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Résumé

La conception physique est I'une des phases cruciales du cycle de vie de la base de données. Cela est
d@ a son réle important dans la sélection des structures d’optimisation tels que les vues matérialisées,
les index et le partitionnement pour accélérer les performances des requétes. Cette phase a été amplifiée
par les besoins continus de stockage et de gestion efficace du déluge de données dans les systémes de
stockage.

Pour procéder a 'interrogation de cet ensemble gigantesque de données, des requétes trés complexes
doivent étre déployées sur la base de données, ceci dit, ces requétes sont caractérisées par des opérations
de sélection sur les tables, suivies de jointures. Sans techniques d’optimisation, le coiit d’exécution
de cette interrogation peut étre trés 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 paralléle ; durant la
conception de la base de données, I’administrateur a le choix de sélectionner un ensemble de techniques
d’optimisation de maniére isolée ou combinée en tenant compte du degré de similarité entre ces dernieres.
Cette situation motive les éditeurs de systémes 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 taches 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 afin
de proposer un ensemble de solutions visant a optimiser les requétes SQL. Nous proposons une approche
globale générique pour sélectionner un ensemble de structure physique en intégrant les préférences des
utilisateurs. Enfin, une étude de cas de notre contribution est présentée pour souligner son importance.

Mots-clés : Conception Physique, Traitement de Requétes, Structure d’Optimisation, Advisors, Optimi-
sation.
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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 amplified by the continually needs of
storing and managing in efficient 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 benefit of the selected optimization structures, etc. used by the research
community. In this paper, we first 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 configurations.
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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, I'informatique décisionnelle est devenue un outil stratégique décisif pour la gestion
d’entreprise. Les systémes décisionnels permettent aux organisations I’exploitation des données dans le
but de faciliter la prise de décision, or ses derniers manipulent de trés importantes masses de données
émanant de différentes sources hétérogénes et distribuées, archivées dans un socle informatique.

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

Pour procéder al'interrogation de cet ensemble gigantesque de données, des requétes trés complexes

doivent étre déployées sur la base de données, ceci dit, ces requétes sont caractérisées par des opérations
de sélection sur les tables de base de doonées BD, suivies de jointures. Sans techniques d’optimisation, le
colit d’exécution de cette interrogation peut étre trés 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 paralléle; durant

la conception de la base de données, ’administrateur a le choix de sélectionner un ensemble de techniques
d’optimisation de maniére isolée ou combinée en tenant compte du degré de similarité entre ces dernieres.
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1.1.2 Problématique

Les principales caractéristiques des base de données décisionnelles sont leur grande taille et la
complexité des requétes qu’ils exploitent. Cette complexité est due aux opérations de jointure et d’agré-
gation utilisées par les requétes de jointure en étoile (dites aussi OLAP '), qui détériorent de maniére
significative 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 requétes. Pour utiliser ces techniques, ’administrateur est confronté a un certain
nombre de problemes. Il pose souvent les questions suivantes :

— Une seule technique est-elle suffisante ? 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’offrir a ’admi-
nistrateur une meilleure optimisation de sa base de données. Chacune d’elles présente un probléme
de sélection classé comme NP-Complet, et leur combinaison (séquentielle ou conjointe) augmente la
complexité du probleme bien qu’elle peut offrir de meilleures performances. Plusieurs travaux ont traité
ces problemes mais présentent certaines insuffisances comme, le contréle du nombre de fragments
générés, la gestion de '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 considérent
seulement deux techniques. Il est intéressant donc de proposer des démarches permettant de combiner
le maximum de techniques afin d’optimiser au mieux la base de données.

1.1.3 Objectif

L’objectif principal de notre travail vise a 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, a 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 taiches d’optimisation. Plus concrétement, 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 configuration d’index des base de données.

3. Développement d’un outil d’aide a I’administration de la conception physique.

1.1.4 Plan de mémoire

Ce document est divisé en deux parties principales.

— La Partie I présente une synthése 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



1.1. Introduction Générale

— 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 a la description formelle des dépendances des entités, c’est-a-dire

les dimensions d’un advisor.

— la section 2 correspond a la description de langage de description des advisors.

— la section 3 correspond a I'usage de notre méta-modele.

— Le chapitre 4 décrit notre outil prototype.

— Enfin,nous cloturons ce mémoire par une conclusion générale et les perspectives liées a ce projet

de fin d’études.

Introduction
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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

particuliérement sur la phase de conception physique et le traitement des requétes. Nous allons détailler

les différentes techniques utilisées et travaux proposés pour chacune d’entre elles. En second lieu, nous

abordons les problémes 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 étre interrogées et mises a jour

par une communauté d’utilisateurs.
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La gestion et ’accés a une base de données sont assurés par SGBD. Un Systéme de Gestion de Bases
de Données est un logiciel de haut niveau permettant aux utilisateurs de structurer, d’insérer, de modifier,
de rechercher de manieére efficace des données spécifiques, au sein d’une grande quantité d’informations,

stockées sur mémoires secondaires partagée de maniére transparente par plusieurs utilisateurs.

Suite a 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 étre divisé en trois périodes basées sur le modele ou la structure de données : navigationnelle,
relationnelle et post-relationnelle. Une illustration de I’évolution de la technique des bases de données

est donnée [5] dans la(Figure 2.1)

Navigationnelle Relationnelle Post-Relationnelle
»
> 1960 > 1970 * 1990 ) _—
Aujourd'hui
| = )
1960 1965 ‘ 1970 1975 1980 1985 1990 1995 | 2000 2005 2010 2015
1960 1974 w1979 1983 1989 2000 2012
IBM SABRE System R Oracle IBM DB2 Microsoft SQL Server BD XML: eXist, MarkLogic NewSQL: VoltDB, Clustrix, NuoDB
1966 > 1976 1996 » 2009
Modéle Hiérarchie: IMS Modele entité-association MySQL, PostgreSQL NoSQL: MongoDB, Cassandra, Redis
1969 2007
Modéle Réseau: CODASYL, IDMS BD Graphe: Neo4j, Sparksee

1996
> Entrepdts de données: IBM InfoSphere,
Sybase 1Q

1992
BD orientée objet: Illustra, Objectivity/DB

FIGURE 2.1 — Une breve évolution de la technologie des bases de données.

2.2.1 Evolution verticale des modéles de données

L’évolution des modéles de données dite "verticale" (voir Figure 2.2) a été unifiée dans larchitecture
ANSI/SPARC [23] qui est actuellement universellement admise dans la communauté des BD.
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. Phase
Besoins — .
Physique
. Phase Phase
Besoins . —> ,
Logique Physioue |
. Phase Phase Phase
Besoins — —

N Conceptuelle Logique Physique

B Phase _) Phase Phase de L Phose Phs
esoms Conceptuelle Logique Déploiement Ase Physique
Phase Phase Phase de . . .
ins — — — » Phase Physique
Besois Conceptuelle Logique Fil Déploiement e

FIGURE 2.2 — Evolution 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) :

______________________ e __

., Indépendance logique
o e
Niveau conceptuel Schéma
[ conceptuel
___________________________________ Indépendance physique
" N Schéma
Niveau interne
interne
T i T |
] | ]
] .

FIGURE 2.3 — L’architecture ANSI/SPARC

Le cycle de vie de la base de donnée integre les étapes de base de la conception d’une base de
données logique a partir de la modélisation conceptuelle des besoins des utilisateurs, des définitions de
table spécifique au systéeme de gestion de bases de données et une base physique indexée, partitionnée,
regroupée et matérialisée de maniére sélective pour maximiser la performance réelle.

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

— Définition des besoins des utilisateurs,

11
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— Modélisation conceptuelle,
— Modélisation logique,

— Modélisation physique.

— Déploiement et maintenance

Définirle probléme et les contraintes

m + Définir les exigences et les besoins
» Définir les objectifs Indépendant
-~ du SGBD et
v Choisir laméthode de modélisation du matériel

.
« Définir les entités, attributs et relations
+ Valider I'intégrité et |a cohérence du MC

<

Transformer le MCD en MLD
Définir les tables, colonnes et relations
Veérifier la normalisation et I'intégrité

_ Dépendant
du SGBD

Définirle modéle de stockage
Définir les structures d’optimisation
Définir la sécurité et les permissions

Dépendant
" du SGBD et
* CréerlaBD du matériel

.- » Testeret évaluerlaBD
* Ajusteret maintenirla BD

FIGURE 2.4 — Les phases du cycle de vie et leurs roles

2.3 Niveau de modélisation

Le domaine relatif a la définition des besoins des utilisateurs est le domaine de I'ingénierie des besoins
(IB). Rolland [22] définit I'IB comme suit : ingénierie de besoins est concernée par I’identification de buts
assignés au systéme envisagé et Uopérationnalisation de ces buts en contraintes et exigences imposées au
systéme et aux agents qui en assureront le fonctionnement.

L’IB peut étre vue comme le processus qui permet de transformer une idée floue en spécification
précise des besoins servant de support a la spécification du systéme et de ses interfaces avec 'environne-
ment. Cette étape de définition des besoins consiste a définir de maniére détaillée, 'ensemble des besoins
et exigences des utilisateurs relatifs aux données et aux traitements [13]. En effet, parallélement a la spé-
cification des exigences relatives aux données, il est nécessaire de définir les exigences (fonctionnelles et
non fonctionnelles) précisant 'ensemble des opérations et traitements que devra supporter application
de BD. La phase de définition des besoins est assurée par un analyste ou un expert en ingénierie des
besoins. Cette phase nécessite ’'accomplissement de certaines taches préliminaires comme

— L’identification de la portée de I'application de BD ainsi que de I’ensemble de ses utilisateurs

— L’étude de 'environnement du systeme incluant analyse des types de traitements et de leur

fréquence

— L’analyse des flux d’informations du systeme

— Des entrées et sorties des traitements

— Des caractéristiques géographiques des utilisateurs

— L’étude et 'analyse de la documentation existante relative a I’application de la BD et Iétablisse-

ment des questionnaires destinés aux utilisateurs.
La phase de définition des besoins comprend les quatre étapes suivantes [15] :

12
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1. La collecte des besoins : les besoins sont collectés aupres des utilisateurs finaux ou des clients du
systéme. Plusieurs techniques de collecte des besoins peuvent étre utilisées comme les interviews,

les réunions ou les workshops.

2. La spécification des besoins : consiste a formaliser les besoins et a identifier 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 spécification des
besoins sont utilisées pour spécifier les besoins collectés d’une maniére plus structurée [16] :la
(Figure 2.2) montre I'intégration des besoins dans les différentes niveaux de modélisation de base
de données.

3. Lavalidation des besoins : consiste a valider le modéle obtenu lors de I’étape de spécification 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 trés coliteuses a corriger par la suite. Des outils et langages peuvent
étre utilisés pour faciliter les taches de validation des besoins. Des langages formels comme le
langage OCL ou le langage Z sont utilisés pour compléter la spécification des besoins afin de
vérifier leur consistance [13].

4. Lagestion des besoins :inclut toutes les activités permettant d’établir et de maintenir I'intégrité
des besoins pendant que l’application de BD évolue. Quelques outils de tragabilité sont disponibles
pour vérifier la tragabilité des besoins dans le cas ou ces derniers évoluent trés fréquemment.

2.3.1 Niveau Conceptuel

Cette phase prend comme entrée la spécification des besoins collectés aupres des utilisateurs du
systeme. Cette phase est assurée par les analystes et concepteurs du systéme. Elle comprend deux
principales étapes menées en paralléle : la conception du modeéle conceptuel et la conception de
Papplication et des transactions [13].

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

— La conception de I'application de BD : les opérations et les transactions définies a partir des
exigences des utilisateurs relatives aux traitements, sont utilisées pour spécifier les requétes
des utilisateurs de haut niveau. Cette étape permet de vérifier si le schéma conceptuel défini
répond a toutes les exigences identifiées [13]. Les opérations peuvent étre de trois différents types
[13] :les opérations de restitution des données, les opérations de mise a jour et les opérations
combinant la restitution et les mises a jour. Ces opérations doivent étre spécifiées dés le niveau
conceptuel, en identifiant les E/S de chaque opération et leur comportement fonctionnel [13].
Cette étape de conception peut inclure une tiche d’identification des processus qui consistent
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en un ensemble d’opérations complexes. Des outils et notations sont utilisés pour spécifier les
processus comme certains diagrammes UML (comme le diagramme d’activité et le diagramme de
séquence), ou certains modeles de la méthode Merise qui permettent de représenter les traitements
de lapplication au niveau conceptuel comme le modele 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. Apres I’étude des besoins de Uentreprise, le concepteur de BD a créé un
schéma conceptuel avec le modéle 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 défini en termes d’entités et d’associations entre ces entités est
représenté dans la (Figure 2.5).

[£] Désignation
Type od E Quantité N

[5] Marque [£] Num_Magasin  []

[£] couteur

[3] Taille

¥ Dérail Commandes
E Quantité

[5] Commenatires

[3] priorité

[F] Remise

E Date_Paiement
od E Date_Livraison

[5] Montant

E Méthode_Paiement

E Livraison_Etat

FIGURE 2.5 - Exemple d’un schéma de modélisation conceptuelle.

2.3.2 Niveau Logique

L’étape de modélisation logique prend en entrée le modéle conceptuel des données et fournit en sortie
un modele logique des données. Ce dernier représente I'organisation des données dans un modéle de
données qui peut étre implémenté. Cette organisation des données est également nommée déploiement
logique des données. Le modele logique de données possede des constructeurs de modélisation ignorants
les détails physiques d’implémentation, et qui sont faciles a comprendre par les utilisateurs. La traduction
du modele conceptuel vers un modele logique se fait de maniere directe voire automatique, en suivant
des régles de traduction prédéfinies. Certains auteurs considerent une phase additionnelle consistant en
le Choix du SGBD comme phase qui précéde la phase logique [13]. Ce choix du SGBD peut dépendre de
facteurs techniques, économiques et stratégiques, il peut étre une contrainte a respecter dés le début de
la conception.

L’application de BD peut aussi étre concue de maniere générique pour pouvoir étre déployée sur
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2.3. Niveau de modélisation

plusieurs plate-formes de déploiement. Le choix du SGBD peut se faire dans ce cas lors de la phase de
déploiement ou ’administrateur choisit la plate-forme qui répond le mieux aux besoins de I’application.

