exemple 1 : Solt la "cascade" de®produits :

T, = ©-Produit (B <C)
R, (A,B) O-Produit (D # E)

R, (C,D) Ry (E,F)

On a :

=3
i

8- Produit (E # D)

B3 O.Produit (C >B)

-\

R
2 R,
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Dans la pratique, on rencontre rarement un sous-arbre composé

avec un seul opérateur. On peut cependant remarquer que :

- Les différents produits (PRODUIT, © -PRODUIT, INTERSECTION,
PRODUIT CARTESIEN) peuvent permuter les uns“par rapport aux
autres.

Ainsi

Ry* (B Ry) = (Ry* Ry) * Ry

(R1 *RQ)* (X19Y1) R3 _ Ry * (X1 O_Y,‘) (R2 *R3)
etc...

- Les différentes sommes (SOMME, UNION) peuvent également per-

muter les unes par rapport aux autres.

Finalement, i1l est souvent facile d'exhiber une cascade de pro-

duits (au sens large du terme).

S1 la cascade de produits est une cascade d'intersections, une
méthode simple et efficace est d'effectuer 1estprodu1ts par

ordre croissant des Volumes des relations feuilles.[ 28][239]

&=
™
@
‘5
=
o
no

Soit : T, = Ryn (R, n (R3nRy))

Si Vv (R3) c V (R2) c V (R)_'_) c V (R1)
alors, on choisira 1l'ordre suivant :

T, = ( (R3 n 32) n Ry ) n Ry



65

I1 s'agit 14 d'un cas trés particulier. En général, il faudra
faire une évaluation des différentes permutations possibles,
puis choisir la meilleure.

La permutation des opérateurs binaires est une transformation
{1 : nl , Elle peut &tre tres coliteuse : pcur m produits, on

a (m 1) permutations possibles, et il faut ensuife évaluer les
(m 1 ) solutions candidates.

On élimine un certain nombre de possibilités en effectuant les
produits de maniére & éliminer les PRODUIT CARTESIEN,ou & les

effectuer en dernier.

Exemple 3 :

Soit T3 = Produit

R1(A,B,C) Prodcart
R, (C,D,F) Ry (A,B)

On a 6 possibilités :

R1 * (R2 * Rg), R1 * (R3 * RQ)’ R2 * (R.] * R3),
et Ryx (R, * Ry). -

On peut déja éliminer les deux premiéres:(R1* (R2 * R3)

et R, * (R3 * R2) ) qui font effectuer un PRODUIT CARTESIEN

1

d'entrée entre R2 et R3.
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Entre les quatre solutions'restantes, ocn peut remarquer qu'il

est préférable de commencer par effectuer le produit R1 * R3

en premier, en effet, ce produit a pour domaine d'intersection
deux attributs (A et B) au lieu d'un.
Les seules solutions & évaluer sont donc :

R, * (R1* R3) et R, (R3* R1)

Pour les SOMMES et les UNIONS, on peut appliquer des régles
analogues.
En ce qui concerne les problémes d'évaluatiop, nous renvoyons

le lecteur & DELOBEL - ADIBA [5].



67

x, - Project (NwW)

X, - Produit (NTW)

,f”/’/’/’/’

z, - Project Xy - Produit (NV)
(NTW) / \
Yo - Select - Project 5 -Inter

(CAT="CITERNE") (NW,NV,NTW)

TYPEW Yy - Select z, - Project Xg -Union

(CFARGE = Vrai) (NV)
VAGON

y3 -Select z -Project Z —Project

(NT 50)  (NV) ’ (NV) .
TRAIN yh-Select yS-Select
(GD= - (GD =
'"PARIS') 'PARIS')
VOIE 1 VOIFE 2

Figure : Requéte définitive obtenue aprés permutation des opéra-

teurs binaires.

Le total des volumes est de :
VT, = 3,6. 108

VT1 - VT4 28 - 3,6

- tr—————————

6
Gain total : 10

i VT1 28

= 87%
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3.2 - LA DOUBLE DISTRIBUTIVITE

L'UNION et 1'INTERSECTION se distribuent 1'une par rapport &
1'autre.

Soit R, S1, 82,..., Sn des’relations, on a 3

n n
R U (S1 SZn LI ) Sn)

(R v s1)n (R u 82¥1 eese " (R U sn)

I

Rn(S;usB,u... us)=(Rn8) u(Rn 8,)u ... u(R n sn)

Cette propriété s'étend & la SOMME et au produit :

R + (s1 ¥ By K a. * sn)

i

(R * s1) + (R = 82) +... + (R * sn)

R »* (s1 + 8, + ... +8)=(R+ s,) x (R +32)* oo % (R + sn)

2 n

La double distributivité est une transformation (1 : n) , elle
est donc assez couteuse. Elle ne permet pas, eﬁ général, de
diminuer les transferts inter-opérateurs, bien au contraire.
Elle sert & réduire le temps de réponse en améliorant le paral-
1élisme d'éxécution - lorsqu'on dispose de plusieurs machines

et que 1'on souhaite distribuer les calculs.

Ce n'est donc pas une "optimisation" au sens ol nous l1l'avons
définie jusqu'd présent, mais elle entre dans le cadre des

restructurations algébriques.
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3.3 - CONCLUSION PROVISOIRE

3.3.1 - RECAPITULATIF

Les phases successives de 1l'optimisation d'une requéte rela-
tionnelle localisée sont les suivantes :
1) L'Initialisation, c'est-a-dire le calcul des caracté-
ristiques des relations intermédiaires(en particulier
la liste LAT de leurs attributs), plus éventuellemen£

un contrdle de la cohérence de la requéte.

2) La_réduction des expressions vides ou inutiles. Cette

phase comprend trois transformations simultanées :

- la réduction des arbres R - homogénes (cf chapitre
2.1.1)

- 1'élimination des expressions vides et 1la réduction -
Table R (cf 2.1.2) .,

- la recherche de sous-arbres communs et leur réduction

par les régles d'idempotence (cf 2,1.3)

3) La distribution de 1'opérateur SELEQTIQN par la table
DS (ef 2.2.1 et 2.2.2)

4+) La distribution de 1'opérateur PROJECTION par la table
DP (cf 2.2.3)

5) Une pré-évaluation du cofit de la requéte, dont le but

est d'estimer s'il est utile de continuer 1'optimisation

et d'appliquer les autres phases.
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6) (Eventuellement) - Application des double-distributions

pour accroitre le parallélisme d'éxécution (cf 3.2)

7) La permutation des opérateurs binaires (cf 3.1)

8) L'évaluation des solutions possibles parmi les graphes

obtenus aprés les phases 6 et 7, et le_choix de la solu

tion optimale.

Commence ensuite la partie allocation de données et allocation
de ressources, qui sort du cadre des restructurations algébrique:

- Voir PAIK In-Sup [$7)

Les phases 1 & 4 ne générent qu'un seul arbre. Elles s'effectuent

chacune en un seul passage. Cet ensemble constitue le noyau mini-

mum_des restructurations algébriques nécessaires.

Les phases 6 et 7, optionnelles, générent plusieurs arbres.
Partant du fait que cing opérateurs suffisent & décrire tous

les autres, il a été proposé, pour les phases 3 et 4 en particu-
lier, de décomposer les requétes en fonction de ces opérateurs

"basiques" (cf [51], chap. 3:3).

Nous avons écarté cette solution qui parait comporter plus d'in-
convénients que d'avantages. Certes, on simplifie ainsi les table
DS et DP, mais en retour, on rajoute deux phases supplémentaires
la décomposition de 1l'arbre & 1l'aide des opérateurs basiques,
la "recomposition" une foils effectuées les optimisations. En

plus, on augmente considérablement la taille de 1l'arbre, et donc

le nombre de noeuds & tester.



n

3.3.2 - LE PROBLEME DE LA REALISATION CONCRETE

Les différentes méthodes que nous avons vues ont été partiel-
lement implémentées dans plusieurs systémes. Toutes sont con-
nues, et i1 y a une importante littérature sur la question.
Cependant, aucun systéme basé sur 1'Algébre Relationnelle
n'utilise 1'ensemble de ces restructurations algébriques, qui
sont pourtant toutes utiles & priori.

Cette contradiction illustre bien la complexité du probléme

et prouve qué la question de 1'optimisation desjsystémes rela-
tionnels est loin d'étre réglée.

S'il est certain que 1'on peut placer des espoirs légitimes
dans la mise en oeuvre de techniques "hard" nouvelles pour ren-
' dre efficace 1le Relationnel, ces techniques ne dispenseront
jamais les concepteurs de la nécessité d'une optimisation "soft"
extrémement soignée.

Le découpage en différentes phases bien définies, l'utilisation
de tables de transformation, la structure arborescente - tout
cela impose le parallele avec d'autres domaines de 1'Informatique,
en particulier 1'Intelligence Artificielle.

Implémenter les hult phases que nous avons vues (Sans parler

du reste.,.), c'est un travail fastidieux étant donné le nombre
considérable de régles &  &crire 'y ce qui signifie autant de
procédures, avec leurs fonctions auxilliaires...

Les Systdmes Généraux de Transformations Paramétrées(SGTP)

fournissent, ainsi que leur nom 1‘'indique, un outil bien adapté

aux restructurations algébriques, sur 1e.p1an théorique. [48]
Restait & prouver leur efficacité pratique, c'est 1a 1l'objet

de la deuxiéme partie de notre thése.
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INTRODUCTION A LA DEUXIEME PARTIE :

LE SYSTEME PIAF : PROGRAMMES INTERACTIFS POUR L'ANALYSE DU FRANCAIS
Ce systéme a été développé au sein de 1'équipe Intelligence Arti-
ficielle de 1'IMAG.

I1 a pour but 1l'analyse du Francais & tous les niveaux. Ses algo-
rithmes sont paramétrés et fonctionnent en mode interactif.

Le systéme PIAF est formé d'un ensemble de modules indépendants :

1) Le module de traitement de chafne qui segmente les chafnes
(Données) et détermine un certain nombre de renseignements
en fonction d'un dictionnaire, d'une liste de modéles, d'une
grammaire & validation et saturation équivalente & une gram-

maire d'états finis.

2) L'analyseur de dépendance : le module de dépendance a pour
but la construction de structures-types (structures de dépen-
dance) de la phrase & 1'aide de régles linguistiques. Ainsi,
dans la phrase "LE PILOTE FERME LA PORTE", lé groupe verbal
"FERME" commande le groupe nominal "LE PILOTE" et le groupe

- complément- "LA PORTE".

3) Le module de contrdle de variables : ce module vérifie que
les chaines d'entrée analysées par le ler module sont conformes

aux régles définies dans le 2e module.

4) Le module de reconnaissance et de transformation de ramifica-
tions. Etant donné une structure de dépendance d'une phrase
(module n° 2), on veut reconnaitre une.sous-ramification, et

éventuellement la transformer.
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5) Le module d'évaluation sémantique : il s'agit de reconnaitr
dans la structure syntaxique d'une phrase donnée la fonc-
tion des éléments de la phrase par rapport & un contexte dé

fini.

En ce qui nous concerne, c'est le h;ém%odule qui nous intéresse.

Ce module a été développé par Julio LOPEZ—MEDINA(£48])sur un IBM 3¢
il est écrit en LISP. Nous 1l'avons testé en écrivant une table de
distribution de la projection et de la sélection. Il est vite appam
que le temps nécessaire a4 effectuer ces optimisations était élevé,
trop élevé : sous CP/CMS interactif, plus de 1 minute pour restruc-
turer une requéte comportant six opérateurs relationnels. Ceci n'est
pas surprenant : il s'agit d'un systéme trés général, ol on ne con-
nait pas & priori les structures qu'on analyse.

Cependant, il a été montré que ce systéme permettait parfaitement
d'effectuer les restructurations décrites en premiére partie.

