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Résumé

La conception physique est l’une des phases cruciales du cycle de vie de la base de données. Cela est
dû à son rôle important dans la sélection des structures d’optimisation tels que les vues matérialisées,
les index et le partitionnement pour accélérer les performances des requêtes. Cette phase a été ampli�ée
par les besoins continus de stockage et de gestion e�cace du déluge de données dans les systèmes de
stockage.

Pour procéder à l’interrogation de cet ensemble gigantesque de données, des requêtes très complexes
doivent être déployées sur la base de données, ceci dit, ces requêtes sont caractérisées par des opérations
de sélection sur les tables, suivies de jointures. Sans techniques d’optimisation, le coût d’exécution
de cette interrogation peut être très important (des heures voir des jours), parmi elles, on trouve les
techniques redondantes comme les index, les vues matérialisées et la fragmentation verticale, et les
techniques non redondantes comme la fragmentation horizontale et le traitement parallèle ; durant la
conception de la base de données, l’administrateur a le choix de sélectionner un ensemble de techniques
d’optimisation de manière isolée ou combinée en tenant compte du degré de similarité entre ces dernières.
Cette situation motive les éditeurs de systèmes de gestion de base de données commerciaux et non
commerciaux (par exemple, SQL Tuning Advisor - Oracle et Parinda -PostgreSQL) pour proposer des
outils (appelés advisors) pour aider les administrateurs de base de données dans leurs tâches lors du
choix de leurs structures d’optimisation pertinentes pour un Schéma base de données et une charge de
travail.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons aux techniques d’optimisation des indexes a�n
de proposer un ensemble de solutions visant à optimiser les requêtes SQL. Nous proposons une approche
globale générique pour sélectionner un ensemble de structure physique en intégrant les préférences des
utilisateurs. En�n, une étude de cas de notre contribution est présentée pour souligner son importance.

Mots-clés : Conception Physique, Traitement de Requêtes, Structure d’Optimisation, Advisors, Optimi-
sation.
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ȕمُعا زمَن

ُ
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هداف.
Ѫ
įا



Abstract

The physical design is one of the crucial phases of advanced database design life cycle. This is due to its
important role in selecting optimization structures such as materialized views, indexes, and partitioning
to speed up the performance of queries. This phase has been ampli�ed by the continually needs of
storing and managing in e�cient way the deluge of data in storage systems. This situation motivates the
editors of commercial and non-commercial Database Management Systems (e.g. SQL Tuning Advisor -
Oracle and Parinda -PostgreSQL) to propose tools (called advisors) to assist database administrators in
their tasks when selecting their relevant optimization structures for a given database/data warehouse
schema and a workload. The maturity of research performed in the physical design motivates us to
go further and capitalize the knowledge and expertise in terms of processes, the algorithms, the cost
models used to quantify the bene�t of the selected optimization structures, etc. used by the research
community. In this paper, we �rst propose a physical design language that allows describing all inputs
and outputs of the physical design phase. Secondly, we propose a a generale interactive approach to
select a set of physical structure by intergrating user preference. Finally, a case study of our contribution
is presented to stress our approache and highlights its importance.

Keywords : Database ; physical design ; advisors ; optimization structures, model-driven engineering.

and software con�gurations.
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"Nothing is particularly hard if you divide it into small jobs".
- Henry Ford (1863-1947)

1.1 Introduction Générale

1.1.1 Contexte et Motivation

De nos jours, l’informatique décisionnelle est devenue un outil stratégique décisif pour la gestion
d’entreprise. Les systèmes décisionnels permettent aux organisations l’exploitation des données dans le
but de faciliter la prise de décision, or ses derniers manipulent de très importantes masses de données
émanant de di�érentes sources hétérogènes et distribuées, archivées dans un socle informatique.

Les base de données sont souvent modélisés par un schéma permet d’organiser les données a�n de
facilitant leur analyse. Ce schéma est caractérisé par un ensemble de tables qui contient des attributs et
des clés étrangères.

Pour procéder à l’interrogation de cet ensemble gigantesque de données, des requêtes très complexes
doivent être déployées sur la base de données, ceci dit, ces requêtes sont caractérisées par des opérations
de sélection sur les tables de base de doonées BD, suivies de jointures. Sans techniques d’optimisation, le
coût d’exécution de cette interrogation peut être très important (des heures voir des jours), parmi elles, on
trouve les techniques redondantes comme les index, les vues matérialisées et la fragmentation verticale,
et les techniques non redondantes comme la fragmentation horizontale et le traitement parallèle ; durant
la conception de la base de données, l’administrateur à le choix de sélectionner un ensemble de techniques
d’optimisation de manière isolée ou combinée en tenant compte du degré de similarité entre ces dernières.

3



Chapitre 1. Introduction Générale

1.1.2 Problématique

Les principales caractéristiques des base de données décisionnelles sont leur grande taille et la
complexité des requêtes qu’ils exploitent. Cette complexité est due aux opérations de jointure et d’agré-
gation utilisées par les requêtes de jointure en étoile (dites aussi OLAP 1), qui détériorent de manière
signi�cative les performances de la base de données lors d’une interrogation portant sur de gros volumes
de données.

L’administrateur de base de données utilise plusieurs techniques d’optimisation pour réduire le
temps de réponse des requêtes. Pour utiliser ces techniques, l’administrateur est confronté à un certain
nombre de problèmes. Il pose souvent les questions suivantes :

— Une seule technique est-elle su�sante ? Si oui laquelle ?
— Sinon, quelles sont les techniques les plus intéressantes pour ma base de données ?
— Est-ce que ces techniques sont dépendantes ?
— Pour chaque technique, quelles sont les instances intéressantes pour ma base de données ?
La sélection des techniques d’optimisation, a été largement étudiée dans le but d’o�rir à l’admi-

nistrateur une meilleure optimisation de sa base de données. Chacune d’elles présente un problème
de sélection classé comme NP-Complet, et leur combinaison (séquentielle ou conjointe) augmente la
complexité du problème bien qu’elle peut o�rir de meilleures performances. Plusieurs travaux ont traité
ces problèmes mais présentent certaines insu�sances comme, le contrôle du nombre de fragments
générés, la gestion de l’espace de stockage alloué pour les index ou pour les vues matérialisées.De
plus, peu de travaux ont été réalisés sur plus de deux techniques car la plupart des travaux considèrent
seulement deux techniques. Il est intéressant donc de proposer des démarches permettant de combiner
le maximum de techniques a�n d’optimiser au mieux la base de données.

1.1.3 Objectif

L’objectif principal de notre travail vise à proposer un ensemble de méthodes d’optimisation et de
gestion de base de données relationnel modélisé par un schéma. Ces méthodes prennent en compte
trois techniques d’optimisation, à savoir la fragmentation horizontale, les index de jointure binaire,
et les vues matérialisées. Nous visons aussi le développement d’un outil d’administration assistant
les administrateurs dans leurs tâches d’optimisation. Plus concrètement, les méthodes d’optimisation
proposées s’articulent autour des grands axes suivant :

1. Analyse de domaine des adviors des structures de physiques des base de données.

2. Proposition d’une approche de sélection d’une con�guration d’index des base de données.

3. Développement d’un outil d’aide à l’administration de la conception physique.

1.1.4 Plan de mémoire

Ce document est divisé en deux parties principales.

— La Partie I présente une synthèse bibliographique, elle comporte les deux chapitres suivantes :
— Le chapitre 1 décrit une synthése bibliographique sur la conception physique de base données.

1. anglais OnLine Analytical Processing, OLAP
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— le chapitre 2 présente une synthése bibliographique sur les techniques d’optimisation.
— La Partie II concerne notre approche proposée, elle comporte les trois sections suivantes :

— Le chapitre 3 décrit notre contribution.
— la section 1 correspond à la description formelle des dépendances des entités, c’est-à-dire

les dimensions d’un advisor.
— la section 2 correspond à la description de langage de description des advisors.
— la section 3 correspond à l’usage de notre méta-modèle.

— Le chapitre 4 décrit notre outil prototype.
— En�n,nous clôturons ce mémoire par une conclusion générale et les perspectives liées à ce projet

de �n d’études.

La (Figure 1) schématise les grands axes de ce travail et leur répartition dans chaque chapitre.

Figure 1 – La répartition des chapitres de manuscrit
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une synthése bibliographique portant sur la technologie des
bases de données, son historique, son cycle de vie de conception et d’exploitation. Nous nous focalisons
particulièrement sur la phase de conception physique et le traitement des requêtes. Nous allons détailler
les di�érentes techniques utilisées et travaux proposés pour chacune d’entre elles. En second lieu, nous
abordons les problèmes d’optimisation en citant les méthodes de résolution proposées dans le cas des
bases de données.

2.2 Cycle de vie des bases de données

Une base de données est un ensemble structuré de données enregistrées sur des supports accessibles
par ordinateur, représentant des informations du monde réel et pouvant être interrogées et mises à jour
par une communauté d’utilisateurs.
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La gestion et l’accès à une base de données sont assurés par SGBD. Un Système de Gestion de Bases
de Données est un logiciel de haut niveau permettant aux utilisateurs de structurer, d’insérer, de modi�er,
de rechercher de manière e�cace des données spéci�ques, au sein d’une grande quantité d’informations,
stockées sur mémoires secondaires partagée de manière transparente par plusieurs utilisateurs.

Suite à la progression de la technologie dans les domaines des processeurs, de la mémoire, du
stockage et des réseaux informatiques, les tailles, les capacités et les performances des bases de données
et SGBD ont augmenté en ordre de grandeur. Le développement de la technologie de base de données
peut être divisé en trois périodes basées sur le modèle ou la structure de données : navigationnelle,
relationnelle et post-relationnelle. Une illustration de l’évolution de la technique des bases de données
est donnée [5] dans la(Figure 2.1)

Figure 2.1 – Une brève évolution de la technologie des bases de données.

2.2.1 Évolution verticale des modèles de données

L’évolution des modèles de données dite "verticale" (voir Figure 2.2) a été uni�ée dans l’architecture
ANSI/SPARC [23] qui est actuellement universellement admise dans la communauté des BD.
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Figure 2.2 – Évolution verticale du cycle de conception des BD

Cette architecture distingue les trois niveaux d’abstraction : le niveau conceptuel, externe et interne
(voir Figure 2.3) :

Figure 2.3 – L’architecture ANSI/SPARC

Le cycle de vie de la base de donnée intègre les étapes de base de la conception d’une base de
données logique à partir de la modélisation conceptuelle des besoins des utilisateurs, des dé�nitions de
table spéci�que au système de gestion de bases de données et une base physique indexée, partitionnée,
regroupée et matérialisée de manière sélective pour maximiser la performance réelle.

Pour une base de données distribuée, la conception physique implique également l’allocation de
données à travers un réseau informatique. Le cycle de vie de la base de données comporte les quatre
phases suivantes comme illustrer dans (Figure 2.4) :

— Dé�nition des besoins des utilisateurs,
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— Modélisation conceptuelle,
— Modélisation logique,
— Modélisation physique.
— Déploiement et maintenance

Figure 2.4 – Les phases du cycle de vie et leurs rôles

2.3 Niveau de modélisation

Le domaine relatif à la dé�nition des besoins des utilisateurs est le domaine de l’ingénierie des besoins
(IB). Rolland [22] dé�nit l’lB comme suit : ingénierie de besoins est concernée par l’identi�cation de buts
assignés au système envisagé et l’opérationnalisation de ces buts en contraintes et exigences imposées au
système et aux agents qui en assureront le fonctionnement.

L’IB peut être vue comme le processus qui permet de transformer une idée �oue en spéci�cation
précise des besoins servant de support à la spéci�cation du système et de ses interfaces avec l’environne-
ment. Cette étape de dé�nition des besoins consiste à dé�nir de manière détaillée, l’ensemble des besoins
et exigences des utilisateurs relatifs aux données et aux traitements [13]. En e�et, parallèlement à la spé-
ci�cation des exigences relatives aux données, il est nécessaire de dé�nir les exigences (fonctionnelles et
non fonctionnelles) précisant l’ensemble des opérations et traitements que devra supporter l’application
de BD. La phase de dé�nition des besoins est assurée par un analyste ou un expert en ingénierie des
besoins. Cette phase nécessite l’accomplissement de certaines tâches préliminaires comme :

— L’identi�cation de la portée de l’application de BD ainsi que de l’ensemble de ses utilisateurs
— L’étude de l’environnement du système incluant l’analyse des types de traitements et de leur

fréquence
— L’analyse des �ux d’informations du système
— Des entrées et sorties des traitements
— Des caractéristiques géographiques des utilisateurs
— L’étude et l’analyse de la documentation existante relative à l’application de la BD et l’établisse-

ment des questionnaires destinés aux utilisateurs.
La phase de dé�nition des besoins comprend les quatre étapes suivantes [15] :
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1. La collecte des besoins : les besoins sont collectés auprès des utilisateurs �naux ou des clients du
système. Plusieurs techniques de collecte des besoins peuvent être utilisées comme les interviews,
les réunions ou les workshops.

2. La spéci�cation des besoins : consiste à formaliser les besoins et à identi�er leurs caractéris-
tiques attendues. L’étape de collecte des besoins fournit généralement un premier ensemble de
besoins informels, inconsistants ou incomplets. Trois principales techniques de spéci�cation des
besoins sont utilisées pour spéci�er les besoins collectés d’une manière plus structurée [16] : la
(Figure 2.2) montre l’intégration des besoins dans les di�érentes niveaux de modélisation de base
de données.

3. La validation des besoins : consiste à valider le modèle obtenu lors de l’étape de spéci�cation des
besoins par les experts du domaine et les utilisateurs. Cette phase permet d’éviter la propagation
des erreurs ou inconsistances des besoins durant les étapes de conception et d’implémentation de
la base, qui peuvent s’avérer très coûteuses à corriger par la suite. Des outils et langages peuvent
être utilisés pour faciliter les tâches de validation des besoins. Des langages formels comme le
langage OCL ou le langage Z sont utilisés pour compléter la spéci�cation des besoins a�n de
véri�er leur consistance [13].

4. La gestion des besoins : inclut toutes les activités permettant d’établir et de maintenir l’intégrité
des besoins pendant que l’application de BD évolue. Quelques outils de traçabilité sont disponibles
pour véri�er la traçabilité des besoins dans le cas où ces derniers évoluent très fréquemment.