La phase de modélisation logique se fait en deux principales étapes :

1. Mise en correspondance du modéle : la premiére étape consiste a traduire le modéle concep-
tuel vers un modele logique indépendamment des caractéristiques du SGBD.

2. Adaptation du modele : une deuxiéme étape consiste a adapter le schéma logique obtenu
aux spécificités (constructeurs de modélisation et contraintes) du ou des SGBD sur lesquels sera
implémenté le modéle logique. Le modéle logique est décrit a la fin de cette phase dans un langage
de définition des données (LDD), il peut étre complété lors de la phase de modélisation physique.
Plusieurs outils de conception permettent de générer automatiquement le modele logique décrit
selon un LDD a partir d’'un modele 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 définition des types de données des attributs et les clés primaires ont été établies sur les tables «

Stock », « Commandes » et « Clients ».

( Produits )
D ProduitsID integer(10) C Stock

N
[5] Désignation  varchar(255) [}] O-n-- [3] quantité integer(10) [}]
BRLE varchar(255) [¥] [5] Num_Magasin integer(10) ]
E Marque varchar(255) [¥]
[] Couleur varchar(255) [}]
o L —
E Taille integer(10) m Détail_Commandes
[3] prix double(10) [} [F] Quantité integer(10) [}
[F] commenatires  varchar(255) [
Priorité char(15)
( Clients ) G E . m
ClientsID integer(10) | E Remice SoLble0) m
E D Commandes|D integer(10) E Revenu double(10) N
E Nom varchar(255) [}
, [5] pate_com date IN| [F] Taxe double(10) [}
[3] Prénom varchar(255) [] - __
[5] Date_Paiement date N po--0<
[F]Adresse  varchar(255) [\ Lo - - —
ciéphone  varchar(zs5) [ [] pate_Livraison date NI
[= P [5] Montant varchar(255) [)]
E Email varchar(255) [} - -
N [5] Méthode_Paiement  varchar(255) [)]
[£] vitle varchar(255) ] —
E Livraison_Etat varchar(255) m
[5] Pays varchar(255) []

FIGURE 2.6 — Exemple d’un schéma de modélisation logique.

2.3.3 Niveau Physique

La phase de modélisation physique prend en entrée le modele logique de données décrit selon un
LDD et fournit en sortie un MPD correspondant aux SGBD choisis pour 'implémentation de la BD. Ce
modéle physique est défini dans un langage de définition du stockage LDS. Cette phase nécessite une
connaissance détaillée des paramétres de configuration, des structures physiques, des types de données
ainsi que le langage de définition des données utilisé par le SGBD. Cette phase est généralement pilotée
par administrateur du systeme DBA. Le but de la conception physique consiste a 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 critéres comme le temps de réponse aux requétes,
P’espace de stockage utilisé par les fichiers de la base ou le débit moyen des transactions. Les requétes et
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transactions sont dans ce cas celles identifiées et spécifiées lors de la phase de définition 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 définition des types de données des attributs et les clés primaires ont été établies sur

les tables « Stock », « Commandes » et « Clients ».

( Produits. \ i Stock 0
| ProduitsID  integer(10) ] P ProduitsiD integer(10) [} |
Désignation  varchar(255) [} Q-- Quantité integer(10) [} |
[F] Tvee varchar(255) ] Mum_Magasin  integer(10) [}) |
Marque varchar(255) [}] ) — _ \
Couleur varchar(255)  [}] “B.-‘Commandeslb integer(10) [ |
T Aty ety |
LR double(10)  [;] [7] Quantité integer(10) [ |
Commenatires  varchar(255) [}f] |
Clients ) T d \ [] Priorité char(15) INY|
ClientsiD  integer{10) ﬂ | || CommandesIiD integer(10) E Remise double(10) m |
Nom varchar(255) [ | = ClientsiD integer(z0)  [}] Revenu douple(10) [} |
[1] Prénom varchar(255) [} L [[] pate_com date N| [T] Taxe double(10) mJ
[£] Adresse varchar(255) [}{] G- - [z] pate_paiement date IN[leRel)
Téléphone  varchar(255)  [] ‘ Date_Livraison date N
[1] Emai varchar(255) [} [1] Montant varchar(255)  [)]
ville varchar(255) [ | Méthode_Paiement  varchar(255) []
[1] Pays varchar(255) [} J [1] vivraison_Etat varchar(255) [}

F1GURE 2.7 — Exemple d’un schéma de modélisation physique

Afin de respecter les trois niveaux imposés par 'architecture ANSI/SPARC, deux principaux langages

de données sont utilisés pour assurer I'indépendance logique et physique des données :

Le LDD est utilisé pour spécifier le schéma conceptuel et logique, le LDS est utilisé pour spécifier
le schéma interne. Dans la plupart des SGBD actuels, il n’existe pas de langage spécifique qui joue le
role de LDS. Le schéma interne est alors défini par une combinaison de fonctions, de parameétres et de
spécifications relatives au stockage des données. Un troisiéme langage devrait également exister pour
définir les vues des utilisateurs ; mais la plupart des SGBD utilisent le LDD pour définir 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 définition des différents schémas.

Pour I'exemple des BD relationnelles, le langage SQL est utilisé en tant que langage de définition des
données, de définition des vues et de manipulation des données. Le LDS est un langage qui existait dans
les premiéres versions de SQL, mais a été retiré du langage SQL afin 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 identifié [21]. Dans la premiére génération
de conception de BD, cette phase n’était pas bien identifié. 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 étre une contrainte a respecter dés le début de la
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conception. L’application de BD peut aussi étre concue de maniére générique pour pouvoir étre 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

Hors SGBD
SGBD

Collecte des
Besoins Modélisation Modélisation

fonctionnels Déploiement Modélisation
et non

fonctionnels

Physique

conceptuelle Logique

FIGURE 2.8 — Le choix du SGBD et sa plateforme

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

distribués.

Contraintes

l

Charges de requétes —»| CONCEPTION l«—— Architecture matérielle
Schéma BD —» PHYSIQUE l«— SGBD

Plateforme

Structures d’optimisation

FIGURE 2.9 - La place de la phase de déploiement dans le cycle de vie

2.4 La conception physique

Apres I’établissement d’un cahier des charges qui décrit les besoins fonctionnels des utilisateurs, une
traduction des besoins auxquels sera dédié a la base de donnée,en un modéle conceptuel puis logique,
est effectuée. Ce modéle doit étre implémenté physiquement en prenant en compte les structures de

données a utiliser et les contraintes de déploiement.

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

Dans cette section nous allons définir la phase de conception physique ensuite le processus d’exécu-

tions d’une requéte aprés nous allons expliquer le réle de DBA.
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2.4.1 Objectif

La conception physique d’une base de données consiste a établir une configuration physique sur le
support de stockage. Cela comprend la spécification 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
cceur de la conception physique [9]. Dans la premiére génération de moteurs d’exécution de requétes
dédiés aux bases de données traditionnelles, la conception physique n’avait pas autant d’importance.
Aujourd’hui face a la complexité des requétes a traiter et le volume important des données, la conception

physique a recu 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 apres que les tables
SQL ont été définies et normalisées. Il se concentre sur les méthodes de stockage et d’acces a ces tables
sur le disque pour que la BD fonctionne. avec une efficacité élevée. L’objectif de la conception physique
est de maximiser les performances de la base de données sur '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 requétes . la conception physique consiste, a partir d'une charge
de requétes et un ensemble de contraintes, a sélectionner un ensemble de techniques d’optimisation
vérifiant les contraintes en entrée et minimisant le cotit d’exécution de la charge de requétes. Cette
conception est a la charge de DBA, qui doit avoir une parfaite connaissance de tous les parameétres
indispensables pour la mise en ceuvre de la base de donnée. La (Figure 2.10) montre les entrées est les
sorties de la CP.

Charge de : Besoins non-
, Contraintes .
requétes fonctionnels

. Structures Algorithmes Configuration
Schéma de BD e m—— " : .
d’optimisation de résolution recommandée

Modeéles de

Plateforme de déploiement -
colts

Sortie

FIGURE 2.10 — Les entrés et les sorties de la CP

18



2.4. La conception physique

2.4.3 Le processus d’exécution des requétes SQL

Avec la croissance du volume de données et la complexité des requétes, la phase de conception phy-
sique est devenue primordiale pour les systémes de bases de données. Selon Chaudhuri S. et Narasayya
V [12]. La CP n’est nullement un probléme nouveau, mais elle reste toujours un probléme ouvert. Son
importance majeure est de déterminer la facon dont une requéte peut s’exécuter efficacement sur le
systeme en exploitant les capacités de 'optimiseur et du moteur d’exécution. Cette importance s’est
amplifiée car les optimiseurs deviennent de plus en plus sophistiqués afin de répondre aux besoins des

Requéte @:
sQL l_

utilisateurs finals.

Résultat

Analyse
syntaxique

SGBD
Réécriture

Planification/
Optimisation

Exécution

I
I
_________________ S

TRésuItat
Serveur |«
de DB ‘:" —
s U

FIGURE 2.11 - Processus d’exécution du requéte

Le traitement et 'optimisation des requétes ont toujours été 'un des éléments importants de la
technologie des bases de données. Cette composante traite principalement des données souhaitées par
I'utilisateur a partir d’'une base de données souvent importante et renvoie efficacement les résultats
avec une précision acceptable. La Figurell représente le processus du moteur de requéte. Lorsque le
systéme recoit une requéte SQL, le processeur de requétes vérifie d’abord la justesse de la requéte SQL
(par exemple, si la syntaxe de requéte est correcte, si les relations et les attributs sont stockés dans la
base de données, etc.) Si la requéte est acceptable. optimiseur de requétes est utilisé pour identifier
uniquement le meilleur plan de requéte logique. Le plan de requéte logique doit étre transformé en un

plan d’exécution physique.

2.4.3.1 Analyseur

Avant de commencer le traitement de la requéte, le moteur de requéte doit d’abord analyser la
requéte, qui construit une structure arborescente a partir de la forme textuelle de la requéte Le tra-
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vail de I'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 nceuds correspondent soit a : (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 parenthéses, 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 requéte qui ont un rdle similaire.
Ils sont représentés par un nom descriptif entre les symboles < et >. Par exemple, <Requéte> est utilisé
pour représenter une requéte, et <Condition> représentera toute expression qui est une condition. La
(Figure 2.12) illustre un exemple d’un arbre d’analyse.

<Requéte=
/// SN \
SELECT ~— <Sélection>  FROM <Depuis>  WHERE <Condition>
| VRN —/ T~
<Attribut>  <Relation= , <Depuis> <Condition>  AND <Condition=>
| | | VN N
Nom Clients <Relation>  <Attribut> = <Attribut> <Attribut> =  <Attribut>
| | | | |
Commandes ClientsID ClientsID Méthode_Paiement 'espéces’

F1GURE 2.12 - Exemple d’un arbre d’analyse.

2.4.3.2 Controleur

La fonction principale de la Réécriture des requétes est de traduire ’arbre d’analyse généré par
Panalyseur dans un plan de requéte initial. La vérification sémantique n’est pas nécessaire si le SQL
est bien formé avant qu’il ne soit traité. (En fait, méme si la requéte est valable syntaxiquement, elle
peut violer une ou plusieurs régles sémantiques sur I'utilisation des noms). la fonction de vérification
sémantique est utilisé pour générer un arbre d’analyse valide. Si I’arbre d’analyse n’est pas valide, un

diagnostic approprié est émis et aucun autre traitement ne se produit.

Tous les attributs doivent étre d’un type approprié a leurs utilisations. De méme, les opérateurs sont
vérifiés pour vérifier qu’ils s’appliquent aux valeurs des types appropriés et compatibles. La fonction de
vérification des types doit s’assurer que ce type de données existe ou non.

— Le controle de la relation utilise : Chaque relation mentionnée dans une clause FROM doit

étre une relation ou une vue dans le schéma contre lequel la requéte est exécutée.

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

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

2.4.3.3 Optimiseur

L’optimiseur détermine le moyen le plus efficace 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 facons d’exécuter une
instruction SQL; Par exemple, en modifiant 'ordre dans lequel les tables ou les index sont accédés. La
procédure utilisée par Oracle pour exécuter une instruction peut grandement affecter la rapidité avec
laquelle I'instruction s’exécute.

L’optimiseur considere plusieurs facteurs parmi les chemins d’acces alternatifs. Il peut utiliser soit
une approche basée sur les cofits (CBO) ou basée sur des régles (RBO) (voir Figure 2.13).

Regle d'optimisation
Algébrique
RBO
Régle de jointure Ta|.I|e c_je
projection
4
Taille de
Optimiseur | sélection )
Calcule des ' Taille de
statistiques | jointure
y ) :
Taille de relation
intermédiaire
CBO
Autre taille
Algorithmes d'operation
d'estimation des
colts

FIGURE 2.13 - Les deux modes d’optimisation.

1. Optimiseur basé sur les régles RBO : Il est tres élégant pour sa simplicité et a souvent fait
des choix d’exécution plus rapide que le CBO. Etant donné que le cofit de la CBO est tres
couteux, de nombreux systemes utilisent la RBO pour réduire le nombre de choix qui doivent
étre faits en fonction des cotits. RBO utilise une méthode heuristique pour sélectionner parmi
les chemins d’acces alternatifs a ’aide de certaines régles d’optimisation algébriques. Tous les
chemins possibles ont été classés et choisis le plus bas.

2. Optimiseur basé sur les coiits CBO : Il détermine quel plan d’exécution est le plus efficace en
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Le

considérant les chemins d’accés disponibles et en factorisant les informations basées sur des

statistiques pour les tables ou les index auxquels 'instruction SQL accede. Le CBO effectue les

étapes suivantes :

— L’optimiseur génére un ensemble de plans potentiels pour 'instruction SQL, en fonction des
chemins d’accés disponibles et des HINT.

— L’optimiseur estime le cotit 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 'instruction accéde. Le colit est une valeur estimée proportionnelle
a l'utilisation de ressources attendue nécessaire pour exécuter la déclaration avec un plan
particulier. L’optimiseur calcule le colit des chemins d’acces 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 cotits des plans et choisit celui avec le coit le plus bas.

