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Résumé

Actuellement, nous assistons a une explosion de données dans plusieurs domaines. Cette ex-
plosion a fait naitre un besoin de stocker, gérer, et interroger d’une maniere fiable et efficace cette
masse de données. Cette efficacité est souvent assurée par l'optimisation & base de cott (CBO :
Cost Based Optimization), qui est généralement réalisée a ’aide d’un modele de cott estimant la
qualité des requétes définies sur cette masse de données. Ces modeles prennent en considération
les parametres liés a la base de données (ex. les tables, les attributs, et leurs domaines, etc...), aux
requétes, aux systémes de stockage et a d’autres parametres liés a I’architecture de déploiement
et aux modeles de stockage. L’optimisation a base de cott est difficile a assimiler en raison de la
complexité des parametres liés aux SGBD. Nous explorons la littérature, il y a énormément des
travaux qui s’intéressent au CBO mais pas de réflexion sur la facilité de cette expérience pour
les étudiants, et les professionnels. Devant cette situation, nous avons identifié un besoin crucial
pour les utilisateurs de SGBD (utilisateur novice, développeur, DBA etc.) qui s’articule autour
des stratégies d’exécution possibles pour traiter une requéte SQL, la réécriture des requétes et
'utilisation des directives (Hints) pour influencer le plan d’exécution de ces requétes SQL. Dans
ce mémoire nous concentrons sur la résolution de ces difficultés liées au processus d’exécution
de requétes SQL en proposant un cadre qui prend en considération les différents aspects liés au
CBO afin d’offrir une image mentale sur ce processus. Une preuve de concept est implémentée
pour montrer la faisabilité de 'approche proposée.

Mots-clés : Base de données, Requéte, Systéme de gestion des bases de données, Optimisation,
Modeles de cotit de 'optimiseur, Optimisation basée sur le coiit.



Abstract

Currently, we are witnessing an explosion of data in several areas. This explosion gave
rise to a need to store, manage and interrogate this mass of data efficiently. This efficiency is
often provided by Cost Based Optimization (CBO). This optimization is often done using a cost
model estimating the quality of the requests defined on this mass of data. These models take into
account database-related parameters (eg, tables, attributes, attribute domains, etc.), queries,
storage system, and other parameters related to the deployment architecture and model. storage.
Cost-based optimization is difficult to assimilate because of the complexity of DBMS-related
parameters. We explore the literature, there is a lot of work that is interested in CBO but no
reflection on the ease of this experience for students, doctoral students and professionals. Faced
with this situation, we have identified a crucial need for DBMS users (novice user, developer,
DBA etc.) which is based on the possible execution strategies for processing a SQL query, the
rewriting of queries and the use of Hints to influence the execution plan of these SQL queries.
In this thesis we focus on solving these difficulties related to the execution of SQL queries by
proposing a framework that takes into account the different aspects related to the and CBO
in order to offer a mental image of this process. Proof of concept implemented to ascertain the
feasibility of the proposed approach.

Keywords : Database, Queries, Database Management System, Optimization, Optimizer Cost
Models, Cost Based Optimization.
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Glossaire

BD : Base de Données.

DBA : Administrateur de la base de données.
SGBD : Systeme de Gestion de Base de Données.
DBMS : Data base Management System.
SQL : Structured Query Language.

LDD : Langage de Définition des Données.
LMD : Langage de Manipulation des Données.
SO : Structure d’Optimisation

MC : Modele Conceptuel.

UML : Unified Modeling Language.

MCD : Modele Conceptuel de Données.
MPD : Modele Physique de Données.

E/S : Entité /Association.

ER : Entité Relationnelle..

API : Application Programming Interface.
CPU : Central Processing Unit.

OLAP : Online Analytical Processing..

CBO : Cost Based Optimizer.

RBO : Rule Based Optimizer.

BPMN : Business Process Modeling and Notation.
QBE : Query by Example.

VM : Vues Matérialisées.

Ix : Index.

FH : Fragmentation Horizontale

FV : Fragmentation Verticale

TP : Traitement Parallele.

1JB : Join Binary Index.

CRUD : Create, Read, Update, Delete.

DC : Design Conceptuel.

DP : Design Physique.

DL : Design Logique.
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Introduction Générale

"Nothing is particularly hard if you divide it into small jobs”.
- Henry Ford

0.1 Contexte et Motivation :

De nos jours, le domaine des bases de données (BD) connait une large évolution, suite a
I’évolution concernant le matériel émergeant (emerging hardware) et du logiciel. Cette évolution
concerne les systémes de gestion des bases de données ((SQL, NoSQL)), les différentes plate-
formes (centralisée, distribuée, cloud etc...),par conséquent la conception de BD (conceptelle,
logique, physique et déploiement) est devenue plus complexe. La phase physique inclut plusieurs
aspects a savoir les structures d’optimisation (vue matérialisée, index et fragmentation...), la
formulation des requétes et leur optimisation.

L’optimisation des requétes SQL est considérée comme une partie tres importante dans les
SGBD. Elle détermine le moyen le plus efficace d’exécuter une requéte SQL. Cette partie est
basée sur ['optimisation a base de coiut (CBO), qui est tres difficile & comprendre en raison de
la complexité des plateformes, des BD, des requétes et des SGBD. De plus, les modeles de cotit
sont complexes et dépendent a plusieurs parametres comme les estimations de cardinalité, les
propriétés du plan et des formules de cout de la sélectivité de chaque opérateur dans un plan
d’exécution. Par conséquent, les apprenants et les praticiens n’arrivent pas d’ avoir une image
mentale et d’assimiler les diverses techniques pour améliorer les performances de la requéte,
(choisir le plan d’exécution , utilisation des directives (Hints) comme le HASH JOIN etc.)
Dans ce contexte, il est nécessaire de développer un framework qui aide les utilisateurs de mieux
comprendre le processus d’exécution des requétes SQL en particulier I’étape de 'optimisation.

0.2 Problématique :

Dans la littérature, il y a plusieurs outils et frameworks dédiés pour la conception des BD. Ces
travaux ont concentré leurs travaux sur les différents aspects de la BD, tels que la formulation
des requétes, la conception des BD, 'optimisation des requétes, et sur les différentes phases qui
constituent le cycle de vie de la BD. 1l existe énormément des travaux dédiés a I'optimisation
des requétes [7] (voir 7). Cette optimisation connait une complexité en termes de compréhension
et de visualisation, en raison de la complexité des plateformes, la BD, le SGBD et les requétes.
En outre, les travaux dans cette optique n’ont pas bien focalisé sur ’expression suffisante pour
mettre en clair les détails cachés derriere cette partie importante dans le processus d’exécution
des requétes SQL. Par conséquent, les différents praticiens ne peuvent pas extraire une image
mentale sur le traitement lié & cette partie, surtout dans le cas ot il existe des directives utilisées
pour forcer I'optimiseur a choisir le meilleur plan, ou la tache devient difficile chez un apprenant
d’assimiler mieux le processus d’optimisation et d’avoir une image mentale sur ce dernier.



0.3 Objectifs :

Dans cette these, nous proposons un Framework d’assistance pour aider les apprenants (étu-
diants, industriels etc.) de comprendre I'optimisation des requétes SQL et leur offrir une vue
transparente sur les aspets liés a 'optimiseur de requétes(Plan dexecution, directives d’optmi-
sation etc.)

Afin de répondre & nos objectifs, nous nous sommes fixées un ensemble d’actions qui sont :

— Analyser I'optimiseur de requéte pour identifier les principaux composants.
— Modéliser chaque composant par un modele qui décrit leur description détaillée.