2.3.1 Niveau Conceptuel

Cette phase prend comme entrée la spéci�cation des besoins collectés auprès des utilisateurs du
système. Cette phase est assurée par les analystes et concepteurs du système. Elle comprend deux
principales étapes menées en parallèle : la conception du modèle conceptuel et la conception de
l’application et des transactions [13].

— La conception du modèle conceptuel : cette étape consiste à élaborer le modèle conceptuel
des données (MCD) décrivant les exigences des utilisateurs relatives aux données. Ce modèle
comprend une description détaillée de la structure de la BD, exprimée en utilisant les concepts
fournis par un modèle de données d’un haut niveau d’abstraction décrit indépendamment de toute
contrainte d’implémentation. Plusieurs exemples de modèles de haut niveau peuvent être utilisés
comme le modèle E/A, le digramme de classes d’UML, le modèle Express, etc. L’établissement de
ce modèle conceptuel repose généralement sur un dictionnaire regroupant le détail de l’ensemble
des données manipulées par le système.

— La conception de l’application de BD : les opérations et les transactions dé�nies à partir des
exigences des utilisateurs relatives aux traitements, sont utilisées pour spéci�er les requêtes
des utilisateurs de haut niveau. Cette étape permet de véri�er si le schéma conceptuel dé�ni
répond à toutes les exigences identi�ées [13]. Les opérations peuvent être de trois di�érents types
[13] : les opérations de restitution des données, les opérations de mise à jour et les opérations
combinant la restitution et les mises à jour. Ces opérations doivent être spéci�ées dès le niveau
conceptuel, en identi�ant les E/S de chaque opération et leur comportement fonctionnel [13].
Cette étape de conception peut inclure une tâche d’identi�cation des processus qui consistent
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en un ensemble d’opérations complexes. Des outils et notations sont utilisés pour spéci�er les
processus comme certains diagrammes UML (comme le diagramme d’activité et le diagramme de
séquence), ou certains modèles de la méthode Merise qui permettent de représenter les traitements
de l’application au niveau conceptuel comme le modèle conceptuel de traitements(MCT).

2.3.1.1 Exemple 1

Une société spécialisée dans la vente souhaite dynamiser sa politique de vente en construisant un site
web pour la vente de ses produits. Après l’étude des besoins de l’entreprise, le concepteur de BD a créé un
schéma conceptuel avec le modèle entité-association. Voici la description de chaque entité :

— Clients : Cette table conserve les informations sur les clients.
— Commandes : Contient la liste des commandes des clients.
— Détail commandes : Contient les informations détaillées sur les commandes.
— Produits : Garde la liste des produits avec leur détaille.
— Stock : Sauvegarde la quantité de chaque produit en stock.

Un exemple de schéma conceptuel dé�ni en termes d’entités et d’associations entre ces entités est
représenté dans la (Figure 2.5).

Figure 2.5 – Exemple d’un schéma de modélisation conceptuelle.

2.3.2 Niveau Logique

L’étape de modélisation logique prend en entrée le modèle conceptuel des données et fournit en sortie
un modèle logique des données. Ce dernier représente l’organisation des données dans un modèle de
données qui peut être implémenté. Cette organisation des données est également nommée déploiement
logique des données. Le modèle logique de données possède des constructeurs de modélisation ignorants
les détails physiques d’implémentation, et qui sont faciles à comprendre par les utilisateurs. La traduction
du modèle conceptuel vers un modèle logique se fait de manière directe voire automatique, en suivant
des règles de traduction prédé�nies. Certains auteurs considèrent une phase additionnelle consistant en
le Choix du SGBD comme phase qui précède la phase logique [13]. Ce choix du SGBD peut dépendre de
facteurs techniques, économiques et stratégiques, il peut être une contrainte à respecter dès le début de
la conception.

L’application de BD peut aussi être conçue de manière générique pour pouvoir être déployée sur
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plusieurs plate-formes de déploiement. Le choix du SGBD peut se faire dans ce cas lors de la phase de
déploiement où l’administrateur choisit la plate-forme qui répond le mieux aux besoins de l’application.
La phase de modélisation logique se fait en deux principales étapes :

1. Mise en correspondance du modèle : la première étape consiste à traduire le modèle concep-
tuel vers un modèle logique indépendamment des caractéristiques du SGBD.

2. Adaptation du modèle : une deuxième étape consiste à adapter le schéma logique obtenu
aux spéci�cités (constructeurs de modélisation et contraintes) du ou des SGBD sur lesquels sera
implémenté le modèle logique. Le modèle logique est décrit à la �n de cette phase dans un langage
de dé�nition des données (LDD), il peut être complété lors de la phase de modélisation physique.
Plusieurs outils de conception permettent de générer automatiquement le modèle logique décrit
selon un LDD à partir d’un modèle conceptuel de données comme ERwin, BPwin, Rational Rose
et Visio.

2.3.2.1 Exemple 2

La (Figure 2.6) représente le schéma logique de notre exemple de gestion de vente. On peut remarquer
que la dé�nition des types de données des attributs et les clés primaires ont été établies sur les tables «
Stock », « Commandes » et « Clients ».

Figure 2.6 – Exemple d’un schéma de modélisation logique.

2.3.3 Niveau Physique

La phase de modélisation physique prend en entrée le modèle logique de données décrit selon un
LDD et fournit en sortie un MPD correspondant aux SGBD choisis pour l’implémentation de la BD. Ce
modèle physique est dé�ni dans un langage de dé�nition du stockage LDS. Cette phase nécessite une
connaissance détaillée des paramètres de con�guration, des structures physiques, des types de données
ainsi que le langage de dé�nition des données utilisé par le SGBD. Cette phase est généralement pilotée
par l’administrateur du système DBA. Le but de la conception physique consiste à fournir une variété de
choix pour le stockage des données en termes de regroupement, de partitionnement, d’indexation, etc
[19]. Les choix des structures se font selon plusieurs critères comme le temps de réponse aux requêtes,
l’espace de stockage utilisé par les �chiers de la base ou le débit moyen des transactions. Les requêtes et
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transactions sont dans ce cas celles identi�ées et spéci�ées lors de la phase de dé�nition des besoins et
de modélisation conceptuelle.

2.3.3.1 Exemple 3

La (Figure 2.7) représente le schéma physique de notre exemple de gestion de vente. On peut
remarquer que la dé�nition des types de données des attributs et les clés primaires ont été établies sur
les tables « Stock », « Commandes » et « Clients ».

Figure 2.7 – Exemple d’un schéma de modélisation physique

A�n de respecter les trois niveaux imposés par l’architecture ANSI/SPARC, deux principaux langages
de données sont utilisés pour assurer l’indépendance logique et physique des données :

Le LDD est utilisé pour spéci�er le schéma conceptuel et logique, le LDS est utilisé pour spéci�er
le schéma interne. Dans la plupart des SGBD actuels, il n’existe pas de langage spéci�que qui joue le
rôle de LDS. Le schéma interne est alors dé�ni par une combinaison de fonctions, de paramètres et de
spéci�cations relatives au stockage des données. Un troisième langage devrait également exister pour
dé�nir les vues des utilisateurs ; mais la plupart des SGBD utilisent le LDD pour dé�nir les schémas
conceptuels et externes. Dans les SGBD actuels, les trois types de langages cités ne sont généralement
pas considérés comme des langages distincts, mais un langage global et intégré est utilisé qui comporte
des constructeurs pour la dé�nition des di�érents schémas.

Pour l’exemple des BD relationnelles, le langage SQL est utilisé en tant que langage de dé�nition des
données, de dé�nition des vues et de manipulation des données. Le LDS est un langage qui existait dans
les premières versions de SQL, mais a été retiré du langage SQL a�n de le maintenir aux deux niveaux
conceptuel et externe uniquement [13].

2.3.4 La phase de déploiement

Durant cette phase le choix du SGBD et sa plateforme est identi�é [21]. Dans la première génération
de conception de BD, cette phase n’était pas bien identi�é. Certains chercheurs considéraient que
le choix du SGBD doit précéder la phase logique. Notons que ce dernier peut dépendre de facteurs
techniques, économiques et stratégiques, il peut être une contrainte à respecter dès le début de la
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conception. L’application de BD peut aussi être conçue de manière générique pour pouvoir être déployée
sur plusieurs plateformes de déploiement. Le choix du SGBD et sa plateforme (voir Figure 2.9) peut se
faire dans ce cas lors de la phase de déploiement

Figure 2.8 – Le choix du SGBD et sa plateforme

l’administrateur choisit la plateforme qui répond le mieux aux besoins de l’application (Figure 2.8).
La phase de déploiement est devenue de plus en plus complexe avec l’arrivée des machines parallèles et
distribués.

Figure 2.9 – La place de la phase de déploiement dans le cycle de vie

2.4 La conception physique

Après l’établissement d’un cahier des charges qui décrit les besoins fonctionnels des utilisateurs, une
traduction des besoins auxquels sera dédié à la base de donnée,en un modèle conceptuel puis logique,
est e�ectuée. Ce modèle doit être implémenté physiquement en prenant en compte les structures de
données à utiliser et les contraintes de déploiement.

La conception physique est la phase centrale qui consiste a établir une con�guration physique
sur la base de donnée, elle implique des dizaine et souvent des centaine des variable qui sont di�cile a
suivre.

Dans cette section nous allons dé�nir la phase de conception physique ensuite le processus d’exécu-
tions d’une requête aprés nous allons expliquer le rôle de DBA.
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2.4.1 Objectif

La conception physique d’une base de données consiste à établir une con�guration physique sur le
support de stockage. Cela comprend la spéci�cation détaillée des éléments de données,la sélection des
techniques d’optimisation et le type de selection de ces technique . La selection des techniques est le
cœur de la conception physique [9]. Dans la première génération de moteurs d’exécution de requêtes
dédiés aux bases de données traditionnelles, la conception physique n’avait pas autant d’importance.
Aujourd’hui face à la complexité des requêtes à traiter et le volume important des données, la conception
physique a reçu une importance phénoménale

L’étape de conception physique de la base de données implique la sélection d’index, le partitionne-
ment, le regroupement et la matérialisation sélective des données.Elle commence après que les tables
SQL ont été dé�nies et normalisées. Il se concentre sur les méthodes de stockage et d’accès à ces tables
sur le disque pour que la BD fonctionne. avec une e�cacité élevée. L’objectif de la conception physique
est de maximiser les performances de la base de données sur l’ensemble du spectre des applications
écrites sur elle.

2.4.2 Les entrées sorties de la conception physique

Durant la phase de conception physique, le DBA doit sélectionner un ensemble de structures
d’optimisation pour satisfaire ses requêtes . la conception physique consiste, à partir d’une charge
de requêtes et un ensemble de contraintes, à sélectionner un ensemble de techniques d’optimisation
véri�ant les contraintes en entrée et minimisant le coût d’exécution de la charge de requêtes. Cette
conception est à la charge de DBA, qui doit avoir une parfaite connaissance de tous les paramètres
indispensables pour la mise en œuvre de la base de donnée. La (Figure 2.10) montre les entrées est les
sorties de la CP.

Figure 2.10 – Les entrés et les sorties de la CP
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2.4.3 Le processus d’exécution des requêtes SQL

Avec la croissance du volume de données et la complexité des requêtes, la phase de conception phy-
sique est devenue primordiale pour les systèmes de bases de données. Selon Chaudhuri S. et Narasayya
V [12]. La CP n’est nullement un problème nouveau, mais elle reste toujours un problème ouvert. Son
importance majeure est de déterminer la façon dont une requête peut s’exécuter e�cacement sur le
système en exploitant les capacités de l’optimiseur et du moteur d’exécution. Cette importance s’est
ampli�ée car les optimiseurs deviennent de plus en plus sophistiqués a�n de répondre aux besoins des
utilisateurs �nals.

Figure 2.11 – Processus d’exécution du requête

Le traitement et l’optimisation des requêtes ont toujours été l’un des éléments importants de la
technologie des bases de données. Cette composante traite principalement des données souhaitées par
l’utilisateur à partir d’une base de données souvent importante et renvoie e�cacement les résultats
avec une précision acceptable. La Figure11 représente le processus du moteur de requête. Lorsque le
système reçoit une requête SQL, le processeur de requêtes véri�e d’abord la justesse de la requête SQL
(par exemple, si la syntaxe de requête est correcte, si les relations et les attributs sont stockés dans la
base de données, etc.) Si la requête est acceptable. l’optimiseur de requêtes est utilisé pour identi�er
uniquement le meilleur plan de requête logique. Le plan de requête logique doit être transformé en un
plan d’exécution physique.

2.4.3.1 Analyseur

Avant de commencer le traitement de la requête, le moteur de requête doit d’abord analyser la
requête, qui construit une structure arborescente à partir de la forme textuelle de la requête Le tra-
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vail de l’analyseur est de prendre du texte écrit dans une langue comme SQL et de le convertir en
un arbre d’analyse, qui est un arbre dont les nœuds correspondent soit à : (1) atomes, qui sont des
éléments lexicaux tels que des mots clés (par exemple, SELECT), des noms d’attributs ou de relations,
des constantes, des parenthèses, des opérateurs tels que + ou <, et d’autres éléments de schéma, ou (2)
des catégories syntaxiques, qui sont des noms pour des sous-parties de requête qui ont un rôle similaire.
Ils sont représentés par un nom descriptif entre les symboles < et >. Par exemple, <Requête> est utilisé
pour représenter une requête, et <Condition> représentera toute expression qui est une condition. La
(Figure 2.12) illustre un exemple d’un arbre d’analyse.

Figure 2.12 – Exemple d’un arbre d’analyse.

2.4.3.2 Contrôleur

La fonction principale de la Réécriture des requêtes est de traduire l’arbre d’analyse généré par
l’analyseur dans un plan de requête initial. La véri�cation sémantique n’est pas nécessaire si le SQL
est bien formé avant qu’il ne soit traité. (En fait, même si la requête est valable syntaxiquement, elle
peut violer une ou plusieurs règles sémantiques sur l’utilisation des noms). la fonction de véri�cation
sémantique est utilisé pour générer un arbre d’analyse valide. Si l’arbre d’analyse n’est pas valide, un
diagnostic approprié est émis et aucun autre traitement ne se produit.