CBO est composé de trois éléments suivants :

Le transformateur de requéte :1'entrée de transformateur de requéte est une requéte analysé,
l'objectif principal de transformateur de requéte est de déterminer s’il est avantageux de modifier
la forme de la requéte, il permet la génération de meilleur plan de requéte

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

Générateur de plan : la principale fonction du générateur de plan est d’essayer différents plan
possible pour une requéte donnée et de choisir 'optimum.

Statistiques de systéme Le cout de I’évaluation des requétes peut étre mesuré en fonction
d’un certain nombre de ressources systeme différentes. Les ressources ou parameétres les plus
importants sont les suivants :

— Coilit d’acces au stockage secondaire. C’est le cotit 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 colt d’E/S (entrée/sortie) ou CES. Le cotit de la
recherche d’enregistrements dans un fichier disque dépend du type de structures d’accés sur
ce fichier et la nature d’allocation des blocs de fichiers.

— Coiit de stockage sur disque. C’est le colit de stockage sur disque de tous les fichiers
intermédiaires générés par une stratégie d’exécution de la requéte.

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

— Coiit d’utilisation de la mémoire. C’est le colt correspondant au nombre de tampons
mémoire nécessaires pendant I’exécution de la requéte.

— Coiit de la communication. Il s’agit du cotit d’expédition de la requéte et de ses résultats a
partir du site de base de données vers le site ou le terminal d’ou provient la requéte. Dans les
bases de données distribuées, il inclut également le cotlit du transfert des tables et des résultats
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entre différents ordinateurs au cours de I’évaluation des requétes.

2.4.3.4 Exécution

La derniére étape du processus est 'exécution de la requéte. Dans cette étape, toutes les opérations
d’E/S et de CPU indiquées dans le plan physique sont exécutées. Un opérateur physique d’une requéte
peut étre exécuté en mode matérialisé ou pipeline et/ou paralléle.

Différents algorithmes pour des opérations algébriques impliquent la lecture d’un ou plusieurs
fichiers comme entrée, le traité, et ensuite la génération d’un fichier de résultat comme sortie. Si
I'opération est mise en ceuvre de telle sorte qu’elle produit qu’un tuple a la fois, elle peut étre considérée
comme un itérateur. Par exemple, une implémentation pour la jointure a boucle imbriquée génére un
tuple a la fois comme sortie apres chaque jointure. L’interface itérateur comprend généralement les
méthodes suivantes :

— Open() : Cette méthode initialise I'opérateur en allouant des tampons pour son entrée et sa sortie
et en initialisant toutes les structures de données nécessaires a 'opérateur. Il est également utilisé
pour transmettre des arguments tels que les conditions de sélection nécessaires pour effectuer
Popération. Il appelle a 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 spécifique a 'opération exécutée sur les entrées. Le prochain tuple de sortie généré est
renvoyé, et I’état de I'itérateur est mis a jour suivant la quantité d’entrée traitée. Lorsque aucun
tuple ne peut étre renvoyé, il place une valeur spéciale dans le tampon de sortie.

— Close() : Cette méthode met fin a 'itération aprées 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 I'opérateur de tri et de groupement,
car ils ne produisent aucune sortie tant qu’ils n’ont pas consommé leurs entrées complétement Exemple
Le consommateur du résultat du pipeline appelle GetNext() chaque fois qu’un tuple est nécessaire. Dans
le cas d’une projection, il suffit d’appeler GetNext() une fois sur la source des tuples, ensuite projeter ce
tuple de maniére appropriée et retourner le résultat au consommateur. Pour une sélection c, il peut étre
nécessaire d’appeler GetNext() plusieurs fois a la source, jusqu’a ce qu’un tuple qui satisfait la condition
C est trouvé. La(Figure 2.14) illustre ce processus.
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244

Consommateur

Tuple qui

GetNext
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répétée

Relation R

FIGURE 2.14 — Exécution d’une sélection en mode pipeline a ’aide d’itérateurs.

Role de L’administrateur de base de données

La combinaison des différents criteres (plate-forme, SGBD etc.) engendre des nouveaux problémes.

Une fois la conception physique établie, il faudrait assurer une bonne gestion des structures physiques

d’optimisation. En effet, 'architecture physique de la base de donnée doit pouvoir supporter 'ajout de

nouvelles données, les opérations de maintenance ne doivent pas altérer I’exécution des requétes de

traitement et I’espace de stockage doit étre optimisé.Pour pallier ce probléme, ’administrateur effectue

périodiquement des réglages sur cette configuration pour améliorer ses performances. Cette phase de

réglage est appelée tuning.[9] est définir le tuning comme un processus de réglage continu dans le but

d’atteindre une performance maximale de toutes les composantes d’un systéme de base de données [20].

La (Figure 2.15) montre Les changements effectués durant la phase de tuning qui peuvent consister a :

Sélectionnée des techniques d’optimisation (les index, les vue matérialisé, les partitionnement, le
traitement paralléle,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 méme des similarités
avec d’autres techniques. De méme, plusieurs solutions s’offrent aux administrateurs car il existe
une interaction entre certaines techniques d’optimisation ou 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]

Réaffecter 'espace de stockage alloué a chaque technique d’optimisation de facon a favoriser les
techniques les plus intéressantes.

Régler les parametres physiques comme la mémoire qui constitue une tache de tuning trés
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importante. Ce réglage consiste a distribuer la mémoire disponible entre plusieurs types de
mémoires comme la mémoire de tri, de hachage, de compilation, les buffers, etc.

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

Store, Row store).

I 1
GB 1x_J T -
FH
- §-J-}-]

e
S (L'omment choisir ? h

m PostgreSQL
My )
N

Microsoft*

SQL Server
U Probléme de choix O Probléme de diversité
= Choix des technigues: Ix,VM,FH FV »  Dispositif de stockage : SSD HDD,NV RAM
Choix de mode de sélection: isolé combiné = Dispositif de traitement: CPU GPU FPGA
Algorithme de sélection: Glouton. = Modéle de stockage Columm Store, Row store

FIGURE 2.15 - Le probléme 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 différentes 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 effet sur les autres
phases et sur ’énergie globale du systéme. En résumé, nous concluons que chaque phase du cycle de
vie de la conception des bases de données devrait étre intégrée a la conception de systémes de bases de

données.
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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 effective. 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, I’administrateur est amené a exécuter une série
d’actions (la spécification des éléments de données, les types de données et la sélection des techniques
d’optimisation) visant a traiter la complexité des requétes et a gérer le volume important de données. Au
coeur 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 paralléle...).

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 a 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.

Technigque o .
o Architecturale

o l l

— Vues Fragmentation Fragmentation Ordonnancement
matérialisées verticale horizontale des requétes

| } I
Mono Multi Gestion du Groupement
cache dedonnées

Y h 4 ¥

Indexe de
jointure

Ficure 1 - Classification des techniques d’optimisation

3.2.1.1 Les index

Un index est une structure redondante ajoutée a la base ou entrep6t de données pour permettre des
acces rapides aux données. Il permet a partir d’une clé d’index de trouver 'emplacement physique des
tuples recherchés. Deux types d’index sont disponibles : les index mono-table (B-tree, hachage, binaires,
projection, etc...) définis sur un ou plusieurs attributs de la méme table, et les index multi-tables (index
de jointure standards, en étoile et binaires) définis sur plusieurs tables.

3.2.1.1.1 Techniques d’indexation

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

L’index B-arbre est défini sur un attribut d’une table. Les noeuds de 'arbre renferment les valeurs
ordonnées de I'attribut et les feuilles (niveau le plus bas) contiennent les entrées d’index ainsi qu'un

pointeur vers 'emplacement physique de 'enregistrement correspondant (Voir Figure 2).

Un B-arbre offre un excellent compromis pour les opérations de recherche par clé et par intervalle,

ainsi que pour les mises a jour ce qui explique son utilisation dans la plupart des SGBD [2].

oz llas s [las [l ae 38 ]2 [loo]] oafls [l 72 foe ] [Loalls ]| [z s [] [ 100 [Lzo [ 150 ]

M/

Données physiques

FIGURE 2 - Index B-Arbre

3.2.1.1.3 Index de projection

Un index de projection est défini sur un ou plusieurs attributs d’une table. Il consiste a stocker toutes
les valeurs de ces attributs dans ’ordre de leur apparition dans la table (Voir Figure 3). Généralement,
les requétes accédent a un sous-ensemble d’attributs d’une table. Si ces attributs sont contenus dans un
index de projection, 'optimiseur ne charge que cet index pour répondre a la requéte . Ce type d’index
est trés bénéfique pour optimisation des requétes contenant la clause GROUP BY [4].

Index de projection
Table Client sur I'attribut «VILLE»
clD Nom Age Sexe Ville
616 Mohamed 15 M Alger Alger
515 Sabrina 25 F Setif Setif
414 Samy 33 Il Oran Oran
313 Mebarek 50 M Oran Oran
212 Samia 40 F Alger Alger
111 Moustapha 20 M Alger Alger

FIGURE 3 — Index de projection

3.2.1.14 Index de hachage

L’index de hachage repose sur I'utilisation d’une fonction de hachage. Cette fonction permet, a partir
d’une valeur de clé c, de donner 'adresse f(c) d’un espace de stockage ou I’élément doit étre placé (Voir
Figure 4). Dans ce type d’index, le choix de la fonction de hachage est trés 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 I'index binaire est de définir un ensemble de vecteurs binaires dit Bitmap
(contenant des valeurs 0 ou 1) pour référencer I’ensemble des n-uplets d’une table selon les valeurs de
lattribut indexé. Chaque vecteur contient autant de bits qu’il y a de n-uplets dans la table indexée (Voir

Figure 5).

La construction de I'index binaire IB défini sur un attribut ‘A’ ayant n valeurs distinctes et appartenant
a une table T composée de m instances, se fait de la maniére suivante :

— Créer n vecteurs composés chacun de m entrées ;

— Pour chaque n-uplet i dans T, sii.A = vk, alors mettre 1 dans le i’éme bit du vecteur correspondant

a vk, sinon, le bit est mis a 0.

Ce type d’index est tres efficace pour les requétes de type count(*) ou seule la lecture de I'index suffit
pour répondre a ces requétes. L’index binaire a été considéré comme le résultat le plus important obtenu
dans le cadre de I'optimisation de la couche physique des base de données [9] [2].

Index binaire sur
cip Nom T'bl.“t Ville attribut CILLE)
616 Mohamed 15 M Alger 1 0 a
515 Sabrina 25 F Setif 0 1 0
414 Samy 33 M Oran 0 0 1
313 Mebarek 50 M Oran 0 0 1
212 Samia 40 F Alger 1 0 0
111 Moustapha 20 M Alger 1 0 0

FIGURE 5 - Index binaire

3.2.1.1.6 Index de jointure

Etant toujours présente dans les requétes OLAP et trés coliteuse en temps d’exécution, la jointure
entre deux tables peut étre précalculée et stockée dans un index proposé par Valduriez [24] qui maté-
rialise les liens existant entre deux tables en utilisant une table a deux colonnes chacune représentant

I'identifiant d’une table (Voir Figure 6).

Notons que la taille de 'index de jointure dépend de la sélectivité de la jointure. Si la jointure est
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tres sélective alors la taille de I'index est trés petite [9].

Table Client
CID Nom Age  Sexe Ville
616 Mohamed 15 Tl Alger
515 Sabrina 25 F Setif
Ieieiis 214 Samy a3 M Oran
313 | Mebareck | 50 | W Oran
212 Samia 40 F Alger
1 6l6
111 Moustapha 20 Tl Alger
2 616
3 6l6
4 515 Table Vente
RID_V CID (] TiD Montant
1 616 106 11 250
2 6l6 106 1] 280
3 616 104 33 500
4 515 104 11 100
5 414 105 66 140
-] 212 106 55 140
7 111 101 44 200
] 111 101 33 270
9 212 102 11 1000
10 313 102 11 1000

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 requétes définies sur les
entrepdts 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 accélere 'opération de jointure mais exige beaucoup d’espace de stockage et
un colt de maintenance tres élevé [2].

3.2.1.1.8 Index de jointure binaire (bitmap join index)

Comme son nom l'indique, I'index de jointure binaire (IJB) constitue une combinaison entre 'index
de jointure et I'index binaire. I a été proposé pour précalculer les jointures entre une ou plusieurs tables
de dimension et la table des faits dans les entrep6ts de données modélisés par un schéma en étoile [9].
L’'TJB est défini sur un ou plusieurs attributs appartenant a plusieurs tables, plus précisément, il est défini
sur la table des faits en utilisant des attributs appartenant a une ou plusieurs tables de dimension (Voir
Figure 8).