Nous avons décidé alors de réécrire un systéme analogue, optimisé,
et adapté & la manipulation des opérateurs relationnels, et de
1'implémenter sur micro-ordinateur. °

Nous allons d'abord développer, sans entrer dans le détail des jus-
tifications théoriques (cf V. JOLOBOFF (44]) et J. LOPEZ [48])les
notions de base nécessaires, et leur traduction en terme d'algeébre
relationnelle. Puis, nous donnerons les principaux algorithmes en
justifiant les modifications et simplifications. Enfin, nous défi-
nirons les applications du systéme & 1'optimisation des requétes
relationnelles, en distinguant ce qui a été fait et ce qui reste

a4 faire.
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1-1 - LES RAMIFICATIONS

1.1.1 - DEFINITIONS
Soit X un ensemble de sommets. ‘
Pour distinguer ces sommets, on associe & chaque sémmet de X une
étiguette, c'est-a-dire un élément du vocabulaire V.
E:X >V

V est un ensemble fini de chalnes de caractéres alphanumériques.

Dans un premier temps, nous prendrons V = {noms d'opérateurs re-
lationnels}
u {noms de relations}
U est une relation binaire sur X2. On dira que xUy si le couple

(x,y) appartient & U, x est le sommet antécédant, ou "pére",

et y le gommet successeur (ou "fils" ou "descendant immédiat").
On note U (x) l'ensemble des descendants immédiats de x.

(X,U) est un graphe.

Ce graphe est une arborescence s'il est connexe, sans cycle, et
si

1) Pour tout xeX, il existe au plus un yeX tel que yUx et :

i11) I1 existe un sommet Xoe X, tel que pour tout yeX,yMWx,. Ce

sommet x, est appelé racine de 1'arborescence.

(X,U,0) est une arborescence orientée si :
(X,U) est une arborescence
et (X,0) est un ordre partiel tel que :
1) les restrictions de 0 & chaque sous-ensemble U(x),x€X,
sont des ordres totaux
i1) e€ pour tout x,y,x € X,

xUy et (xpz) => Y et z non comparables.
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Nous avons ainsi défini 1'arborescence orientée &tiquetde sur

un vocabulaireV: (X,U,0,E)

- Exemple : x1 - UNION

/N

X, - S1 X3 - DIFF

X = (x4, Xpy Xg5 X, X5)

<
1]

{(X.l, X2), (X1’ X3)9 (X3, XLI-)’ (X3, XS)}

E: X - 7
Xy —©~> UNION
X, —6-> S1
etc..‘.
O est un ordre sur les sommets "fréeres".

Ainsi : x,0 X3, x,0 Xy

Les relations opérandes gauche et droite sont ainsi distingudes.

Deux arborescences orientées étiquetdes (X,U0,0,E) et (X', U',0',E')

définies sur un méme vocabulaire V sont équivalentes s'il existe

une bijectio? f entre X et X' telle que :
i) x,yeX XUy = £ (x) Uf(y)
11) x,yeX x0y =>f (x) 0f(y)
111) xeX E(y) = E' (f(x))
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Exemple 3

} -<FF }7 @

Xy =5 X3 - 5 5 =51 Xg =S8

On définit ainsi une pseudo-arborescence sur V comme classe

d'éguivalence pour -~

Soit Vi 1'ensemble de toutes les classes sur V, c'est-a-dire
toutes les pseudo-arborescences possibles.

Une ramification V est une suite finie ordonnée de pseudo-

. arborescences sur V : V < V |

Pour nous, une pseudo-arborescence sera un arbre d'opérateurs
relationnels et de relations (requéte, ou partie de requéte))

et une ramification,un ensemble d'arbres.
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1.1.2 - OPERATIONS SUR LES RAMIFICATIONS

- La concaténation de ramifications : Ry + Ré

Elément neutre : la ramification vide @

.y : -
= . , = la
1 U//'\\\b ! ° :

_;'IJ
+
j=o]
N
I
o)
O “mm— T

Pour simplifier, nous n'avons pas numéroté les sommets.
Remarque : une ramification est la concaténation de plusieurs
pseudo-arborescences, lesquelles sont des cas particuliers de

ramificationsréduites & un seul é1ément (un seul arbre).

- L'enracinement d'un élément a (non vide) de V sur une

ramification R : a X R

Cette opération permet de transformer une ramification en pseudo-
arborescence en créant une racine commune & toutes les pseudo-

arborescences de la ramification.
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Exemple :

Soit

Alors

a XR= xq - UNION

On convient que : a X g = a

On _peut montrer que, réciproquement :

VR ¢ V, R # @, 11 existe aeV, R', R" ¢ V tels que
R=(aXR') +R" |

R' et R" peuvent étre vides.

Unevsous-ramification R' = (x*, U', 0', E') d'une ramification

R = (X, U, 0, E) est une ramification telle que :

X ¢ X
E' est la restriction de E a X!
vV X,y X', xU'y&SSxUy et x04 y¢-=:>xosy

ol 0S signifie "successeur immédiat" dans O.

R' est compltte si VxeX', x Uy =>.y e X
On note R' « R
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Exemple :

AN
/

d e
a )
R', = est une sous-ramification non-compléte de R.
b [¢]
b f
R! = /’\\‘ l est une sous-ramification compléte de R
2 a e g

Nous allons maintenant définir un systéme de représentation plus

général.
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1.2 - LES RAMIFICATIONS PARAMETREES

1.2.,1 - LES PARAMETRES

Chaque sommet d'une ramification paramétrée gét un paramétre.

I1 peut représenter un ensemble d'étiquettes, ou un ensemble de
ramifications.

Plus précisément, un paramétre p = (p1,p2) est un couple (nom,
pred) ou nom est une chafne de caractéresalphanumériques (iden-
tificateur); et pred un prédicat logique ayant pourfdomaine un
ensemble d'éléments d'étiquettes VE.' |

L'évaluation de P, sur une étiquette a est notée p2_(a).

Exemple ¢

On peut définir NOM-OPERATEUR, comme étant un prédicat ayant pour
seule valeur possible 6 - PRODUIT, ce qu‘on écrit :
(NOM - OPERATEUR (& - PRODUIT) ) € Vg

De méme, on peut définir le prédicat TETAT en écrivant :
(TETA ('=', '#', vt <v, vs 9> 021 ) ¢ VE

Nous pouvons alors donner un exemple de paramétre :‘
p = (x; , (NOM-OPERATEUR = (6 - PRODUIT) ) et(TETA = ( '< ')) )

ol 3 p; = xy

]

P, (NOM - OPERATEUR = (& - PRODUIT) ) et (TETA = ( '< 1))

L'évaluation de P, sur 1tétiquette TETA, Py (TETA), est égale & :
(<), ’
Le prédicat pred est en failt une sulte de prédicats é1émentaires :

pred = pey

n
A

1 =1
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ol chaque pe; est de la forme :

<Identificateur> (< liste d'identificateurs > ).

Dans 1'exemple ci-dessus, on a deux prédicats élémentaires

NOM-OPERATEUR et TETA (1).

(1) I1 s'agit d'exemples formels. La définition précise des pré-

dicats et la modélisation des opérateurs est donnée en 1.4.2 et

1.4%.3
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1.2.2 - NOM DE PARAMETRE

Un nom de paramétre est un é1ément d'un des ensembles disjoints

suivants :

NR = {noms de ramifications!}
NS = {noms de pseudo-arborescences}
NE = {noms d'étiquettes}

Un nom de paramétre est optionnel s'il peut &ventuellement repré-
senter 1'élément vide. I1 est obligatoire dans 1le éas contraire,
Chaque ensemble (NR, NS, NE)se subdivise en ensemblé de noms de
parameétres obligatoires (NR1, NS1, NE1) et ensemble de noms de
paramétres optionnels (NR,, NS,, NEZ)'

En conclusion, une ramification paramétrée R est un élément de

-~ ' ©
(P X@v ) oli P est un ensemble de noms de paramétres et S v
E _ " 'E

un ensemble de prédicats sur VE.

On dmpose que tout paramitre ramification ou pseudo-ramification soit une
feuille de La namification. C'est £a que r8side fa principate imitation
theonique du systeme. |
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1.2.3 - EQUIVALENCE ENTRE RAMIFICATIONS

Soit RP 1l'ensemble des ramifications paramétrées.

Grice aux paramétres, toute ramification paramétrée X peut repré-

senter une famille de ramifications FX ) définie par une relation

d'équivalence entre ramifications sur V et ramifications para-

métrées.

Exemple

Soit la ramification paramétrée définie sur le vocabulaire V

x, - UNION

1
,//’\\ avec xy ¢ NE,; X5, Xy € NS,
X, Xy

Alors les deux ramifications suivantes sont équivalentes & X :

UNION % = UNION
X = 2 - /\ .
1 31/ \R2 R1 INTER
/\
32 .R3

A 1'aide d'une ramification paramétrée X et d'un?&ocabulaire v,
on peut représenter ainsi une infinité de ramifiéétions équiva-
lentes. (¢lost ga £'intént de La notion de parametre.

On vérifie 1'équivalence en évaluant la vaieur prise par chaque

paramétre p = (p1, p2) de X :



VAL

VAL

VAL

VAL

(x;)

(x5)

Yx3)

(x

I

VAL

VAL

1]

(x1)

(x,)

]

UNION

91
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1 - 3, PRESENTATION DE MICROBE

Un ensemble de bitiments du campus grenoblois est relié par un réseau local
a diffusion. I1 se compose de calculateurs PLESSEY MICRO1, MICRO2 - d'un
mini-ordinateur SOLAR 16-65 et de 1'ordinateur central HB 68 du Centre
Scientifique de Calcul de Grenoble (CICG). D'autres connexions sont

prévues.

Le projet MICROBE consiste en la conception et la réalisation d'un systéme
de Gestion de Bases de Données Réparties sur les stations du réseau local.
I1 fait suite aux €tudes menées a 1'Institutde Mathématiqdes Appliquées de

Grenoble dans le cadre du SGBD Réparti POLYPHEME [ 117 21[ 1511531 541[581.

La structure générale de MICROBE peut se représenter ainsi :

Station de Systéme Décomposition | Interface Gestion de
transport d'exécution Optimiseur de manipulatibn mémoire
(ST) Répartie (SER) relationnelle | relationnelle
Réseau Utilisateur ~ | RSX 11M
(MICRO 1)

>

Chaque station locale comprend :

- Un__interface de Manipulation relatiomnelle composé d'um traducteur de

langage relationnel externe en des arborescences algébriques de type

URANUS.



Un_décomposeur chargé de localiser les sous-arborescences, de fagon

dynamique

Un optimiseur

Un systéme d'exécution répartie accédant aux autres composants réseau

du SGBDR via la ST

Une mémoire relationnel (MIMER) assurant 1'interface entre la vision

logique relationnelle et le stockage physique des données.

Le SGBD MICROBE réparti a la structure suivante :
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La requéte utilisateur est exprimée dans un langage de type SEQUEIT,

Requéte utilisateur type SEQUEL

i Traducteur
’ (MIQUEL) I

arborescence type URANUS

I1 est certain que les langages basés sur 1°algébre des op€rateurs relationnels
sont inutilisables par des utilisateurs non spécialistes. La solution

Langage(s) externe(s) de haut niveau/traducteur/langage de bas niveau est

la solution qui semble devoir s'imposer. I1 est en effet utile de pouvoir
disposer de plusieurs langages externes de haut niveau au niveau utilisateur,.
de la méme maniére qu'il est utile qu'un systéme offre plusieurs langages

de programmation : sans parler des recherches sur les ''langages naturels",
les traitement graphiques, etc... il est clair que la perspective du

"langage Universel' qui permettrait de tout faire a vécu...

La couche URANUS restant inchangée, les optimisations effectuées a ce
niveau resteront valables : en d'autre terme, il ne sera pas utile de
réécrire 1'optimiseur pour développer un nouveau langage, poui‘vu que

1'optimiseur soit suffisamrent complet au départ.