Tous les attributs doivent être d’un type approprié à leurs utilisations. De même, les opérateurs sont
véri�és pour véri�er qu’ils s’appliquent aux valeurs des types appropriés et compatibles. La fonction de
véri�cation des types doit s’assurer que ce type de données existe ou non.

— Le contrôle de la relation utilise : Chaque relation mentionnée dans une clause FROM doit
être une relation ou une vue dans le schéma contre lequel la requête est exécutée.

— Le contrôle des attributs : Chaque attribut mentionné dans la clause SELECT ou WHERE
doit être un attribut d’une certaine relation dans la portée courante. Bien que la statistique de
requête SQL soit une syntaxe valide, mais elle peut en fait violer certaines règles sémantiques
sur l’utilisation des noms. Par exemple, une requête SQL simple comme « SELECT A FROM B
WHERE A = 7 » On peut considérer que la syntaxe de cette requête est valable, mais si l’attribut
A n’appartient pas à la relation B, cela provoquera l’erreur. Si l’utilisateur a plus d’expériences
avec la base de données, il peut éviter de commettre des erreurs.

— L’expression de l’algèbre relationnelle : Il transforme les arbres d’analyse SQL en plans de
requêtes logiques algébriques. Par exemple, il convertit une simple construction SELECT-FROM-
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WHERE (SFW) en algèbre relationnelle. Si nous avons une <Requête> qui est une construction
<SFW>, et que la <Condition> de cette construction n’a pas de sous-requêtes.

2.4.3.3 Optimiseur

L’optimiseur détermine le moyen le plus e�cace d’exécuter une instruction SQL. Il s’agit d’une
étape importante dans le traitement de toute instruction de langage de manipulation de données (DML) :
SELECT , INSERT , UPDATE ou DELETE . Il existe souvent de nombreuses façons d’exécuter une
instruction SQL ; Par exemple, en modi�ant l’ordre dans lequel les tables ou les index sont accédés. La
procédure utilisée par Oracle pour exécuter une instruction peut grandement a�ecter la rapidité avec
laquelle l’instruction s’exécute.

L’optimiseur considère plusieurs facteurs parmi les chemins d’accès alternatifs. Il peut utiliser soit
une approche basée sur les coûts (CBO) ou basée sur des règles (RBO) (voir Figure 2.13).

Figure 2.13 – Les deux modes d’optimisation.

1. Optimiseur basé sur les règles RBO : Il est très élégant pour sa simplicité et a souvent fait
des choix d’exécution plus rapide que le CBO. Étant donné que le coût de la CBO est très
coûteux, de nombreux systèmes utilisent la RBO pour réduire le nombre de choix qui doivent
être faits en fonction des coûts. RBO utilise une méthode heuristique pour sélectionner parmi
les chemins d’accès alternatifs à l’aide de certaines règles d’optimisation algébriques. Tous les
chemins possibles ont été classés et choisis le plus bas.

2. Optimiseur basé sur les coûts CBO : Il détermine quel plan d’exécution est le plus e�cace en
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considérant les chemins d’accès disponibles et en factorisant les informations basées sur des
statistiques pour les tables ou les index auxquels l’instruction SQL accède. Le CBO e�ectue les
étapes suivantes :
— L’optimiseur génère un ensemble de plans potentiels pour l’instruction SQL, en fonction des

chemins d’accès disponibles et des HINT.
— L’optimiseur estime le coût de chaque plan en fonction des statistiques du dictionnaire de

données pour la distribution des données et les caractéristiques de stockage des tables, des index
et des partitions auxquelles l’instruction accède. Le coût est une valeur estimée proportionnelle
à l’utilisation de ressources attendue nécessaire pour exécuter la déclaration avec un plan
particulier. L’optimiseur calcule le coût des chemins d’accès et des ordres de jointure, en
fonction des ressources informatiques estimées, y compris les E/S, la CPU et la mémoire.

— L’optimiseur compare les coûts des plans et choisit celui avec le coût le plus bas.

Le CBO est composé de trois éléments suivants :

1. Le transformateur de requête : l’entrée de transformateur de requête est une requête analysé,
l’objectif principal de transformateur de requête est de déterminer s’il est avantageux de modi�er
la forme de la requête, il permet la génération de meilleur plan de requête

2. Estimation : est le cœur de CBO elle estime trois type de mesure (sélectivité, cardinalité, coût)
pour la sélectivité elle est située dans la plage de valeur (0.0, 1.0) Une sélectivité de 0.0 signi�e
qu’aucune ligne ne sera sélectionnée dans un ensemble de lignes et qu’une sélectivité de 1,0
signi�e que toutes les lignes seront sélectionnées. Pour la cardinalité c’est le nombre de ligne
dans une table. Et le coût représente une estimation du nombre d’E/S de disque.

3. Générateur de plan : la principale fonction du générateur de plan est d’essayer di�érents plan
possible pour une requête donnée et de choisir l’optimum.

— Statistiques de système Le coût de l’évaluation des requêtes peut être mesuré en fonction
d’un certain nombre de ressources système di�érentes. Les ressources ou paramètres les plus
importants sont les suivants :
— Coût d’accès au stockage secondaire. C’est le coût du transfert (lecture et écriture) des

blocs de données entre le stockage de disque secondaire et les tampons de mémoire principale.
Cela est également connu sous le nom de coût d’E/S (entrée/sortie) ou CES. Le coût de la
recherche d’enregistrements dans un �chier disque dépend du type de structures d’accès sur
ce �chier et la nature d’allocation des blocs de �chiers.

— Coût de stockage sur disque. C’est le coût de stockage sur disque de tous les �chiers
intermédiaires générés par une stratégie d’exécution de la requête.

— Coût de calcul. C’est le coût d’exécution des opérations sur les enregistrements en mémoire
tampon pendant l’exécution de la requête. Ces opérations comprennent la recherche, le tri, la
fusion d’enregistrements pour une opération de jointure ou de tri et l’exécution de calculs sur
les valeurs. Cela est également connu comme le coût de CPU (unité centrale de traitement).

— Coût d’utilisation de la mémoire. C’est le coût correspondant au nombre de tampons
mémoire nécessaires pendant l’exécution de la requête.

— Coût de la communication. Il s’agit du coût d’expédition de la requête et de ses résultats à
partir du site de base de données vers le site ou le terminal d’où provient la requête. Dans les
bases de données distribuées, il inclut également le coût du transfert des tables et des résultats
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entre di�érents ordinateurs au cours de l’évaluation des requêtes.

2.4.3.4 Exécution

La dernière étape du processus est l’exécution de la requête. Dans cette étape, toutes les opérations
d’E/S et de CPU indiquées dans le plan physique sont exécutées. Un opérateur physique d’une requête
peut être exécuté en mode matérialisé ou pipeline et/ou parallèle.

Di�érents algorithmes pour des opérations algébriques impliquent la lecture d’un ou plusieurs
�chiers comme entrée, le traité, et ensuite la génération d’un �chier de résultat comme sortie. Si
l’opération est mise en œuvre de telle sorte qu’elle produit qu’un tuple à la fois, elle peut être considérée
comme un itérateur. Par exemple, une implémentation pour la jointure à boucle imbriquée génère un
tuple à la fois comme sortie après chaque jointure. L’interface itérateur comprend généralement les
méthodes suivantes :

— Open() : Cette méthode initialise l’opérateur en allouant des tampons pour son entrée et sa sortie
et en initialisant toutes les structures de données nécessaires à l’opérateur. Il est également utilisé
pour transmettre des arguments tels que les conditions de sélection nécessaires pour e�ectuer
l’opération. Il appelle à son tour Open() pour obtenir les arguments dont il a besoin.

— GetNext() : Cette méthode appelle le GetNext() sur chacun de ses arguments d’entrée et appelle
le code spéci�que à l’opération exécutée sur les entrées. Le prochain tuple de sortie généré est
renvoyé, et l’état de l’itérateur est mis à jour suivant la quantité d’entrée traitée. Lorsque aucun
tuple ne peut être renvoyé, il place une valeur spéciale dans le tampon de sortie.

— Close() : Cette méthode met �n à l’itération après la génération de tous les tuples possible ou
si le nombre requis/demandé de tuples a été retourné. Elle appelle également Close() sur les
arguments de l’itérateur.

Cependant, certains opérateurs physiques ne supportent pas le concept d’interface itérateur et ne
peuvent donc pas prendre en charge le pipeline. Comme par exemple l’opérateur de tri et de groupement,
car ils ne produisent aucune sortie tant qu’ils n’ont pas consommé leurs entrées complètement Exemple
Le consommateur du résultat du pipeline appelle GetNext() chaque fois qu’un tuple est nécessaire. Dans
le cas d’une projection, il su�t d’appeler GetNext() une fois sur la source des tuples, ensuite projeter ce
tuple de manière appropriée et retourner le résultat au consommateur. Pour une sélection c , il peut être
nécessaire d’appeler GetNext() plusieurs fois à la source, jusqu’à ce qu’un tuple qui satisfait la condition
C est trouvé. La(Figure 2.14) illustre ce processus.
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Figure 2.14 – Exécution d’une sélection en mode pipeline à l’aide d’itérateurs.

2.4.4 Rôle de L’administrateur de base de données

La combinaison des di�érents critères (plate-forme, SGBD etc.) engendre des nouveaux problèmes.
Une fois la conception physique établie, il faudrait assurer une bonne gestion des structures physiques
d’optimisation. En e�et, l’architecture physique de la base de donnée doit pouvoir supporter l’ajout de
nouvelles données, les opérations de maintenance ne doivent pas altérer l’exécution des requêtes de
traitement et l’espace de stockage doit être optimisé.Pour pallier ce problème, l’administrateur e�ectue
périodiquement des réglages sur cette con�guration pour améliorer ses performances. Cette phase de
réglage est appelée tuning.[9] est dé�nir le tuning comme un processus de réglage continu dans le but
d’atteindre une performance maximale de toutes les composantes d’un système de base de données [20].
La (Figure 2.15) montre Les changements e�ectués durant la phase de tuning qui peuvent consister à :

— Sélectionnée des techniques d’optimisation (les index, les vue matérialisé, les partitionnement, le
traitement parallèle,clustiring..ect)

— L’administrateur peut choisir une seule technique d’optimisation (sélection isolée) ou plusieurs
(sélection multiple), car chacune a ses propres avantages/inconvénients voire même des similarités
avec d’autres techniques. De même, plusieurs solutions s’o�rent aux administrateurs car il existe
une interaction entre certaines techniques d’optimisation où le changement dans la sélection de
la structure dépendante entraine un changement dans la sélection de la structure dominante

— Ajouter d’autres techniques d’optimisation qui permettent de mieux optimiser les performances.
— Chaque technique d’optimisation a plusieurs algorithmes et approches d’implémentation, L’ad-

ministrateur peut sélectionner des algorithme de ces dernier par exemple : pour les Index
(Glouton,motif frequant..ect)[2]

— Réa�ecter l’espace de stockage alloué à chaque technique d’optimisation de façon à favoriser les
techniques les plus intéressantes.

— Régler les paramètres physiques comme la mémoire qui constitue une tâche de tuning très
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importante. Ce réglage consiste à distribuer la mémoire disponible entre plusieurs types de
mémoires comme la mémoire de tri, de hachage, de compilation, les bu�ers, etc.

— la sélection des déférents dispositifs matériels est logiciel par exemple Dispositif de stockage
(SSD, HDD, NV RAM), Dispositif de traitement(CPU,GPU,FPGA), Modèle de stockage(Columm
Store, Row store).

Figure 2.15 – Le problème de la conception physique

2.5 Conclusion

Dans les sections précédentes, nous avons présenté et étudié le cycle de vie de la conception des
bases de données. Cette étude nous permet de comprendre les di�érentes caractéristiques de chaque
phase et les interdépendances qui peuvent exister entre elles. Notez que le choix approprié de la variante
d’une technique de conception donnée dans chaque phase est crucial, et peut avoir un e�et sur les autres
phases et sur l’énergie globale du système. En résumé, nous concluons que chaque phase du cycle de
vie de la conception des bases de données devrait être intégrée à la conception de systèmes de bases de
données.

25



Chapitre 2. Conception Physique des Bases de Données

Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Cycle de vie des bases de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1 Évolution verticale des modèles de données . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 Niveau de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.1 Niveau Conceptuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2 Niveau Logique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.3 Niveau Physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.4 La phase de déploiement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4 La conception physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.1 Objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.2 Les entrées sorties de la conception physique . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.3 Le processus d’exécution des requêtes SQL . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.4 Rôle de L’administrateur de base de données . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

26



Chapitre

3 Les techniques d’optimisation

Sommaire
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Les techniques d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.1 Techniques d’optimisation redondantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.2 Techniques d’optimisation non redondantes . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1 Introduction

La validation et le déploiement des solutions d’optimisation : les recommandations obtenues d’un
algorithme de résolution nécessitent une validation par le déploiement sur un environnement réel pour
évaluer leur performance e�ective. Plusieurs outils commerciaux comme Oracle SQL Acces Advisor [1]
et DB2 Design Advisor [25] et académiques comme Parinda [17] proposent ces services . Cependant, ces
outils présentent des limites liées au choix des structures d’optimisation et au mode de sélection fourni.

3.2 Les techniques d’optimisation

Lors de la conception physique de la base de données, l’administrateur est amené à exécuter une série
d’actions (la spéci�cation des éléments de données, les types de données et la sélection des techniques
d’optimisation) visant à traiter la complexité des requêtes et à gérer le volume important de données. Au
cœur de ces actions, on trouve la sélection des techniques d’optimisation qui constitue le pilier central
sur lequel repose la conception physique des bases de donnée.

Plusieurs techniques d’optimisation ont été proposées et classées en deux principales catégories (Voir
Figure 1) : techniques redondantes (Fragmentation verticale, Vues matérialisées, Index. . . ) et techniques
non redondantes (Fragmentation horizontale, Traitement parallèle. . . ).

3.2.1 Techniques d’optimisation redondantes

Les techniques redondantes sont des structures d’optimisation qui nécessitent un espace de stockage
supplémentaire pour leur implémentation. Elles causent ainsi une redondance des données qui sont
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présentes à la fois dans les tables et dans les structures d’optimisation [6].