Supposons, un attribut ‘A’ ayant n valeurs distinctes, et appartenant a une table de dimension D, et
une table des faits F composée de m instances, la construction d’un index de jointure binaire IJB défini
sur Pattribut A se fait de la maniére suivante : « Créer n vecteurs composés chacun de m entrées ; « Le
i’éme bit du vecteur correspondant a une valeur vk est mis a 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 a vk. Il

est mis a 0 dans le cas contraire.
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Table Produit
P_Rid PID Catégorie

Index de jointure ———— » Pl 10 Beauté

V_Rid C_Rid P_Rid ] P2 20 Beauté
B BV ST I — P3| 30 | Beautd
! V2 c2! P2 P4 40 Aliment
: V3 c3! Pl PS5 50 Aliment
] va caq PS5
l |
: : Table Client
: : C_Rid CID Ville
! : Cc1 1 Alger
oo 2 2 Oran
: Table Vente e 2 Sef
! V_Rid CID PID DateVente Montant ca 4| Alger

Lo V1 1 10 06/05/2011 100
V2 2 20 17/04/2011 300
V3 3 10 19/12/2011 250
va 4 50 31/03/2011 400

FIGURE 7 — Index de jointure en étoile

Index de jointure binaire Table Vente

RID Alger Setif Oran

TID Montant

Table Client

1 1 —0— o +—H 616 ) 106 11 | _ZED____

2 1 i} 0] 2 616 | 106 66 280 6 616 Mohamed Alger
3 1 a 0 3 616 | 104 33 500 5 515 Sabrina Setif
4 0 1 0 4 515 | 104 11 100 1 a14a Samy Oran
5 0] i} 1 5 414 | 105 66 140 3 313 Mebarek Oran
6 1 i} 0] 6 212 | 106 55 140 2 212 Samia Alger
7 1 0 0 7 111 | 101 44 200 1 111 Moustapha Alger
a8 1 i} 0] a8 111 | 101 33 270

9 1 i} 0] 9 212 | 102 11 1000

10 0 0 1 10 313 | 102 11 1000

FIGURE 8 — Exemple d’index de jointure binaire IJB sur I'attribut « Ville »

Comme les index binaires classiques, les IJB sont trés bénéfiques pour les requétes de type Count(*) ou
la réponse a ces requétes ne nécessite que 'acces a I'index binaire. Aucun accés aux tables n’est effectué,
il suffit de calculer le nombre de 1 dans le vecteur résultat des opérations AND. L’implémentation des
index de jointure binaire se fait par 'exécution de la requéte de création (ORACLE) pour chaque attribut
de dimension sur la table : CREATE BITMAP INDEX IJB ON Fait (Dimension.Attribut) FROM Fait,
Dimension WHERE Fait.Idpimension = 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
entrepdts de données modélisés par un schéma en flocon de neige, il permet ainsi de calculer les jointures
existantes entre les hiérarchies de dimension. Il repose sur le méme principe que I'IJB. La seule différence
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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 requéte nommée. Elle est dite matérialisée si son résultat est stocké physiquement.
Les vues améliorent 'exécution des requétes, en précalculant les opérations les plus coliteuses comme la
jointure et agrégation et en stockant leurs résultats dans la base. En conséquence, certaines requétes

nécessitent seulement 'accés aux vues matérialisées et sont ainsi exécutées plus rapidement [9].

Les vues matérialisées peuvent étre utilisées pour satisfaire plusieurs objectifs, comme ’amélioration
de la performance des requétes ou la fourniture des données dupliquées. Le concept a été largement
utilisé dans 'informatique distribuée. Elles sont utilisées pour dupliquer des données au niveau des sites
distribués. Cependant, la mise a jour des données implique systématiquement celle des vues matérialisées
calculées a partir de ces données afin de conserver la cohérence et I'intégrité des données. Cela induit
une surcharge du systéme liée au colit de maintenance des vues matérialisées. De plus, la matérialisation
des vues requiert un espace de stockage additionnel que I’administrateur alloue a 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, ’attribut clé est ajouté afin 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 défini par ’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.

Table Client Partition Client1 Partition Clientl
[«s] Nom Age Sexe Ville CID Age Sexe

616 | Mohamed | 15 M Alger . ) 616 | Mohamed | Alger 616 15 M
515 | Sabrina | 25 | F | setif Fragmentation 515 sabrina | setf | | 515 | 25 F
414 Samy 33 M Oan |~ *| a4 Samy Oran 414 33 M
313 | Mebarek 50 M Oran Verticale 313 Mebarek Oran 313 50 M
212 Samia 40 F Alger 212 Samia Alger 212 40 F
111 | Moustapha | 20 M Alger 111 | Moustapha | Alger 111 20 M

FIGURE 9 — Processus de Fragmentation verticale de la table Client

La fragmentation verticale accélére les opérations de projection. En effet, le traitement des requétes
de projection nécessite uniquement le chargement du fragment vertical dont les attributs figurent dans
la requéte, il n’est pas nécessaire de charger toute la table. Par contre, cette technique est non efficace
pour les requétes référencant la totalité des attributs de la table. Dans ce cas, elle requiert des jointures

supplémentaires trés couteuses qui accédent a 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 a savoir la fragmentation horizontale

et le traitement paralléle.

3.2.2.1 Lafragmentation 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 étre accédés séparément. Cette répartition est effectuée 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, ou
chacun est défini 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.

Ventei=Ventex Client1
RID.V €D PMD TID  Montant
1 616 | 106 | 11 250

— o) 616 | 106 | 66 | 280
ORI O c T Lcec . 616 | 104 | 33 500

2
3
616 | Mohomed | 15 [ M [ Meer | et e v
Table Vente 2z | sama 40 | F | Aleer 7| 111 | 101 | 44 200
8
9

Clientl= Gyitlo Alger(eliont

WDV D PD TD Montant [EREERECLCACNEELIELILL: 01| 3 |
616 | 106 | 11 | 250 FYEN BT IV AT
616 | 106 | 86 | 280
616 ) 104 | 33 | 500 Client2= Gvila Sotif(cliont) Vente2-Ventex Client2

515|104 | 11 100 RDV €D PID TD Montant
414 [ 105 | 86 | 140
212 [ 106 | 55 140
111101 | 44 200

Table Client
[4])] Nom Age  Sexe Ville
616 | Mohamed | 15 M | Alger
515 Sabrina 25 F Setif
414 Samy 33 M Oran
313 | Mebarek 50 M | Oran

w e |w|en || e |w|m|—

12 Samia 40 | F | Alger Client3= Gyite Oran(cliont) Ventel=Ventex Client1
111 | Moustapha | 20 M | Alger i 270 €D Nom Age  Sexe Ville RID.V (D PID TID _Montant
212 102 [ 11 [ 1000 s | emy |3 | M| oo S | 414 | 105 | 66 | 140
10 [ 31302 [ 11| 1000 519 meborek | 50 [ m | oen | [ 20 [313T102] 11 | 1000 |
Tables Client et Vente Fragmentation primaire Fragmentation dérivée
avant fragmentation de la table Client de la table Vente

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 définis sur
cette table, elle favorise le traitement des requétes 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 'une d’entre elles en fonction des fragments de ’autre, et est utile pour le
traitement des requétes de jointure. Concrétement, la fragmentation dérivée d’une table S n’est possible
que lorsqu’elle est liée avec une table T par sa clé étrangére. 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 grace au lien pére-fils.
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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 flexibilité pour gérer et manipuler ses
partitions. Pour I'utilisateur aucune modification n’est nécessaire au niveau du code SQL car la réécriture
de requétes SQL se fait automatiquement par le systéme de gestion de bases de données. » Performance
: La FH permet d’éviter le chargement des données non pertinentes pour répondre a une requéte, 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'entrepét de
données, les partitions non concernées par ces taches seront toujours disponible ce qui réduit I’arrét du

systeme. Donc la FH permet de cibler la tache 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 (a un seul niveau) et le mode
composé (modes a 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 différents modes de

fragmentation.

Modes de fragmentation horizontale

7
[ |

Mode Simple Mode Composs

Range-Range Range-List Range-Hash | List-List List-Range || List-Hash

Range

[t ][ e |

Ficure 11 - Classification des modes de fragmentation primaire

3.2.2.1.3 Mode Simple

Un mode de fragmentation simple d’une table T est défini par : MS < C, V > ou C désigne la clé
de fragmentation et V un ensemble de valeurs de cette clé V = V1, V2,..., Vn. Chaque élément dans
I’ensemble V est constitué d’une ou plusieurs valeurs du domaine de valeurs de la clé C. L’ensemble V
peut étre vu alors comme un découpage du domaine de valeurs de C en plusieurs sous-domaines sd1,
sd2,..., sdn, ou chaque sdi correspond a 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 systeme recherche le
sous-domaine sdi contenant la valeur de C de cette instance et attribue cette derniére a la partition Ti
définie par sdi [3]. Trois types de fragmentation peuvent réaliser le mode simple : Range, List et Hash.
La différence entre ces types réside dans la fagon dont 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 a un ensemble d’intervalles, qui désigne le
domaine ou appartient chaque partition. Chaque intervalle est représenté par une borne inférieure et
une borne supérieure. Exemple : Fragmenter la table Client sur ’attribut Age par le mode Range peut
étre représentée par : RANGE :<Age, [1 18[, [18 60[, [60 120]>.

Clientl= 6Ago<18 (cliont)

Age —- e Nom Age Sexe \Ville
Table Cltnl 616 Mohamed 15 M Alger
<D Nom Age Sexe Ville
616 | Mohamed 15 M| Alger Client2= 6 18<Age<60 (clieni)
515 sabrina 25 F Setif 18 &0 120 i Nom Age Sexe Ville
414 Samy 33 M | oran | =—peb—t—F+— 515 Sabrina 25 F | setf
313 Mebarek 75 M Oran Domaine(Age) 414 Samy 33 M Oran
212 Samia 40 F Alger 212 Samia 40 F Alger
111 Moustapha 20 M Alger 111 Moustapha 20 M Alger
Client3= 6Age260 (clicnt)
D Nom Age  Sexe Ville

313 Mebarek 75 M Oran

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 :

CREATE TABLE CLIENT (

CID number(6), Nom varchar (30), Age number(3),

Sexe char (1), Ville varchar(30)

PARTITION BY RANGE(Age)

PARTITION C-Enfants VALUES LESS THAN (18) TABLESPACE TBS—Enfants ,

PARTITION C-Adultes VALUES LESS THAN (60) TABLE SPACE TBS—Adultes ,
PARTITION C-Retraites VALUES LESS THAN (MAXVALUE) TABLE SPACE TBS—Retraites)

Listing 3.1 — Extrait du SQL pour insérer un nouveau modele de coit

Chaque partition est caractérisée par un nom (Ex : C-enfants), une borne supérieure (Ex : 18) et un
TableSpace ou 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 étre bénéfique pour les requétes d’intervalles utilisant des prédicats coincidant avec
les intervalles définissant les partitions.

(b) La fragmentation par liste (LIST) : Dans ce type de partitionnement, les partitions sont définies
par des listes de valeur. Exemple : Fragmenter la table Client par le mode List en trois partitions selon
lattribut Ville : La partitionl correspond aux clients habitant Alger, la deuxiéme ceux habitant Oran ou
Setif et la troisiéme 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 :

CREATE TABLE CLIENT (
CID number(6), Nom varchar (30), Age number(3)
Sexe char (1), Ville varchar(30))
PARTITION BY LIST (Ville)
(PARTITION C— Alger VALUES ( Alger ).
PARTITION C-Oran_Setif VALUES ( Oran s Setif ),
PARTITION C—Autres VALUES (DEFAULT)) ;

Listing 3.2 — Extrait du SQL pour insérer un nouveau modele de coiit

(c) La fragmentation par hachage (HASH) : Le mode de fragmentation par hachage utilise une
fonction de hachage fournie par le systeme pour fragmenter une table. Pour utiliser ce mode, il suffit de
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Client1= 6Villo Alger (cliont)

Ville
l e CID Nom Age Sexe Ville
e et 130 10 L
cip Nom Age  Sexe  Ville ol a"t"ah o Nge’
717 Hassen 52 M| el oustapha aer
:1: M;T”r::d ;: n: ':‘:ﬁ; Alger Oran,Setif | Autres
> Client2= 6 Ville Oran ou Ville Setil
414 Samy 33 | WM | oran Domaine(Ville) e o He el
313 Mebarek 75 M Oran
iii 7 SEI':IEh gg r\; i:gar 515 Sabrina 25 F Setif
oustsphe ger 114 Samy 33 | M | Oran
313 Mebarek 75 M Oran
Client3= 6Villo#Alger & Ville£Oran
& Ville#Setif (client)

D Nom Age Sexe Ville
717 Hassen 52 M Jijel

FIGURE 13 — Processus de Fragmentation par List

'] Client1= GF(CID)_0 (client)
Table Client N o Nom Age  Sexe Ville

CD Nom Age Sexe Ville 414 Samy 33 M QOran

515 Sabrina 25 F Setif [111 | Moustapha | 20 [ ™ [ Alger |

414 Samy 33 M_| Oran -

313 | Mebarek | 75 | M | Orsn |w= MOD-3(C1D) -] - .

712 Samia a0 F | Alger — C"“Ewm) v'ug

jom e Sexe Vi
111 | Moustapha | 20 | M | Alger Fanction de hechags |

Client3= 6F(CID) -2 (client)
D Nom Age  Sexe  Ville
515 Sabrina 25 F setif
| 222 samiz | 40 | F | Alger |

FIGURE 14 — Processus de Fragmentation par Hash

spécifier au systéme la clé de fragmentation ainsi que le nombre de partitions voulues (les éléments de
Pensemble V sont générés par la fonction de hachage). Ce mode est donc défini par < C,n > ou C est la
clé de fragmentation et n est le nombre de partitions voulues. Exemple : Fragmenter la table Client sur
Pattribut 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 :

language=sql]

»| CREATE TABLE CLIENT (

CID number(6), Nom varchar(30), Age number(3),
Sexe char (1), Ville varchar(30))

PARTITION BY HASH (CID)

PARTITION 3 STORE IN (TBS1, TBS2, TBS4);

Listing 3.3 — Extrait du SQL pour insérer un nouveau modele de cotit

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 deuxiéme mode simple MS2 est utilisé pour fragmenter chaque
partition obtenue par MS1 en un ensemble de sous-partions (deuxiéme niveau de fragmentation). Notons
que la clé de fragmentation utilisée dans MS1 doit étre différente a celle utilisée dans MS2. En combinant
tous les modes simples, plusieurs modes composites peuvent étre définis : Range-Range, Range-List,
Range-Hash, Hash-Hash, Hash-List, etc...

37




Chapitre 3. Les techniques d’optimisation

Caent 1 EE  agere £7 Sexe=w

st
S22, p—
- BEE Age<18 ET Sexe=r"

18CAgu-40 ET SEXEwM"

T8 gAge<s0 ET SeXEar:

Cimnt 31
Agexso ET Sexesm

caent 3
mEEE-M =\ Ageaso
15exe) ET Sexe=r

Ageser

Ficure 15 — Exemple du mode composé RANGE-LIST

CﬁD Afe * ‘ *

Client 1 Client 2 Client 3

Range A 8 % 18<Age<60 60
m | EEH e -

Client

| Ventes1=Ventes < Clent 'lmm?nb{claiz wm;*mx Cclient3

T Ventes

[ 8]
Cia strangere

FIGURE 16 — Mode de fragmentation par référence

La fragmentation composite pour 'exemple de la Figure 15 peut étre matérialisée par la commande
SQL suivante :

CREATE TABLE CLIENT (
CID number(6), Nom varchar(30), Age number(3),
Sexe char (1), Ville varchar(30))

PARTITION BY HASH (CID)

PARTITION 3 STORE IN (TBS1, TBS2, TBS4);

Listing 3.4 — Extrait du SQL pour insérer un nouveau modele de coiit

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 pére-fils entre les deux tables référencée par la clé étrangeére (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 a une partition de la table Client (Voir Figure 16).