— Modéliser le processus d’execution de requéte SQL par un BPMN (Business Process Mode-
ling and Notation) qui décrit I'utlisation de notre Framework par Intégration de I'utilisateur
dans les différentes étapes de ce processus (Formulation, plan d’excution, etc.).

— Proposer un outil prototype de notre framework assistant.

0.4 Organisation du mémoire :

Ce document est divisé en trois parties principales.

Partie 1 : Etat de ’art

Cette partie présente un état de l'art de ce mémoire, elle comporte les deux chapitres suivants :
— Le chapitre 1 décrit un état de I'art sur des concepts et des généralités de la base de données
et les systemes de gestion des bases de données.

— Le chapitre 2 présente un état de I’art sur le processus d’exécution des requétes SQL.

Partie 2 : Contribution
La deuxieme partie présente une description de notre framework qui décrit notre solution. Elle
concerne notre approche proposée et son implémentation. Elle comporte les deux chapitres 3 et
4.

— Le chapitre 3 décrit notre contribution, il comporte les trois sections suivantes : — la section
1 correspond a la description de la méthodologie associée a notre framework, et comporte un
scénario expliquant 1’étape de 'optimisation. — la section 2 correspond & la description de notre
approche. — la section 3 correspond & une représentation graphique qui décrit la structure et le
processus de notre framework. — Le chapitre 4 décrit notre outil prototype.

Partie 3 : Conclusion et perspectives
Cette partie présente une syntheése de notre solution, des limites et des perspectives de notre
proposition. La figure 1.1 illustre ’organisation de notre mémoire.
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Chapitre 1

Généralités sur les systemes des
bases de données

« The true teaching is not to speak to you but to lead you. »
— Antoine De Saint-Ezupéry

1.1 Introduction

Les données volumineuses qui se trouvent dans des différents endroits (ex. entreprises, uni-
versités, ... ) nécessitent un stockage de fagon organisée et plus ordonnée pour mieux les gérer et
les exploiter, c’est pour ce faire la notion de base de données (BD) a eu naissance, donc une BD
est un ensemble structuré et organisé permettant le stockage de grandes quantités d’informations
afin d’en faciliter leur exploitation. Pour faire manipuler, gérer et partager les données stockées
dans la BD, il faut un moyen qui est le systeme de gestion de base de données (SGBD).

Un SGBD (en anglais DBMS Data base Management System) permet d’inscrire, de retrouver, de
modifier, de trier, et de transformer les informations de la BD. Il permet de comporter des mé-
canismes pour assurer la cohérence des informations, éviter des informations dues a des pannes,
assurer la confidentialité.

Nous présentons dans ce chapitre un état de I'art portant sur les BD et les SGBD. En pre-
mier lieu, nous présentons la BD : son cycle de vie, des outils assistants durant ce cycle de vie,
et les architectures de la BD. En second lieu, nous abordons le SGBD : son architecture, ses
composantes et ses fonctionnalités.

1.2 Cycle de vie de base de données

La création et ’évolution des bases de données suivent un schéma itératif appelé cycle de
vie, ce dernier inclut un ensemble de phases, nous distinguons cinq principales phases :

1.2.1 Analyse des besoins

Consiste a formaliser les besoins et a identifier leurs caractéristiques attendues. L’étape de
collecte des besoins fournit généralement un premier ensemble de besoins informels, inconsistants
ou incomplets.
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1.2.2 Modélisation conceptuelle

L’objectif de cette étape est de concevoir une base de données indépendante du logiciel et
des détails physiques de I'implémentation. La sortie de ce processus est un modele de don-
nées conceptuel qui décrit les principales entités de données, les attributs, les relations et les
contraintes d’'un domaine de probleme donné. Cette conception a une forme descriptive et nar-
rative. C’est-a-dire qu’elle est généralement composée d’une représentation graphique ainsi que
des descriptions textuelles des principaux éléments de données, relations et contraintes. L’objec-
tif est d’intégrer toutes les parties dans un schéma conceptuel global complet, non redondant et
cohérent.

1.2.3 Modélisation logique

L’étape de modélisation logique prend en entrée le MCD et fournit en sortie un Modele
Logique des Données (MLD) en suivant des regles de traduction prédéfinies. L’objectif de la
modélisation logique est de concevoir une base de données a I’échelle de V'entreprise basée sur
un modele de données spécifique, mais indépendante des détails physiques de I'implémentation.
La conception logique doit contenir que des tables correctement normalisées (1FN, 2FN, 3FN,
FNBC) et nécessite également la définition des domaines d’attributs et des contraintes appro-
priées dans le cas des SGBDR.

1.2.4 Modélisation physique

La modélisation ou la conception physique est le processus de détermination de I’'organisation
du stockage de données et des caractéristiques d’acces aux données afin d’assurer l'intégrité, la
sécurité et les performances du systeme. Il s’agit de la derniere étape du processus de conception
de base de données. Les caractéristiques de stockage sont déterminées en fonction des types de
périphériques pris en charge par le matériel, le type de méthodes d’acces aux données prises en
charge par le systeme et le SGBD. Dans cette étape, il faut choisir les bonnes structures d’optimi-
sations physiques : vues matérialisées, partitionnement de données, indexes, etc. La conception
physique pourrait devenir un travail tres technique qui affecte non seulement 'accessibilité des
données dans le(s) périphérique(s) de stockage, mais aussi la performance du systeme.

1.2.5 Déploiement et maintenace

Le résultat des phases de conception de base de données est une série d’instructions détaillant
la création de tables, d’attributs, d’index, de contraintes de sécurité, de regles de stockage, des
déclencheurs (triggers) et des fonctions de hachage d’une architecture centralisée ou distribuée,
etc. Dans cette phase, toutes ces spécifications de conception doivent étre mises en ceuvre. L’ad-
ministrateur teste, évalue et ajuste la base de données pour s’assurer qu’elle fonctionne comme
prévu. L’administrateur doit aussi effectuer des activités de maintenance dans la base de données.
Certaines des activités de maintenance périodique comprennent la sauvegarde, la restauration,
la modification des attributs et tables, la génération de statistiques, ’audit de la sécurité, etc.
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FIGURE 1.1 — Phases du cycle de vie de BD

1.3 Outils d’assistanse durant le cycle de vie de BD

Plusieurs outils ont été proposés durant le cycle de vie de la base de donné afin de faciliter
leur compréhension et pour bien exploiter le traitement des données, ces outils ont été injectés
dans chaque phase de ce cycle (la phase conceptuelle (PC), la phase logique (PL) et la phase
physique (PP)).

Nous présentons ci-dessous les outils assistants les plus connus durant chaque phase de cycle de
vie de BD.

1.3.1 Outils assistants pour la phase conceptuelle (PC)

Un ensemble d’outils ont été proposés durant la phase conceptuelle afin d’unifier et de bien
représenter les informations collectées dans la phase d’élaboration de cahier de charge, parmi
ceux les plus utilisés nous citons : entité-association (E/A) proposé par Peter Chen en 1976 [3],
Unified Modeling Language (UML), Express, etc. ..

1.3.2 Outils assistants pour la phase logique (PL)

Un ensemble d’outils ont été proposés durant cette phase logique afin de modéliser les trai-
tements effectués.Nous pouvons citer : ERwin, AMC Designer[[] BPwin]| et Rational Rosef]
d’IBM.