Actuellement, 1'optimiseur MIRES écrit par Melle WINNINNGER éffectue,
certaines restructurations, limitées, compte-tenu de 1'état de réalisation
et du contexte de travail de MICROBE. De nombreﬁses simplifications ont &té
faites, les Bases de Données prévues pour MICROBE &tant petites.(Il n'y a

pas de gestion de statistiques par exemple) [62].
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Si on envisage des machines plus puissantes, des bases plus grosses, le
probléme doit &tre abordé de maniére plus systématique. Par ailleurs,
1'aspect multi-utilisateurs doit &tre pris en compte d'autant plus que

la puissance des micros augmente trés rapidement.
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1.4 - IMPLEMENTATION

1.%.,1 - LES ARBRES MICROBE

Pour comprendre 1'implémentation des arborescences (paramétrées

ou non) traduites en terme d'algdbre relationnelle, 11 faut dé-
crire les structures manipulées.

Bien que le systéme de transformation ne soit pas couplé 2

MICROBE, il travaille sur des requétes de type MICROBE, en
particulier_le tableau ARBRE, tel qu'il est rempli une fois
exécutée la traduction MICROSEQUEL/URANUS. (cf manuel MICROBE( 31)),
Le point d'entrée est ARBRF (11, cl'est-a-dire 1a.racine de
1'arborescence. |

Les structures PASCAL utilisées sont les suivantes :

Les Constantes

nombre d'éléments maximum du tableau ARBRE

LCODE = 100 :
NBCONST = 15 : nombre d'é1éments maximum du tableau TCONST
NBREL = 10

nombre d'éléments maximum du tableau TRELAT

NBDOM : 25 : nombre d'éléments maximum du tablégu TDOM.

oo

Les Types :

TEXTE = array [1.:LTAMP] of char;

NOEUD = record
TTYPE : char;
TNUM, TFILS, TFRERE, TIND : integrer;
end;

RELENREG = record

IDENTREL, ( » Nom de la relation= )
IDENTVAR : texte;

end;
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DOMENREG record
IDENTDOM, (% Nom du domaine ou attribut * )
IDENTREL, (* Relation & laquelle il est associé
IDENTVAR : TEXTE;

end;

Les Tableaux

ARBRE ¢ array "1...LCODE1 of NOEUD;
TRELAT ¢ array L1...NBREL] of RELENREG;
TDOM : array C1...NBDOM1 of DOMENREG;
"TCONST ¢ array L 1...NBCONSTlof TEXTE;

La requéte proprement dite est stockée dans le tableau ARBRE.

Le champ TTYPE, de 1 caractére, contient le type du noeud

selon le code suivant :

'0'" : Le noeud est un opérateur algébrique (PRODUIT, SELECT,...
Le champ TNUM est 1'indice de 1'opérateur dans un tableau
TABOP (voir plus loin).

'R' ': Le noeud est une relation dont 1'indice dans TRELAT est
TNUM.

'K' : Constante, d'indice TNUM dans TCONST.‘

'D' : Domaine, d'indice TNUM dans TDOM.

'C' : Connecteur (=, <,and, or,...), d'indice TNUM dans TABOP.

etc...

Le tableau TABOP, compatible avec URANUS (521 est un tableau

de 60 variables TEXTE qui permet de coder les mots réservés du

systéme.

On y trouve les différents noms des opérateurs relationnels

MICROBE; les opérateurs de comparaison (TTYPE = 'C), les opé-

rateurs logiques (TTYPE = 'C' également), les noms des com-

mandes (CREER - BASE, TUER - RELATION , etc...)-
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Les champs TFILS et TFRERE chafnent les noeuds selon le moddle
préfixé URANUS.

Exemple 3
Soit T = Project (A,B)

Select (B = 5)

Union
R, R,

L'arbre URANUS est
1 Project

9 10 .

3 Union 6 =

4 R1.....'7R2 7B a5
8

On obtiendra quelque chose du genre :
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n° de TTYPE TNUM TFILS TFRERE SIGNIFICATION
noeud

1 0 28 2 0 PROJECT
2 0 27 3 9 SELECT
3 0 32 4 6 UNION

L R 1 0 5 R1

5 R 2 0 0 R2

6 C 8 7 0 =

7 D 2 0 8 B

8 K 1 0 0 5

9 D 1 0] 10 A

10 D 2 0 0 B

Une telle structure pose un réel probléme en ce sens que des
expressions de nature totalement différentes sont mises au
méme niveau. Un "noeud" peut donc &tre aussi bien une relation,
un opérateur, une partie d'expression conditidnnelle Ol

n'importe quoi.

"P0urglioptigisation,'il'est'nécessglre de dissocier strictement

- les "noeuds" proprement dit : opérateufs, relations.
- les expressions autres, notamment les expressions condi-
tionnelles et les listes d'attributs.
Comme il n'était pas question de toucher & la structure MICROBE
puisque notre but était de prouver la faisabilité de notre sys-
téme, nous avons dﬁ.multiplier les contrbles et les procédures

spécialisées...
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1.4.2 - LE PARAMETRAGE DES NOEUDS
Nous travaillons sur des requétes relationnelles.,
Pour nous, un paramétre représentera soit une relation, soit
un opérateur relationnel.
Une relation n'a pas de descendant. Un opérateur a un nombre
fixe de descendants directs (un ou bien deux, suivant son nom),
Eventuellement, un des descendants directs de 1'opérateur, (ou
méme les deux) est la relation vide.

Fn conséquence, nous pouvons poser pour principeé :

" Tous Les parnamétrnes sont obtigatoiaea.

T 12 n'y a pas de paramdtres namifications.
Tout nom de paramétre est donc :

- Soilt un é1ément de NE1
- Soit un é1ément de NS (ef 1.2.2)

Szntaxé :

< paramétre $3= <nom-paramétre?|
<nom-paramétre>s < prédicat>
< nom-paramétre > ::=< nom-étiquette > | <nom-pseudb-arborescence>
<nom-étiquette> est un identificateur alphanumérique
préfixé par ' &', Exemple : '&x1', '&z2',etc...
<nom-pseudo-arborescence est un identificateur alphanumérique
préfixé par "&&'., Exemple : '&&y2!
< prédicat> 13 = /< prédicat-nom> / |
/< liste-prédicats- élémentaires> / |
/< prédicat-nom> , <liste-prédicats-é1émen-
taires> /
<prédicat-nom> :: = <Identificateur> |

<Identificateur> ou< prédicat-nom>
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<liste-prédicats-élémentaires> ::=< prédicat-41émentaire > |
< prédicat-élémentaire >,
<liste-prédicats-41émen
taires>
< prédicat-élégentaire> $3= <Identificateur> (< 1liste-identifi-
cateurs > )
< li'ste-identificateurs> ::=<Identificateur S|
<Identificateur> , <liste-identifi-

cateurs>

L exemples de paramétres :

&x1

&&y2 /UNTON/

&x3 /LAT (A, B, C)/

&&x1/PROJECT OU ANTIPROJECT, LAT (A,B),
SITEXECUTION (TARTEMPION)/

3 contre-exemples :

x1
/UNION/
&x1 (UNION)

Une pseudo-arborescence sera codée de la manidre suivante :

pseudo-arborescence ::= <paramétre >
<parametre > ( <pseudo-arborescence >)
<parametre > ( <pseudo-arborescence >

<pseudo-arborescence> )



2 exemples
| &x1

&x1(&x2(&x3)  &&xh)
Le dernier exemple représentant : &x1
&fg\\&&xh
&x3
Bien entendu, si 1'on autorise la configuration :
&x1 (&&x2)
On interdit formellement :

&&x2 (&x1)

-Puisque toute pseudo-ramification doit 8tre une feuille.

(ef 1.2.2)

suivants

PEP : ELEMPRED;
ELEMPRED : record
N: texte;
FILS,
FRERE : PEP
end;
PTRANS : TRANS;
TRANS record
P : TEXTE;

M, E : integrer;

ENSREG : set of integer;
PEN, LPEI : PEP;

SUIV : PTRANS;

end;
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ETAT : record

INVPT : set of integer; .
PT : PTRANS;

end;

TETAT : array {[1.. NBETATMAX]) of ETAT;

TRANS P M E ENSREG PEN LPEI | SUIV

P est le nom du parametre. Pour économiser de la place, on
limite P & 4 caractéres.
M est un indicateur de parenthése. I1 vaut :
+ 1 si le paramétre est suivi d'une parenthése ouvrante
(c'est-a4-dire : le paramétre a un descendant)
- n si le paramétre est suivi de n parenthéses fermantes
(c'est une feuille)
0 si le paramétre est suivi d'un autre paramétre sans

8tre séparé par une parenthése (ils sont "fréres")

E est un indice dans le tableau TETAT. C'est 1'état destina-

taire de la transition.

PEN est le pointeur vers la liste d'éléments du prédicat é14-

mentaire nom
LPEI est le pointeur vers la liste des prédicats élémentaires

ENSREG, SUIV : leur rd8le sera expliqué plus loin (chapitre 2.2)

ELEMPRED N : FILS FRERE

N est un identificateur. En réalité, pour économiser de la
place en mémoire, nous utilisons un codage analogue au

codage MICROBE .
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FILS, FRERE permettent de construire le prédicat élémentaire.
Un exemple est nécessaire pour comprendre le chainage et la

signifiéation de cette structuré,

EXEMPLE COMPLET

On veut coder l'arborescence

&x1/SELECT ou PROJECT/

&x2/SELECT, LAEXP (A), LAT (A,B)/

\

&&x3 &&xl

Elle doit &tre rentrée sous la forme suivante :
&x1/SELECT OU PROJECT/
(&x2/SELECT, LAEXP (A), LAT (A,B)/
(&&x3  &&x4))

Une fois codé, on aura le tableau de transitions d‘'états :



F w
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P M E PEN LPEI

(r—9 &x1 1 14’/)

(::;:ﬁN " FILS FRERE
NOM | |

INVPT PT SELECT =t—-——9 | PROJECT
S
0 e &x2 1 2 | i

2 .\—\\\ <::;—7NOM | — | arxp| | PlLaT |

) } ey

SELECT A A A

L% &&x3 0 3

TETAT

| &t | 2]

Nous avons en fait écrit un diagramme de transition, & savoir :

. Pyy 1 ;(:> Pyy 1 é(:>&&x3,0 ;(:>§&xu,-2 "Z{}X

Py = &x1/SELECT OU PROJECT/
P, = &x2/SELECT, LAEXP (A), LAT (A B) /

Pour conclure, signalons qu'il faudra déclarer :
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- Un ensemble d'états Q (ensemble d'entiers)
te1 Q = [0, 1, 2, 3, k]
- Un état initial, ici c'est O

- Un état final, ici clest U, .

INVPT contient 1'antécédant de 1'état courant :
et 3] =(2) |
et (1) ={o]
etc...

Par convention, INVPT [0] =(1)

Nous verrons plus loin (chapitre 2) comment construire de tels

diagrammes.
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1.4.3 - MODELISATION DES OPERATEURS ET RELATIONS

Les paramétres étiquettes sont soit des relations de base, soit
des opérateurs.

Explicitons les prédicats utilisés, et les contraintes.

Les opérateurs sont les opérateurs MICROBE., Ils différent de
ceux de la 1ére partie.

1) Relation de base :

&x1 - ¢identificateurs (TYPE = REL) (LAT) (SITE) (voL)...
L'identificateur est lé nom de la relation.

LAT, la liste des domaines de cette relation

SITE, le sit.

VOL le volume de la relation...

(liste non limitative)

Ces prédicats sont répercutés sur tous les noeuds opérateurs.

2) Projection, Antiprojection :

&x1 - PROJECT ou ANTIPROJECT (TLA)

&&x2

LA désigne la liste d'attributs de 1la projection (ou de 1'anti-
projection.

I1 faut vérifier que LA (&x1) cLAT (&&x2)

On a : LAT (&x1) = LA (&x1)

3) Sélection :
&x1 - SELECT (LAEXP)
&&Xx 2
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LAEXP désigne la liste d‘'attributs intervenant dans 1'expression
conditionnelle de la sélection.