Le code suivant permet de fragmenter la table Ventes par référence :

5| CREATE TABLE VENTES (

CID number(6), Date DATE , Montant Number(8,2)
CONSTRAINT Client_fk FOREIGN KEY (CID) REFERENCES Client (CID))
PARTITION BY REFERENCE( Client_fk);

Listing 3.5 — Extrait du SQL pour insérer un nouveau modele de cotit
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3.2.2.1.6 Regles de correction de la fragmentation horizontale

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

3.2.2.2 Le traitement paralléle

Le traitement paralléle des requétes consiste a répartir leur déroulement dans ’espace (nceuds ou
processeurs d’exécution) et dans le temps (ordonnancement) par une utilisation judicieuse des ressources
disponible [18]. On cherche ainsi a réduire le temps de réponse moyen (satisfaction des utilisateurs)
et le temps de réponse de chaque requéte prise indépendamment (satisfaction de chaque utilisateur
en particulier). Afin de permettre ’exploitation optimale des ressources, I'utilisation de systéme de
gestion de bases de données (SGBD) paralléle s’avere primordiale. Ce type de SGBD fonctionne sur
plusieurs processeurs et disques, reliés par des réseaux a hauts débits, congu pour exécution paralléle
d’opérations telles que les opérations d’algebre relationnelle, et doit assurer des fonctions telles que les
fonctions d’agrégation, les fonctions de gestion et controle de données et de transactions réparties... Il
existe deux principaux modéles d’exécution : Le modele d’exécution fragmenté, et le modeéle d’exécution
non fragmenté.

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

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

3.2.2.2.1 Formes de parallélisme

Il existe différentes formes de parallélisme : le parallélisme inter-requétes, et le parallélisme intra-
requétes [7]. Une présentation des différentes formes de parallélisme fera I'objet de la suite de cette
section.

3.2.2.2.2 Parallélisme inter-requétes

Ce type de parallélisme vise a partager les ressources de facon équitable et efficace entre les requétes
soumissent par les utilisateurs (Voir Figure 19). En d’autres termes, il permet d’exécuter plusieurs
requétes en paralléle.
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FIGURE 17 — Parallélisme inter-requétes

Relation1

Relation2 Relation3 Relation4

Relation1 Relation2

Exécution en série Exécution paralléle

FIGURE 18 — Parallélisme intra-requétes

3.2.2.2.3 Parallélisme intra-requéte

Une requéte 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 requéte selon ses opérateurs pour constituer plusieurs fragments ou taches
pouvant s’exécuter simultanément (en paralléle) et pouvant étre combinés ou non pour améliorer le
temps de réponse de la requéte, puis de rassembler les sous-résultats obtenus. Le gain en performance
dans ce type de parallélisme est facteur d’autres parameétres notamment la taille des relations et leur
distribution [18].

Dans I'exemple de la (Figure 18) les trois jointures J1, J2, J3 au lieu d’étre exécutées séquentiellement
(arbre de gauche), il est possible d’effectuer parallelement les deux jointures J1 et J3, puis d’effectuer
ensuite la jointure J2 (arbre de droite). En exécutant en paralléle plusieurs opérateurs du graphe de la
requéte, 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 a générer

du parallélisme de type intra-opérateur [8].

(a) Parallélisme inter-opérateur Le parallélisme inter-opérateur consiste a exécuter en paralléle
des opérateurs d'une méme requéte sur différents processeurs (Voir Figure 19), ce qui permet de faire
travailler plusieurs noeuds (processeurs), de limiter le temps d’horloge, et de limiter le volume de données

transférées.
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3.3 Conclusion
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FIGURE 19 — Parallélisme inter-opérateurs
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FIGURE 20 — Parallélisme intra-opérateurs

et dérivée, et le traitement paralléle comme techniques non redondantes.
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(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 grace a la fragmentation des relations de la base ou entrepét de
données [8]. Une méme opération peut alors étre traitée par plusieurs processeurs [18] (Voir Figure 20).

Nous avons présenté dans ce chapitre, la classifiant et les différentes techniques d’optimisations des
requétes définies dans le contexte de la base de données,a savoir : les index, les vues matérialisées, et la

fragmentation verticale comme techniques redondantes, ainsi que la fragmentation horizontale primaire
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4.1 Introduction

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

Dans cette section, nous présentons notre méthodologie pour créer un advisors qui recommande la
configuration physique d’'une requéte SQL. Nous adoptons une approche basée sur les modeles pour
trouver les paramétres 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 requétes futures a mesure qu’ils arrivent. Le type de structures de
stockage utilisées dépend souvent de I’architecture de base de données spécifique. La plupart des bases
de données utilisent a la fois des vues matérialisées et des indexes dans leur conception physique.
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La (Figure 4.1) donne un aper¢u général du processus de conception physique. Il montre trois phases
principales. La premiére phase est consacrée aux DBAs, ol les caractéristiques du systéme et les besoins
de DBA sont définis. Notez que les caractéristiques du systéme peuvent également étre liées aux phases
de conception précédentes du cycle de vie (c’est-a-dire des phases conceptuelles et/ou logiques de la
base de données). Une fois que le DBA spécifie ses besoins, celui-ci peut étre évalué par un ou plusieurs
advisor. De toute évidence, les outils utilisés doivent supporter comme entrée les spécificités du systéme
sous la conception. Bien que certains outils d’aide en des boites blanches fournissent les algorithmes et
les modeles de cotits qui sont derriére leurs recommandations, I’étape consistant a choisir des Advisors
adaptés n’est pas automatique et peut étre laborieuse et susceptible d’erreurs, en raison de la variété
des parameétres qui doivent étre 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 modele

En raison de la complexité de la conception physique, plusieurs efforts de I'industrie et du milieu
universitaire ont été menés et des outils proposés, également appelés advisors pour aider le DBA pendant
leurs taches dans le choix de sélection des SPs.

Caractéristiques du systéme / BD Evaluation de La Conception Recommendation
Besoins DBA

Conceptuel
Probléme de conception physique

Input Choix Modele
Logique (i Output
- Contexte | 1| Algorithme Modéle J_) de coiit —_— d

N A — % —

- - Probléme Optimisation de colt ! Opt|m|§at|on| Configuration

Physique q (BnFs, Contraintes) | | Physique | Recommendée
1

JUU G '
- Données Algorithme
v AED (Optimisation
SELECT
E FROM Requétes
D

- - d'utilisateurs
Requétes, rapports, statistiques

FIGURE 4.1 - Processus conceptuel de la conceptions physique des BDs

4.3 Formalisation de probleme 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, I’espace disque et le temps de calcul, ceci est connu
comme le probléme de sélection des structures physique PCP. Le PCP consiste a trouver un ensemble
approprié de structures satisfaisant un ensemble donnée de BnF tels que la performance des requétes, la
fiabilité, I'utilisabilité,...etc. Les structures sélectionnées doivent répondre a un ensemble de contraintes
telles que le cotit de stockage, les colits de maintenance, etc.

Le PCP est connu pour étre un probléme NP-complet [10] en raison du fait que I’espace de solution
s’accroit de fagon exponentielle lorsque la taille du probleme augmente. La formalisation générale de
PCP est défini comme suit : Etant donné :

— Entrées :

— un schéma d’une base de données : BD; une charge de requétes : W={Q1,0:,...0n};
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— un ensemble de contraintes : C={Cy,C3,..,Cp}
— un ensemble de besoins non-fonctionnelles : BNF={bn fi,bnf>,...bnfi};

— Sorties :
— sélectionner un ensemble de Index : SO ={s01,502,.. ;sop} satisfaisant des BnF et en respectant
I’ensemble des contraintes C.
— estimation de BnF (exp. E/S) quand on exécutes les requétes.

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

Aucune

Transformation de
requétes
Analyse syntaxique il

Maintenance [110)

Réseaux [61, 175)

(Monétaire ) [ Technique de ix |—{ Type de sélection

(Statique )

n par

Temps de réponse

(Incrémentale )

FIGURE 4.2 — Classification 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) 'analyse de Domaine, (ii) la modélisa-
tion de domaine, (iii) la mise en ceuvre du domaine comme illustre dans la figure suivant : (Figure 4.4)

— Analyse de domaine : Pour identifier les principales dimensions d’un advisors.
— Modélisation de domaine : Pour lier les dimensions identifiés entre eux.
— Usage : Pour Manipuler les entités identifiées on se basant sur une API (Application Programming

Interface ) .
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FIGURE 4.3 — Méthodes de résolutions du PCP

Domain Engineering Application Engineering

1
1
1
1
Domain Analysis Domain Modeling Domain implementation
1
1
1
1

ngain = : Device Lol
knowledge )
’ u : m
e — === Storage 1
—> ! P HDD |3
mEE P b ;
Domain-Specific 1 e -{¥RANM
Languages (DSLs) ! e .. sy
1 . o

FIGURE 4.4 — notre approche

4.4.1 Les étapes de ’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) a partir de la période de 2009-2016. Nous trouvons environs 8 articles
traitons les différents Advisors et les différents composant des Advisors.

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

— Charge des requétes

— les besoins non fonctionnelle

— les parameétres matériel (hardware)

— les parametres logiciels (software)

— les algorithmes de sélection

— les modéles de cout
Nous avons analysé la relation entre ces outils, 'exigence et I’évolution de la technologie de la base de

données. Apres notre synthése on a constaté que la majorité des travaux proposent des outils automa-
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SGBD
1. INTRODUCTION

In this dcmonstraLion.lwc use PostgreSQL |as the underlying
DBMS for PARINDA. E pared to other open

source DBMS, PostgreSQL has a mature cost-based optimizer.

3.4 Automatic Index Sugestion

Even with the what-if design features, the search space is too large
for the DBA to manually find the optimal set of features. Solving
the automated physical design problem is computationally hard
. [9] as well. We implement two practical state-of-the-art search
La Technique techniques to search for the optimal set of features, which use
““nient heuristics to search for close to optimal design features.
To search for the optimar strof-partitions, we USE=theaduialax
technique [7] and to find the optimal set of indcxc
technique [10]. Using these techniques on analytical queries, we
Algorithme de achieve speedups ranging from 2x to 10x.

Glouton aoete _The program is then solved by a standard off-the-self

combinatorial opunnzanun soiverand-the_aptimal sctuafind
are suggested to the user. Typically ILP outpcrforlrls
algorithms on workloads containing a large number O querics.
This efficiency is a direct result of INUM’s cache-based cost

model.
Nombre des requéte 4. DEMONSTRATION
utiliser This section describes the demo set up and the scenarios. We use

a 3% sdipic oraetDES DR4? dataset with about 150GB of data

in it. For the query workload|we use a set of 30 prototypical

queries. The database runs on PostgreSQL 8.3 running on a
Windows platform. This demonstration presents three possible
SCENArios.

FIGURE 4.5 — Les composants de PARINDA

tiques pour la phase d’administration et de tuning de la conception physique avec I'objectif de réduire
le colit d’administration (intervention humaine). Ces outils permettent d’automatiser ’ensemble des
techniques d’optimisation. Ils permettent d’analyser complétement 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 ot 'administrateur (DBA) peut
interagir avec ’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 Lamodélisation de Domaine

1. La méta-modélisation : La méta-modélisation est le processus de définition du méta modéle
d’un langage de modélisation (voir Figure 4.7). Le méta modélisme vise a modéliser la langue, ce
qui permet d’exprimer le systéme concu. Un langage de modélisation est tout langage artificiel
qui peut étre utilisé pour exprimer des informations de systemes dans une structure. Les langages
de modélisation peuvent étre graphiques ou textuels (des formes nommeées 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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Automatique Semi-automatique Interactive
| like a; lwant d

% Tuning Idon'tlike b

Workload Feedback
a a Advisor

ecommendation
DBA DBA

-
-

User

User

FIGURE 4.6 — Classification des Advisors

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

Meta-Meta-Model

“onf Level
Conforms to P e
UML, UML profiles, Meta-Model
other meta-models, etc. Level

Model
UML models, etc.
Level

Represented by

Codes, software, etc.

FIGURE 4.7 — L’architecture a quatre couches de MDA
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Méta-méta-modeéle (M3) : un méta-méta-modeéle est un modéle qui décrit des langages de
méta-modélisation. Autrement dit, le méta-méta-modeéle contient les éléments de modélisation
nécessaires a la définition des langages de modélisation et il a également la capacité de se
décrire lui-méme.

Méta-modéle (M2) :selon la définition du MOF (Meta Object Facility), un méta-modéle définit
la structure que doit avoir tout modeéle conforme a ce méta-modéle. On dit qu'un modéle est
conforme a un méta-modele si 'ensemble des éléments qui constituent le modele est défini par
le méta-modele. Par exemple, le méta-modéle UML définit que les modéles UML contiennent
des packages, leurs packages des classes, leurs classes des attributs et des opérations, etc.
Modéle (M1) : une abstraction d’un systéme concu sous la forme d’un ensemble de faits
construits selon une intention particuliére. Il doit pouvoir étre utilisé pour répondre a des
questions sur le systéme étudié.