1.3.3 Outils assistants pour la phase physique (PP)

Comme des travaux au niveau physique nous pouvons trouver les advisors qui ont pour but
d’aider les administrateurs des BD (DBAs) pendant leurs taches de la sélection des structures
d’optimisation telles que les vues matérialisées et les index. Ces travaux sont : Index Tuning
Wizard, Tuning Advisor dans Microsoft SQL Server[5], PARINDA pour PostgreSQL [6].

La figure suivante illustre les outils cités précédemment.

1. http ://help.sap.com/poweramc
2. http ://www.bpmmicro.com/downloads/
3. http ://www-03.ibm.com/software/products/fr /enterprise



Généralités sur les systémes des bases de données

= E/A
Phase Conceptuelle

" UmML

* Express

= ERwin

Outils assistants Phase logique » AMC Designer

= BPwin
Rational Rose

* |ndex Tuning Wizard

Phase physique

* Tuning Advisor (dans Microsoft SQL Server

= PARINDA | pour PostgreSQL)

FIGURE 1.2 — Outils assistants durant le cycle de vie de BD

1.4 Architecture du systeme des BD

Au début de l'informatique, 'approche dominante de la gestion des BD était centralisée,
les données sont gérées par un seul calculateur. Au milieu des années 80, la notion de BD
répartie (distribuée) est apparue, engendrée par des développements remarquables dans les divers
domaines tels que les réseaux de communication, et sur les mini et les micros ordinateurs. Donc
nous distinguons dans la base de données une variante d’architectures qui sont utilisées dans
différents domaines, parmi ces architectures nous citons :

1.4.1 Bases de données centralisées

La BD dans un systeme centralisé est stockée sur une seule machine, les utilisateurs y accedent
via des terminaux. L’avantage de cette approche se résume dans sa simplicitée. Cependant, elle
est inadéquate pour le traitement de grandes quantités des données.

1.4.2 Bases de données réparties ou distribuées

Une BD distribuée est une BD dont certaines portions de données sont stockées sur plusieurs
endroits physiques. Le traitement est réparti ou répliqué entre différents points d’un réseau. Les
bases de données distribuées peuvent étre homogenes ou hétérogenes. Dans le cas d’un systeme
de base de données distribuée homogene, tous les emplacements physiques fonctionnent avec le
méme hardware et tournent sous le méme systeme d’exploitation et les mémes applications de
bases de données. Au contraire, dans le cas d’'une BD distribuée hétérogene, le hardware, les
systemes d’exploitation et les applications de bases de données peuvent varier entre les différents
endroits physiques.

1.4.3 Bases de données fédérées

Contrairement a une BD répartie, une BD fédérée ne supporte pas de schéma global. La
notion de la BD fédérée consiste a relacher la contrainte des couplages forts des BD réparties. 11
peut y avoir plusieurs BD sur un site gérée chacune par un SGBD indépendant. La motivation
essentielle de cette approche est d’assurer I’autonomie totale des différentes BDs et de privilégier
leur administration, leur gestion et leur manipulation indépendante. [7]
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1.4.4 Bases de données paralleles

Une BD parallele est un ensemble de données réparties sur des noceuds d’'une machine parallele.
Cela permet d’exécuter en parallele des requétes relationnelles et par conséquent d’augmenter
les performances.

1.4.5 Bases de données cloud

Dans ce cadre, elle est optimisée ou directement créée pour les environnements virtuels. Il
peut s’agir d’'un Cloud privé, d’un Cloud public ou d’un Cloud hybride. Les bases de données
Cloud offrent plusieurs avantages comme la possibilité de payer pour la capacité de stockage
et la bande passante en fonction de 1'usage. Par ailleurs, il est possible de changer 1’échelle sur
demande. Ces bases de données offrent aussi une disponibilité plus élevée.

1.5 Historique des SGBD

Les premiers SGBD sont réellement apparus a la fin des années 60. La premiere génération
de SGBD est marquée par la séparation de la description des données et de la manipulation
par les programmes d’application. Elle coincide aussi avec 'avenement des langages d’acces na-
vigationnels. Cette génération a été dominée par les SGBD TOTAL, IDMS, IDS 2 et IMS 2.
Elle traite encore aujourd’hui une partie importante du volume de données gérées par des SGBD.

La deuxieme génération de SGBD a grandi dans les laboratoires depuis 1970, a partir du
modele relationnel. Elle vise non seulement & enrichir, mais aussi a simplifier le SGBD externe
afin de faciliter ’acces aux données pour les utilisateurs. En effet, les données sont présentées
aux utilisateurs sous forme de relations entre domaines de valeurs, simplement représentées par
des tables. Les recherches et mises a jour sont effectuées a ’aide d’un langage non procédural
standardisé appelé SQL (Structured Query Language). Celui-ci permet d’exprimer des requétes
traduisant directement des phrases simples du langage naturel et de spécifier les données que ’'on
souhaite obtenir sans dire comment y accéder. C’est le SGBD qui doit déterminer le meilleur
plan d’acces possible pour évaluer une requéte. Cette deuxieme génération reprend, apres les
avoir fait évoluer et rendus plus souples, certains modeles d’acces de la premiere génération au
niveau du SGBD interne, afin de mieux optimiser les acces. Les systemes de deuxieme génération
sont commercialisés depuis 1980. Ils représentent aujourd’hui ’essentiel du marché des bases de
données. Les principaux systéemes sont ORACLE, INGRES, SYBASE, INFORMIX, DB2 et SQL
SERVER. Ils supportent en général une architecture répartie, au moins avec des stations clients
transmettant leurs requétes a de puissants serveurs gérant les bases.

La troisieme génération a été développée dans les laboratoires depuis le début des années 80.
Elle commence a apparaitre fortement dans l'industrie avec les extensions objet des systemes
relationnels. Elle supporte des modeles de données extensibles intégrant le relationnel et ’objet,
ainsi que des architectures mieux réparties, permettant une meilleure collaboration entre des
utilisateurs concurrents. Cette troisieme génération est donc influencée par les modeles a objets,
intégrant une structuration conjointe des programmes et des données en types, avec des possi-
bilités de définir des sous-types par héritage. Les systémes objet-relationnels tels Oracle 8, DB2
Universal Database ou Informix Universal Server sont les premiers représentants des systémes
de 3e génération. Tous ces systemes tentent de répondre aux besoins des nouvelles applications
(multimédia, Web, bureautique, télécommunications, etc.).
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Quant a la quatrieme génération, elle est déja en marche et devrait mieux supporter Internet
et le Web, les informations mal structurées, les objets multimédias, 1’aide a la prise de décisions
et extraction de connaissances & partir des données. Finalement, 1’évolution des SGBD peut
étre percue comme celle d’un arbre, des branches nouvelles naissant, mais se faisant généralement
absorber par le tronc, qui grossit toujours d’avantage.

1.6 Architecture d’un SGBD

Un SGBD est composé de trois niveaux qui autorisent la manipulation de données, garan-
tissent l'intégrité des données et optimisent I'acces aux données.

1.6.1 Niveau interne (physique) :

Il définit la fagon selon laquelle sont stockées les données et les méthodes pour y accéder.
Il regroupe les services de gestion de la mémoire secondaire. Il s’appuie sur un systeme de
gestion de fichiers pour définir la politique de stockage ainsi que le placement des données. Cette
politique est définie en fonction des volumes de données traitées, des relations sémantiques
entre les données ainsi qu’en fonction de I'’environnement matériel disponible. Il est tout a fait
possible de répartir les données sur différents supports de stockages distribués sur un réseau.
Le niveau physique est donc responsable du choix de 'organisation physique des fichiers ainsi
que de l'utilisation de telle ou telle méthode d’acces en fonction de la requéte. Ce niveau doit
également assurer le partage des ressources, la gestion de la concurrence et des pannes.