On vérifie : LAEXP (&x1) < LAT (&&x2)

On a ¢ LAT (&x1) = LAT (&&x2)

4) Opérateurs ensemblistes usuels 3

&x1 - UNION OU INTERSECTION OU DIFFERENCE

&&x2 &&x3

COMP (LAT (&&x2) , LAT (&&x3))ivérifie si les domaines des attri-
buts de &&x2 sont compatibles avec ceux de &&x3.
On a : LAT (&x1) = LAT (&&x2)

5) Join : |
&x1 - JOIN (TYPE) (OP) ( ATG) ( ATD)

&&x2 &&x3
I1 s'agit en fait du 6-PRODUIT.
ATG désigne 1l'attribut de la relation opérande de gauche 1inter-
venant dans le produit :

ATG (&x1) < LAT (&&x2)

ATD idem,pour celle de droite :
ATD (&x1) < LAT (&&x3)

OP est un opérateur de comparaison : <, < 4, >, 2, =, #

TYPE est le type du Produit

' alors TYPE = ' NATUREL'®
(c'est le produit au sens de la partie 1)

. s1 OP =

. s1 OP # ! ' alors TYPE = ' GENERAL'
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Dans le cas du Produit naturel, on a :

LAT (&x1) = LAT (&&x2) + (LAT (&&x3) - ATD (&x1))
Dans le cas général :

LAT (&x1) = LAT (&&x2) + LAT (&&x3)
I1 faut aussi vérifier : COMP( ATG(&x1), ATD (&x1))

6) Produit
&x1 - PRODUIT

&&x2 &&x3
I1 s'agit en réalité du Produit cartésien.

LAT (&x1) = LAT (&&x2) + LAT (&&x3)
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CHAPITRE 2 : LES SYSTEMES GENERAUX DE TRANSFORMATIONS
PARAMETREES

2.1 - LES SGTP

2.1.1 - DEFINITIONS '
2.1.2 - LES NOTIONS DE FERMETURE

2,2 - AUTOMATES D'ETATS FINIS ADAPTES AUX RAMIFICATIONS PARA-
METREES (A.R.P)

202'1 "LES AoRoP

2.2.2 - CONSTRUCTION
2.2.3 - RFDUCTION
2.2.,% - LE SYSTEME DE TRANSFORMATION TRANSARBRE
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2 - 1, LES SYSTEMES GENERAUX DE TRANSFORMATIONS PARAMETREES (SAIP)

2.1.1. DEFINITIONS

_ On appelle REPL (R,X,Y ) 1'ensemble de ramifications produites par le remplace-
meﬁt d'une occurence et wne seule d'une sous-ramification compléte X d'ume ra-
mification R par une autre ramification Y. REPL représent: 1'ensemble de toutes
les transformations possibles pour R,X et Y donnés.

Soit : A
a d e
R=" b/\c e/k/\e\k X =( ,\k) Y=( h

f f ' ’
Alors REPL (R,X,Y) =

a d ” d '
A ik//\a\h \, /n\i\k AT
f | f

NB : REPL (¢,X,Y) =¢ et REPL (R)X,. Y) =

un systéme de transformations paramétrées (STP) est unqulntuplet(‘ = (V,F,=,P,T):

V est un ensemble d'étiquettesou vocabulaire

F est un ensenble de ramifications sur V;F est un sous-ensemblé fini de v, appelé
ensemble de ramificationsde base |

T est 1'ensenble de régles de transformations paramétrées

P est un ensemble de noms de paramétres

(=) est la relation de transformation de ramifications,

T=(Ti} 1 e {1,2,...,n)

Une régle de transformation paramétrée T, est un quadruplet (X, A.) od :

i? 1’ 1’

Xi et Yi sont des ramifications paramétrées appartenant a V

C; est un prédicat qui a pour domaing l’ensemble des sommets de Xi
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en fonction de conditions portant sur Xi (effets secondaires), et tel que :

i) les noms de paramétres sont uniques dans Xi

ii) Ci ne porte sur aucun paramétre optionnel dans Xi’

Nous allons donner un exemple de régle de transformation paramétrée. Soit

la régle de distribution de 1a projection par rapport au JoyN

X; Y
&x1 - PROJECT haxS
= / \
&2 - JoiM 8X2 - LA | 81— LA ,
= ATE (3x2) f = ATD (g7
88X3  &&x4
&8&x3 &8&x4

Ci:(LA (&1) = ATG (&x2)) o
(LA (&x1) = AT p (8x2))
Ai : si type (&x2) = 'NATUREL'

alors Nom (&x5) :=INTER
sinon début
NOM (&x5) := 'PRODUIT' ;
OP (&x5) := OP (&x2) ;

ATG (&x5) := ATG (&x2) ;

ATD (&x2) ;

. ATD (&x5) :
TYPE (8x5) := TYPE (8x2) ;

fin
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Le Produit a deux types possibles : GENERAL ou NATUREL. Nous aurions pu
choisir de considérer qu'il s'agissait de deux opErateurs différents et éclater

la régle en deux.

Les prédicats (TYPE) et les effets de bord (Ai) permettent de réduire le

nombre de régles, donc d'accroitre 1'efficacité.

Dans une affectation telle ATG (&8x5) := AT G (8x2) 3 le nom (8x5) a gauche

se rapporte a Yi» tandis que le nom 3 droite (&x2) se rapporte;» a Xi'

Nous conviendrons de remplacer la séquence encadrée par 1'affectation globale

&x5 := 8x2 ;| pour exprimer le fait que tous les prédicats sur &x5 (explicites

ou non) prennent la méme valeur que ceux de &x2.
Définition :

Une régle de transformation paramétrée Ti = (xi’Yi’Civ’Ai) est
applicable sur une ramification R e {I si, et seulement si :
1) dans R, il y a une sous-ramification compléte X' telle que
X' = Xi
2) le prédicat construit en remplagant dans C; tdixt paramétre
z = (z1,z2) de X; par chaque étiquette correspbndante de

racine VAL [X' = Xi] (zl) est vérifiée,

X® est le domaine d'application de 'I‘i

La plus petite sous-ramification de X' équivalente a X; est le domaine restreint

d'application de Ti’ soit X".
La ramification construite en remplagant dans Y; tout paramétre z par VAL[X"-*-Xi]
est construite par CONST. I1 faut ensuite évaluer Ai par EVAL : Rx‘\"l—pv Il
y a donc deux étapes. | |
| Y' = CONST (X",X;,Y;) ; Y = EVAL (T;,Y")
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Exemgle : Soit la ramification X :

SELECT (B >0)

x)

PROJECT, (LA = A)

XII

PRODUIT, (TYPE="NATUREL',O0P='=',

ATTRG=A, ATTRD=A)

La sous-ramification X' est &quivalente & Xi de 1a régle Ti précédente.

On vérifie que le prédicat construit en remplacant dans Ci, chaque paramétre
2=(z1,22) de Xi par chaque étiquette de racine VAL [X=Xi] (z1) est vrai : 1a
régle est applicable.

X' est le domaine d'application de Ti sur cet exemple . Le domaine

restreint X' est entours.

Le lecteur vérifiera que le résultat est Y :

SELECT (B >0)
INTER
" "
R1 ’//}ON
R2 \\
R3
On écrira que :
T
X=>Y et (X,Y) € (==)

Une méme régle T1 peut &tre applicable sur plusieurs sous-arborescences dis-

tinctes de x. On peut donc avoir :

T, T
/ X2 Y
X»Y," X=>.Y2’ et 1¢ 2.



2.1.2, LES NOTIONS DE FERMETURES

On appelle dérivation une séquence finie de ramifications telle que chaque
ramification est le résultat de 1'application d'une r8gle de transformation
Ti sur' la ramification précédente. Si la dérivation commence par R et finit

par R’, on dit que R’ dérive de R.

Ti Ti

Rl = Rz.,........==>R,

ou encore
R & R
On écrira R= R si : R=R' ou RS R,
Une ramification est invariable relativement & un STP si aucune régle de

transformation ne peut lui &tre appliquée dans ce STP.

Dans un STP, G = (V,F,T,=> ,P), une ramification Se V est une forme normale
d'une ramification R ¢ F si, et seulement si :
i) RS S

ii) S est invariable relativement & G.

Un STP,G = (V,F,T,= ,P) est précis si, et seulement si T est une fonction,

c'est-3-dire s'il n'existe pas deux régles de transformation T, X; =Yy

et Tj : )(j => Yj telles que X; = Xj et Y, # YJ..

Un systeme de transformation G = (V,F,T, => ,P) posséde la propriété de

Church-Rosser si, et seulement si @

WRe F, S,S'e V

R:l> S et R-i> S' impliquent
~ * *
3Qe V| S=Q, S'=>Qet Qest invariable dans G.
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De . cette propriété découlent deux corollairves particuliérement importants :
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(1) Toute ramification dans F a une forme normale unique,

(2) Le résultat de 1'application des régles de transformation sur une ramification
donnée ne dépend pas de 1'ordre dans lequel les régles de transformation ont
été appliquées.

Ces corollaires facilitent grandement le probléme. Ils garaﬁtissent en par-

ticulier (ler corollaire) que 1'algorithme induit par G s'arréte, que le 1é-

’

sultat est unique; et enfin (2&me corollaire) que 1'on n'est pas obligé d'ex-

plorer des configurations combinatoires. Notons qu'il faut prévoir um traitement

informatique des boucles, mais dans le domaine qui nous intéresse, on arrive
facilement 4 éviter les boucles et donctout stokage de ramifications intermédiaires.

Mais la propriété de Church-Rosser n'est pas facile a établir. C'est pourquoi,

on est amené & utiliser une propriété plus forte : la T. Fermeture.

Un SGIP G=(V,F,T,=>,P) est T - fermé si et seulement si la propriété suivante

‘est. vraie ;
A
Si,sur une ramification S € V , deux transformations T Tj e T sont applicables,

telles que :

S'1====>S2

Ceci veut dire que dans un systéme T-fermé toute transformation reconnue ap-
plicable, reste toujours applicable sans que son moment d'application ait une

influence sur le résultat de la transformation.
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On connait une condition suffisante pour qu'un STP soit T-fermé. Cette

condition peut s'exprimer ainsi :
Soit un STP,G, auquel on peut appliquer plusieurs transformations (T;) sur une

méme ramification; alors il faut que 1'une de ces conditions soient remplies
(Leinme) : |
(1) Les domaines restreintsDi et Dj d'apnlication des régles de transformations

Ti et Tj sont disjoints. (cas 1 ou 2)

ou bhien

Cas 1 Cas 2

(9D et Dy ont un sommet commm z et vérifient certaines conditions 3 savoir :

- si la régle "plus petite" est exécutée d'abord, la nouvelle yacine satisfait
le prédicat d'application de 1a ''régle grande". (la "régle grande" est ap-
plicable) |

- si par contre la rdgle "la plus grande" est exécutée: d'abord, il faut que
les modifications faites aux &tiquettesracine du domainerestreint de la
"régle petite' ne changent pas son caractére de domaine d'app'licatibn. 48]

Précision : dans une arborescence, si deux domaines sont séqué;its, alors il y

en a unqui est “plus grand" que l'autrg, c'est-a~-dire qu'un dé 'ses sommets est

racine de 1'autre domaine qu'on qualifiera de *‘plus petit"

Exemple :

D, est plus grand que D,
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Les conditions du (2) ci-dessus peuvent s'exprimer ainsi graphiquement :
pe Xp grapniq

La propriété peut &tre &tendue au cas ol 1'intersection des domaines

restreints d'application des régles Ti et Tj est formé de plusieurs sommets

ou méme d'une sous-ramification.

On peut aussi définir des formes plus laches de fermetureé, mais elles sont
moins faciles a vérifier que la T-fermeture. Les transformations Ti’ Tj

peuvent &tre deux applications différentes d'une méme régle.