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

4.4.1.3 Les éléments corps

Cette section est consacrée a présenter notre contribution basée sur un modéle. La (Figure 4.8)
représente les éléments de base du méta-modéle, dont son élément racine est la classe Advisor
(c’est-a-dire que I'instanciation commence a partir de cette classe). Chaque instance de ’Advisor
est composée d’un contexte (classe Context d’instance), d’un algorithme de sélection (classe
Algorithme d’instance), d’'un modéle de cout (classe CostModel d’instance) et des hypotheése
(classe hypo = npemerasce
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FIGURE 4.8 — Méta-modéle de I’Advisor

Chaque algorithme posséde un identifiant, nom (hérité d’algorithme) et chaque algorithme
possede un ou plusieurs criteres d’arrét, de I'initialisation et des solutions (voir Figure 4.9). Il
existe quatre types spécifiques d’algorithme : algorithmes déterministes, algorithmes randomisés,
algorithmes hybrides, algorithmes aléatoires, algorithmes hybrides et programmation dynamique.
La (Figure 4.10) représente 1’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 coiit (classe de CostFunction d’instance). Il se caractérise également par un nom.
Chaque instance de la classe CostModel possede également au moins un type de cotit. Grace a
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FIGURE 4.9 — Meta-modéle de I’algorithme de sélection

la classe CostFunction, la formule mathématique d’'un modeéle de coiit est soutenue de facon
structurée. La classe CostFunction comprend deux parties d’opérandes : cotts logiques et coits
physiques. En fait, un opérande peut étre une valeur réelle donnée (c’est-a-dire une instance de
la classe ConstantValue) ou dérivé d’autres parametres de contexte. Dans ce cas, I'opérande est
représenté par une instance de classe CalculatedValue.

Chaque contexte (instance de classe de contexte) d’'un modéle de cotit donné est décrit par un
ensemble de parametres de systeme de base de données. Ces parametres sont liés a différentes
catégories. La méta-modélisation de ces catégories de paramétres et leurs attributs entrainent de
nombreuses classes et énumérations. En raison du manque d’espace, la (Figure 4.11) représente
le méta-modeéles qui correspondent aux parametres contextuels. Avec la classification donnée,
nous soutenons que tous les parametres de contexte considérés dans la littérature relévent de
I'une de ces catégorisations. Chaque catégorie est représentée par une classe. Ainsi, les classes de
paramétres appartiennent a la méme catégorie hérité de cette classe de catégorie racine.

Parameétres de labase de données : les éléments de cette catégorie sont liés a la base de données
et aux fonctionnalités différentes qui doivent étre fournies par le systéme de gestion de base de
données (SGBD). Grace a cette catégorie, nous précisons les parameétres de contexte des systémes
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).

Parameétres matériels : en général, les paramétres 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 différent (p. Ex. Mémoire principale, disque dur
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FIGURE 4.11 — Méta-modele du Contexte

SSD ou disque dur HDD) et dispositif de communication.

Vue d’ensemble de notre approche

Parametres de requéte : les paramétres de requéte signifient des concepts utilisés pour effec-

tuer un ensemble d’opérations d’algébres (join, select, etc.). Le fonctionnement peut étre une

fonction unaire ou binaire. Le résultat de la requéte peut étre restreint par un ensemble de prédi-

cats. Ces opérateurs devraient effectuer le plus rapidement possible en exploitant une méthode
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FIGURE 4.12 — Méta-modeéle de la base de donnée
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| E ProcessingDeviceType | E StorageDeviceType E| CommunicationDeviceType

Value : ProcessingDevicekind = o= Value : StorageDeviceKind = HDD
CPU

FIGURE 4.13 — Méta-modéle des parameétres matérielles

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

Parameétres d’architecture : les éléments de cette catégorie contiennent I’architecture de dé-
ploiement telles que : systemes de base de données distribués ou paralléles, clusters de bases de
données ou les Cloud. Ces parametres de catégorie alimentent le contexte du modele de cott sur
le type de P’architecture du systéme (par exemple, la mémoire partagée, le disque partagé, etc.) et
leurs paramétres comme le nombre de nceuds dans un environnement paralléle. La (Figure 4.16)
représente I’élément classe Hypothése qui contiennent des préférences qui possede 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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H QueryParameter
H AccessMethode

[0.1] accessmethode

[0..*] oplerationtype

—|—T
H operationtype

H Sscantype H JoinType ‘ E sortType ‘ ‘ H AggregationType ‘

Value : Value - Walue : Walue :

o ScanOperationKin = JoinOperatienKind =] SonUPerat\onkmd ﬁggregatlunupe
0% = hashBassdJoin = RedSort = tionType =
seguantielScan aggregationhast

# ScanOperationKind 2 JoinOperationKind
= seguantielScan = hashBasedJoin
= indexScan = BlocknestedioopJoin

¢ sortOperationkind > AggregationOperationTy

= pe
= RedxSort e

~ Sortherge aggregationhashbase
= = aggregationSortBase

FIGURE 4.14 — Méta-modéle des requétes

= SystemArchetectureKind | E ArchetectureParameter |
= MNomberNodes Value
o SystemArchetectureKind =
NomberNodes
s Type : SystemarchetectureType
= Sharmemory
« systemarchetectureType -"r
= Sharmemory
= SharDisc

= SharNothing

E centralized E Parallel E Distrubited H coud

FIGURE 4.15 — Méta-modéle de paramétres 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 modéle de cott utilisé;

— Hyp : Les Hypothéses considérées;

— C: Le Contexte qui représente ’ensemble de parameétres.

Nous présentons dans cette section une instanciation du Framework proposé pour ’exemple
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@ Strecture_op

“ TypePre

“ QOperation

b
VM
FH
Fv

~ A_priori
= posteriori
= Interactive

= Arithmetic
= Logic

“ Type_attribut

% Type_cont

[1.7] Table —
E Table

String
Int

Flout
Boolean

=] Hypothése

, newAttribute :
EString
Name - EString

1}

Storage
Update
response time
Energy

Flow size

[0..*] Preference

= Id : EString
1 Name : EString

[ Attribute

1 Id : EString
) Name : EString
Type

[ Preference

 Type_attribut =

String

) 14 EString

= Name : EString
__ Type : TypePre =
" A_prieri

10."] preference

[L.7] Attribut

Operation : Operation

[ Structure ! = Arithmetic

B Constraints

=l

1 1d : EString ] structure

Name
" strecture_op = b

= Id: EString
Type : Type_cont
= Storage

[0..*] constraint

[0..1] Constraint

FIGURE 4.16 — Méta-modele 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 a partir des composantes qui deviennent des briques de bases pour construire cet
advisors. Pour illustrer nos propos, nous avons instancié le méta-modele comme présenté dans
la(Figure 4.17). La (Figure 4.17) illustre I’ensemble des concepts de la spécification présentés dans
I'exemple précédent.

4.5 Cas d’étude : Les indexes

Cas d’étude : Les index
Définition 1

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

Définition 2
Un index est un élément qui permet d’optimiser les requétes pour chercher et acquérir les informations
sur la base de donnée, de la méme maniére qu’un index sur un livre.

Les 7 X sont de petites tailles par rapport a la table réelle et sont constituées de données impor-
tantes. Par conséquent, une exécution plus rapide des requétes est possible. Lorsque les requétes
sont générées dans le systeme, les 7 X sont accédées en premier. Si les résultats ne sont pas
trouvés dans les 7 X, les tables réelles du systéme 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 requéte SQL s’écrit comme suit :

SQL : CREATE INDEX BITMAP ON Ouvrier(Salaire)
TABLESPACE Sal_espace

)
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4 4| Algorithm [Optimization Algorithm for Selection Optimization Structure] |@——x,

4 4 Algorithm Parameter Id
o ) +* U.SE' Defined Parameter (] ] Name 'Z Genetic Algorithm nsga i
Optnmzatlon 4 Fitness Function [MultiObjectif] References = A.Roukh, L. Bellatreche, A.
Algorithm 4+ ClandidatelchIuti?n [lMVPP, Humber of Candidate Solutions] Type = Random
- 4 Final Solution [BitStringSolution] Description = we provide a multi-objectivg

4 Explorator Operator [Half Uniform Crossover]

<4 Improvement Operator [Uniform Mutation] __ >

= Crossover Rate
'= Mutation Rate

4 Stopping Criteria pre_defined
<+ Initialization Pre_defined

Sub Parameters

~ 4 [Problem R
% NFunctional Requirement [Energy] I
4 NFunctional Requirement [ ResponseTime ] ¥

Ph}fsical Design 4 VSP [Materilized View Selection Problem] Id '= PDP_0001
Problem = 4 Constraint [ ResponseTime ] Name '= Materialized View Selection Prol

4 Constraint [Energy] Reference “= A. Roukh, L. Bellatreche, A. Bou
4 Hypothesis [The queries are executed in an isolated way] Selection ‘= multiple

4 4 Context Description = The materialized view selection

= 4 Management Buffer [ Without Buffer]
4 Relational [SQL Schema Table]
4 Data Storage Type [RowOriented]
Context <4 Data Partitioning [Not used]
- < Data Structure [Table (Tuple Lenght, Card, Table Size, ..), Attribute (Size, Card)]
4 Storage Device Type [Primary: RAM]
< Storage Device Type [Secondary: HDD]
4 Processing Device Type [CPU]
4 Communication Device Type [Not used]
4 Centralized [SharedNothing]
4 4 Query Parameter
4 Operation / Query [OLAP] <&
_ < Access Method [Sequential Scan]
4 % Cost Model
4 4 Cost Function
Cost Model 4 Logical Cost [Number Page, Number Tuple]
4 Physical Cost [I0]
— 4 Physical Cost [CPU]

Context Mapping Relation

FIGURE 4.17 — Exemple d’instanciation de 'exemple dans ??

Si la relation Commandes contient des dizaines de millions de tuples, la différence entre le calcul
de I’agrégation a partir des données de base et a 'aide de I’index peut étre de plusieurs ordres de
grandeur.

Les défis a relever pour exploiter les indexes sont : (1) identifier les bonnes indexes, (2) exploiter
les 7 X pour répondre aux requétes, et (3) mettre a jour efficacement les 7 X lors du changement
des données de base [Chaudhuri97b].

4.5.1 Probléme de sélection des 7 X

L’administrateur de base de données ne peut pas matérialiser toutes les indexes possibles, car il
est limité par certaines ressources comme, ’espace disque et le temps de calcul, ceci est connu
comme le probleme de sélection des indexes.

Le PST consiste a trouver un ensemble approprié d’indexes satisfaisant un ensemble donné de
BNF tels que la performance des requétes, la fiabilité, I'utilisabilité, etc. Les IX sélectionnées
doivent répondre a un ensemble de contraintes telles que le cott de stockage, les cofits de
maintenance, etc. Le ST est connu pour étre un probléme NP-complet en raison du fait que
Pespace de solution s’accroit de facon exponentielle lorsque la taille du probleme augmente. La
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formalisation générale de PST est défini comme suit : Etant donné :

— un schéma d’une base de données : DB;

— une charge de requétes : W ={Q1,Q5,- -+ ,0n};

— un ensemble de contraintes : C = {Cy,Cy,- -+ ,Cp};
— un ensemble de besoins non-fonctionnelles : BNF = {nfr,--- ,nfri}.
Le PST consiste a sélectionner un ensemble d’indexes : IX = {[;, L, - - , I} satisfaisant des

BNTF et en respectant 'ensemble des contraintes C.

Plusieurs instanciations de cette formalisation existent. Nous proposons de les représenter par un
cube ayant trois dimensions principales : (i) le BN ¥, (ii) les contraintes C, et (iii) les algorithmes
utilisés pour résoudre le PS7 . Ces dimensions permettent de classer les solutions existant dans
la synthése bibliographique.

En ce qui concerne les BNF que les 7 X sélectionnés doivent satisfaire, elles couvrent plusieurs
objectifs, tels que :la minimisation du temps de réponse des requétes, la minimisation du temps
de réponse et du colit de maintenance. Ces objectifs peuvent étre combinés pour donner lieu
a une formalisation multi-objectif du PS7 comme dans ou le temps de réponse et le cout de
maintenance ont été considérés.

Les contraintes : Les premiéres études sur le PSJ supposent 'absence de contraintes. Par la
suite et en raison de la grande taille de stockage des 7 X sélectionnés, I'espace de stockage devient
la principale contrainte que le processus de sélection doit intégrer. Ensuite, le colit de maintenance
devient un parametre important car les 7 X sélectionnés doivent étre mises a jour une fois les
tables de base modifiées. Certaines études ont considéré les deux contraintes. Récemment, des
études traitent le cas du déploiement des 7 X dans un environnement distribué avec le cott de
communication réseaux comme contrainte, ou encore un environnement cloud sous la contrainte
de colit monétaire.

Algorithmes de résolution : La résolution de PS7 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 requétes est fixe, et choisit
ensuite 'ensemble d’ indexes a matérialiser. Alors que, dans une approche de sélection d’index
dynamique, la sélection est appliquée lorsqu’une requéte arrive. Par conséquent, la charge de
requétes est construite progressivement et change avec le temps.

4.6 Architecture de notre advisors

Un advisor prend comme entrée la charge de requétes, la conception physique d’origine et les
contraintes définies par le DBA telles que I’espace maximum pris par les colonnes répliquées
dans les partitions. La sortie est composée d’une configuration physique qui améliore de maniére
optimale le temps d’exécution de cette charge de requétes et des nouvelles requétes réécrites sur
cette nouvelle configuration physique. La (Figure 4.18) illustre une vue des principaux composants
d’un advisor qui sont :

— Le composant d’entré :I'entré d’'un advisor des SPs est donnée comme une charge de
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requétes et un schéma logique de la conception originale et les contraintes. Il produit une
nouvelle conception physique et estime 'avantage d’utiliser cette nouvelle conception.
Module de réécriture des requétes : Cette fonctionnalité de réécriture de la charge de
requétes sur la configuration des SPs sélectionnés.

Module de génération des configurations initiales : génere I’espace de solution initiale
a partir de la charge de requétes et le schéma logique,

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

Modéles des cotits des structures physiques Les configurations candidates sont évaluées
en utilisant le module d’évaluation des colits ou le moule what-if. Les statistiques retournées
par Statistics API sont utilisées par le modéle de coiit pour estimer la qualité des différentes
structures d’optimisation sélectionnées.

Algorithme d’énumération des configurations physiques : Le but de cette étape est
de sélectionner une meilleure configuration pour la charge des requétes. La configuration
générant le minimum de cofit, sera choisie comme la meilleure configuration pour les requétes.
Module de génération des SPs : génére les recommandations sous forme des scripts de
création des SPs structures physiques (indexes, partitionnement, vue matérialisée) basé sur
les parameétres relatifs a chaque requéte ainsi que les tables et les attributs pris en compte .
Module d’implémentation :le Module d’implémentation des structures physiques basé
sur ’API what-if afin de matérialiser un ensemble des structures physiques (indexes, vues
matérialisées, partitionnement) sous une contrainte du colit de maintenance.