1.6.2 Niveau conceptuel :

Il définit I’arrangement des informations au sein de la base de données. Il correspond a la
vision des données générale indépendante des applications individuelles et de la facon dont les
données sont stockées. Dans le cas des SGBD relationnels, il s’agit d’une vision tabulaire ou la
sémantique de 'information est exprimée en utilisant les concepts de relation, attributs et des
contraintes d’intégrité. Le niveau conceptuel est défini a travers le schéma conceptuel.

1.6.3 Niveau externe :

Il définit les vues des utilisateurs. Il représente l'interface entre le SGBD et les utilisateurs,
il regroupe toutes les possibilités d’acces aux données par les différents utilisateurs. Ces acces
sont éventuellement distants,ils peuvent se faire via différents types d’interfaces et langages plus
ou moins élaborés. Ce niveau détermine le schéma externe qui contient les vues des utilisateurs
sur la base de données c’est a dire le sous-ensemble de données accessibles ainsi que certains
assemblages d’information et éventuellement des informations calculées.

La figure suivante résume ce qu’a été exprimé précédemment :
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FI1GURE 1.3 — Architecture d’'un SGBD

1.7 Composantes d’un SGBD

Un SGBD est un composant software qui se compose de plusieurs éléments, la figure 1.4
illustre 'architecture générale d’'un systéme de gestion de base de données typique. Cette archi-
tecture montre les principales composantes d'un SGBD, qui sont : le compilateur (DDL, DML),
I'optimiseur de requétes, la gestion de transaction et le gestionnaire de stockage.

1.7.1 Compilateur :

Il constitue linterface entre 'utilisateur et le moteur d’exécution. Il permet de vérifier la
syntaxe des requétes avant de les diriger vers le moteur d’exécution. Le compilateur DDL permet
de créer et de modifier 'organisation des données dans la BD, c¢’est-a-dire définir les schémas (les
tables, les attributs et les contraintes). Le compilateur DML permet de rechercher, d’ajouter, de
modifier ou de supprimer des données dans les BD.

1.7.2 Optimiseur des requétes :

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 I'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 plu-
sieurs facteurs parmi les chemins d’acces alternatifs. Il peut utiliser soit une approche basée sur
les couts (CBO) ou basée sur des régles (RBO).

1.7.3 Gestion de transaction :

Une transaction est une unité de mise a jour composée de plusieurs opérations successives
qui doivent étre toutes exécutées ou pas du tout. Le SGBD doit garantir les fameuses propriétés
ACID (Atomicité, Cohérence, Isolation et Durabilité) des transactions. Outre ’atomicité men-
tionnée, les transactions effectuent des acces concurrents aux données qui doivent étre controlés
afin d’éviter les conflits entre lecteurs et écrivains. Cela nécessite d’isoler les mises a jour dont
les effets doivent par ailleurs étre durables. En conséquence, la gestion de transactions mélange
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intimement les problemes de fiabilité et de reprise apres panne avec les problemes de concur-
rence d’acces. Les problemes de sécurité qui recouvrent la confidentialité sont aussi connexes.
Une transaction est donc composée d’une suite de requétes dépendantes a la base qui doivent
vérifier les propriétés d’atomicité, de cohérence, d’isolation et de durabilité, résumées par le vo-
cable ACID.

e Atomicité : Une transaction doit effectuer toutes ses mises a jour ou ne rien faire du
tout. En cas d’échec, le systeme doit annuler toutes les modifications qu’elle a engagées.
L’atomicité est menacée par les pannes de programme, du systeme ou du matériel, et plus
généralement par tout événement susceptible d’interrompre une transaction en cours.

e Cohérence : La transaction doit faire passer la base de données d’un état cohérent a un
autre. En cas d’échec, ’état cohérent initial doit étre restauré. La cohérence de la base peut
étre violée par un programme erroné ou un conflit d’acces concurrent entre transactions.

e Isolation : Les résultats d’une transaction ne doivent étre visibles aux autres transactions
qu’une fois la transaction validée, afin d’éviter les interférences avec les autres transactions.
Les acces concurrents peuvent mettre en question 1l’isolation.

e Durabilité : Dés qu’une transaction valide ses modifications, le systeme doit garantir
qu’elles seront conservées en cas de panne. Le probléeme essentiel survient en cas de panne,
notamment lors des pannes disques.

1.7.4 Gestionnaire de stockage :

Il permet d’effectuer les lectures et les écritures sur les données persistantes sur les supports
de stockages, dans le but de répondre aux requétes traitées par le moteur d’exécution.

La figure suivante illustre ses principales composantes.

Utilisateur Naif Utilisateur Expert Développeur Administrateur
Application
I | I |
Application Requétes Ad-hoc Compilateur Cutils d’Administration
‘ Compilateur DML ‘ ‘ Compilateur DDL |

| Optimiseur de Requétes |
I
| Runtime | | Schéma |

Gestion des Transaction - oo oo oo oo o o e e e e

| Gestionnaire de Stockage |

ﬁ Logs | | Index | ‘ BD ‘ | Catalogue ﬁ

FIGURE 1.4 — Composantes d’'un SGBD
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Il est composé aussi de nombreux programmes, parmi lesquels le moteur, le catalogue, le
processeur de requétes, le langage de commande et un ensemble d’outils.

— Le moteur de base de données : est le coeur du SGBD, il manipule les fichiers de la
base de données, transmet les données depuis et vers les autres programmes, et vérifie la
cohérence et l'intégrité des données.

— Le catalogue : est le magasin qui contient la description de 'organisation de la base de
données, les listes de controle d’acces, le nom des personnes autorisées a manipuler la base
de données et la description des régles de cohérence (contraintes). Selon les modeles de
SGBD ces informations peuvent étre modifiées en utilisant le langage de commande, ou
alors a ’aide d’une interface graphique.

— Le processeur de requéte : exécute les opérations demandées. Selon les modeles de
SGBD, ces opérations peuvent étre formulées dans un langage de commande, ou a l’aide
d’une interface graphique du type QBE (Query by Example, en frangais requéte par
l’exemple).

— Les outils du SGBD : servent a créer des comptes rendus (reports), des écrans pour
la saisie des informations, importer et exporter les données vers la base de données, et
manipuler le catalogue. Ces outils sont utilisés par ’administrateur de bases de données
(DBA) pour effectuer des sauvegardes, des restaurations de données, autoriser ou inter-
dire l'acces a certaines informations, et effectuer des modifications du contenu de la base
de données -création, lecture, modification et suppression d’informations, abrégé CRUD
(anglais create, read, update, delete). Ces outils servent également & surveiller activité
du moteur et effectuer des opérations de tuning.

1.8 Synthese sur la formulation des requétes SQL et leur opti-
misation

Suite a la grande évolution des modeles conceptuels (ER, UML, Semantic), logiques (Rela-
tionnel) , physiques (column store, Row store), les plateformes de déploiement et la complexité
des requétes SQL, la conception des systemes de gestion des bases de données est devenue plus
difficile et complexe. Ainsi, suite a I’évolution de la technologie informatique, la conception de la
BD est l'autre difficile. Cependant, de nombreux praticiens n’ont aucune formation en concep-
tion de bases de données plus particulierement au niveau de la phase physique et ne sont pas
familiarisés avec les techniques d’optimisation des requétes SQL et le déploiement de bases de
données.