En conclusion, un bon STP sera pour nous un STP T-fermé ; pour 1'assurer,
nous chercherons a vérifier que si deux transformations sont susceptibles
d'€tre appliquées sur une ramification produite a partir de F, elles satisfont

le lemme donné.

Or,dans le cas des arborescences relationnelles, cette propriété est relativemer
facile a vérifier, ou & forcer par des modifications sur les régles.

Voyons quelques exemples pour le montrer. Considérons la table DP de
transformation qui réalise la distribution de la projection par rapport aux

autres opérateurs (cf. Partie 1)
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Soit 1a régle O = (X,,Y,,C ,A,) :

&1 - PROJECT
&x1
8x2 - PRQJECT ====> l
&&x3
&8&x3
Ca s ()
Ay ()

Un probléme peut se poser si dans une requéte on rencontre trois Project
successifs : (PROJECI'] (PRDJEC'I‘Z (PRQ]ECTS (R1)))). DR est appiicablé deux
fois. On force alors 1'ordre d'application de la régle DP, en la modifiant
ainsi : on vremplace (8&x3) par (&&x3 - “1PROJECT). lLa régle sera donc
appliquée une premiére fois sur les PROJECpl‘ mméro 2 et 3, puis plus haut
-soit successivement : (PROJECI“ (PR()L]EC’I‘2 (R1))) aprés la lére application
(PROJECI“ (R1)) aprés la 2éme application.

I1 peut &galement y avoir conflit entre DPjet d'autres régles, par exemple

DP3 H

&x1 - PROJECT
&x2
8x2 - UNION = N \~\&x1
&&x3 h}d l )
883 8&x4
¢, = ()
A= ()

Si on rencontre (PROJECT, (PROJECTZ (UNION (R1 R2))))

.
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I1 y a deux transformations possibles, dont les résultats sont :

M (PR.OJECT1 (UNION (R1 R2)))
(2) (PR.OJECT1 (UNION (PROJECT2 (R1)) (PROUECT2 (R2)))

Dans les deux cas, on remarque que la deuxiéme régle est applicable, d'ol :

(1") (UNION (PROJECT1 (R1D) (PR.OJECT1 (R2)))
(2') (UNION (PROJECT1 (PR.OJECT2 (R1))) (PR.OJECT1 (PR.OJECT2 (R2))))

Dans le deuxieéme cas, on remarque que la 1€re régle est applicable deux

fois, d'ou :

(2'") (UNION (PROJECT1 (R1)) (PROJECT1 (R2))

'

On voit que (2'") est équivalent a (1'). Les deux cas conduisent au méme
résultat. Le résultat est indépendant de 1'ordre d'application des régles, autre

ment dit nous avons vérifié que le Systéme, bien que n'étant pas a priori ,
T-fermé, est Church-Rosser.
I1 est clair cependant qu'il y a tout intérét a appliquer d'abord la régle

"~ DB, c'est plus économique (deux transformation au lieu de quatre). I1 faut

donc rendre DPjprioritaire par rapport a DPy .



125

2 - 2. AUTOMATES D’ETATS FINIS ADAPTES AUX RAMIFICATIONS PARAMETREES (A.R.P.)

2.2.1. LES A.R.P.

Un réseau de transition est un ensemble de diagrammes d'é&tats finis dans
lesquels les noms des arcs peuvent &tre soit des symboles terminaux, soit

des noms d'€tats initiaux d'un diagramme du réseau.

Soit a4 reconnaitre les ramifications :

R1 a R2 a R3

a
N\ 7\ 7\
b c b r s '
A\ A
d e ‘ e
On peut associer un diagramme de transition au parcours en pré-ordre de

chaque ramification . Ici, le parcours en pré-ordre donne avec les conventions

usuelles :

PREORDRE (R1) = a(b,c (d,e))
PREORDRE (R2) = a(b,r,s (d,e))
PREORDRE (R3) = a(x,y)

Un seul réseau suffit 3 les reconnaitre toutes :

J,O 7@ el-Z,A

=)
" b,0 T,0 s,1
a,l
? ©

x,0

O/
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A chaque arc, on a associé une variable entiére (1g) qui remplace les

parenthéses et permet donc de déterminer les niveaux des sous-arborescences.

L'état final 8 correspond & la ramification R3, 1'état final 7 aux ramifications

R1 et R2 (en mémorisant les transitions intermédiaires, on peut disitinguer)
Un tel réseau fournit un mode de stockage d'arborescences.

En introduisant la notion de paramétres comme précédemment, nous arrivons i

un réseau paramétré. Nous parlerons d'Automate d'états finis adaptés aux

Ramifications Paramétrées (ARP).

Un ARP est un 6-uplet M = (Q,V,P,qo,F,D) ol :

Q est un ensemble fini d'états
qo est 1'état final initial

F < Q est 1'ensemble des états finaux

V est le vocabulaire

P est 1'ensemble des paramétres

D est la fonction de transition. C'est une application de OxP dans

QxN ot N est 1'ensemble des entiers naturels.

De fait, construire 1'ARP, c'est construire cette fonction de transition (et

les états de Q).
Cette construction se fait en deux étapes, soit deux procédures :

a) CONST-ARP permet la construction proprement dite a4 partir d'un
€tat initial. Chaque état final correspond 3 une (sous)arborescence
différente.

b) REDUCTION factorise a partir des états finaux afin de minimiser
le nombre d'états et d'optimiser en conséquence la reconnaissance

des arborescences.
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Nous allons voir un exemple, soit R = (R1,RZ,R3)

o Rl = a(b ¢), R2 = a(e f), R3 = e(b f)

=b/a\c R2 = e/ a\ R3 | / e\

b

L'ARP obtenu aprés CONST-ARP sur :

[(RI1 . b0 [R1] c,-1 |
RO, {0} AN w
/ “R2) o
a,l N e,0
LR2] . '
" (R1,R2] N\\\“-,s . £,-1 |
o | ® A o

. b,0 £,-1
1 ? AN
L O s () [R3] ‘ ()

Puis, aprés REDUCTION :

b,0 [R11
0 O

a,l eo{m} | cﬂﬁm}

- [R1,R2 1 \\\\\X
qo
;::\\SCD-

£,-1,{R2,R3}
—®
b,0,{R3}

On mémorise les Etapes intermédiaires, Ainsi, le parcours qo-qi-q4-EF

correspond a.{R2} , {R2,R3} = {R2} et qo-q3-q4-EF a {R3} g {RZ,RS} = {R3}

Le champ FNSERG des Transistions PTRANS pemet ‘de stocker les noms des

arborescenceq (cf 1.4.2, )
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2.2.2 - CONSTRUCTION

Nous donnons en annexe la procédure PASCAL CONSTARP. Cette

procédure 1it une arborescence paramétrée au terminal ou dans
un fichier REGLES.DAT, et l'ajoute dans un réseau de transi-
tion (ef 1.4.2), réseau représenté par un tableau de Type
TETAT, & savoir :

XI pour les parties gauches des régles.‘

YI pour les parties droites.
Par rapport & 1l'algorithme de J. LOPFzZ, la principale diffé-

rence est qu'on a un _seul état courant EC. Ceci est une con-

séquence directe du fait que 1l'arbre d'entrée correspond &
la construction d'un automate déterministe, et du fait qu'il

n'y a pas de paramétres optionnels.

Commentaires :

EQUIPRED compare deux paramétres, et délivre la valeur TRUE si
ces deux paramétres (c'est-a-dire des transitions) ont

le méme prédicat.

TTRANS, Q, QF, EN,sont les variables globales correspondant &
1'ARP en cours de construction, NREGLE le numéro de la

regle courante.

PARAMETRE construit une Transition en lisant*ﬁn paramétre sur

le fichier donné (ou bien sur le terminal).

T est la variable texte courante sur le fichier d'entrée :
c'est soit un identificateur, soit un symbole délimiteur.
T est 1u soit directement par LIRE, soit indirectement

par PARAMETRE (qui utilise LIRE).



Schéma général de la procédure d'entrée des régles paramétrées :

Procédure LIREREGLE;
begin
NREGLE : = o
LIRE (T );
while T < >'/' &
begin
NREGLE : = NREGLE + 1;
CONSTARP (XI, QXI, QFXI, ENXI);
CONSTARP (YI, QYI, QFYI, ENYI);
LIRE.CONDITION (CI);
LIRACTION (AI);
LIRE (T );
end; |
REDUCTION (XI, QXI, QFXI, EFXI, ENXI);
REDUCTION (YI, QYI, QFYI, EFYI, ENYI);
end; (% LIREREGLE %)
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2.2.3 - REDUCTION

Nous donnons en annexe la procédure PASCAL REDUCTION.

Le principe de factorisation est le suivant :
1) On commence par remplacer tous les &tats finaux par

un seul état final unique E F.

2) Ensuite, on factorise les états, en partant de 1'état
final, selon le principe suivant :
- Soit a,, 8py +eey 8, des états transitant vers les

mémes états Dyy boyeney by

V/

o

=]

!

- On fusionne a1y 85y++.8, si et seulement si les
transitions de ces états sont identiques. Ici, on

suppose qu'elles sont toutes identiques & l;ensemble

{(Py, My, by), (P, M2,b2),..., (Ppy My, b )}
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On obtient alors :

NSREG
W
a 1 - . .

P1s My & ENsreg

cﬁ. >ooee c:
b

'

Commentaires :

La procédure de REDUCTION utilise la fonction logique EQUIDELTA
qui prend la valeur TRUE si la liste des transitions des états
I2 et 13 qu'elle compare, est identique.

- REDUCTION est une procédure optimisée :

Au lieu de créer un troisidme état lorsqu'on rencontre deux -
états a fusionner(IZ, 13)- oﬁ modifie les transitions, ce gqui
évite de créer un nouvel état et tout ce qui s'ensuit, En outre,
lorsqu'il y a'n'états & fusionner, on le fait en un seul coup,
au contraire de 1'a1gorithme LOPEZ (cf [48), page 88 ) qui
procéde par des fusions successives deux & deux, ce qui multi-

plie les comparaisons et les créations d'états.

Enfin, le traitement de 1'ensemble des régles possibles (ENSREG
chez nous, VALQ chez LOPEZ) a été radicalement simplifié,

Comme exemple, nous donnons en annexe la table de distribution

de la Projection, aprés réduction.
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2.2.4 -LE SYSTEME DE TRANSFORMATION TRANSARBRE

Nous donnons en annexe les procédures essentielles du systeme

TRANSARBRE, écrites en PASCAL.

Ces procédures permettent :
- de lire une table de transformation (cf 2.2.2)
- d'exécuter ces transformations sur uﬁ arbre du type
MICROBE
Nous supposons :
- que l'ensemble des reégles paramétrées données et les

arbres analysés constituent un SGTP T-fermé,

- qu'il n'y a pas de boucles dans les dérivations (on ne

mémorise donc pas les ramifications intermédiaires),
- les dérivations sont de longueur finie.

Le systeéme n'effectue aucun contrdle. Dans la pratique, il est
apparu qu'il était facile d'écrire les régleé de maniére &

assurer ces hypothéses, notamment en comparant les régles deux
& deux pour assurer la condition nécessaire.de T-fermeture vue

précédemment (cf. 2.1.2)

Il n'y a pas de recopie des arbres transformés, mais seulement
modification des noeuds du domaine d'application restreint -

d'ol wun gain de temps considérable...au prix d'une grande com-
plexité de 1'ensemble des procédures qui réalisent 1'exécution

d'une réglel
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1 - REALISATION : LES RESTRUCTURATIONS ALGEBRIQUES, LE SYSTEME
TRANSARBRE. ’

Les régles de transformations paramétrées (XI, YI, CI, AI)
sont entrées au terminal, ou lues dans un fichier :
XI, YI sont des arborescences paramétrées, construites par
CONSTARP et réduites par REDUCTION

CI, AT sont construites par la procédure PARAMETRE.