Nous présentons dans ce qui suit trois techniques d’optimisation redondantes étudiées dans le cadre
de ce mémoire : les index, les vues matérialisées, la fragmentation verticale.

Figure 1 – Classi�cation des techniques d’optimisation

3.2.1.1 Les index

Un index est une structure redondante ajoutée à la base ou l’entrepôt de données pour permettre des
accès rapides aux données. Il permet à partir d’une clé d’index de trouver l’emplacement physique des
tuples recherchés. Deux types d’index sont disponibles : les index mono-table (B-tree, hachage, binaires,
projection, etc...) dé�nis sur un ou plusieurs attributs de la même table, et les index multi-tables (index
de jointure standards, en étoile et binaires) dé�nis sur plusieurs tables.

3.2.1.1.1 Techniques d’indexation

Nous présentons dans ce qui suit un panorama de techniques d’indexation à savoir les index B-arbre,
index de projection, index de hachage, index binaire, et les di�érents index de jointure.
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3.2.1.1.2 Index B-arbre

L’index B-arbre est dé�ni sur un attribut d’une table. Les nœuds de l’arbre renferment les valeurs
ordonnées de l’attribut et les feuilles (niveau le plus bas) contiennent les entrées d’index ainsi qu’un
pointeur vers l’emplacement physique de l’enregistrement correspondant (Voir Figure 2).

Un B-arbre o�re un excellent compromis pour les opérations de recherche par clé et par intervalle,
ainsi que pour les mises à jour ce qui explique son utilisation dans la plupart des SGBD [2].

Figure 2 – Index B-Arbre

3.2.1.1.3 Index de projection

Un index de projection est dé�ni sur un ou plusieurs attributs d’une table. Il consiste à stocker toutes
les valeurs de ces attributs dans l’ordre de leur apparition dans la table (Voir Figure 3). Généralement,
les requêtes accèdent à un sous-ensemble d’attributs d’une table. Si ces attributs sont contenus dans un
index de projection, l’optimiseur ne charge que cet index pour répondre à la requête . Ce type d’index
est très béné�que pour l’optimisation des requêtes contenant la clause GROUP BY [4].

Figure 3 – Index de projection

3.2.1.1.4 Index de hachage

L’index de hachage repose sur l’utilisation d’une fonction de hachage. Cette fonction permet, à partir
d’une valeur de clé c, de donner l’adresse f(c) d’un espace de stockage où l’élément doit être placé (Voir
Figure 4). Dans ce type d’index, le choix de la fonction de hachage est très important pour garantir une
bonne performance de l’index [9].
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Figure 4 – Index de hachage

3.2.1.1.5 Index binaire (Index bitmap)

Le principe d’utilisation de l’index binaire est de dé�nir un ensemble de vecteurs binaires dit Bitmap
(contenant des valeurs 0 ou 1) pour référencer l’ensemble des n-uplets d’une table selon les valeurs de
l’attribut indexé. Chaque vecteur contient autant de bits qu’il y a de n-uplets dans la table indexée (Voir
Figure 5).

La construction de l’index binaire IB dé�ni sur un attribut ‘A’ ayant n valeurs distinctes et appartenant
à une table T composée de m instances, se fait de la manière suivante :

— Créer n vecteurs composés chacun de m entrées ;
— Pour chaque n-uplet i dans T, si i.A = vk, alors mettre 1 dans le i’éme bit du vecteur correspondant

à vk, sinon, le bit est mis à 0.
Ce type d’index est très e�cace pour les requêtes de type count(*) où seule la lecture de l’index su�t

pour répondre à ces requêtes. L’index binaire a été considéré comme le résultat le plus important obtenu
dans le cadre de l’optimisation de la couche physique des base de données [9] [2].

Figure 5 – Index binaire

3.2.1.1.6 Index de jointure

Etant toujours présente dans les requêtes OLAP et très coûteuse en temps d’exécution, la jointure
entre deux tables peut être précalculée et stockée dans un index proposé par Valduriez [24] qui maté-
rialise les liens existant entre deux tables en utilisant une table à deux colonnes chacune représentant
l’identi�ant d’une table (Voir Figure 6).

Notons que la taille de l’index de jointure dépend de la sélectivité de la jointure. Si la jointure est
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très sélective alors la taille de l’index est très petite [9].

Figure 6 – Index de jointure

3.2.1.1.7 Index de jointure en étoile

L’index de jointure en étoile, proposé par Red Brick [11] est adapté aux requêtes dé�nies sur les
entrepôts de données modélisés en étoile. Il permet de stocker le résultat de la jointure entre la table
des faits et les tables de dimensions (Voir Figure 7). Il est dit complet s’il regroupe toutes les tables de
dimension, partiel sinon. Il accélère l’opération de jointure mais exige beaucoup d’espace de stockage et
un coût de maintenance très élevé [2].

3.2.1.1.8 Index de jointure binaire (bitmap join index)

Comme son nom l’indique, l’index de jointure binaire (IJB) constitue une combinaison entre l’index
de jointure et l’index binaire. Il a été proposé pour précalculer les jointures entre une ou plusieurs tables
de dimension et la table des faits dans les entrepôts de données modélisés par un schéma en étoile [9].
L’IJB est dé�ni sur un ou plusieurs attributs appartenant à plusieurs tables, plus précisément, il est dé�ni
sur la table des faits en utilisant des attributs appartenant à une ou plusieurs tables de dimension (Voir
Figure 8).

Supposons, un attribut ‘A’ ayant n valeurs distinctes, et appartenant à une table de dimension D, et
une table des faits F composée de m instances, la construction d’un index de jointure binaire IJB dé�ni
sur l’attribut A se fait de la manière suivante : • Créer n vecteurs composés chacun de m entrées ; • Le
i’ème bit du vecteur correspondant à une valeur vk est mis à 1 si le n-uplet de rang i de la table des faits
est joint avec un n-uplet de la table de dimension D tel que la valeur de A de ce n-uplet est égale à vk. Il
est mis à 0 dans le cas contraire.
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Figure 7 – Index de jointure en étoile

Figure 8 – Exemple d’index de jointure binaire IJB sur l’attribut « Ville »

Comme les index binaires classiques, les IJB sont très béné�ques pour les requêtes de type Count(*) où
la réponse à ces requêtes ne nécessite que l’accès à l’index binaire. Aucun accès aux tables n’est e�ectué,
il su�t de calculer le nombre de 1 dans le vecteur résultat des opérations AND. L’implémentation des
index de jointure binaire se fait par l’exécution de la requête de création (ORACLE) pour chaque attribut
de dimension sur la table : CREATE BITMAP INDEX IJB ON Fait (Dimension.Attribut) FROM Fait,
Dimension WHERE Fait.IdDimension = Dimension.Id ;

3.2.1.1.9 Index de jointure de dimension

L’index de jointure de dimensions (dimension join index) est un index bitmap proposé pour les
entrepôts de données modélisés par un schéma en �ocon de neige, il permet ainsi de calculer les jointures
existantes entre les hiérarchies de dimension. Il repose sur le même principe que l’IJB. La seule di�érence
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est que le remplissage des vecteurs de cet index se fait en calculant toutes les jointures nécessaires pour
joindre les tables de dimension indexées quel que soit leur niveau de hiérarchie avec la table des faits [2].

3.2.1.2 Les vues matérialisées

Une vue est une requête nommée. Elle est dite matérialisée si son résultat est stocké physiquement.
Les vues améliorent l’exécution des requêtes, en précalculant les opérations les plus coûteuses comme la
jointure et l’agrégation et en stockant leurs résultats dans la base. En conséquence, certaines requêtes
nécessitent seulement l’accès aux vues matérialisées et sont ainsi exécutées plus rapidement [9].

Les vues matérialisées peuvent être utilisées pour satisfaire plusieurs objectifs, comme l’amélioration
de la performance des requêtes ou la fourniture des données dupliquées. Le concept a été largement
utilisé dans l’informatique distribuée. Elles sont utilisées pour dupliquer des données au niveau des sites
distribués. Cependant, la mise à jour des données implique systématiquement celle des vues matérialisées
calculées à partir de ces données a�n de conserver la cohérence et l’intégrité des données. Cela induit
une surcharge du système liée au coût de maintenance des vues matérialisées. De plus, la matérialisation
des vues requiert un espace de stockage additionnel que l’administrateur alloue à ces vues.

3.2.1.3 La fragmentation verticale

La fragmentation verticale permet de diviser une relation (table) vertialement en plusieurs sous
relations (partitions), chacune va comporter un sous ensemble d’attributs de la relation initiale. Pour
chaque fragment vertical ou partition, l’attribut clé est ajouté a�n de pouvoir reconstituer la relation
initiale par opération de jointure (Voir Figure 9). Le résultat du processus de fragmentation verticale
est appelé schéma de fragmentation. Ce schéma est dé�ni par l’ensemble des fragments ainsi que les
attributs composant chaque fragment. Cette technique est redondante car elle duplique la clé primaire
de la table fragmentée, plus la duplication d’autres attributs selon le besoin de fragmentation, ce qui
nécessite un espace de stockage supplémentaire.

Figure 9 – Processus de Fragmentation verticale de la table Client

La fragmentation verticale accélère les opérations de projection. En e�et, le traitement des requêtes
de projection nécessite uniquement le chargement du fragment vertical dont les attributs �gurent dans
la requête, il n’est pas nécessaire de charger toute la table. Par contre, cette technique est non e�cace
pour les requêtes référençant la totalité des attributs de la table. Dans ce cas, elle requiert des jointures
supplémentaires très couteuses qui accèdent à plusieurs fragments verticaux [4].
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3.2.2 Techniques d’optimisation non redondantes

Contrairement aux techniques d’optimisation redondantes, les techniques non redondantes ne du-
pliquent pas les données ce qui ne nécessite pas un espace de stockage supplémentaire. Nous présentons
dans ce qui suit deux techniques d’optimisation non redondantes à savoir la fragmentation horizontale
et le traitement parallèle.

3.2.2.1 La fragmentation horizontale

La fragmentation horizontale (FH) se base sur le principe de réorganisation des données par la
répartition des tuples d’une table en plusieurs sous ensembles disjoints (Voir Figure 10) appelés fragments
horizontaux et pouvant être accédés séparément. Cette répartition est e�ectuée par une opération de
restriction sur la table initiale (Ex : Client1=ville=Alger(client)) et une simple opération d’union permet
de reconstituer la relation initiale [9]. Un schéma de fragmentation horizontale d’une table est le résultat
du processus de fragmentation de cette table. Il contient un ensemble de fragments horizontaux, où
chacun est dé�ni par une clause de prédicats simples. Cette technique est considérée comme une
technique d’optimisation non redondante du fait qu’elle ne réplique pas de données.

Figure 10 – Processus de Fragmentation horizontale de la table Client et Vente

La fragmentation horizontale se décline sous deux types : la FH primaire et la FH dérivée [4].
La fragmentation horizontale primaire d’une table se base sur les prédicats de sélection dé�nis sur
cette table, elle favorise le traitement des requêtes de restriction portant sur les attributs utilisés pour
fragmenter une table ; or que la fragmentation horizontale dérivée exploite le lien existant entre deux
tables pour fragmenter l’une d’entre elles en fonction des fragments de l’autre, et est utile pour le
traitement des requêtes de jointure. Concrètement, la fragmentation dérivée d’une table S n’est possible
que lorsqu’elle est liée avec une table T par sa clé étrangère. Une fois la table T fragmentée par la
fragmentation primaire, les fragments de S sont générés par une opération de semi-jointure entre S et
chaque fragment de la table T. Les deux tables seront équi-partitionnées grâce au lien père-�ls.

34



3.2. Les techniques d’optimisation

3.2.2.1.1 Les avantages de la fragmentation horizontale

Nous citons quelques avantages da la fragmentation horizontale : • Flexibilité et Manageabilité :
La fragmentation d’une table permet de donner une meilleure �exibilité pour gérer et manipuler ses
partitions. Pour l’utilisateur aucune modi�cation n’est nécessaire au niveau du code SQL car la réécriture
de requêtes SQL se fait automatiquement par le système de gestion de bases de données. • Performance
: La FH permet d’éviter le chargement des données non pertinentes pour répondre à une requête, ce qui
augmente la performance. Elle optimise les sélections avec son mode primaire, et améliore les jointures
avec le mode dérivée. • Disponibilité : Lors des opérations de maintenance de la base ou l’entrepôt de
données, les partitions non concernées par ces tâches seront toujours disponible ce qui réduit l’arrêt du
système. Donc la FH permet de cibler la tâche de maintenance.

3.2.2.1.2 Les modes de la fragmentation horizontale

Comme cité ci-dessus, la fragmentation horizontale s’appose sous deux catégories : • La fragmen-
tation horizontale primaire qui comprend deux modes : le mode simple (à un seul niveau) et le mode
composé (modes à deux niveaux) [9]. Un mode de fragmentation simple permet de partitionner une
table selon les valeurs d’un seul attribut en un ensemble de partitions. Le mode composé permet de
fragmenter une table en un ensemble de partitions en utilisant plusieurs attributs, • et la fragmentation
horizontale dérivée avec son mode Référence. Nous détaillons dans ce qui suit les di�érents modes de
fragmentation.

Figure 11 – Classi�cation des modes de fragmentation primaire

3.2.2.1.3 Mode Simple

Un mode de fragmentation simple d’une table T est dé�ni par : MS < C, V > où C désigne la clé
de fragmentation et V un ensemble de valeurs de cette clé V = V1, V2,. . . , Vn. Chaque élément dans
l’ensemble V est constitué d’une ou plusieurs valeurs du domaine de valeurs de la clé C. L’ensemble V
peut être vu alors comme un découpage du domaine de valeurs de C en plusieurs sous-domaines sd1,
sd2,. . . , sdn, où chaque sdi correspond à une valeur Vi. Chaque sous-domaine sdi permet de générer
une partition Ti de la table T. Lorsqu’une instance I est insérée dans la table T, le système recherche le
sous-domaine sdi contenant la valeur de C de cette instance et attribue cette dernière à la partition Ti
dé�nie par sdi [3]. Trois types de fragmentation peuvent réaliser le mode simple : Range, List et Hash.
La di�érence entre ces types réside dans la façon dont l’ensemble V est déterminé.