Les composants what-if sont utilisés pour simuler des SPs comme des partitions physiques,
des index et la présence ou I’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.

Advisor

candidates
Charge de

requétes 1

Liste des
config.

Algorithme de SGBD

Schéma . .
sélection

Logique

.H Sélection des SP Serveur de BD

Optimiseur
What-IF
table

Enumération What-IF

jointure

What-IF
index

Scénarios What-IF

Modéle de
Coiit Statistiques

Génération des Structures

Physiques
Recommandation de
la Conception
Physique Création des structures physiques (APl What-IF)

: Ex. (CREATE/DROP index,..)

FIGURE 4.18 — Composantes d’un advisor des structures physiques
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4.6.0.1 Algorithmes d’optimisation et les modéeles de coits

De nombreux problémes de conception physique (CP) peuvent étre pris en compte au cours de
cette phase [3], par exemple le BDA (Database Administrator) a des tdches 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, Buffer Management BMP,
Query Scheduling QSP[14], La planification conjointe des requétes et la gestion des tampons
(QSBM), Taille du systéeme.

La recherche d’'un ensemble approprié de structures physique (S%) doit satisfaire un ensemble
donné de BnF tel que la performance d’interrogation, la fiabilité, la facilité d’utilisation, etc. Le
probleme de conception physique doit répondre a un ensemble de contraintes telles que le cott
de stockage, le colit de maintenance caractérisé, etc. probléme NP complet en raison du fait
que l’espace de solution croit de facon exponentielle que la taille du probleme augmente. Le
probléme de la conceptions physique de base de données, qui a donné un probléeme lié a un
ensemble de contraintes, un ensemble de BnF qui représente la fonction objectif, un algorithme
de sélection, des parameétres de contexte qui incluent la base de données de schéma de base de
données, une charge de travail de requéte et les parameétres pour 'environnement d’exécution
telque la configuration 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 modéle de cotit (MdC) pour quantifier la solution proposée
du probléme d’optimisation dans la conception physique. Ce probléme de conception physique
est illustré a la( Figure 4.19).

Algorithme d’optimisation —
) Instance des structures a Plateforme
d’optimisation

* MdC
4‘ Contraintes

Sx)

Conts d’E/S de
I'exécution de x dans
I’environnement

F1GURE 4.19 - L'utilisation du MdC dans les algorithmes d’optimisation

4.7 Algorithme Glouton

La sélection d’une configuration d’index mono-attributs se déroule en trois étapes :(1) 'identifi-
cation des attributs indexables, (2) I'initialisation de la configuration et (3) I'enrichissement de
la configuration actuelle par ’ajout de nouveaux index. Dans la premiere étape, 'ensemble des
requétes est analysé afin d’extraire les attributs indexables. Ces attributs sont les attributs sur
lesquels un prédicat de sélection est défini dans la charge de requétes. Les attributs indexables
candidats sont choisis parmi les attributs indexables de faible et de moyenne cardinalité. La
deuxiéme et la troisiéme étapes sont réalisées au sein d’un algorithme glouton que nous avons
proposé. Cet algorithme est basé sur le modéle de colit que nous avons présenté dans la Section 4.8.
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L’algorithme commence par une configuration composée d’un index mono-attribut défini sur
Pattribut ayant une cardinalité minimum noté BJImin. La configuration initiale est améliorée
itérativement par 'ajout d’index définis sur d’autres attributs non encore indexés. L’algorithme
s’arréte lorsque deux conditions sont satisfaites : aucune amélioration n’est possible et '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; :Index défini sur l'attribut A;.

— Taille(IDX;) : cott de stockage de IDX;
— C[Q, ¢] : colt d’exécution de Q avant indexation. [Q, C] : colit d’exécution de Q en utilisant la

configuration C.

— Charge Q, Ensemble d’attributs indexables IDXASET , Espace de stockage S.

Sortie : Configuration finale Cr

1: Cf —IDXnin ;

2: S « S—Taille(IDX,,;n);

3: IDXSET « IDXSET—-Anin ; > Apin est lattribut utilisé pour générer IDX,,ip,
4: tant que Taille (Cr)< S faire

5:
6
7
8
9

pour (chaque A; € IDXSET) faire
si (C[Q’, (Cr U IDX;))] < C[Q",0] ET ((Taille(Cy U IDXj) < S)) ) alors
Cf <—Cf UIDX; ;
Taille(Cy) « Taille(Cy) + Taille(IDX;) ;
IDXSET «— IDXSET - A; ;
fin si
fin pour

: fin tant que

4.8 Modéles de cout pour les index

Le modeéle de cotlit que nous avons défini permet d’estimer le nombre d’E/S nécessaires (exprimé
en nombre de pages chargées) pour exécuter une requéte.

4.8.1 Cout d’acces aux données par IJB

En résumé, le cotit d’exécution d’une requéte qui accede aux données par IJB noté I est

Cost(QD=log | A | =1+ 2y +dgpg+ || F || (1— e N7/IFT)

avecNr=d | F |W

4.8.2 Tous les résultats intermédiaires tiennent en mémoire

On désigne par Cost le cout de la requéte suivant une méthode d’accés (IJB), par différente algorithme
de jointure dans les supports de stockage SD =(SSD,HHD).

L’optimiseur effectue la premiére jointure ensuite charge les tables de dimension une a une pour effectuer

une jointure par hachage de ces derniéres avec les résultats intermédiaires. Le cotit peut étre calculé par

la formule suivante :
cost=3x(| F |+ | Dy |)+X%,3x | D; |
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Tableau 4.1 — Paramétres utilisés dans les formules de colit

Parameétré Signification
F la table des faits
| R| nombre de pages nécessaires pour stocker la table R
[l R || nombre de tuples de la table R
A attribut d’indexation
| A cardinalité de I’attribut A
PS taille en octet de la page systéme
W(X) taille en octet d’un tuple de la table T ou de lattribut X
d Nombre de bitmap utilisé pour une requéte
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 requéte par
un SGBD est la minimisation du temps de réponse des requétes, a I’aide de techniques sophistiquées,
qui comprennent des algorithmes pour sélectionner et exécuter un plan optimal pour une requéte.

Afin d’intégrer les préférences de DBA dans une base de données, il faut, en premier lieu, I’étudier
pour identifier ses composantes qui peuvent avoir un impact sur les performances du systéme. Dans ce
chapitre nous avons décrit les trois types des advisors : en ligne, hors ligne et interactifs. Nous avons
identifié I'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 probléme de sélection d’index en un probléme
d’optimisation ou il faut minimiser le temps en respectant certaines contraintes.

Les besoins et spécifications exprimés dans ce chapitre représentent la base sur laquelle notre solution est
fondée. En effet, le résultat de I’étape d’analyse et de modélisation de notre domaine influe 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.
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5.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de visualiser et d’apprécier les résultats des suggestions faites lors de I’étude
de lexistant et des souhaits émis lors de I’étude des besoins, et également, elle rend tangible la conception
et cela en procédant comme suit :
— Présentation des différents outils (technologiques et logiciels) utilisés pour le Développement
de notre systéme.
— Présentation de la conception de notre outil, afin de figurer 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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Stockage de Manipulation les

données données

Modélisation des LANGAEE

données

6 c mf @ ueeest

QECLIPSE MODELING FRAMEWORK

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 trés puissant
Inclus dans les outils de développement WinDev, WebDev et WinDev Mobile, il est propriétaire et ne peut
étre manipulé qu’avec les outils PC SOFT. Le WLangage basé sur le concept de résolution de problémes
en utilisant des contraintes données au programme, plutét que d’utiliser un algorithme écrit par un
programmeur (3e génération) ou une spécification 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 cinquiéme 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 fichier exécutable par rapport au systeme d’exploitation cible. Il
en va de méme dans WebDev, ou 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 modéle de données structuré. A partir d'une spécification de modéle décrite dans XMI, EMF
fournit des outils et un support d’exécution pour produire un ensemble de classes Java pour le modeéle,
ainsi qu’un ensemble de classes d’adaptateurs qui permettent ’affichage et I’édition par commande du
modeéle et un éditeur de base. EMF inclure un méta-modéle Ecore pour décrire les modéles et le support
d’exécution pour les modeles.

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, I
fonctionne sur de nombreux systémes d’exploitation différents incluant Linux, Mac OS X, Windows .
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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Systéme de Gestion de Bases de données relationnelles (SGBDR ou RDBMS pour Relational Database
Management System) nommé Oracle.

Input Loader
Control

data .
File | ‘ File

Log File G SO * [oader  — Bad\File

Data base J L Discard File

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 'import et Uexport, 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 a I'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 Systemes.
Couvrant, par ses fonctionnalités, 'ensemble des étapes du cycle de conception d’application, il est '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 fichier de contréle, qui contréle le comportement
de SQL Loader, et un ou plusieurs fichiers de données. La sortie de SQL * Loader est une base de données
Oracle (ou les données sont chargées), un fichier journal, un mauvais fichier, et potentiellement, un
fichier 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 file (le script pour extraire les DATAFILE
dans les tables) puis on exécute le SQL Loader a partir de 'invite de commande et on s’authentifier en
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utilisant notre compte ORACL et on finit 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»

Y ——

Microsoft Windows [u n 6.1.76811
ight <{c> 2869 M t Corporation. Tous droits réservés.

m s

s\lenovo>sqlldr systensfouzi

control = G:nfiled.txt

F1GURE 5.3 — Exemple de chargement de table « DIM_DATE »

Microsoft Windows [u 9
Copyright {c)> 2089 Mic £t Corporation. Tous droits

ml s

C:\Users\lenovo?sqllde systen/fouzi
control = C:\filed-txt

SQL*Loader: Release 11.1.8.6.@ - Production on Mar. Mai 23 15:22:24 2017
Copyright <c> 1982, 2007, Ovacle. A1l wights reserved.

Point de validation (COMMIT) atteint — nombre d’enr logiques

Point de wvalidation (COMMIT)> atteint 3 - g logiques
Point de validation (COMMIT) atteint ' logiques
Point de validation (COMMIT) atteint bre d” logiques
Point de validation {COMMII> attein 3 * logiques
Point de validation (COMMIT)> atteint - logiques
Point de validation (COMMIT)> atteint nombre d’enre - logiques

C:\Usersslenovo’

FIGURE 5.4 — Chargement de la Table Dimpate

5.3 Présentation de notre outil

5.3.1 Objectifs

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

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

— Evaluer le cotit E/S d’une charge de requétes (un tableau affichant les résultats calculés) et
faire la comparaison entre I’optimisation avec et sans Index.

5.3.2 Conception de 'outil

Dans cette section nous allons consacrer une premiére 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 deuxieme partie, elle se base sur la présentation de application via des prises d’écrans, afin de figurer
le travail fait et d’illustrer les grandes et principales fonctionnalités réalisées.

5.3.2.1 La modélisation du systéme

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 I’étape d’analyse de notre systéme.

— 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 I’architecture physique d’un systéme.
IIs montrent la distribution des composants logiciels sur la base d’unités d’exécution.

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

(a) Diagramme des cas d’utilisation : Un cas d’utilisation est une maniére spécifique d’expri-
mer ['utilisation ou les services d’un systeme. Afin d’exprimer 'utilisation de notre systéme,
nous avons modélisé les fonctionnalités fournies par notre outil ainsi leurs dépendances entre
eux par un diagramme de cas d’utilisation de standard UML

uc use case Advisor

= sincludes

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 étre confronté.
Dans cette partie, on va présenter deux diagrammes de séquence comme suit :

— Visualiser la base de données : Le systéme vérifie ces parameétres au prés du SGBD, puis
se connecte et charge la liste des bases de données existants dans le compte du User et
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laffiche. Au final, Aprés le choix de BD, le systéme extrait, a partir de la méta-donnée, les
informations pertinentes des tables de cette BD et ces attribut ensuite les affiches.

AN
DEA
1
1
1

|
Autentification() 1
Admin notExic()

Echec Connaction) |

Admin Exictl) |

Verifier I'etat BO{)

Resultat de s verification()

Afficher resultat()

FIGURE 5.6 — Diagramme de séquence : visualisation de BD

— Chargement des requétes : Apres avoir chargé la base de données. L’administrateur doit
fournir une liste de requétes qui sera utilisée pour optimiser la BD. Ceci est réalisé soit
en chargeant le fichier contenant ces requétes, soit en ajoutant les requétes une par une.
Dans le premier cas c’est le systéme qui va extraire ces requétes a partir du chemin spécifié
par I'administrateur. Toutes les requétes introduites seront analysées syntaxiquement par
le systéme. Ce dernier vérifie si les requétes, respectent la syntaxe d’une requéte SQL de
sélection, et référencent des objets de la base de données. L’état de chaque requéte (correcte
ou non correcte) sera affiché au final.

Entre le chamin de requéte() |

Charger requéte()

F

Extraction des requétes)

Afficher les donnéss extait])

F 3

FIGURE 5.7 — Diagramme de séquence : chargement des requétes
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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 a représenter I'utilisation de I'infrastructure physique par le systéme et
la maniére dont les composants du systéme sont répartis ainsi que leurs relations entre eux.

Poste client

Desk top

TCRIIF

Poste serveur

Serveur d'application

g

Serveur BD Oracle

F1GURE 5.8 — Diagramme de déploiement

Passant maintenant a la deuxiéme partie, concernant la présentation du prototype réalisé nous montrons

quelques fonctionnalités en prises d’écrans.

5.3.2.2 Présentation des interfaces

(a)

(b)

Architecture de notre outil : Dans cette section nous allons présenter I’architecture globale

du fonctionnement de notre outil figure Figure 5.9. Cette figure montre que le DBA commence

par visualiser I’état actuel de la base de donnée selon trois types d’informations : informations
sur la BD, sur les requétes et sur le systeme physique. Les informations concernant la base
peuvent étre obtenues automatiquement en accédant aux catalogues de la base de données.

Apres la visualisation, le DBA peut personnaliser la configuration a évaluer :

Détail de Uapplication :

— Interface d’authentification Au SGBD : Avant d’accéder a 'application, I'utilisateur doit
d’abord s’authentifier en utilisant les parameétres de connexion Au SGBD (Oracle) qui lui
ont été donnés (login, mot de passe).