Un ensemble de régles constitue une table de transformations.
I1 v a les tables suivantes :

R : la table de réduction

DS : la table de distribution de la Sélection

DP : la table de distribution de la Projection.

en
On peutfconcevoin d'autrnes, & volonté, sans avoir a modifien Le

systeme. 18 suffit pour chaque nouvelle table, d'@cnire un nouveau gichier

qui sera Lu a L'initialisation du Systeme de Gestion de La Base de. DonnZes.

I1 en résulte une trés grande souplesse du systéme de restruc-

turation algébrique TRANSARBRE.
En appelant la procédure TRANSFORMER, on active le systeme

de la maniére suivante :

Requétes Requétes

relationnelles =y R |[=p |DS |=p» |DP |=5 optimisées
arborescentes

Actuellement, le systéme ne 1lit qu'une seule requéte et n'exécut

qu'une seule table & la fois.
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Le paramétrage est encore rudimentaire, les conditions CI ne

sont pas testées,

Nous arrivons cependant & effectuer la restructuration com-

pléte d'un arbre conséquent (6 opérateurs, 5 relations) en

moins de & secondes sur un MICRO i _de DEC, soit beaucoup plus

vite que 1l'ancien systéme de transformation ne le faisait

sur un IBM 360/67. (cf EXEMPLE. COMPLET en ANNEXE)

Nous reponnaissbns que le traltement complet des conditions et

. des paramétres (en cours de réalisation) conduirg*é une dégra-
dation sensible des performances, en particulier & cause de
1'overlay nécessaire du fait de 1a‘trés faible taille de la mé-
moire disponible sur cette machine (124 X mots). Mais les nou-
veaux micro-ordinateurs offrent des possibilitésihettement su-
périeures. Ceci compense cela, et nous sommes en droit d'affirmer

avoir validé la méthode.
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2 - AUTRES APPLICATIONS A L'OPTIMISATION

Tous les optimiseurs de SGBD relationnels s'attachent & optimise
une requéte donnée. Pour un SGBD d'une certaine importance, il
¥y a utilisation partagée par beaucoup d'utilisateurs et donc pre
babilité élevée d'avoir plusieurs requétes simultanées ou quasi-
simultanées. S'il s'agit de requétes d'interrogation (lecture
seule), et c'est 1l'immense majorité des cas, on a le droit de
partager les données entre plusieurs utilisateurs - d'ou 1'idée
de partager des requétes ou des morceaux deirequétes.

Dans le traitement différé (batch prqcessiné), c'est relati-
vement évident. |

Dans le traitement instantané, ou quasi-instantané (real-time
processing), on peut trés bien se ramener au cas précédent. Il
suffit de déterminer un délai d'attente, adapté aux besoins par-
ticuliers du SGBDR considéré. (Nous avangons 1'hypothése que

ce délai d'attente est réaliste pour un grand nombre de cas).
Au bout de ce délai, le systéme examine les fequétes. I1 les
décompose, et les optimise & 1l'aide des procédés décrits plus
haut (ceci permet de "normaliser" les requétes). On a ainsi

une liste de requétes & exécuter.

Plusieurs cas se présentent .

Tout d'abord, s'il y a des requétes de mise-a-jour, il faut
bloquer les relations impliquées et exécuter ces m-a-j en

priorité.

‘Aprés cela, il faut regrouper les requétes d'interrogation.
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2.1 - PARTAGE DE REQUETES

Soit les trois requdtes suivantes : °
(R1) "Donner la liste des trains arrivant & Paris"
(R2) "Donner la liste des wagons arrivant & Paris"

(R3) "Donner la liste des wagons (attachés) en gére de triage
4 Parign, (cf Partie I) |

Aprés décomposition et optimisation, ces trois requétes s'éecri-

vent ainsi :

3

R1 R2 ]
Project (NT) Project (NW) Project(NW)
Produit (E1) Produit (E3) Produit(E3)

TRAIN Project (NV) WAGON  Project (NT) WAGON Project(NT)

-TRAIN -TRAIN
Select (E2) Produit(E1) ‘ Produit(E1)
VOIE 1 TRAIN Project (NV) TRAIN Project
L (M)
Select (E2) Select
(€2)
VOIE 1 VOIE 2

ol :

E1 = (NV=NV)

E2 = (GA='Paris')
%3 = (NT=NT)



140

En notation préfixée :

R1 (Project (NT)(Produit(Eb(TRAIN‘Project(NV)(Select(E2)(VOIE 1))))

R2 (Project (NW)(Produit (E3) (WAGON-TRAIN, Project(NT)(Produit (ED(TRATN,
Project(NV) (Select(E2) (VOIE1)))))))

R3 (Project (NW)(Produit(E3)(WAGON-TRAIN, Project(NT)(Produit (E1)
(TRAIN, Project(NV) (Select (E2) (VOIE2))))))

Soit, sous une forme analogue aux réseaux de transitions :

ZTE?OJeCt(Nng>ErOdu1t(E1%?:ggﬁlngfrojGCt(NvtzﬁglGCtKE2%§§OIE 1 EF,

Pro- -Se-

EI

R1L~ Pro;ect Produit WAGON Project Prod?it TRAIN Jject léct  VOIE1
rods

: (\W) ~_(E3) _-TRAIN __ (NT) (B1) NV ) _(E2)
P ——O—O— OO @)

R3 Pro- Se-

Pfojﬁct Pr?%u§t W%GON Pr?jegt Pfgd?it TRAIN gecg %ec? VOIE2

NW 3) ~-TRAIN NT 1 NV E2

rL f\_ |

¢ O— 00—~ ——u A

On factorise ensuite & partir des états finaux :

Project Produit TRAIN Project Select VOIE1
x(’g%) ~ (E1) (NV)(EQ).
O—(3—O

WAGON
RAIN

R1
Project Produit

EY

(NW)
B2\ ((E3)
) “\é} ’? Se- VOIE
R3 2 :

't WAGON Project Produit TRAIN Project lect
PI(.I?I%‘)aCt ?Eg()mit -TRAIN/\ (NT) /\(E1) = (NV) @ (E2)
G il WL e ML SN |
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Soit finalement :

R2 R1 R3-
Project (NW) . Project (NW)
Produi t(E3) Produi t(E3)
WAGON-TRAIN Project(NT) WAGON-TRAIN Project(NT)
Produit(E1) Produit(E1)
TRAIN Project (NV) TRAIN Project
| » (MV)
Select(E2) Select
| (€2)
VOIE 1 . VOIE 2

Ici le regroupement signifie en fait que R1 fournit un résultat
intermédiaire pour R2. On économise le calcul d'ﬂne partie de

R2,
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2.2 - BIBLIOTHEQUE

Nécessairement, un certain nombre de requétes reviennent.
Ainsi, pour notre exemple, on demandera souvent :

"Liste des trains, avec leurs wagons et la voie sur laquelle
ils circulent dans la région parisienne"

solt :(WAGON-TRAIN * TRAIN * VOIE) : (GA ="Paris') (NV)

I1 y a deux cas :

a) Si possible, étocker cette relation. Chaque fois qu'elle
intervient dans une question, on a déja le résultat
calculé. On utilise ainsi la place éventuellement dis-
ponible en mémoire secondaire (disques) jusqu'ad ce

qu'il y ait mise-a-jour, ou encombrement.

b) La requéte n'est pas stockée, faute de place (par exemple)
mais on peut la compiler une fois pour toutes, apres
l'avoir optimisée; chaque fois que cette question est
posée on peut alors utiliser directement la requéte pré-

compilée.,

Ainsi, on définit un catalogue de requétes, plus ou moins évolu-
tif,‘qui permet de supprimer toute la premiére partie d'optimi-
sation et, éventuellement de supprimer des exécutions.
L'expression relationnelle des requétes précompilées est catalo-
guée sous forme d'A.R.P. au moyen de procédures analogues &
CONSTARP et REDUCTION,

Lorsqu'une nouvelle requéte est soumise au systéme, la reconnais-
sance d'une requéte analogue précompilée s'effectue selon le

méme principe que la reconnaissance des sous-arbres dans le S.G.T.P.
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3 - LES 8.G.T.P., UN OUTIL GENERAL D'AIDE A LA REALISATION DES
SGBD RELATIONNELS

Notre travail a essentiellement pdrté sur l'optimisation des
SGBD Relationnels.
Nous avons vu que les SGTP étalent parfaitement applicables &

cette optimisation, m8me pour des micro-ordinateurs.

I£ ne faut pas oublien que TRANSARBRE est en gait un outil de nestruc-
twation d'anbres, et que nombre de panties d'un SGBD tef MICROBE utilisent
des n&gles de trhansfonmations, Benites sous fonme de procédunes spécialisées.

Une autre application particuliérement intéressante du systeme
TRANSARBRE nous parait &tre la traduction des reduétes formulées
en langage de haut niveau (langage externe) en langage de bas
niveau (langage interne), par exemple la traduction MICRO-SEQUEL
—3 URANUS, (3€7] |

Ceci pourrait faciliter la conception de langages externes plus
orientés vers l'utilisateur, qu'il s'agisse de "langages naturels"
ou non-langages dont le besoin devient de plus en plus aigl &
1'ére de 1'informatique individuelle ol 1'administrateur et 1'uti-

lisateur de la Base de Données sont souvent la seule et méme per-

‘

sonne,

C'est dans cette direction que porteront nos travaux futurs.
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1 - LES PRINCIPALES PROCEDURES



1.1 — CONSTRUCTION DE L‘A.R.P

FROCEDURE CONSTARF (VAR TTRANS ¢ TETATS VAR Qs QF ! ENS; VAR EN ¢ THTEGER)

NOM DE L7AWR.FP. EN COURS DE CONSTRUDTION

(k  TTRANS ¢ ¥
(X Q@ 3 ENSEMELE DES ETATS DE L AR.F, ¥
(% QF 3 ENSEMRBLE DES ETATS FINALS X
(X EN | ETAT NOUVEAU ¥
(% Ty T1 ¢ VARIARLES DE TYPE TEXTEs SERVANT A LIRE LES DONNEES ¥
VaR
EC» (X ETAT COURANT DE L7ARF EN COURS DE CONSTRUCTION x.
LG ¢ INTEGERS (k INDICATEUR TE PARENTHESES ¥
NOMF § MOTA45 (¥ NOM DE PARAMETRE, LIMITE A 4 CARACTERES ¥
FAR Y (k PARAMETRE COURANT ' X

TR1 ¢ FTRANS ’
TROUVE ¢ EOOLEANS
REGIN (% CONSTARP %)

LG = 05 E

e}

b= 03

T i= T1%
IF (721§ <% 75/) AND (T°1§ = “/’) THEN
FAR 3= FPARAMETRE(T»T1)3

WHILE T®1§ <& ‘37 DO

IF T11§ = ‘(7 THEN
REGIN
LG = 1% LIRE(T1)S
END
ELSE IF Ti°1§ = ‘37 THEN
REGIN
LG = LG - 13 LIREC(T1)3
END

ELSE
BREGIN
(% ON REGARDE 81 LA TRANSITION ¢ EC» LGy FAR ) ENISTE DEJA )
TROUVE = FALSES
TR1 1= TTRANS°ECE.FT5
NOMP®1§ 1= T®15% NOMP*2§ 1= T°R26§3
NOMFC38 1= T193§5 NOMF©48 1= T1°4§3
WHILE (NOT TROUVE) AND (TR1 <> NIL) DO WITH TR1™ [0
IF (F = NOMP) AND (M = LG)
AND (EQUIFREDC(FARs TR1))
THEN TROUVE 3= TRUE
ELSE TR1 = 8UIV;



IF TROUVE THEN
BEGIN ,
(X LA TRANSITION EXISTE ¢ ON NE CREE FAS D/ETAT %)
TR1".ENSREG = °NREGLES + TR1~.ENSREG
EC $= TR1™.Eb “
DISFEP(FAR™ FRED) § DISFOSE (FAR) §
END