(a) Fragmentation par intervalle (RANGE) : Avec le partitionnement par intervalles, les tuples sont
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répartit en fonction de la valeur d’une colonne, par rapport à un ensemble d’intervalles, qui désigne le
domaine où appartient chaque partition. Chaque intervalle est représenté par une borne inférieure et
une borne supérieure. Exemple : Fragmenter la table Client sur l’attribut Age par le mode Range peut
être représentée par : RANGE :<Age, [1 18[, [18 60[, [60 120]>.

Figure 12 – Processus de Fragmentation par RANGE

La fragmentation par RANGE de la table Client selon ce découpage se fait en utilisant la commande
SQL suivante :

1
2 CREATE TABLE CLIENT (
3 CID number ( 6 ) , Nom v a r c h a r ( 3 0 ) , Age number ( 3 ) ,
4 Sexe char ( 1 ) , V i l l e v a r c h a r ( 3 0 )
5 PARTITION BY RANGE( Age )
6 PARTITION C−E n f a n t s VALUES LESS THAN ( 1 8 ) TABLESPACE TBS−Enfant s ,
7 PARTITION C−A d u l t e s VALUES LESS THAN ( 6 0 ) TABLE SPACE TBS−Adul tes ,
8 PARTITION C−R e t r a i t e s VALUES LESS THAN (MAXVALUE) TABLE SPACE TBS−R e t r a i t e s ) ;

Listing 3.1 – Extrait du SQL pour insérer un nouveau modèle de coût

Chaque partition est caractérisée par un nom (Ex : C-enfants), une borne supérieure (Ex : 18) et un
TableSpace où elle sera stockée (Ex : TBS-Enfants). La fragmentation par Range est utilisée généralement
pour l’historisation des données en utilisant comme clé de fragmentation un attribut de type Date. Le
mode Range peut être béné�que pour les requêtes d’intervalles utilisant des prédicats coïncidant avec
les intervalles dé�nissant les partitions.

(b) La fragmentation par liste (LIST) : Dans ce type de partitionnement, les partitions sont dé�nies
par des listes de valeur. Exemple : Fragmenter la table Client par le mode List en trois partitions selon
l’attribut Ville : La partition1 correspond aux clients habitant Alger, la deuxième ceux habitant Oran ou
Setif et la troisième aux autres clients (Voir Figure 2.18).

La fragmentation par LIST de la table Client selon ce découpage se fait en utilisant la commande
SQL suivante :

1
2 CREATE TABLE CLIENT (
3 CID number ( 6 ) , Nom v a r c h a r ( 3 0 ) , Age number ( 3 ) ,
4 Sexe char ( 1 ) , V i l l e v a r c h a r ( 3 0 ) )
5 PARTITION BY LIST ( V i l l e )
6 ( PARTITION C− Alger VALUES ( Alger ) ,
7 PARTITION C−O r a n _ S e t i f VALUES ( Oran , Setif ) ,
8 PARTITION C−Autres VALUES ( DEFAULT ) ) ;

Listing 3.2 – Extrait du SQL pour insérer un nouveau modèle de coût

(c) La fragmentation par hachage (HASH) : Le mode de fragmentation par hachage utilise une
fonction de hachage fournie par le système pour fragmenter une table. Pour utiliser ce mode, il su�t de
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Figure 13 – Processus de Fragmentation par List

Figure 14 – Processus de Fragmentation par Hash

spéci�er au système la clé de fragmentation ainsi que le nombre de partitions voulues (les éléments de
l’ensemble V sont générés par la fonction de hachage). Ce mode est donc dé�ni par < C, n > où C est la
clé de fragmentation et n est le nombre de partitions voulues. Exemple : Fragmenter la table Client sur
l’attribut CID par le mode Hash en trois partitions (Voir Figure 14).

La fragmentation par HASH de la table Client selon ce découpage se fait en utilisant la commande
SQL suivante :

10
11 language = s q l ]
12 CREATE TABLE CLIENT (
13 CID number ( 6 ) , Nom v a r c h a r ( 3 0 ) , Age number ( 3 ) ,
14 Sexe char ( 1 ) , V i l l e v a r c h a r ( 3 0 ) )
15 PARTITION BY HASH ( CID )
16 PARTITION 3 STORE IN ( TBS1 , TBS2 , TBS4 ) ;

Listing 3.3 – Extrait du SQL pour insérer un nouveau modèle de coût

3.2.2.1.4 Mode Composé

Le mode composé permet de combiner deux modes simples de fragmentation MS1 et MS2 (Voir
Figure 15). Le premier mode simple MS1 est utilisé pour fragmenter la table en un ensemble de partitions
(premier niveau de fragmentation). Le deuxième mode simple MS2 est utilisé pour fragmenter chaque
partition obtenue par MS1 en un ensemble de sous-partions (deuxième niveau de fragmentation). Notons
que la clé de fragmentation utilisée dans MS1 doit être di�érente à celle utilisée dans MS2. En combinant
tous les modes simples, plusieurs modes composites peuvent être dé�nis : Range-Range, Range-List,
Range-Hash, Hash-Hash, Hash-List, etc. . .
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Figure 15 – Exemple du mode composé RANGE-LIST

Figure 16 – Mode de fragmentation par référence

La fragmentation composite pour l’exemple de la Figure 15 peut être matérialisée par la commande
SQL suivante :

18
19 CREATE TABLE CLIENT (
20 CID number ( 6 ) , Nom v a r c h a r ( 3 0 ) , Age number ( 3 ) ,
21 Sexe char ( 1 ) , V i l l e v a r c h a r ( 3 0 ) )
22 PARTITION BY HASH ( CID )
23 PARTITION 3 STORE IN ( TBS1 , TBS2 , TBS4 ) ;

Listing 3.4 – Extrait du SQL pour insérer un nouveau modèle de coût

3.2.2.1.5 Mode Référence

La fragmentation par référence permet de fragmenter une table S selon les fragments d’une autre
table T en utilisant la relation père-�ls entre les deux tables référencée par la clé étrangère (principe
de la fragmentation horizontale dérivée). Exemple : Soit la table Client fragmentée par le mode Range
en trois fragments. La fragmentation par référence de la table Ventes permet de créer trois partitions
chacune liée à une partition de la table Client (Voir Figure 16).

Le code suivant permet de fragmenter la table Ventes par référence :
25 CREATE TABLE VENTES (
26 CID number ( 6 ) , Date DATE , Montant Number ( 8 , 2 )
27 CONSTRAINT C l i e n t _ f k FOREIGN KEY ( CID ) REFERENCES C l i e n t ( CID ) )
28 PARTITION BY REFERENCE ( C l i e n t _ f k ) ;

Listing 3.5 – Extrait du SQL pour insérer un nouveau modèle de coût
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3.2.2.1.6 Règles de correction de la fragmentation horizontale

Pour considérer qu’un processus de fragmentation horizontale d’une table T en N fragments
T1,T2,•••,Tn soit valide, il doit véri�er trois règles de correction : la complétude, la disjonction et
la reconstruction. (a) Complétude : Toute instance de T doit être présente dans au moins un fragment. La
complétude garantit qu’aucune instance ne sera perdue après la fragmentation. (b) Disjonction : Toute
instance appartenant à un fragment Ti ne doit pas appartenir à un autre fragment. (c) Reconstruction
: Une fois la fragmentation e�ectuée, il doit être toujours possible de reconstruire la table d’origine à
partir de ses fragments.

3.2.2.2 Le traitement parallèle

Le traitement parallèle des requêtes consiste à répartir leur déroulement dans l’espace (nœuds ou
processeurs d’exécution) et dans le temps (ordonnancement) par une utilisation judicieuse des ressources
disponible [18]. On cherche ainsi à réduire le temps de réponse moyen (satisfaction des utilisateurs)
et le temps de réponse de chaque requête prise indépendamment (satisfaction de chaque utilisateur
en particulier). A�n de permettre l’exploitation optimale des ressources, l’utilisation de système de
gestion de bases de données (SGBD) parallèle s’avère primordiale. Ce type de SGBD fonctionne sur
plusieurs processeurs et disques, reliés par des réseaux à hauts débits, conçu pour l’exécution parallèle
d’opérations telles que les opérations d’algèbre relationnelle, et doit assurer des fonctions telles que les
fonctions d’agrégation, les fonctions de gestion et contrôle de données et de transactions réparties. . . Il
existe deux principaux modèles d’exécution : Le modèle d’exécution fragmenté, et le modèle d’exécution
non fragmenté.

Dans le premier modèle d’exécution, l’ensemble des tables sont fragmentées, ainsi chaque processeur
n’accède qu’à un sous ensemble de données. Cette approche est la seule possible sur une architecture «
Shared-Nothing » (Sans partage), sans quoi les accès aux données, souvent distants, entrainerait des
surcoûts de communication prohibitifs [18].

Le modèle d’exécution non fragmenté est uniquement applicable sur des architectures à mémoire
partagée . Chaque processeur n’accède qu’à un sous ensemble de tables. Ce modèle est considéré comme
une simple parallélisation d’une exécution centralisée (en mono-processeur).

3.2.2.2.1 Formes de parallélisme

Il existe di�érentes formes de parallélisme : le parallélisme inter-requêtes, et le parallélisme intra-
requêtes [7]. Une présentation des di�érentes formes de parallélisme fera l’objet de la suite de cette
section.

3.2.2.2.2 Parallélisme inter-requêtes

Ce type de parallélisme vise à partager les ressources de façon équitable et e�cace entre les requêtes
soumissent par les utilisateurs (Voir Figure 19). En d’autres termes, il permet d’exécuter plusieurs
requêtes en parallèle.
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Figure 17 – Parallélisme inter-requêtes

Figure 18 – Parallélisme intra-requêtes

3.2.2.2.3 Parallélisme intra-requête

Une requête relationnelle, sous sa forme algébrique, est formée par un graphe d’opérateurs s’appli-
quant sur de grands ensembles de données ou relations. Ce type de parallélisme permet de fragmenter
le code séquentiel d’une requête selon ses opérateurs pour constituer plusieurs fragments ou tâches
pouvant s’exécuter simultanément (en parallèle) et pouvant être combinés ou non pour améliorer le
temps de réponse de la requête, puis de rassembler les sous-résultats obtenus. Le gain en performance
dans ce type de parallélisme est facteur d’autres paramètres notamment la taille des relations et leur
distribution [18].

Dans l’exemple de la (Figure 18) les trois jointures J1, J2, J3 au lieu d’être exécutées séquentiellement
(arbre de gauche), il est possible d’e�ectuer parallèlement les deux jointures J1 et J3, puis d’e�ectuer
ensuite la jointure J2 (arbre de droite). En exécutant en parallèle plusieurs opérateurs du graphe de la
requête, il est possible de générer du parallélisme de type inter-opérateur. En fragmentant les opérandes
d’un seul opérateur, il est possible de le décomposer en sous-opérateurs identiques conduisant à générer
du parallélisme de type intra-opérateur [8].

(a) Parallélisme inter-opérateur Le parallélisme inter-opérateur consiste à exécuter en parallèle
des opérateurs d’une même requête sur di�érents processeurs (Voir Figure 19), ce qui permet de faire
travailler plusieurs nœuds (processeurs), de limiter le temps d’horloge, et de limiter le volume de données
transférées.
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Figure 19 – Parallélisme inter-opérateurs

Figure 20 – Parallélisme intra-opérateurs

(b) Parallélisme intra-opérateur Dans ce type de parallélisme, chaque opérateur est décomposé
en un ensemble de sous-opérateurs, chacun s’exécutant sur une partition de la relation (Table). Cette
décomposition est rendue possible grâce à la fragmentation des relations de la base ou l’entrepôt de
données [8]. Une même opération peut alors être traitée par plusieurs processeurs [18] (Voir Figure 20).

3.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, la classi�ant et les di�érentes techniques d’optimisations des
requêtes dé�nies dans le contexte de la base de données,à savoir : les index, les vues matérialisées, et la
fragmentation verticale comme techniques redondantes, ainsi que la fragmentation horizontale primaire
et dérivée, et le traitement parallèle comme techniques non redondantes.
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4 Présentation de notre approche
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4.1 Introduction

Comme nous avons vu dans les deux chapitre précedens, le principal objectif lors du traitement
de requête par un SGBD est la minimisation du temps de réponse des requêtes, à l’aide de techniques
sophistiquées, qui comprennent des algorithmes pour sélectionner et exécuter un plan optimal pour une
requête.

Dans cette section, nous présentons notre méthodologie pour créer un advisors qui recommande la
con�guration physique d’une requête SQL. Nous adoptons une approche basée sur les modèles pour
trouver les paramètres clés ayant un impact sur la conception physique de base de données.

4.2 Processus conceptuel de la conceptions physique des BDs

Une conception physique dans une base de données est un ensemble de structures de stockage,
qui sont utilisés pour accélérer les requêtes futures à mesure qu’ils arrivent. Le type de structures de
stockage utilisées dépend souvent de l’architecture de base de données spéci�que. La plupart des bases
de données utilisent à la fois des vues matérialisées et des indexes dans leur conception physique.
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La (Figure 4.1) donne un aperçu général du processus de conception physique. Il montre trois phases
principales. La première phase est consacrée aux DBAs, où les caractéristiques du système et les besoins
de DBA sont dé�nis. Notez que les caractéristiques du système peuvent également être liées aux phases
de conception précédentes du cycle de vie (c’est-à-dire des phases conceptuelles et/ou logiques de la
base de données). Une fois que le DBA spéci�e ses besoins, celui-ci peut être évalué par un ou plusieurs
advisor. De toute évidence, les outils utilisés doivent supporter comme entrée les spéci�cités du système
sous la conception. Bien que certains outils d’aide en des boîtes blanches fournissent les algorithmes et
les modèles de coûts qui sont derrière leurs recommandations, l’étape consistant à choisir des Advisors
adaptés n’est pas automatique et peut être laborieuse et susceptible d’erreurs, en raison de la variété
des paramètres qui doivent être pris en compte et leur impact sur la recommandation, sa qualité et sa
justesse. L’idée sous-jacente de cette orientation est de proposer une approche qui met en majuscule la
recherche sur la conception physique et la transmission d’idées, de la conception basée sur le savoir au
processus modèle

En raison de la complexité de la conception physique, plusieurs e�orts de l’industrie et du milieu
universitaire ont été menés et des outils proposés, également appelés advisors pour aider le DBA pendant
leurs tâches dans le choix de sélection des SPs.