Nous explorons le champ d’optimisation physique, nous trouvons plusieurs travaux qui ont
mis 'accent sur le cycle de vie actuel de la BD, ils se déroulent sur les trois phases principales
suivantes : la phase conceptuelle (PC), la phase logique (PL) et la phase physique (PP), parmi
ces travaux il y a ceux qui ont proposé un processus de conception des BD automatique via un
générateur de code qui prend en compte les dépendances entre la conception des trois phases
citées précédemment [I] et qui augmente les interdépendances entre les phases du cycle de vie
2] [3].
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Généralités sur les systémes des bases de données

D’autres travaux correspondent aussi a la couche physique on cite ceux de 'apprentissage
du langage SQL, qui visent d’aider les étudiants a apprendre le SQL et les enseignants dans
la présentation de leurs cours. Dans ce sens, plusieurs Frameworks ont été développés comme
ceux de Huda Shuaily et al. []], de Kristin Annabel et al. [9], de Alberto Abello et al.[I0], et de
Andrew Yost et al. [I1]. Il y a également des travaux qui ont mis le point sur la complexité de
I'optimisation de requétes (pour plus de détail voir [7]).

L’optimisation des requétes prend en compte celle basée sur le cott, cette derniere repose
sur 'ordre de sélectivité et I’énumération des jointures. Les travaux qui ont focalisé sur I'opti-
misation des requétes sont nombreux comme les travaux de Surajit Chaudhuri [12], de Saurabh
Gupta et al. [13] et de Herodotos Herodotou et al[l4]. En revanche, les travaux cités ont mal
concentré sur I’apprentissage de cette expérience par I’ensemble d’apprenants, ils n’ont pas pensé
sur la réflexion pour faciliter cette connaissance.

La figue suivante représente une carte conceptuelle sur ’ensemble de travaux cités aupara-

vant.
Complexité de comprendre et illustrer le processus
dhexcantion des requéles SOL- ) . Existence des difficultés devant Métsdiant bo
Travaux de Andrew Yost et al. requétes SQL.
isualiser les étapes de raitement de requétes SQL par les - A
- - 4 ap ravaux de Alberta Abello et al.
étudiants
Créer une stratégie qui permet d'évaluer la justesse de la
Développement dun systéme de simulation de requétes. - requete SQL.
Samulatewr. 4
Sous Oradle, 4 Framewark
Difficulté de comprendre la logique du SQL.
Concevoir un modéle mental et améliorer e compréhension Travaux de Kristin Annabel
Développement dun outl d'apprentissage visuel pour le Difficulté & apprendre le SQL par les Studiants.

SOL ViSQLizar”. Travaux connexes
Prototype. \ » Aider les apprenants & mieux comprendre le SQL.
5

Développement d'un Framework pour 'apprentissage du
Travaux de Huda SOL.

Shuaily et al.
Complexdié de l'optimisation de requétes SOL \_ Framewark.
Proposer des techniques visant & réduire les multiples blocs >
de requites Travaux de Chaudhuri
Obtention dun meillewr plan dexécution parmi ceux
candidats.
Complexité de loptimisation de requétes SQL
Difficulté de Métape de Foptimisation des requétes SQL. Proposer des techniques d'optimisation de requétes.
Travaux de Saurabh Gopla
Présentation d'un survay
Réduire la complexité de l'optimisation & base de colt Travaux de odotos Herodoto
ravaux de Herodotos Her u
Dévedoppement d'un Framework de I'optmiseur & base d

FIGURE 1.5 — Synthese de quelques travaux de I'optimisation des requétes SQL.

1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté des concepts et des généralités sur les bases
de données et les systemes de gestion de base de données, nous avons vu les différentes phases
qui constituent le cycle de vie de la BD, ses types, et un ensemble de concepts liés au SGBD
tels que son architecture, et ses composantes. Nous avons cité quelques outils assistants durant
le cycle de vie de la BD et nous avons mis le point sur quelques travaux qui concerne I’écriture
de requétes SQL et leur optimisation.
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1.9. Conclusion

Les informations et les données requises a partir de ce chapitre nous aident énormément a
entamer notre travail concernant le chapitre suivant sur le processus d’exécution des requétes
SQL et notamment I'optimisation des requétes.
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Chapitre 2

Optimisation des requétes SQL

« Life is precious as gold that loses its time loses a treasure ... »
—Henri Loevenbruck

2.1 Introduction

Les analyses de données font partie du quotidien des professions; ces données sont stockées
dans un dépot (BDD) qui représente une unité essentielle et cceur des systémes d’information
des entreprises.

Les bases de données relationnelles concues suivant le modele relationnel défini par Edgar Codd
dont les fondations théoriques sont solides, et manipulées en utilisant 1’algebre relationnelle pour
pouvoir organiser et accéder a ’ensemble de données; cependant, il est difficile de modéliser un
domaine directement sous une forme de base de données relationnelle. Une modélisation inter-
médiaire est généralement indispensable, Le modele entités-associations (E/A) ou le diagramme
de classe UML permettent une description naturelle du monde réel a partir des concepts du
modele E/A.

Sur le plan pratique la base de données peutétre créée et interrogée a partir d’'un langage opé-
rationnel, ce dernier est considéré comme un langage d’acces normalisé a la base de données
relationnelle qui permet les recherches et les mises a jour. Ce langage s’appelle SQL « Struc-
tured Query Lanquage » qui sert a exploiter des bases de données a travers les parties qui les
composent : (1) LMD « Langage de Manipulation de Données (2) LDD « Langage de définitions
de données » (3) LCD « Langage de Controle de Données ».

2.2 Processus d’exécution des requétes SQL

Le traitement et l'optimisation des requétes SQL ont toujours été 'un des éléments im-

portants de la technologie des bases de données. Ces composantes traitent principalement des
données souhaitées par 'utilisateur a partir d’une base de données souvent importante et renvoie
efficacement les résultats avec une précision acceptable.
Une requéte SQL est soumise dans son traitement a un ensemble enchainé d’étapes afin d’obtenir
les résultats souhaités. La figure présente le processus classique de traitement des requétes
qui comprend les phases d’analyse, d’optimisation, de génération de code, et d’exécution. En
général, le processus s’exécute en deux étapes : une étape de compilation qui recouvre souvent
les phases de 'analyse jusqu’a la génération de code, et une étape d’exécution. Les fonctions
principales du traitement de requétes sont :
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Chapitre 2. Optimisation des requétes SQL

2.2.1 Analyse de requéte

Une requéte exprimée dans un langage déclaratif tel que SQL [DD93], est analysée syntaxi-
quement et sémantiquement. Le résultat de cette phase est une représentation interne de la
requéte souvent sous forme d’un arbre algébrique (plan de requéte) dont les noeuds sont les opé-
rateurs comme la sélection, la projection, la jointure, etc.., et les arcs représentent la dépendance
de données entre les noeuds.

Compilation <+—Hxécution —=

Plan Pla T Résultar

optimal — d"enécutidn
Génération ! Exécution

représentarion

H{‘(ﬁr{‘r{’ inierne
—b{ Analyse }—b{ Optimisation T
1
.. e 1
- p i
- ! Base de
. ! Donneées
atalog !
i

FIGURE 2.1 — Processus de traitement des requétes.

2.2.1.1 Plan de requéte

Un plan de requéte représente un schéma pas a pas des opérations d’acces aux données
d’un systeme de gestion de base de données SQL, ce plan constitue d’'un ensemble de noeuds
correspondant & un ensemble d’opérateurs algébriques. Dans le plan logique des requétes, chaque
neeud est associé a un algorithme qui sera utilisé pour évaluer 'opérateur algébrique relationnel
correspondant (voir figure , qui peut étre implémenté par plusieurs facons.