ELSE
REGIN
(X CREATION DU NOUVEL ETAT X)
IF EN = NBETAT THEN
WRITELNC/ERREUR CONSTARF ¢ TROF D' 'ETAT’)
ELSE EN 3= EN + 13/ [
Q= Q + “ENS§’ '
WITH PAR™ DD
BEGIN -
M 3= LG E 3= ENS ENSREG 1= *NREGLESS
SUIV = TTRANSEC§.FTi
END
TTRANSCECS . FT = PAKRS
EC i= ENij
ENDS (¥ IF THEN ELSE TROUVE X)-
T 8= Tl
IF (T°1§ < ‘5‘) AND (T°1§ <> ‘/‘) THEN
FAR 3= PARAMETRE(T»T1)}

LG = 0i
ENDS (% IF THEN ELSE T2 %)

QRF 3= °EC§ + QF3

ENDi (¥ CONSTARF %)



1.2 - REDUCTION

CPROCEDURE REDUCTION(VAR TTRANS 1 TETATS

VAR EFs EN
VAR
CHANGE 3§ ROOLEANS
L1y I2y I3y 14 ¢ INTEGERS
TR2y TR3y TR4 ¢ FTRANSS
ANFy Q1 INVIL ¢ SET OF INTEGERS

BEGIN

EF = 03

IF @ =x °0§ THEN
REGIN

(¥ CHAINAGE INVERSE X)
QNF 1= Q -~ QF3
FOR I1 $= 0 TO NBETAT DO IF 11 IN QNF
BEGIN
TR2 = TTRANS®I1§.FT3
WHILE TR2 <> NIL DO WITH TR2™ IO
REGIN

TTRANSES JINVPT 3= 115 + TTRANSCES JINVFTS

TR2 1= SUIV;
ENDS
ENDS
(¥ FIN CHAINAGE INVERSE %)

(% CREATION DE L/ETAT FINAL UNIQUE EF

IF EN = NEBETAT THEN

WRITELNC/ERREUR REDUCTION ¢ TROF DY ETATS )

ELSE EF &= EN + 13}
EN 3= EF3s
FOR X1 1I=
REGIN

1 TO EF DO IF I1 IN QF THERN

VAR Qs
INTEGER) »

*)

THEN

ar

-

¢

FOR I2 &= 0 TO EF DO IF I2 IN TTRANS“IIQ;INUPT THEN

REGIN
TR2 1= TTRANS®L28.,FT3
WHILE TR2 <= NIL DO WITH TR27
REGIN

IF B = I1 THEN

TTRANSCEF§INVPT = °I26 + TTRANSCEFS§,INVFTS

ENDG (% FOR I2 X)
TTRANS®I18,INVPT = 9§35
Q = Q - °I1§;
QF 1= QF ~ °I114§3
ENDF (% FOR I1 X%
GF t= "EF§3 Q = °EF§ + Q)
(% FIN CREATION DE L‘ETAT FINAL UNIQUE

no

EF

X)

-3



LHANLE 3= 1RULk

a1 3= QF;
WHILE CHANGE DO [
BEGIN

CHANGE $= FALSES |

FOR I1 $= 1 TO EF DD IF I1 IN Q1 THEN

REGIN

INVI1 = TTRANS“I1§.,INVFTH

FOR 12 = 1 10 EF DO

*IF I2 IN INVI1 THEN

FOR I3 $= 1 TO EF DO
IF (I3 =3 I2) AND (X3 IN INVIL)
AND CEQUIDELTACI2y I3, TTRANS))
THEN
REGIN
CHANGE t= TRUE}

BEGIN (k% INTEGRATION DE L' LTA] 13 A L'ETAT I° )
TR2 3= PTi
WHILE TR2 <& NIL DO
BEGIN
TR3 = TTRANS®X3§.FTH
WHILE TR3 <> NIL DO WEITH TR3™ DO
BEGIN
IF (P = TR27,P) AND (M = TR2".M)
AND (E = TR27.ED
AND (EQUIFRED(TRIs TR2))
THEN TR2".ENSREG = TR2",ENSREG + ENSREGH
TR3 1= GUIV:
ENDF (% WITH TR3 %)
TR2 $= TR27.8UIVI
END# (% WHILE TR2 Xx)
INVFT 3= INVFT + TTRANS®I3§,INVFTH
ENDi (&% INTEGRATION DE L/ETAT I3 A L7ETAT I2 ¥)

|
|
|
1
WITH TTRANS®I2§ DO .

(¥ DERUT SUPFPRESSION I3 ¥)
WITH TTRANS®I3§ DO
FOR I4 $= O TO EF DO IF I4 IN INVFT THEN
REGIN
TR4 1= TTRANS°X48.FT$
WHILE TR4 <> NIL DO WITH TR4™ DO

REGIN .
IF E = I3 THEN
E 3= I2%
TR4 3= SUIVS
ENDS

DISFTRANS(FT) S
INVFT $= °§4 Q 3= Q - °I3§5 Q1 3= Q1 ~ °I34§i
INVI1 8= INVI1 -~ “I38} ’
TTRANS®I16 . INVFT 3= INVILS

ENDi (% FIN SUFPREESION I3 ¥)

Q1 $= °I25 + Q1
ENDS (% FOR I2» I3 X)
END# (¥ FOR I1 X)
END; (% WHILE CHANGE Xx)

END3 (% IF THEN Q %)

ENDS (% REDUCTION %)



1.3 - TRANSFORMATION

FUNCTION DELTA(VAR Ely N1 ¢ INTEGERS VAR TTRANS { TETAT)I FTRANSS

(k ETANT DONNE UN ETAT E1l DE L7AR.F. UE CONTROLE ET UN )
(k NOEUD N1 DYUNE ARBORESCENCE & ANALYSER, DELTA FOURNIT Xx)
(¥ LA LISTE DES TRANSITIONS FOSSIRLES A FARTIR DE E1 *)

VAR
Ity TR1s TR2 ¢ FTRANSS
T ¢ TEXTES NOMF» T4 © MOT45

REGIN

D oi= NILjS
WITH ARERE°N1§ DO
IF TTYPE = ‘R’
THEN T 1= TRELAT®TNUMS . IDENTREL
ELSE
IF TYYPE = ‘0’ THEN
T = TAROF°TNUME

TR1 32‘TTRANS°E1§.PT§
NOMF°18 = T°1§5 NOMPR2§ 1= T°265 NOMPC3S§ 1= T 345 NONP“ﬂﬁ HES IR S

WHILE TR1 <> NIL DO
REGIN
DECODECTRITTTYFE»TR1ITTNUM T 5

T4*1§ t= T*1§3 TA4°2§ 3=T°28% T4°3§ = T°385 TA®4§ 1= T 4§;
IF (T4 = NOMF) OR (T4 = * )

THEN

REGIN

NEW(TR2)$
WITH TR2™ DO
REGIN '
Fot= NOMFS M i= TR1T.M3 E

ENSREG t= TR1”.ENSREGS
SUIV 1= I

TR17.E3 NOEUD i= 03

-e
IH

END3
= TR2S
ENIS

TR1 3= TR17,8UIVi
ENIG (k WHILE TR1 %)

DELTA = I
ENDF (X% DELTA %)



FROCEDURE TRANSITIONS(VAR LLE ¢ PTRANSS VAR N § ITHTEGERS
VAR TTRANS § TETATI VAR  QF ¢ ENS) 5

(¥ TRIE LA LISTE LE» TRAMSITION FAR TRANSIVION
(% M < NIVEAU 3 ON GARDE LA TRANSITION FOUR TRI ULTERIEUR

(% M = NIVEAU § EST-CE UNE TRANSITION POSSIELE POUR LE NOEUD N
(% NON ¢t ON LA REJETTE

(X OUX 3 ON LA GARDE. SI ELLE EST TERMINALE,
(X ALORS ON LA MET DANS LEF

VAR

LERy» FLE1» TR1» TR2 ! FTRANS)
REGIN

LER $= NIL3
PLEY (= LEj}

WHILE FLE1 <3 NIL DO
BEEGIN

IF PLEL1T.H < NIVEAU

THEN '

REGIN

TR1 1= FLE1} FLEY1 8= FLE1”,8UIV} .
TR17,8UIV 3= LER$ LER = TR1j

END (x M < NIVEAU %)

ELSE IF PFLE1".M = NIVEAU
THEN
BREGIN :
TR1 1= DELTA(FLEL" . EsN»TTRANS) 3
WHILE TRi <> NIL DO WITH TR1™ DO
REGIN
M = M + NIVEAUS
ENSREG 3= ENSREG ¥ FLE1”.ENSREG)
TR2 8= TR13$
TR1 = SUIV;
IF TR27.,E IN QF THEN
BEGIN
TR27.8UIV = LEF3 LEF $= TR2j
END
ELSE BREGIN
TR2™,80IV 3= LERS LER 1= TR2j
END 3
ENDS
TR1 = PLE1j
FLE1l (= FLE1".,8UIV;
. DISFEF(TR1IT.FREDB) S LISFOSE(TR1)$
END (x M = NIVEAU X)

ELSE

BEGIN

TR1 ¢= PLEls FLE1 = FPLE17,SUIV}
DISFEF(TR1I™FRER) 3 DISPOSECTR1) S
ENDi (% M > NIVEAU X)

ENDS (% WHILE FLEL %)

LE 3= LERS
ENDRE (%X TRANSITIONS %)

)
x)
*)
X)
%)
%)



FUNCTION TRANSARE(VAR FAX ¢ INTEGER; VAR TTRANS ¢ TETATS UAR QF 1 EHS)
¢ BOOLEANS
VAR
BRAMTRANS ¢ ROOLEANS
TAMF» TR1s TR2 ! FTRANSS

REGIN

SRAMTRANS 1= FALSE;
TAMF 1= NIL$ NIVEAU 3= NIVEAU + 13

NEWC(TR1) 5
WITH TR1™ 1o

REGIN

Food= ‘3 ,

M = NIVEAUS E $= 03 NOEUD t= 03
ENSREG $= °1..NREGLES;

FRED $= NILS

SUIV t= LES

END s

LE 3= TRLj
TRANSITIONS (LEsFPAX» TTRANS»QF ) 5

WITH ARERE°FAXS DO
IF CTTYPE = ‘07) AND (TFILS > 0) THEN
BEGIN
SRAMTRANS = (SRAMTRANS) OR (TRANSAREC(TFILS,» TTRANS,QF))}
IF (ARBRECTFILSS.TFRERE > 0) AND C(TNUM IN °23,32,3%5,34,356) THEN
SRAMTRANS 1= (SRAMTRANS) OR (TRANSAREB(ARBRECTFILSS . TFRERE » TTRANS
ENDG (X IF %) QF));

TR1 = LEF;
WHILE TR1 <> NIL DO WITH TR1™ DO
BEGIN
TR2 4= TR15 TR1 i= SUIV}
IF M = NIVEAU THEN
REGIN
IF Bco(yo (PAX, ENSREG) THEN
EGI
ExagrrER(Pﬂx;ENSRFG)i
ACTioN (PAX, ENSREG),
SRAMTRANS = TRWE,
END ;) (kh EXECUTIONK)
DISPEF(TR2™,FREDD S DISFOSE (TR2)
END (% M = NIVEAU %)
ELSE
REGIN
TR2™,SUIV = TAMFS TAME t= TR2;
ENDG (% M <> NIVEAU %)
ENDG (% WHILE TR1 %)
LEF 1= TAMF;
NIVEAU 1= NIVEAU - 13
TRANSARE &= SRAMTRANS

ENDF (X TRANSARE X)



FROCEDURE TRANSFORMER(Vak TTRANG ¢ TETATS VAR QF 3 ERS) b
VAR
RAMTRANSF § BOOLEANG
EEGIN
RAMNTRANSF 1= TRUES
NIVEAU (= 0j
LE 3= NIL3 LEF $= NILS$
WHILE RAMTRANSF DO