Figure 4.1 – Processus conceptuel de la conceptions physique des BDs

4.3 Formalisation de problème de séléction des structures physiques

L’administrateur de base de données ne peut pas matérialiser toutes les structures physiques possibles,
car il est limité par certaines ressources comme, l’espace disque et le temps de calcul, ceci est connu
comme le problème de sélection des structures physique PCP. Le PCP consiste à trouver un ensemble
approprié de structures satisfaisant un ensemble donnée de BnF tels que la performance des requêtes, la
�abilité, l’utilisabilité,...etc. Les structures sélectionnées doivent répondre à un ensemble de contraintes
telles que le coût de stockage, les coûts de maintenance, etc.

Le PCP est connu pour être un problème NP-complet [10] en raison du fait que l’espace de solution
s’accroît de façon exponentielle lorsque la taille du problème augmente. La formalisation générale de
PCP est dé�ni comme suit : Étant donné :

— Entrées :
— un schéma d’une base de données : BD ; une charge de requêtes :W ={Q1,Q2,..,Qn } ;
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— un ensemble de contraintes : C={C1,C2,..,Cp }
— un ensemble de besoins non-fonctionnelles : BNF={bnf1,bnf2,...,bnfk } ;

— Sorties :
— sélectionner un ensemble de Index : SO ={so1,so2,.. ;sop } satisfaisant des BnF et en respectant

l’ensemble des contraintes C.
— estimation de BnF (exp. E/S) quand on exécutes les requêtes.

Plusieurs instanciations de cette formalisation existent : (i) le BNF , (ii) les contraintes C, et (iii) les
algorithmes utilisés pour résoudre le PCP.

Figure 4.2 – Classi�cation des travaux des advisors pour les Index (Ix)

Ces dimensions permettent de classer les solutions existant dans la synthése bibliographique. La
(Figure 4.3) illustre notre cube.

4.4 Vue d’ensemble de notre approche

Les principales étapes pour développer notre advisor sont : (i) l’analyse de Domaine, (ii) la modélisa-
tion de domaine, (iii) la mise en œuvre du domaine comme illustre dans la �gure suivant : (Figure 4.4)

— Analyse de domaine : Pour identi�er les principales dimensions d’un advisors.
— Modélisation de domaine : Pour lier les dimensions identi�és entre eux.
— Usage : Pour Manipuler les entités identi�ées on se basant sur une API (Application Programming

Interface ) .
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Figure 4.3 – Méthodes de résolutions du PCP

Figure 4.4 – notre approche

4.4.1 Les étapes de l’approche

Dans cette section nous allons présenter les étapes de notre approche proposée :

4.4.1.1 L’analyse de Domaine

Pour analyser le domaine nous avons examiné les articles issus des principales conférences de base
de donnée (VLDB , SIGMOD, ICDE) à partir de la période de 2009-2016. Nous trouvons environs 8 articles
traitons les di�érents Advisors et les di�érents composant des Advisors.

Nous comparons les Advisors proposés dans la littérature et nous avons extraire les di�érents
composantes qui représentent les briques de base utilisées pour développer un tel advisor :

— Charge des requêtes
— les besoins non fonctionnelle
— les paramètres matériel (hardware)
— les paramètres logiciels (software)
— les algorithmes de sélection
— les modèles de coût

Nous avons analysé la relation entre ces outils, l’exigence et l’évolution de la technologie de la base de
données. Après notre synthèse on a constaté que la majorité des travaux proposent des outils automa-
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Figure 4.5 – Les composants de PARINDA

tiques pour la phase d’administration et de tuning de la conception physique avec l’objectif de réduire
le coût d’administration (intervention humaine). Ces outils permettent d’automatiser l’ensemble des
techniques d’optimisation. Ils permettent d’analyser complètement la charge et propose des recomman-
dations pour créer des nouveaux structures physique si nécessaire, de supprimer les structures inutilisés
comme par exemple la création des vues matérialisées, etc.

Peu de travaux sont orientés vers une optique semi-automatique où l’administrateur (DBA) peut
interagir avec l’Advisors et injecter ces préférences souhaitées. La (Figure 4.6) illustre trois mode de
sélection : (i) Automatique (ii) semi automatique et (iii) Interactive.

4.4.1.2 La modélisation de Domaine

1. La méta-modélisation : La méta-modélisation est le processus de dé�nition du méta modèle
d’un langage de modélisation (voir Figure 4.7). Le méta modélisme vise à modéliser la langue, ce
qui permet d’exprimer le système conçu. Un langage de modélisation est tout langage arti�ciel
qui peut être utilisé pour exprimer des informations de systèmes dans une structure. Les langages
de modélisation peuvent être graphiques ou textuels (des formes nommées qui représentent
des concepts, et des liens reliant les formulaires pour exprimer les relations). Les langages
de modélisation textuelle utilisent généralement des grammaires normalisées pour faire des
expressions interprétables par ordinateur. Exemples d’un langage de modélisation graphique et
de son langage de modélisation textuel correspondant sont UML et XMI.
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Figure 4.6 – Classi�cation des Advisors

La notion de méta modèle est largement utilisée comme langue de description dans di�érents
domaines. Ensuite, de nombreux méta-modèles ont émergé pour fournir leurs caractéristiques
dans un domaine particulier (services Web, bases de données, développement de logiciels, etc.).
Pour faire face à l’émergence incompatible de méta-modèles, l’Object Management Group (OMG)
a proposé un cadre générique prenant en charge di�érents méta modèles. Étant donné que
l’objectif est de freiner le nombre de niveaux d’abstraction, la solution était de fournir un langage
commun dé�nissant tous les méta-modèles. En conséquence, l’OMG a fourni le MOF en tant que
méta-méta-modèle. Cette dernière est la pierre angulaire de MDA. Par conséquent, l’approche
MDA représente l’architecture à quatre couches (voir Figure 4.7)

Figure 4.7 – L’architecture à quatre couches de MDA
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— Méta-méta-modèle (M3) : un méta-méta-modèle est un modèle qui décrit des langages de
méta-modélisation. Autrement dit, le méta-méta-modèle contient les éléments de modélisation
nécessaires à la dé�nition des langages de modélisation et il a également la capacité de se
décrire lui-même.

— Méta-modèle (M2) :selon la dé�nition du MOF (Meta Object Facility), un méta-modèle dé�nit
la structure que doit avoir tout modèle conforme à ce méta-modèle. On dit qu’un modèle est
conforme à un méta-modèle si l’ensemble des éléments qui constituent le modèle est dé�ni par
le méta-modèle. Par exemple, le méta-modèle UML dé�nit que les modèles UML contiennent
des packages, leurs packages des classes, leurs classes des attributs et des opérations, etc.

— Modèle (M1) : une abstraction d’un système conçu sous la forme d’un ensemble de faits
construits selon une intention particulière. Il doit pouvoir être utilisé pour répondre à des
questions sur le système étudié.

— Monde réel (M0) : contient des objets concrets représentés par des modèles de niveau M1,
par exemple, des codes exécutables correspondant aux modèles UML.

4.4.1.3 Les éléments corps

Cette section est consacrée à présenter notre contribution basée sur un modèle. La (Figure 4.8)
représente les éléments de base du méta-modèle, dont son élément racine est la classe Advisor

(c’est-à-dire que l’instanciation commence à partir de cette classe). Chaque instance de l’Advisor
est composée d’un contexte (classe Context d’instance), d’un algorithme de sélection (classe
Algorithme d’instance), d’un modèle de coût (classe CostModel d’instance) et des hypothèse
(classe hypothesis d’instance).

Figure 4.8 – Méta-modèle de l’Advisor

Chaque algorithme possède un identi�ant, nom (hérité d’algorithme) et chaque algorithme
possède un ou plusieurs critères d’arrêt, de l’initialisation et des solutions (voir Figure 4.9). Il
existe quatre types spéci�ques d’algorithme : algorithmes déterministes, algorithmes randomisés,
algorithmes hybrides, algorithmes aléatoires, algorithmes hybrides et programmation dynamique.
La (Figure 4.10) représente l’élément classe CostModel. Chaque instance CostModel est composée
d’une métrique (classe Metric d’instance), d’un contexte (classe de contexte d’instance) et d’une
fonction de coût (classe de CostFunction d’instance). Il se caractérise également par un nom.
Chaque instance de la classe CostModel possède également au moins un type de coût. Grâce à
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Figure 4.9 – Meta-modéle de l’algorithme de sélection

la classe CostFunction, la formule mathématique d’un modèle de coût est soutenue de façon
structurée. La classe CostFunction comprend deux parties d’opérandes : coûts logiques et coûts
physiques. En fait, un opérande peut être une valeur réelle donnée (c’est-à-dire une instance de
la classe ConstantValue) ou dérivé d’autres paramètres de contexte. Dans ce cas, l’opérande est
représenté par une instance de classe CalculatedValue.

Chaque contexte (instance de classe de contexte) d’un modèle de coût donné est décrit par un
ensemble de paramètres de système de base de données. Ces paramètres sont liés à di�érentes
catégories. La méta-modélisation de ces catégories de paramètres et leurs attributs entraînent de
nombreuses classes et énumérations. En raison du manque d’espace, la (Figure 4.11) représente
le méta-modèles qui correspondent aux paramètres contextuels. Avec la classi�cation donnée,
nous soutenons que tous les paramètres de contexte considérés dans la littérature relèvent de
l’une de ces catégorisations. Chaque catégorie est représentée par une classe. Ainsi, les classes de
paramètres appartiennent à la même catégorie hérité de cette classe de catégorie racine.

Paramètres de la base de données : les éléments de cette catégorie sont liés à la base de données
et aux fonctionnalités di�érentes qui doivent être fournies par le système de gestion de base de
données (SGBD). Grâce à cette catégorie, nous précisons les paramètres de contexte des systèmes
de stockage (par exemple relationnel ou non relationnel), la gestion des navires (par exemple, la
taille du pool de sauvegarde) et le schéma de la base de données (par exemple, tables / colonnes,
table de partitionnement). (Voir Figure 4.12).

Paramètres matériels : en général, les paramètres du contexte matériel des caractéristiques du
périphérique, tels que le périphérique de traitement (p. Ex. CPU, GPU des unités de traitement
graphiques, etc.), un périphérique de stockage di�érent (p. Ex. Mémoire principale, disque dur
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Figure 4.10 – Méta-modèle du modèle de coût

Figure 4.11 – Méta-modèle du Contexte

SSD ou disque dur HDD) et dispositif de communication.
Paramètres de requête : les paramètres de requête signi�ent des concepts utilisés pour e�ec-
tuer un ensemble d’opérations d’algèbres (join, select, etc.). Le fonctionnement peut être une
fonction unaire ou binaire. Le résultat de la requête peut être restreint par un ensemble de prédi-
cats. Ces opérateurs devraient e�ectuer le plus rapidement possible en exploitant une méthode
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Figure 4.12 – Méta-modèle de la base de donnée

Figure 4.13 – Méta-modèle des paramètres matérielles

d’accès sous-jacente (par exemple, des méthodes d’index ou des méthodes d’accès en mémoire
[manegold2000optimizing].

Paramètres d’architecture : les éléments de cette catégorie contiennent l’architecture de dé-
ploiement telles que : systèmes de base de données distribués ou parallèles, clusters de bases de
données ou les Cloud. Ces paramètres de catégorie alimentent le contexte du modèle de coût sur
le type de l’architecture du système (par exemple, la mémoire partagée, le disque partagé, etc.) et
leurs paramètres comme le nombre de nœuds dans un environnement parallèle. La (Figure 4.16)
représente l’élément classe Hypothèse qui contiennent des préférences qui possède un Id, Name
et un type qui s’applique soit a priori soit a posteriori soit en mode interactive. Chaque préférence
est décrite par une table, des attributs, est des structures physiques.
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Figure 4.14 – Méta-modèle des requêtes

Figure 4.15 – Méta-modèle de paramètres d’architecture

4.4.1.4 Exemple d’instanciation

Pour valider nos contributions, nous proposons de dérouler la méthode de conception proposée
en instanciant le Framework <A, CM, Hyp, C> :
— A : L’algorithme de sélection ;
— CM : Le modèle de coût utilisé ;
— Hyp : Les Hypothèses considérées ;
— C : Le Contexte qui représente l’ensemble de paramètres.
Nous présentons dans cette section une instanciation du Framework proposé pour l’exemple
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Figure 4.16 – Méta-modèle de préférence

présenté dans la section ??. Cette instanciation permet d’une part de tester et de valider notre
approche. D’autre part, elle permet de fournir un moyen de construire un advisor de base de
données à partir des composantes qui deviennent des briques de bases pour construire cet
advisors. Pour illustrer nos propos, nous avons instancié le méta-modèle comme présenté dans
la(Figure 4.17). La (Figure 4.17) illustre l’ensemble des concepts de la spéci�cation présentés dans
l’exemple précédent.

4.5 Cas d’étude : Les indexes

Cas d’étude : Les index
Dé�nition 1

Un index d’une manière globale est une liste ordonnée.

Dé�nition 2
Un index est un élément qui permet d’optimiser les requêtes pour chercher et acquérir les informations
sur la base de donnée, de la même manière qu’un index sur un livre.

Les IX sont de petites tailles par rapport à la table réelle et sont constituées de données impor-
tantes. Par conséquent, une exécution plus rapide des requêtes est possible. Lorsque les requêtes
sont générées dans le système, les IX sont accédées en premier. Si les résultats ne sont pas
trouvés dans les IX, les tables réelles du système sont recherchées.

Exemple 1. Pour créer un index qui comptabilise la somme des ventes de chaque client par jour de
notre base de données de vente, la requête SQL s’écrit comme suit :

1 SQL : CREATE INDEX BITMAP ON Ouvrier(Salaire)

2 TABLESPACE Sal_espace
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Figure 4.17 – Exemple d’instanciation de l’exemple dans ??

Si la relation Commandes contient des dizaines de millions de tuples, la di�érence entre le calcul
de l’agrégation à partir des données de base et à l’aide de l’index peut être de plusieurs ordres de
grandeur.