La plupart des systemes de SGBD commerciaux ont mis en oeuvre au moins :

— Trois variantes des algorithmes de jointure : jointure & boucles imbriquées, jointure tri-
fusion et jointure de hachage hybride.

— Deux variantes de scan (balayage séquentiel et indexé).
— Variante de tri comme (radix sort, bitonic merge sort).

— Variante de d’agrégation (hash-based, sort-based).

Nous fournissons un exemple de code dans I’Algorithme 1 qui démontre I’algorithme de jointure
par boucles imbriquées.
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L N_Name,C_Name

SELECT N_Name, C_Name o) N_Nakionkey = C_Nationkey

FROM Nation, Customer /\

WHERE C_MktSegment = 'Automobile’ = T ] e )
AND N_Noﬁonkoy =C_N otionkey N_Nome,N_Nationkey I C_Name,C_Nationkey

GC_MhSegmonl = 'Automobile’

r(Nation) r(Customer)

FI1GURE 2.2 — Exemple de plan de requéte SQL.

Algorithm 1 Algorithm of block-nested-loops join.

Input : - Relation A, JoinAttribute jA, Relation B, JoinAttribute jB;
Output : Relation C.

1 // Load as many pages as possible begin

2 foreach Block aBlock in A do

3 // Load page by page block size = page size

4 foreach Block bBlock in B do

5 foreach Tuple a in aBlock do

6 foreach Tuple b in bBlock do

T if a.j4 = b.jB then

8 //Keys mateh join tuples

¢ := join{ab) C.insert(c):

9 end

10 end

11 end

12 end
18 end

14 return C
15 end

FIGURE 2.3 — Algorithme de jointure par deux boucles imbriquées

2.2.2 L’optimisation de plan de requéte

Etant donné une requéte, il existe plusieurs expressions de calcul équivalentes. Ces expressions
sont examinées afin de choisir la meilleure, appelée plan optimalﬁ, ce dernier sera évalué par la
suite afin de répondre a la requéte d’origine.

2.2.3 Génération de code
L’objectif de cette phase est de générer les appels des méthodes, les codes pour pouvoir
évaluer le plan optimal. Le résultat de cette phase est le code exécutable, appelé plan d’exécution.

2.2.4 Execution du plan d’execution

Les plans générés par la phase précédente sont exécutés pour produire les résultats de la
requéte d’origine.
La phase d’analyse est considérée comme l'interface entre le systéeme et 'utilisateur. La fonction

4. Nous utilisons le terme plan optimal pour désigner une (meilleure) solution retenue sans forcément étre la
solution la plus optimisée.
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d’analyse dépend du langage déclaratif utilisé. En revanche, la phase de génération de code dé-
pend de I'implémentation du systéme, des opérateurs, des fonctions, etc. Quant a I'optimisation
et a 'exécution, elles exploitent I’aspect ensembliste des données en utilisant les techniques plus
ou moins complexes pour garantir l'efficacité du traitement des requétes. Ces deux aspects sont
les fonctions les plus importantes dans les évaluateurs de requétes sur lesquelles la suite de ce
chapitre se focalise.

2.3 Optimisation des requétes SQL

L’optimisation de la requéte est le processus général qui consiste a choisir le moyen le plus

efficace d’exécuter une instruction SQL, son objectif est de trouver le plan optimal des requétes
en entrée (ou requétes utilisateurs). Il s’agit de réécrire la requéte, si nécessaire, de choisir 'ordre
d’exécution des opérateurs de la requéte et les algorithmes implémentant ces opérateurs.
Le choix du plan optimal s’appuie souvent sur une estimation de cotit en exploitant les connais-
sances sur les données interrogées et sur 'environnement d’exécution. La figure 2.4 montre la
vue globale du processus d’optimisation qui se compose de deux étapes : une pour la réécriture
et l'autre pour la planification [15].

Réécriture

Etape de réécriture (déclaratijve)

Etape de planification {procédural)

r——=-——=-~=-=-=—7=-===7=7=77 r—-—=——"="—>"~-"~"—7"T=—==-~"—77777
1

| Espace 1 ,i

loglque !

'y

1 &~  |mmemmmm g o
JPlanification ;

Estimation
e tallle de résultals

=-

I !
i Espace A Statégie de recherche
1 1

physigque

Espace de recherche Estimation de cout

FIGURE 2.4 — Architecture de 'optimiseur.

2.3.1 Etape de réécriture :

C’est une étape déclarative, vise a transformer la requéte en entrée en une ou plusieurs

requéte(s) équivalente(s) de sorte & obtenir une représentation canonique tout en générant un
arbre logique. Elle s’appuie sur les déclarations statiques (e.g. la définition des vues) et sur les
caractéristiques de la requéte (e.g. 'imbrication des (sous-)requétes), sans considérer les carac-
téristiques spécifiques de 'implémentation du SGBD.
Cette phase comporte un aspect sémantique pouvant aller jusqu’a la prise en compte des regles
d’intégrité, et un aspect syntaxique concernant le choix d’une forme canonique, celle-ci com-
prend la mise sous forme normale des criteres et I’affectation d’un ordre fixé pour les opérateurs
algébriques.
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2.83. Optimisation des requétes SQL

2.3.2 Etape de planification :

C’est une étape procédurale, elle est susceptible d’examiner les plans équivalents et de choisir
le meilleur plan qui sera exécuté par la suite. Cette phase a pour role d’ajouter les annotations
a larbre logique obtenu précédemment et ¢a, pour avoir un plan d’exécution. Elle s’appuie sur
un modele de cout pour minimiser le temps nécessaire a ’exécution d’un arbre. La planification
peut étre décomposée en trois éléments principaux qui sont : (i) l’espace de recherche, (ii) l’es-
timation du coit et (iii) la stratégie de recherche.

Le but des ces deux phases précédentes est de générer un arbre optimal et de choisir les
meilleurs algorithmes pour exécuter chaque opérateur et ’arbre dans son ensemble. Pour cela,
il faut optimiser simultanément :

- le nombre d’entrées-sorties ;
- le parallélisme entre les opérations;
- le temps de calcul nécessaire.

Dans ce qui suit ; en présente les trois éléments de planification :

2.3.2.1 Espace de recherche :

Etant donné une requéte, il peut exister plusieurs plans équivalents (voir figure 2.5) , chacun

représentant une fagon d’évaluer la requéte que le systeme peut considérer. Ces plans constituent
I’espace de recherche de la requéte composée de 1’espace logique et de I’espace physique.
La génération de cet espace, étant une des taches de 1’optimiseurE| ,il se base sur les proprié-
tées algebriques(e.g. la commutativité, ’associativité) pour l'espace logique et utilise les pro-
priétés physiques de 'implémentation (e.g. les index, les algorithmes) pour I’espace physique.
Elle consiste donc a appliquer successivement différentes opérations sur le(s) plan(s) initial et
intermédiaires[15].

Student.dno=dept.dno

Sno=+1234"
d--h“‘ Sequential Sort merge T2
d t y |- uemiial b _
‘_tp.-“ sean join Student.dno=dept.dno
=" "7, [Sequential
S aal , - -l--..‘I .I dcpl \‘ S ueniE
sequential e gy deny 3 . A sean
scan . S [ TP -

FIGURE 2.5 — Plans d’exécution équivalents.