REGIN
RAMTRANSF $= FALSES
RAKRTRANSF = (RAMTRANSF) OR (TRANSAREB(PTDAy TTRANSYQF) )
ENDj
ERITARBRE #

END/ (X TRANS X)






2 - EXEMPLE COMPLET



SFEFOTT i sREGLES AT

&X1 /SELECT/ (&X2 /BELECT/ (%8X3)) 3
X1 / ET.EXFR (%X1 8X2) / (REX3)

i

X1 /SELECT/ (8X2 /FPROJECT/ (&&X3))
&X2 (X1 / LAT (88X3) / (R&X3))

A 4

i
X1 /SELECT/ (&X2 JUNION/ (&8X3 &2X4)) ;
EX2 (8X1 (&8&X3) &xi (&&X4))3
Vo
&X1 /SELECT/ (&X2 /DIFFERENCE/ (8&X3 28X4)) H
X2 (ZX1 (B&X3) &X1 (R8X4))3

a a

Vs
&X1 /SELECT/ (8&X2 ZINTERSECTION/ (88X3 2&X4)) ;
&X2 (8X1 (&&X3) &xi (&8X4))3
¥
X1 /SELECT/ (&X2 /J0IN/ (E&X3 &8X4))3s
X2 (&X1 / LAT (&8&X3) EXFGAUCH (&X1 &&X3) ~ (R8X3)
EX1 7/ LAT (%8&X4) EXFLOROIT CEX1 &8X4) / (R&X4)) 3
/ FACTEXFR (8X1 %8&X3 2iX4) 7 5 '
&§X1 /SELECT/ (&X2 /FRODUIT/ (28X3 88X4))
EX2 (X1 7/ LAT (88X3) EXFGAUCH (&X1 28X3) v Caaxx)
X1 / LAT (%8X4) EXFOROIT (&X1 8&X4) / (R&X4)) 3
/ FACTEXFR (&X1 &&X3 R&X4) 7 ;5
/

SRUN MAIN1

LE FROGRAMME DE TRANSFORMATION D7AREBRES COMMENCE, .,

VOULEZ-VOUS ENTRER UN ARERE A FARTIR DUN FICHIER %

(BUI/NONM)
#0
RELATIONS DE EASE @ WAGON TYFEW TRAIN VOIE1 VOTE
2 +
NUM ATTRIRUTS TYFES RELATIONS
1 NW INTEGER WAGON
2 NV INTEGER WAGON
3 NTW INTEGER WAGON
4 CHARGE EQOLEAN WAGON
] NTW INTEGER TYFEW
é FY INTEGER TYFEW
7 CM INTEGER TYFEW
8 CAT TEXTE TYPEW
9 DESCR TEXTE TYFEW
10 NT INTEGER TRAIN
11 NV INTEGER TRAIN
12 NV INTEGER VOIE
13 GI TEXTE VOIEL
14 GA TEXTE VOIE
15 TY - TEXTE VOIE]
14 NV INTEGER VorE:
17 G TEXTE VOIEZ
18 GA TEXTE VOIER

19 TY TEXTE VOIER



ARBRE» ENTREE NOEUD NO 3

NO  NOEUD FILS FRERE LAT
1 FROJECT 2 0
2  SELECT 3 33
3 JOIN 4 18
4 UWAGON 0 5
S5 FRODBUIT b 1%
6 TYPEW 0 7
7 JOIN 8 v
8 TRAIN 0 9
9 UNION 10 12

10 VOIEL 0 11

i1 VOIE2 0 0

12 = 13 0

13 NV 0 14

14 NV 0 0

15 = ié 0

16 HNTW 0 17

17 NTUW 0 0

18 AND 19 0

19 = 20 22

20 CHARGE 0 21

21 VRAI 0 0

22  AND 23" 0

23 = 24 26

24  CAT 0 28

25 CITERNE , 0 0

26  AND 27 0

27 28 30

28 NT 0 29

29 80 0 0

30 = 31 0

31 G6Dh 0 32

32 FARIS 0 0

33 NW . 0 0



FAUT-TL INITIALISER LOPTIMISATION 7

=0

NO

7
8
9
10
i1
12
13
14

135

40 e4ar e e saee oo sabe Sete Sk e W mese e se et

16
17
18
19
20

21
)
oA
23
24

28

26
27
28
29
30

e b 2o re e

31
32

33

NOEUD

o s

AREBRE »

FPROJECT
SELECT
JOIN
WAGON
FRODUIT

FILS

TYFEW
JOIN
TRAIN
UNTION
VOIEL

VOIER
NV
NV

NTUW
NTW
AND

&=

CHARGE

VRAI
AND

=

CAT

CITERNE

AND
NT
50

Gn
FARIS
NW

16

0
0
19
20
0
0
23

24

27
28

ENTRE

FRERE

0

17
0

0 ( CHARGE NT GI

22
Are Aee

21
0
0

26

28

0

0
30
29

QO

- e

E NOEUD
LAT
NW )

{

(

¢ NV NT

¢ CHARGE

¢ NV NT
(¢ DESCR
¢ 6D GA
¢ NU NT
¢ NV GD
¢ TY GA
¢ TY GA
¢ NV )

¢ NTW )

et er s s wwen o beoe
B e,

0

NO 3 1

TY GA GD
NTW NV NW )

CHARGE NTW NV NW DESCR

CAT

ChH

FY G GA TY NT

TY GA GIN NTW PV CM CAT DESCR

CAT CM FV NTUW

TY NT NV )
)

GA TY )

Gor NV

GO NV )

CAT »

)

NV

FV GCHM CAT DEBCR NW NV NTW CHARGE
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FallT-TL ENTRER NES REGLES 7
2 (0
MODE DE LECTURE DES REGLES 7
T "ERMINALS Ou  F *ICHIERS
-

VOULEZ-YOUS VERIFIER LA COMPILATION DES REGLES %
=0
REGLES COMPILEES X1y YIy CIs Als 3

ARF REFRESENTANT LES FARTIES GAUCHE XI ¢
Q= ¢ 0 1 2 6 7 21 5 @F = ( 21 )
ETAT = NOMF E  ENSREG FREDICAT =

P — —— - -

-—
-

0 < %X1
1< gx2
L 8X2
% 8X2
£ 8X2

3 4 5 & 7 /OBELECT s
/ FRAQLDULT
/OJOIN /
/ INTERSEC 7/
/ DIFFEREN /

W &X2 / UNION »/ =

W &X2 / FROJECT /

w X2 / SBELECT / =

2 < BEX3 -2 21 ¢ 1 2 VARV A

TS MU S0 G Gt e e S s e s s e s e e i e @ B e W et M0 HES Mt Mis ke mbe Mis mbe see Hbe Ase bine e it s beek mee mers sens sses sons

;
e ol ol i A U SO S
: i

o

4% %8X3 0 7 (3 4 5 & 7> s 4o
7% 88%X4 -2 21 (3 4 5 & 7 s g

ARF REFRESENTANT LES PARTIES DROITES YI

@= ¢ 0 1 3 4 6 7 810 11 14 ) 3 QF = ( 14 )
ETAT < NOMF M E ENSREG FREDICAT :
0 < &X2 13 ¢ 2 3 4 5 & 7 VARV A
&X1- 1 1 ¢ 1) /7 ETLEXPRC &X2 &X1 ) /

1 < 8&X3 -1 14 ¢ 1) VA A

3 2 &X1 1 10
. &X1 1 6

« 6 7)) /  EXPGAUCH( &&X3 &Xlt) LATC &8X3 ) /
( .

EX1 1 4
(

3 4 5 VAV A
2 7/ LAT( &&X3 ) / =
; :

N e sess 010 sate sem e e Seee S3%e e o Gi e e e e s e s ase shse sene cam sais e - o dom e sser s

4 % 88X3 -2 14

6 < B&X3 -1 7 (3 4 5 ) /S

T TSI e MM M s S0 i M e i e A s il AR s Gl G L dea sa MR WE S b b Ehs R e e se sl s e S0 i s SkEe stes et sese e eere soen

7 < &X1 1 8 ¢ 3 4 5 /S

S04 W b e e e s Ghm Geer B e bele e sem B S Gim dsee Sees Seee Gise s Sise sebe tel sete bes asrs Bhse st seee

8 < &&8X4 -2 14

(
10 « 8&X3 ~1 11 ¢ & 7 )
(

T SN e s eim iv s R e e Bhe s B Sem e S fsm i Gt b sel es 4ebe bem se s s0m sere bome sem stes R R T

11 < &X1 1 8 6 7)) /  EXFDROITC 28X4 &8X1 ) LATC &8X4 ) /
CONDITIONS CI ¢

é / FACTEXFR( &%X4 &%&X3 &Xt ) /
7 / FACTEXFPRC 28X4 88&X3 &X1 ) /

EFFETS DE RORD AI
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VOULEZ-VOUS LANCER L ‘ANALYSE DE L. “AREBRE 7

CH FV CHARGE NTW NV NW

)
ARBRE» ENTREE NOEUD NO 1
NO  NOEUD FILS FRERE LAT
1 FROJECT 34 O ( NW )
33 NW 0 0 ,
34 JOIN 35 33 C NT NV GI GA TY DESCR CAT
3% SELECT 34 6 ( NW NV NTW CHARGE )
36 WAGON 0 37 ( CHARGE NTW NV NW )
37 = 38 0 ( CHARBGE )
38 CHARGE 0 39
39  URAI 0 0
53 = 54 0 ( NTW )
54  NTW 0 55
55 NTW 0 0 .
56 FRODULT 57 53 C NT NV GBI GA TY DESCR CAT CH FU NTW )
57  SELECT 53 74 ¢ NTW PV CM CAT DESCR )
58 TYPEW 0 S9 ( DESCR CAT CK PV NTW )
59 = 60 0 ( CAT »
60  CAT 0 61
61 CITERNE 0 0
74  JOIN 75 0 ( TY GA GDI NV NT
7% SELECT 76 88 ( NT NV )
76  TRAIN 0 77 C NV NT )
77 x 78 0 ( NT )
78  NT 0 79
79 50 0 0
8y = 86 0 ( NV )
86 NV 0 a7
87 NV 0 0
88 UNION 89 85 ( TY GA GO NV )
89 SELECT 20 ?4 ( NV GD GA TY
90  VOIE1 0 91 C TY GA Gh NV )
91 = 92 0 ¢ 6o )
92  GD 0 93
3 PFARIS 0 0
94  SELECT 95 0O ( MV GIN GA TY )
95  VOIEZ2 0 96 ( TY GA GO NV )
96 = 97 0 ¢ 6D )
97 GD 0 98
98 FARIS 0 0

FIN DU FROGRAMME OFTIMISATION (MAIN1)
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ERRATA

(CHARGE = vrai)
lire R 8 et non pas RB8 b

lire somme et non pas union tout au long de 1l'exemple
lire R 9 ¢ et non pas R 5 ¢

y3 - Select (NT>50)

dans la propriété de la somme et du produit, il y a eu
inversion de lignes;il faut lire :

R + (Sl* 82* cee *Sn) = (R +Sl)*(R + Sé)*...*(R + Sn)

R ¥ (Sl+ Syt ..ot Sn) = (R*Sl) + (R*S"z) 4+ oeeet (R*Sn)

lire Institut d'Informatique et'Mathémdtiques Appliquées
de Grenoble : '

lire JOIN au lieu de SELECT dans le parémétre &x2
Idem

lire REPL (4,X,Y) = ¢ et REPL (R,X,X) = R

lire NOM (&x5) := 'JOIN' ;

lire JOIN et non pas PRODUIT

lire ATG et non pas ATTRG

lire ATD et non pas ATTRD

la figure compléte est la suivante :

SELECT (B>0)

PROJECT, (LA = A) PROJECT, (LA = A)

R2 R3

lire L'ARP obtenu aprés CONST-ARP sur R est
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