— Visualiser une base de données : Apres 'authentification au SGBD Oracle et récupere

certaines informations tels que : le schéma de la BD, les tables et leurs détailles, et leur
attributs.
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Interface

. sep
i . S| ——
D ‘ Optimiser de L
— | [ N —
| [ requéte |

Modéle de

Colit

| User
b : b .
FIGURE 5.9 — L’architecture globale de notre I'outil
= AdminDB [E=8Eo8 5
Config. Physique :
1a- Physique Fitide @FammaresSeweur|MaaBase #3] Charge e requéte | @) Personnalisation | [ Evaiation
< Corfig. ES
51 & Implémentation des aigorthmes
© ¢ Operation ensembiste
= e Agrégation SGBD T
Erat - Serveur disponibl
- Hashbased ACHINE <
w € Sotbased MySQL
5 ¢ Jointure Service Dgfe“’” A&
© Hashioin Podcrsd 9
© Nestedioop L N Port I
. Sorioin 1
80 B
- & Sdection [& “'
© Recherche USER [system DBA
B £, Paramétres BD MPD [seessassassees Database Server
S ¢ Archtecture deploiement
¢ Contralude Lancer Services
v £ Nusge BatMachie IGH|  BatSemeu || Connection 5GED_ ICH |
& Paraléle
© Reépatide
H- % Gestion buffer Envol diune requte ‘ping' sur OUARED-PC [1:1] avee 32 octets de donn,esj:
© Remplacement page R oonse de :1y: temps<Ims
e Tallebuffer R ponse de -1y temps<Tms
- € Modsle stockage |Statistiques Fing pour -1
& Column stors Paquetay: envoy.s - 2, rebus - 2, perdus - 0 (ete 0%),
© Rowsto Dur & approimative des boucies en milisscondes
Winimum = O, Maemum = Gme, Moyenne = Oms
© Taile page
= & Paramétres Charge requétes
e Fréquence
© Frorté
© Te
S € Paramites physius ~

FIGURE 5.10 - Interface d’authentification.

30| SELECT SEGMENT_NAME, BYTES/1024

31 FROM dba_segments

32 WHERE SEGMENT_TYPE='TABLE’ AND OWNER=
33 AND SEGMENT_NAME NOT LIKE '%$%’

34 ORDER BY SEGMENT_NAME

'BI’

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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< AdminDB

Config. Physique -

e

i
o

© Corfig

Implémertation des algorthmes
© Operation ensembiste
£ € Agrégation
© Hashbased
© Sotbased
5 € Jointure
© Hashioin
© Nestedioop
< Sojoin
© Sélection
© Recherche
Paramétres BD
© Avchitecture deploiement
© Centralisée
© Nuage
© Paralile
© Répatice
© Gestion buffer
© Remplacement page
< Taile buffer
© Modéle stockage
€ Column store
© FRowstore
< Taile page
Paraméres Charge requétes
© Fréquence
© Priorié
© Tipe
Paramétres physique

=]

(==

Fiide 5 Paremétres Serveur | 7] MétaBase | 2] Charge de requéte | @9 Personnalisation | [ Evaluation
100.0 %

Table ] Nombre Tuples IRIl % Type % TaileTuple % NBPagelRI % Frag B [ffabieE0 =]
CUSTOMER 25599 D 134,00 543,30 |N -]
DATES 306 D 234,00 934 N
LINEORDER 6001 171]F 355,00 27178155 N
PART 2278|D 130,00 40,60 |N
SURPLIER 20000 124,00 3418 N

d|
[00.0%

Table By Atribut 3 Type A Taile % Cordinalte A Min % Max N MNatue % index  |B|  Attrbut
LINEORDER LO_SHIPMODE ICHAR 10 7 0,00 0,00 |0.142857142] B
LINEORDER LO_COMMITDATE [NUMEER 2 2466 0.00 0.00 [0.00040551£]
LINEORDER LO_TAX FLOAT 22 9 0,00 0,00 0111111111 [
LINEORDER LO_SUPFLYCOST [NUMEER 2 12539 0.00 0.00 [0.000077285
LINEORDER LO_REVENUE NUMBER 22 3371008 0,00 0,00 |0.0DDDDD29E ™
LINEORDER LO_DISCOUNT __[FLOAT 2 1 0.00 0.00 [0.0908090c
LINEORDER LO_ORDTOTALPRIFLOAT 22 1467264 0,00 0,00 |0.000DDDEST™
LINEORDER LO_EXTENDEDFRI[FLOAT 2 943168 0.00 0.00 [0.000001062]

LINEORDER LO_QUANTITY FLOAT 22 50 0,00 0,00 [0.02 I~
LINEORDER LO_SHIFFRIORITYNUMEER 2 1 0.00 .00 [1 r -

FIGURE 5.11 - Interface de chargement de méta-base.

or table_name =’SUPPLIER’ ORDER BY COLUMN_NAME

42
Listing 5.2 — Exemple : Script d’extraction des informations des attributs
. , L. A s
— Chargement de requétes : Le DBA permet également de spécifier la charge de requétes a
estimer, a partir d’'un emplacement sur disque. Apres le chargement le DBA procéde a I'iden-
tification de la configuration a estimer (ces préférences) Ceci est effectué manuellement ou
. . , y s
automatiquement par la configuration par défaut de 'outil.
= AdminDB
e Fiide |E-§ Paramétres Serveur MétaBase|EiChargede requéta|ePersnnr\ahsamn‘ isua\uamn|
¢ Corfig. A
2 ¢ Implémentation des algorthmes g =] _Bdmction
& SDE'A?‘?”;"sembhs‘e SGL [select sum(lo_extendedprice=lo_discount) as revenus from lii~ | Requéte 4 Table Jointure 4 Group BY A Fréquence & B
= regation
© Hashbased select count(=) from linsorder, dates where lo_orderdate = d,
¢ Sorbased select sum(lo_extendedprice=|o_discount) as revenue from lii
= ¢ Jointure select count(s) from linsorder, dates whers lo_orderdate = d, ‘
€. Hashjoin select sum(lo_revenue), d_year from lineorder, dates, part, s
¢ Nestedioop 1 !
¢ Sortoin E select sum(lo_revenue) from lineorder, part where lo_partkey Foar & e o Aubu__ 5] Opimies %] Prdod O8]
¢ Sélection select avg(lo_revenue), d_year from lineorder, dates, part, st
© Recherche select sum(lo_revenue), d_year from lineorder, dates, part. s
= € Paramétres BD select sum(lo_revenue) from linsordsr, part, supplier where Ic
ol A'Eh"m“re,dep‘nﬁmm select count(=), d_year from lineorder, dates, part, supplier w_J
¢ Certralisée
¢ Nuags select ¢_nation, s_nation, d_year, sum(lo_revenue) as reven
c Paraléle select s_nation, sum{lo_revenue) as revenue from linearder.
¢ Répariée select s_nation, count(=) as revenue from lineorder, supplier
¢ Gestion buffer select s_nation, d_year, sum(lo_revenue) as revenue from lir
€ Remplacement page ) ) ; .
© Tode buffer select c_nation, s_nation, d_year, avg(lo_revenue) as avg_re
5 © Modéle stockage select c_nation, s_natien, d_year, count(+) from lineorder.cu
¢ Column store select c_city, s_city, d_year, sum(lo_revenue) as revenue fro =
¢ Foweor ad ‘ -]
o 4 »
¢ Taile page 1|
S ¢ Paramétres Charge requétes Cherin : | J
© Fréquence Alsuzliser BN
€ Priorté
¢ Type
5 ¢ Paramétres physique B

FIGURE 5.12 - l'interface de chargement de requétes
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— Configuration des parameétres : Apres le chargement de la Méta-base et de la charge de
requétes, le DBA procéde a I'identification de la configuration a estimer a savoir : le facteur
du modéle de cout, le mode de sélection (manuel automatique) des 12 attributs.

= AdminDB =0 =N |
Config. Physique - fphide | E3 Paramétres Serveur | [FF] MétaBase | ] Charge de requéte | @3 Personnaiisation | [ Evaluation
< Corfig =
= € Impiémentation des algorithmes gﬁd‘;ﬁemn TS R
S . Operation ensemblsts r Soquertiele Tale de Page Systéme (KO) 8
=- ¢ Agrégation " Conjoints Buffer
2 :::::?:d Structure Physique -
7 X Talle Buffer (HO) 10
= ¢ leinture
¢ Hashioin (]
© MNestedoop 3 I
© Sortjoin
© Sélection L2y Algorithme
¢ Recherche Régle Déplojemert Espace de Stockage (MO) 20
5 ¢ Paramétres BD & HoD
5 ¢ Architecture dsploisment  s50
© Centrasée  SSD Betended Buffer
¢ Husge
© Paralie ™ LINEORDER I PART I~ DATE ™ CUSTOMER I~ SUPLER
© Répartiée
S ¢ Gestion buffer 2@ BV [ k] [ i [ a[a|
¢ Rerplacement page losHPMODE | [¥  P.CONTANER | [¢ D wEEkDAYRLA| [ C_MKTSEGMENA| [F S PHONE -l
E Tolabufer " LOCOMMITDATE | ¥ P_sizE ¥ DHOLDAYFL | (¥  C_PHONE M S_REGION
S ¢ Moddle stockage ¥ Lo_TAX ¥ PTYPE @ D_asToAYINI | (¥ C_REGION % S_NATION
¢ Column store LlosuprLvcosT | |¥  P_coloR ¥ D_asTDAYINE ¥ C_NATION ¥ sarr
¢ Rowstore ¥ LOREVENUE T [¥  P_BRANDI F  DsEunesz B cony % S_ADDRESS
© Taile page ¥ LO_DISCOUNT W P_CATEGORY ¥ D_WEEKNUMP |¥  C_ADDRESS M S_NAME
5 € Paramétres Chargs requstes  LOORDTOTALPRI  [¥  P_MFGR v DMONTHNUM (¥ CNAME ) [¥  S_SUPPKEY
< £ =2 n navapany 7 | ~OHeTUEY -
e —— S et | A AN | 0 i o =
© Tyme
S € Paramétres physicue ~
. \
F1GURE 5.13 - Interface de configuration des parameétres
= AdminDE =R (===
DS fisds | £ Paramétres Serveur | [ MétaBase ‘ D] Charge de requéte | (@) Personnalisation ‘ B Eva\uamn|
¢ Corfig =
4 ¢ mplémentaton des algorthmes
% Operation ensembiste camy ] oG ot ] Preciction cost SSB Benchmark Queries
= . Agrégation T
: :::::::d 2; 1; :3 1; :3 Query Performance [ sans 50
= ¢ Jointure @3 0.49 043 20 [ Avee \nda&z
¢ Hashion o 230 2] . e
© Hestedioop | les 0.40 0.40 g
©. Sortoin ] e 0.20 | o
¢ Sélection a7 180 190 |3
© Recherche e 0.60 0,60 S
5 ¢ Paramétres BD as 487 487
5 ¢ Architecture deploiement 0 YTy 000
¢ Certralisée o 5% 5 Query ai
: '::::E Aot ] Décison 0 Stockage (MO) EV:]
o rae LO_SHIPMODE Indeer 713 [+
il LO_COMMITDATE ndecer 55| |
. e Lo_TAxX Indexcer 981
© Tolebdler LO_SUPFLYCOST Indeer 06t
L ¢ Modals tockags LO_REVENUE Indeer 583
& Colarer dorm LO_DISCOUNT ndecer 825
¢ Rowstore LO_ORDTOTALPRICE Indexcer 858
¢ Tallepage || [Lo_exrenpeDPRE Indeer 448
= ¢ Paramétres Charge requétes LO_QUANTITY lIndexer 202
¢ Fréquence LO_SHIPPRIORITY Indecer 58]~
e :x:e TOTAL Workload fsans S0) ms) 20,11 e
L. Parmees shyse | |_TOTAL Wokioad favee 1D ins) 54.17

FIGURE 5.14 - Interface de visualisation de résultat

— Visualisation de résultats :L’outil permet de visualiser les résultats, il montre le cotit 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 tache pour simuler le comportement de la requéte selon différentes configuration. Il offre des
interfaces conviviales et simples pour permettre aux administrateurs de naviguer et de visualiser I’état
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en cour de BD. Une autre caractéristique de l’outil est sa capacité a se connecter aux services oracle pour
visualiser les parametres physiques et réaliser une analyse syntaxique de la charge de requétes SQL.

75






Quatrieme 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’intérét majeur de ce mémoire est d’assisté le DBA pour effectuer ces tache. Nous avons effectué
une recherche d’informations pour se familiariser avec le sujet, ce qui nous a permis de produire une
syntheése bibliographique sur le cceur de ce travail. Nous avons présenté une nouvelle approche basée sur
lingénierie dirigée par les modéles afin de faciliter et d’aider ’administrateur de la base de donnée DBA
dans les taches de conception physique et de tuning. Notre outil permet a 'administrateur d’effectuer
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 requétes a optimiser, etc. Si ’administrateur
n’est pas satisfait de ces recommandations, il peut revenir en arriere pour revoir ses choix, par exemple
éliminer ou ajouter un attribut candidat. Le travail présenté de ce rapport s’articule dans trois points
essentiels :’analyse de domaine, la modélisation de domaine par des Meta-modeles et implémenter une
instance de ce modéle pour traiter le probléme de sélection des indexes. Notre outil prototype présente
les fonctionnalités suivantes :

— Interface d’authentification.

— Interface de méta base.

— Interface des préférences.

— Interface des résultats.
Il est souhaitable de fournir les indications aux concepteurs et programmeurs d’un systéme d’interro-
gation particulier, ou, encore mieux, d’insérer des contréles, afin de prévenir autant que possibles les
erreurs de I'instanciation. Notre travail ouvre plusieurs perspectives, nous pouvons citer :

— Ajouter d’autres préférences.

— Implémenter d’autre Algorithme de sélection.

— Enrichir 'outil par d’autres techniques d’optimisation, comme VM, FH, et FV.

— Détailler les dimensions identifiées (Dispositif de traitement : GPU, FPGA).

— Généraliser 'application sur d’autre SGBD
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