— Probléme de sélection de plan optimal : Une requéte SQL est souvent représentée
sous forme d’un ou plusieurs arbres algébriques dont les feuilles sont des relations et les
non-terminaux des opérateurs.

L’optimisation consiste a trouver un meilleur plan (plan optimal) d’une requéte SQL parmi
un ensemble de plans candidats et selon des critéres et des statiques spécifiés, ce qui cause
le probleme de selection d’un arbre optimal qui sera défini par : - pour n operateurs, le
nombre de plan d’exécution possible est égale n! dans sa complexité égale a O(n!). Le

5. logiciel de base de données intégré qui détermine la méthode la plus efficace pour une instruction SQL
d’accéder aux données demandées.
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probléme de génération du plan d’exécution optimal devient alors NP-complet [16].

Le probleme de selection de plan optimal peut étre formalisé comme suit :

— Soit Q une requéte a optimiser :
— Procédure :

1. Enumérer tous les plansP1,...,Pm pour chaque requéte(notons que chaque requéte
possede un ensemble d’opérations O1,...,0k)

2. Pour chaque plan Pj
— Pour chaque opération Oi du plan Pj, énumérer les routines d’acces

— Sélectionner la routine ayant le cotiit le moins élevé.

Alors nous pouvons définir les fonctions de cotit pour chaqunes d’elles comme

suit :
k
Coit(P) =) min(0;) (2.1)
i=1
Cotit(Q) = i Cout(Py,) (2.2)
h=1

2.3.2.2 FEstimation de coit :

Le choix du meilleur plan d’une requéte se base souvent sur I’estimation de cout des plans

dans son espace de recherche. Le colt peut s’exprimer en terme de temps d’exécution (du lan-
cement de l'exécution de la requéte jusqu’a l'obtention de son résultat), de consommation des
ressources (e.g. communication, mémoire, CPU, etc.) ou encore le cott économique. La mesure
du cout reflete effectivement ’objectif d’optimisation dont les plus courants sont de minimiser,
soit la consommation de ressources, soit le temps de réponse.
D’une maniere générale, ’estimation de cotut s’appuie sur un modele de cout dont les principaux
facteurs a prendre en considération sont (i) le colit de communication, et (ii) le colt du traite-
ment de données (a distance et locale). Ces cotits dépendent aussi de la taille et de la cardinalité
des données traitées (i.e. données en entrée et intermédiaires) qui sont estimées par les formules
mathématiques en se basant sur les informations nécessairesﬁ stockées dans le catalogue (i.e.
méta-données) du systeme[l5].

2.3.2.3 Stratégie de recherche :

La stratégie de recherche spécifie la maniere dont I’optimiseur examine ’espace de recherche,
ces stratégies sont utilisées par 'optimiseur pour explorer ’espace des plans d’exécution afin de
déterminer un plan de cotut proche du minimum possible. On trouve deux types de stratégies
qui sont :

— Stratégies énumératives : Cette stratégie possede deux sous stratégies dont la premiere
est une stratégie erhaustive et la deuxieme stratégie par augmentation.

6. e.g. la taille et la cardinalité des données en entrée, la sélectivité, etc.
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— Stratégies aléatoires : Cette stratégie explore aléatoirement l’espace des plans, elle
contient d’autres sous stratégies dans lesquelles nous trouvons :

— amélioration itérative : elle tire au hasard n plans et essaie de trouver pour cha-
cun d’eux le plan optimal le plus proche (par exemple par descente des restrictions
et projections, et choix des meilleurs index).L’optimum des plans sera finalement
sélectionné.

— Stratégies simulées : Elles procedent a partir d’'un plan que nous tentons de ’op-
timiser en appliquant des transformations successives. Les transformations retenues
améliorent ce plan exceptées quelques-unes introduites afin d’explorer un espace plus
large avec une probabilité variante.

— Stratégies génétiques : Elles visent a fusionner deux plans pour obtenir un troi-
sieme.

La figure 2.6 illustre ces différentes stratégies :

Stratégie
de recherche

T

Enumérative Aléatoire

AN

Exhaustive Augmentation] Ameélioration Recuit o
[ itérative simulé Genetique

FIGURE 2.6 — Principale stratégie de recherche.

Plusieurs stratégies ont été proposées sous forme d’algorithmes d’optimisation, dont la plu-
part regroupent aussi les aspects liés a la génération de ’espace de recherche et a 'estimation
de coiit. A titre d’exemple, nous pouvons citer les algorithmes basés sur la programmation dy-
namique, les algorithmes basés sur le parcours aléatoire, et ceux basés sur les regles.

L’objectif de ces algorithmes est de rechercher le plan optimal de la requéte utilisateur en
réduisant le cout de la phase d’optimisationm dans le but d’améliorer la performance globale
de ’évaluation de requéte. Ces algorithmes se différencient par leur complexité (polynomial vs
combinatorial) et/ou par la nature du parcours de I’espace de recherche (déterministe vs aléa-
toire, heuristique vs systématique, constructive vs transformative).

7. Ce colt peut étre mesuré par le temps de 'optimisation et/ou par les ressources nécessaires pour loptimi-
sation, etc.
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Chapitre 2. Optimisation des requétes SQL

Ces algorithmes peuvent étre regroupés en deux grandes approches, une basée sur la construc-
tion de plan (bottom-up) et I'autre appuyée sur la transformation de plan (top-down) comme
sillustre la figure 2.7. Nous présentons ci-dessous le principe de ces deux approches en introdui-
sant quelques heuristiques qui pouvent étre utilisées pour améliorer la recherche du plan optimal.

— Approche par construction (bottom-up) : Suivant cette approche, I’énumération de
plans d’une requéte débute par les plans les plus simples (i.e. les plans d’acces ou les
méthodes d’acces de chacune des entrées de la requéte). A partir de ces premiers plans,
I’algorithme construit des plans de plus en plus complets en combinant ceux qui ont été
construits précédemment (la figure 2.7 (a)).

&
ConsmEsan CnEnESmn ConGTUCtion
* i = B s -
[ BN B L ] L ] L ] ] ®
(o) Approche par construction
* o
transtormeation g eSS fransfomasan
_— l _— & _—
L]
. @ L l

(B} Approchs par tromsfomnafion

F1GURE 2.7 — Illustration des stratégies de recherche.

L’algorithme le plus représentatif de cette approche est proposé par P. Selinger et al [17],
dans le contexte du systeme R. Le principe de cet algorithme est de réduire dynamiquement
I’espace de recherche par l'itération sur le nombre des opérateurs de jointure du plan de requéte.
Par conséquent, 'optimisation s’effectue localement et elle ne peut pas garantir que le plan opti-
mal retenu a la fin du processus soit le plan le plus optimisé. Cependant, elle permet de réduire
le cott de 'optimisation en limitant le nombre des plans générés a chaque étape.

L’algorithme s’exécute en trois phases comme suit :

1. examiner les plans d’acces de chacune des entrées de la requéte : tous les plans d’acces
possibles sont énumérés et seul celui le moins couteuxr de chaque entrée est conservée pour
I’étape suivante.

2. (Itération) énumérer les plans en considérant toutes les jointures possibles entre deux
entrées, puis les jointures de trois entrées, etc., jusqu’a l'obtention des jointures de n
entrées de la requéte a optimiser. A chaque étape, seulement les plans les moins couteux
sont conservés.

3. compléter les plans obtenus de la phase précédente avec les opérateurs de sélection, de
projection, etc.
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— Approche par transformation : A la différence de 'approche précédente, 'optimisa-
tion par transformation comnsiste a appliquer successivement les transformations possibles
sur les plans complets de la requéte afin d’énumérer tous les plans équivalents avant d’en
choisir le meilleur pour son exécution. La figure 2.7 (b) illustre le principe de cette stratégie.