Les dé�s à relever pour exploiter les indexes sont : (1) identi�er les bonnes indexes, (2) exploiter
les IX pour répondre aux requêtes, et (3) mettre à jour e�cacement les IX lors du changement
des données de base [Chaudhuri97b].

4.5.1 Problème de sélection des IX

L’administrateur de base de données ne peut pas matérialiser toutes les indexes possibles, car il
est limité par certaines ressources comme, l’espace disque et le temps de calcul, ceci est connu
comme le problème de sélection des indexes.
Le PSI consiste à trouver un ensemble approprié d’indexes satisfaisant un ensemble donné de
BNF tels que la performance des requêtes, la �abilité, l’utilisabilité, etc. Les IX sélectionnées
doivent répondre à un ensemble de contraintes telles que le coût de stockage, les coûts de
maintenance, etc. Le PSI est connu pour être un problème NP-complet en raison du fait que
l’espace de solution s’accroît de façon exponentielle lorsque la taille du problème augmente. La
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formalisation générale de PSI est dé�ni comme suit : Étant donné :
— un schéma d’une base de données : DB ;
— une charge de requêtes :W = {Q1,Q2, · · · ,Qn } ;
— un ensemble de contraintes : C = {C1,C2, · · · ,Cp } ;
— un ensemble de besoins non-fonctionnelles : BNF = {nf r1, · · · ,nf rk }.
Le PSI consiste à sélectionner un ensemble d’indexes : IX = {I1, I2, · · · , Im } satisfaisant des
BNF et en respectant l’ensemble des contraintes C.
Plusieurs instanciations de cette formalisation existent. Nous proposons de les représenter par un
cube ayant trois dimensions principales : (i) le BNF , (ii) les contraintes C, et (iii) les algorithmes
utilisés pour résoudre le PSI. Ces dimensions permettent de classer les solutions existant dans
la synthése bibliographique.
En ce qui concerne les BNF que les IX sélectionnés doivent satisfaire, elles couvrent plusieurs
objectifs, tels que : la minimisation du temps de réponse des requêtes, la minimisation du temps
de réponse et du coût de maintenance. Ces objectifs peuvent être combinés pour donner lieu
à une formalisation multi-objectif du PSI comme dans où le temps de réponse et le coût de
maintenance ont été considérés.
Les contraintes : Les premières études sur le PSI supposent l’absence de contraintes. Par la
suite et en raison de la grande taille de stockage des IX sélectionnés, l’espace de stockage devient
la principale contrainte que le processus de sélection doit intégrer. Ensuite, le coût de maintenance
devient un paramètre important car les IX sélectionnés doivent être mises à jour une fois les
tables de base modi�ées. Certaines études ont considéré les deux contraintes. Récemment, des
études traitent le cas du déploiement des IX dans un environnement distribué avec le coût de
communication réseaux comme contrainte, ou encore un environnement cloud sous la contrainte
de coût monétaire.
Algorithmes de résolution : La résolution de PSI est généralement réalisée soit par des
algorithmes simples ou avancés qui couvrent des algorithmes déterministes , algorithmes aléatoires,
algorithmes hybrides , et la programmation par contraintes.
Type de sélection : Il existe deux approches pour la sélection des indexes : statique et dynamique.
Une approche de sélection d’index statique suppose que la charge de requêtes est �xe, et choisit
ensuite l’ensemble d’ indexes à matérialiser. Alors que, dans une approche de sélection d’index
dynamique, la sélection est appliquée lorsqu’une requête arrive. Par conséquent, la charge de
requêtes est construite progressivement et change avec le temps.

4.6 Architecture de notre advisors

Un advisor prend comme entrée la charge de requêtes, la conception physique d’origine et les
contraintes dé�nies par le DBA telles que l’espace maximum pris par les colonnes répliquées
dans les partitions. La sortie est composée d’une con�guration physique qui améliore de manière
optimale le temps d’exécution de cette charge de requêtes et des nouvelles requêtes réécrites sur
cette nouvelle con�guration physique. La (Figure 4.18) illustre une vue des principaux composants
d’un advisor qui sont :
— Le composant d’entré : l’entré d’un advisor des SPs est donnée comme une charge de
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requêtes et un schéma logique de la conception originale et les contraintes. Il produit une
nouvelle conception physique et estime l’avantage d’utiliser cette nouvelle conception.

— Module de réécriture des requêtes : Cette fonctionnalité de réécriture de la charge de
requêtes sur la con�guration des SPs sélectionnés.

— Module de génération des con�gurations initiales : génère l’espace de solution initiale
à partir de la charge de requêtes et le schéma logique,

— Collecteur de statistiques : extrait les statistiques collectées sur la base de données. Cela
est possible grâce à Statistics API fournit par les SGBD. Cette API permet d’accéder aux
métadonnées d’une BD et de récupérer les di�érentes statistiques : cardinalités des tables,
taille moyenne des n-uplets, facteurs de sélectivité des prédicats, etc.

— Modèles des coûts des structures physiques Les con�gurations candidates sont évaluées
en utilisant le module d’évaluation des coûts ou le moule what-if. Les statistiques retournées
par Statistics API sont utilisées par le modèle de coût pour estimer la qualité des di�érentes
structures d’optimisation sélectionnées.

— Algorithme d’énumération des con�gurations physiques : Le but de cette étape est
de sélectionner une meilleure con�guration pour la charge des requêtes. La con�guration
générant le minimum de coût, sera choisie comme la meilleure con�guration pour les requêtes.

— Module de génération des SPs : génère les recommandations sous forme des scripts de
création des SPs structures physiques (indexes, partitionnement, vue matérialisée) basé sur
les paramètres relatifs à chaque requête ainsi que les tables et les attributs pris en compte .

— Module d’implémentation : le Module d’implémentation des structures physiques basé
sur l’API what-if a�n de matérialiser un ensemble des structures physiques (indexes, vues
matérialisées, partitionnement) sous une contrainte du coût de maintenance.

— Les composantswhat-if sont utilisés pour simuler desSPs comme des partitions physiques,
des index et la présence ou l’absence des méthodes de jointure. On distingue quatre composants
utilisant les composants what-if : le composant d’indexation automatique, le composant de
partitionnement automatique, le composant de création automatique des vues matérialisées.

Figure 4.18 – Composantes d’un advisor des structures physiques
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4.6.0.1 Algorithmes d’optimisation et les modèles de coûts

De nombreux problèmes de conception physique (CP) peuvent être pris en compte au cours de
cette phase [3], par exemple le BDA (Database Administrator) a des tâches comme le choix ou le
développement des algorithmes de sélection pour les structures physiques d’optimisation tels que
les vues matérialisées PSV, les indexes PSI, le partitionnement PSPH, Bu�er Management BMP,
Query Scheduling QSP[14], La plani�cation conjointe des requêtes et la gestion des tampons
(QSBM), Taille du système.
La recherche d’un ensemble approprié de structures physique (SP) doit satisfaire un ensemble
donné de BnF tel que la performance d’interrogation, la �abilité, la facilité d’utilisation, etc. Le
problème de conception physique doit répondre à un ensemble de contraintes telles que le coût
de stockage, le coût de maintenance caractérisé, etc. problème NP complet en raison du fait
que l’espace de solution croît de façon exponentielle que la taille du problème augmente. Le
problème de la conceptions physique de base de données, qui a donné un problème lié à un
ensemble de contraintes, un ensemble de BnF qui représente la fonction objectif, un algorithme
de sélection, des paramètres de contexte qui incluent la base de données de schéma de base de
données, une charge de travail de requête et les paramètres pour l’environnement d’exécution
telque la con�guration du dispositif matériel. Les structures physiques sont recommandées par
un algorithme de sélection, de sorte que toutes ces contraintes sont celles qui satisfont un BnF.
Les algorithmes de sélection utilisés regroupent les algorithmes déterministes, des algorithmes
aléatoires, etc.
Ces algorithmes sont conduits par un modèle de coût (MdC) pour quanti�er la solution proposée
du problème d’optimisation dans la conception physique. Ce problème de conception physique
est illustré à la( Figure 4.19).

Figure 4.19 – L’utilisation du MdC dans les algorithmes d’optimisation

4.7 Algorithme Glouton

La sélection d’une con�guration d’index mono-attributs se déroule en trois étapes :(1) l’identi�-
cation des attributs indexables, (2) l’initialisation de la con�guration et (3) l’enrichissement de
la con�guration actuelle par l’ajout de nouveaux index. Dans la première étape, l’ensemble des
requêtes est analysé a�n d’extraire les attributs indexables. Ces attributs sont les attributs sur
lesquels un prédicat de sélection est dé�ni dans la charge de requêtes. Les attributs indexables
candidats sont choisis parmi les attributs indexables de faible et de moyenne cardinalité. La
deuxième et la troisième étapes sont réalisées au sein d’un algorithme glouton que nous avons
proposé. Cet algorithme est basé sur le modèle de coût que nous avons présenté dans la Section 4.8.
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L’algorithme commence par une con�guration composée d’un index mono-attribut dé�ni sur
l’attribut ayant une cardinalité minimum noté BJImin. La con�guration initiale est améliorée
itérativement par l’ajout d’index dé�nis sur d’autres attributs non encore indexés. L’algorithme
s’arrête lorsque deux conditions sont satisfaites : aucune amélioration n’est possible et l’espace
de stockage est consommé. Notre algorithme glouton est décrit dans( Algorithme 4.1).

Algorithme 4.1 Algorithme glouton pour la sélection d’index
Entrée : — IDX j : Index dé�ni sur l’attribut Aj .

— Taille(IDX j ) : coût de stockage de IDX j
— C[Q , ϕ] : coût d’exécution de Q avant indexation. [Q, C] : coût d’exécution de Q en utilisant la

con�guration C .
— Charge Q, Ensemble d’attributs indexables IDXASET , Espace de stockage S .

Sortie : Con�guration �nale Cf
1 : Cf ←IDXmin ;
2 : S← S−Taille(IDXmin) ;
3 : IDXSET← IDXSET−Amin ; . Amin est l’attribut utilisé pour générer IDXmin
4 : tant que Taille (Cf )≤ S faire
5 : pour (chaque Aj ∈ IDXSET) faire
6 : si ((C[Q’, (Cf ∪ IDX j ))] < C[Q’,∅] ET ((Taille (Cf ∪ IDXj) ≤ S)) ) alors
7 : Cf ←Cf ∪ IDX j ;
8 : Taille(Cf )← Taille (Cf ) + Taille(IDX j ) ;
9 : IDXSET ← IDXSET - Aj ;

10 : �n si
11 : �n pour
12 : �n tant que

4.8 Modèles de coût pour les index

Le modèle de coût que nous avons dé�ni permet d’estimer le nombre d’E/S nécessaires (exprimé
en nombre de pages chargées) pour exécuter une requête.

4.8.1 Coût d’accès aux données par IJB

En résumé, le coût d’exécution d’une requête qui accède aux données par IJB noté I est
Cost(Q,I)=log | A | −1 + |A |

(m−1) + d
‖F ‖
8PS + ‖ F ‖ (1 − e

−Nr / ‖F ‖ )

avec Nr= d | F |
|A |

4.8.2 Tous les résultats intermédiaires tiennent en mémoire

On désigne par Cost le cout de la requête suivant une méthode d’accès (IJB), par di�érente algorithme
de jointure dans les supports de stockage SD =(SSD,HHD).
L’optimiseur e�ectue la première jointure ensuite charge les tables de dimension une à une pour e�ectuer
une jointure par hachage de ces dernières avec les résultats intermédiaires. Le coût peut être calculé par
la formule suivante :
cost=3 ×( | F | + | D1 |) +

∑k
i=2 3× | Di |
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Tableau 4.1 – Paramètres utilisés dans les formules de coût
Paramétré Signi�cation

F la table des faits
| R | nombre de pages nécessaires pour stocker la table R
‖ R ‖ nombre de tuples de la table R

A attribut d’indexation
| A | cardinalité de l’attribut A
PS taille en octet de la page système

W(X) taille en octet d’un tuple de la table T ou de l’attribut X
d Nombre de bitmap utilisé pour une requête
m Ordre d’un B-arbre
Nr le nombre de tuples fait accédés par d bitmap

4.9 Conclusion

Comme nous avons vu au cours de cette section, le principal objectif lors du traitement de requête par
un SGBD est la minimisation du temps de réponse des requêtes, à l’aide de techniques sophistiquées,
qui comprennent des algorithmes pour sélectionner et exécuter un plan optimal pour une requête.
A�n d’intégrer les préférences de DBA dans une base de données, il faut, en premier lieu, l’étudier
pour identi�er ses composantes qui peuvent avoir un impact sur les performances du système. Dans ce
chapitre nous avons décrit les trois types des advisors : en ligne, hors ligne et interactifs. Nous avons
identi�é l’opportunité d’intégrer les préférences dans la phase de conception physique, plus précisément,
dans le choix d’une structure d’optimisation. Nous nous sommes focalisés sur la technique redondante
qui est les indexes, et nous avons proposé de reformuler le problème de sélection d’index en un problème
d’optimisation ou il faut minimiser le temps en respectant certaines contraintes.
Les besoins et spéci�cations exprimés dans ce chapitre représentent la base sur laquelle notre solution est
fondée. En e�et, le résultat de l’étape d’analyse et de modélisation de notre domaine in�ue directement
sur les résultats des étapes qui restent. Nous présentons dans le chapitre suivant la solution que nous
avons proposée pour répondre aux besoins de DBA ainsi que la conception de cette solution.

62



4.9. Conclusion

Sommaire
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 Processus conceptuel de la conceptions physique des BDs . . . . . 45
4.3 Formalisation de problème de séléction des structures physiques 46
4.4 Vue d’ensemble de notre approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4.1 Les étapes de l’approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.5 Cas d’étude : Les indexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.5.1 Problème de sélection des IX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.6 Architecture de notre advisors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.7 Algorithme Glouton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.8 Modèles de coût pour les index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.8.1 Coût d’accès aux données par IJB . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.8.2 Tous les résultats intermédiaires tiennent en mémoire . . . . . . 61

4.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

63





Chapitre

5 L’implémentation et la mise en œuvre de notre
application
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5.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de visualiser et d’apprécier les résultats des suggestions faites lors de l’étude
de l’existant et des souhaits émis lors de l’étude des besoins, et également, elle rend tangible la conception
et cela en procédant comme suit :

— Présentation des di�érents outils (technologiques et logiciels) utilisés pour le Développement
de notre système.

— Présentation de la conception de notre outil, a�n de �gurer le travail fait et D’illustrer les
principales fonctionnalités réalisées.

5.2 Présentation des technologies de développement utilisées

Nous présentons dans cette section les outils utilisés pour le développement de notre application
(ORACLE, IDE Netbeans, Navicat for ORACLE, Enterprise Architect, Ecore . . . etc).
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Figure 5.1 – La technologie de développement utiliser

5.2.1 Présentation du langage WL

Le WLangage est un langage de programmation de 5eme génération.(L5G) a la fois simple et très puissant
Inclus dans les outils de développement WinDev, WebDev et WinDev Mobile, il est propriétaire et ne peut
être manipulé qu’avec les outils PC SOFT. Le WLangage basé sur le concept de résolution de problèmes
en utilisant des contraintes données au programme, plutôt que d’utiliser un algorithme écrit par un
programmeur (3e génération) ou une spéci�cation formelle de représentation en tables et interrogations
SQL (4e génération). La plupart des langages fonctionnant par contraintes ou par programmation logique
ainsi que quelques langages déclaratifs sont des langages de cinquième génération. Le WLangage peut
également s’appuyer sur le framework Java pour une partie de ses fonctionnalités, ce qui permet une
indépendance relative et limitée du �chier exécutable par rapport au système d’exploitation cible. Il
en va de même dans WebDev, où le WLangage peut s’appuyer sur le framework PHP, sans toutefois
permettre d’utiliser toutes les possibilités de ce dernier.

5.2.2 Eclipse Modeling Framework EMF

Le projet EMF est un cadre de modélisation pour la construction d’outils et d’autres applications basées
sur un modèle de données structuré. À partir d’une spéci�cation de modèle décrite dans XMI, EMF
fournit des outils et un support d’exécution pour produire un ensemble de classes Java pour le modèle,
ainsi qu’un ensemble de classes d’adaptateurs qui permettent l’a�chage et l’édition par commande du
modèle et un éditeur de base. EMF inclure un méta-modèle Ecore pour décrire les modèles et le support
d’exécution pour les modèles.

5.2.3 ORACLE 11.g

Pour la gestion de la base de données de notre application on a choisi ORACLE 11.g. c’est un serveur
de bases de données relationnelles SQL développé dans un souci de performances élevées en lecture, Il
fonctionne sur de nombreux systèmes d’exploitation di�érents incluant Linux, Mac OS X, Windows .
Oracle a été édité par la société du même nom (Oracle Corporation - http ://www.oracle.com), leader
mondial des bases de données. La société Oracle Corporation a été créée en 1977 par Lawrence Ellison,
Bob Miner, et Ed Oates. Elle s’appelle alors Relational Software Incorporated (RSI) et commercialise un
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Système de Gestion de Bases de données relationnelles (SGBDR ou RDBMS pour Relational Database
Management System) nommé Oracle.

Figure 5.2 – Mécanisme de SQL Loader

5.2.4 Navicat for ORACLE

Navicat For ORACLE est un outil pour gérer les bases de données ORACLE, et pour convertir des bases en
XML, CSV, MS (Excel et Access), et autres formats, en des bases ORACLE. Les autres fonctions majeures
du programme est l’import et l’export, un support Unicode, le tunnel HTTP/SSH, la synchronisation des
données, le transfert des données, la mise en place d’un questionnement visuel, et la construction d’un
rapport visuel, et bien d’autres encore. De plus, les fonctions de navigation vous servent à l’importation
de données d’ODBC. Ce programme est un software et a donc une utilisation limitée dans le temps.

5.2.5 Entreprise Architect

est un logiciel de modélisation et de conception UML, édité par la société australienne Sparx Systèmes.
Couvrant, par ses fonctionnalités, l’ensemble des étapes du cycle de conception d’application, il est l’un
des logiciels de conception et de modélisation les plus reconnus.

5.2.6 Présentation de SQL Loader

Une séance typique de SQL Loader prend en entrée un �chier de contrôle, qui contrôle le comportement
de SQL Loader, et un ou plusieurs �chiers de données. La sortie de SQL * Loader est une base de données
Oracle (où les données sont chargées), un �chier journal, un mauvais �chier, et potentiellement, un
�chier de défausse.
En ce qui concerne cette étape (chargement de tables) on a pris le chemin de DATAFILE qui contient les
enregistrements des tables pour les mettre dans le Control �le (le script pour extraire les DATAFILE
dans les tables) puis on exécute le SQL Loader à partir de l’invite de commande et on s’authenti�er en
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utilisant notre compte ORACL et on �nit par mettre le chemin du Control File. La Figure 5.3 et Figure 5.4
illustre le mécanisme expliqué par avant sous exemple de la table «DIM_DATE» :

Figure 5.3 – Exemple de chargement de table « DIM_DATE »

Figure 5.4 – Chargement de la Table DimDate

5.3 Présentation de notre outil

5.3.1 Objectifs

Notre outil gère principalement la technique d’optimisation des index est se focalise sur l’algorithme de
Glouton. Les objectifs principaux sont :

— Permettre la visualisation de l’état courant de la base de données : la structure de la BD
(schéma, attributs, taille de chaque table, dé�nition de chaque attribut, etc.) et la charge dé�nie
sur la BD (le nombre de sélections, le nombre de jointures, attributs de sélection, les facteurs
de sélectivité de chaque prédicat, etc.)

— Évaluer le coût E/S d’une charge de requêtes (un tableau a�chant les résultats calculés) et
faire la comparaison entre l’optimisation avec et sans Index.

5.3.2 Conception de l’outil

Dans cette section nous allons consacrer une première partie pour présenter quelques diagrammes UML,
ils ont été élaborés en fonction d’avancement et de développement de notre projet. Et en ce qui concerne
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la deuxième partie, elle se base sur la présentation de l’application via des prises d’écrans, a�n de �gurer
le travail fait et d’illustrer les grandes et principales fonctionnalités réalisées.

5.3.2.1 La modélisation du système

Parmi les diagrammes UML largement connus par les informaticiens, on cite :
— le diagramme de cas d’utilisation : il permet de recueillir, d’analyser et d’organiser les besoins.

Avec lui débute l’étape d’analyse de notre système.
— Diagramme de séquence : il permet de représenter des interactions entre objets et acteurs,

selon un point de vue temporel avec une chronologie des envois de messages, c’est un type de
diagramme d’interaction.

— Diagramme de déploiement : il permet de représenter l’architecture physique d’un système.
Ils montrent la distribution des composants logiciels sur la base d’unités d’exécution.

Le seul acteur dans notre mécanisme est l’administrateur de la base de Données (DBA)

(a) Diagramme des cas d’utilisation : Un cas d’utilisation est une manière spéci�que d’expri-
mer l’utilisation ou les services d’un système. A�n d’exprimer l’utilisation de notre système,
nous avons modélisé les fonctionnalités fournies par notre outil ainsi leurs dépendances entre
eux par un diagramme de cas d’utilisation de standard UML

Figure 5.5 – Diagramme de cas d’utilisation

(b) Diagramme de séquence : Une séquence est une scénarisation théorique d’un cas d’utili-
sation précis en impliquant toutes les possibilités auxquelles ce dernier peut être confronté.
Dans cette partie, on va présenter deux diagrammes de séquence comme suit :
— Visualiser la base de données : Le système véri�e ces paramètres au près du SGBD, puis

se connecte et charge la liste des bases de données existants dans le compte du User et
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l’a�che. Au �nal, Après le choix de BD, le système extrait, à partir de la méta-donnée, les
informations pertinentes des tables de cette BD et ces attribut ensuite les a�ches.

Figure 5.6 – Diagramme de séquence : visualisation de BD

— Chargement des requêtes : Après avoir chargé la base de données. L’administrateur doit
fournir une liste de requêtes qui sera utilisée pour optimiser la BD. Ceci est réalisé soit
en chargeant le �chier contenant ces requêtes, soit en ajoutant les requêtes une par une.
Dans le premier cas c’est le système qui va extraire ces requêtes à partir du chemin spéci�é
par l’administrateur. Toutes les requêtes introduites seront analysées syntaxiquement par
le système. Ce dernier véri�e si les requêtes, respectent la syntaxe d’une requête SQL de
sélection, et référencent des objets de la base de données. L’état de chaque requête (correcte
ou non correcte) sera a�ché au �nal.

Figure 5.7 – Diagramme de séquence : chargement des requêtes
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(c) Diagramme de déploiement : Nous présentons dans cette section un diagramme de dé-
ploiement proposé par UML (Voir Figure ci-dessous). Un diagramme de déploiement est une
vue statique qui sert à représenter l’utilisation de l’infrastructure physique par le système et
la manière dont les composants du système sont répartis ainsi que leurs relations entre eux.

Figure 5.8 – Diagramme de déploiement

Passant maintenant à la deuxième partie, concernant la présentation du prototype réalisé nous montrons
quelques fonctionnalités en prises d’écrans.

5.3.2.2 Présentation des interfaces

(a) Architecture de notre outil : Dans cette section nous allons présenter l’architecture globale
du fonctionnement de notre outil �gure Figure 5.9. Cette �gure montre que le DBA commence
par visualiser l’état actuel de la base de donnée selon trois types d’informations : informations
sur la BD, sur les requêtes et sur le système physique. Les informations concernant la base
peuvent être obtenues automatiquement en accédant aux catalogues de la base de données.
Après la visualisation, le DBA peut personnaliser la con�guration à évaluer :

(b) Détail de l’application :
— Interface d’authenti�cation Au SGBD : Avant d’accéder à l’application, l’utilisateur doit

d’abord s’authenti�er en utilisant les paramètres de connexion Au SGBD (Oracle) qui lui
ont été donnés (login, mot de passe).

— Visualiser une base de données : Après l’authenti�cation au SGBD Oracle et récupère
certaines informations tels que : le schéma de la BD, les tables et leurs détailles, et leur
attributs.
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Figure 5.9 – L’architecture globale de notre l’outil

Figure 5.10 – Interface d’authenti�cation.

30 SELECT SEGMENT_NAME, BYTES/1024

31 FROM dba_segments

32 WHERE SEGMENT_TYPE=’TABLE’ AND OWNER= ’BI’

33 AND SEGMENT_NAME NOT LIKE ’%$%’

34 ORDER BY SEGMENT_NAME

Listing 5.1 – Exemple : Script d’extraction des informations des tables

35

36 TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DATA_TYPE, DATA_LENGTH

37 FROM ALL_TAB_COLUMNS

38 WHERE table_name =’CUSTOMER’

39 or table_name =’PART’

40 or table_name =’DIM_DATE’

41 or table_name =’LINEORDER’
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Figure 5.11 – Interface de chargement de méta-base.

42 or table_name =’SUPPLIER’ ORDER BY COLUMN_NAME

Listing 5.2 – Exemple : Script d’extraction des informations des attributs

— Chargement de requêtes : Le DBA permet également de spéci�er la charge de requêtes à
estimer, à partir d’un emplacement sur disque. Après le chargement le DBA procède à l’iden-
ti�cation de la con�guration à estimer (ces préférences) Ceci est e�ectué manuellement ou
automatiquement par la con�guration par défaut de l’outil.

Figure 5.12 – l’interface de chargement de requêtes
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— Con�guration des paramètres : Après le chargement de la Méta-base et de la charge de
requêtes, le DBA procède à l’identi�cation de la con�guration à estimer à savoir : le facteur
du modèle de cout, le mode de sélection (manuel automatique) des 12 attributs.

Figure 5.13 – Interface de con�guration des paramètres

Figure 5.14 – Interface de visualisation de résultat

— Visualisation de résultats : L’outil permet de visualiser les résultats, il montre le coût en
terme d’entre sortie disque.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre outil développé, ce dernier permettant d’assister le DBA
dans leur tâche pour simuler le comportement de la requête selon di�érentes con�guration. Il o�re des
interfaces conviviales et simples pour permettre aux administrateurs de naviguer et de visualiser l’état
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en cour de BD. Une autre caractéristique de l’outil est sa capacité à se connecter aux services oracle pour
visualiser les paramètres physiques et réaliser une analyse syntaxique de la charge de requêtes SQL.
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Quatrième partie

Conclusion et perspectives
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Conclusion

"To accomplish great things, we must not only act, but also dream;
not only plan, but also believe".

Anatole France (1844-1924)

5.5 Conclusion

L’intérêt majeur de ce mémoire est d’assisté le DBA pour e�ectuer ces tâche. Nous avons e�ectué
une recherche d’informations pour se familiariser avec le sujet, ce qui nous a permis de produire une
synthèse bibliographique sur le cœur de ce travail. Nous avons présenté une nouvelle approche basée sur
l’ingénierie dirigée par les modèles a�n de faciliter et d’aider l’administrateur de la base de donnée DBA
dans les tâches de conception physique et de tuning. Notre outil permet à l’administrateur d’e�ectuer
plusieurs choix, comme le choix de ces préférence, les objets de base de donnée (tables, attributs)
participant dans le processus d’optimisation, la charge de requêtes à optimiser, etc. Si l’administrateur
n’est pas satisfait de ces recommandations, il peut revenir en arrière pour revoir ses choix, par exemple
éliminer ou ajouter un attribut candidat. Le travail présenté de ce rapport s’articule dans trois points
essentiels : l’analyse de domaine, la modélisation de domaine par des Meta-modèles et implémenter une
instance de ce modèle pour traiter le problème de sélection des indexes. Notre outil prototype présente
les fonctionnalités suivantes :

— Interface d’authenti�cation.
— Interface de méta base.
— Interface des préférences.
— Interface des résultats.

Il est souhaitable de fournir les indications aux concepteurs et programmeurs d’un système d’interro-
gation particulier, ou, encore mieux, d’insérer des contrôles, a�n de prévenir autant que possibles les
erreurs de l’instanciation. Notre travail ouvre plusieurs perspectives, nous pouvons citer :

— Ajouter d’autres préférences.
— Implémenter d’autre Algorithme de sélection.
— Enrichir l’outil par d’autres techniques d’optimisation, comme VM, FH, et FV.
— Détailler les dimensions identi�ées (Dispositif de traitement : GPU, FPGA).
— Généraliser l’application sur d’autre SGBD

.
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