Les algorithmes de cette approche ont été proposés initialement dans le contexte de SGBD
extensibles. Dans cette approche, les heuristiques consistent sur ’ordonnancement des trans-
formations a appliquer. Quelques heuristiques les plus utilisées sont « sélection d’abord », «
évitement les produits cartésiens. », « diminution des constituants » (i.e. réaliser les projections
aussi tot que possible) etc. Ces heuristiques visent a réduire la taille et la cardinalité des résultats
intermédiaires.

D’autres algorithmes utilisent les heuristiques pour explorer I'espace de recherche par un
parcours aléatoire (random walks). Nous trouvons différentes variantes de cet algorithme telles
que Simulated Annealing, Iterative Improvement Two-Phase Optimization.

2.4 Les modes d’optimisation

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, optimiseur repose dans son traitement sur des approches principales plus utilisée (voir
figure 2.8 ), et une approche secondaire rarement utilisée. La premiere approche se base sur un
ensemble de régles, comme par exemple, descendre les sélections au plus bas du plan (Push Down
Selection) afin de réduire la taille du résultat des opérations. Cette approche est désignée sous le
nom d’approche dirigée par des regles (RBO : Rule-based Optimisation), celle-ci s’avérait insuf-
fisante face a 'augmentation de la taille des schémas de base de données impliquant un nombre
de plus en plus important de tables (relations) et a la diversité des algorithmes d’optimisation
et des exigences.

L’autre approche dite dirigée par des modeles de cott (CBO : Cost-based Optimisation)
elle est venue pour compléter la précédente. Cette approche vise a évaluer le cotlit des plans
d’exécution afin de choisir celui ayant le cotit minimal. La troisieme approche est basée sur la
réutilisation des plans d’exécution.

Taille de projection

| Régles d'optimization
- algébricque
. [ RBO ] -
- Regles de jointure

H

! : - Taille de sélection
Optimiseur 4 S
L . | Taille cejointure
ho P Calcule des statistiues }r-'_ =~ " Taile de relation
! . \ intermédiaire
T Algorithmes ~ Adtre tailles
d'estimation des codt d'opérations

FIGURE 2.8 — Les deux modes d’optimisation.

Nous présentons ci-dessous un tableau qui récapitule ces trois approches avec une comparai-
son entres elles.
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Stratégies

d’optimisation Avantages Inconvénients
R N Néglige tous les parametres physiques
A base de regles facile & mettre en ceuvre
de la BD
idere la sélectivité d L .
. COHSIA ere fa selectivite ¢e Nécessite les statistiques et les formules
A base de cotit requétes.

fiable. Elle est lente.

Sélection des plans futurs.
Valeur ajoutée a l'optimiseur.
Décharger 'optimiseur classique. | Travailler dans son plus haut niveau
Fournir des plans d’exécution de
qualité a terme des requétes.

Réutilisation des plans
d’exécution

TABLE 2.1 — Comparaison des stratégies de 'optimisation.

2.4.1 Optimiseur basé sur les regles RBO

Un optimiseur basé sur des regles est un optimiseur qui applique simplement un ensemble
de regles a une instruction SQL au lieu de regarder des estimations de cotits, afin de déterminer
le meilleur moyen d’exécuter cette instruction SQL.

2.4.2 Optimiseur basé sur les coiits CBO

Un optimiseur basé sur les cofits examinera toutes les manieres possibles ou les scénarios
dans lesquels une requéte peut étre exécutée et chaque scénario se verra attribuer un «cout»
indiquant D'efficacité avec laquelle cette requéte peut étre exécutée. Ensuite, I'optimiseur basé
sur les cotts choisira le scénario présentant le cout le plus bas et exécutera la requéte a I'aide de
ce scénario, car c’est le moyen le plus efficace d’exécuter la requéte.

Les optimiseurs basés sur les cotits doivent utiliser certaines statistiques qu’ils collectent a
partir de la base de données. Parmi les types de statistiques utilisées par les optimiseurs basés
sur les cotts, citons le nombre de valeurs uniques d’une colonne indexée ou méme le nombre de
lignes d’une table.

Le CBO a un ensemble d’étapes a effectuer que allons décrire par ci-dessous.

2.4.2.1 Les étapes effectuées par CBO
Le CBO dans leur traitement effectue un ensemble d’étapes pour choisir le plan optimal

attendu par l'utilisateur, ces étapes sont :

1. L’optimiseur génere un ensemble de plans potentiels pour linstruction SQL en fonction
des chemins d’acces disponibles et des hints

2. L’optimiseur estime le cott 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 I'instruction accede. Le cott est une valeur estimée
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proportionnellement & 'utilisation de ressources attendue nécessaire pour exécuter la dé-
claration avec un plan particulier. L’optimiseur calcule le cotit des chemins d’acces et des
ordres de jointure, en fonction des ressources informatiques estimées, y compris les E/S, le
CPU et la mémoire.

3. L’optimiseur compare les cofits des plans et choisit celui avec le cotit le plus bas.

2.4.2.2 Les composants du CBO

Le CBO dans son traitement comprend trois principaux composants Transformateur de re-
quéte, Estimateur, Générateur de plan.

La figure 2.9 montre le fonctionnement de ces composants et la collaboration entres eux, au
début une requéte analysée (a partir de ’analyseur) est entrée dans le transformateur de requéte.
La requéte transformée est ensuite envoyée a 'estimateur. Les statistiques sont extraites du dic-
tionnaire, puis la requéte et les estimations sont envoyées au générateur de plan qui va renvoyer
le plan a ’estimateur ou envoyer le plan de requéte au générateur de source de lignes.

: ’ . |
i GB Plan |(GB Plan |
Requéte \j 1 a \‘? 2 . i
sQL i
. U G |
: \ - & :
| Analyse i
] syntaxique !
| 4 |
E Réécriture = GB  Plan |
i s Planification/ — » A 2 i
) ; Ij Optimisation Hwe , i
| Modéle ‘
' de Coiit Exécution :
RESUMAL & ~-== == == = mm mmmm mm e e e e e e
T Résultat
Serveur
Statistiques| 1 0 1 1 0 0 1 0 0 de BD

FIGURE 2.9 — Composants de I'optimiseur basés sur les cotits.

Nous détaillerons par la suite ces composants et nous montrons leur fonctionnement

1. Transformateur de requéte : L’entrée du transformateur de requéte est une requéte
analysée, qui est représentée par un ensemble de blocs de requétes qui sont imbriquées ou
liés entres eux. L’objectif principal du transformateur de requéte est de déterminer s’il est
avantageux de changer la forme de la requéte afin qu’elle permet de générer un meilleur
plan de requéte.
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2. Estimateur : c’est le composant essentiel du CBO qui détermine le cotit global d’un plan
d’exécutionlﬂ donné, L’estimateur utilise trois mesures différentes pour déterminer le cott :

— Sélectivité : C’est un pourcentage de lignes dans ’ensemble des lignes sélection-
nées par la requéte, La sélectivité est liée a un prédicat de requéte, tel que, where ou
une combinaison de prédicats qui devient plus sélective a mesure que la valeur de la
sélectivité approche de 0 et moins sélective (ou plus non sélective) & mesure que la
valeur se rapproche de 1.

— Clardinalité : La cardinalité est le nombre de lignes renvoyées par chaque opéra-
tion dans un plan d’exécution, cette entrée cruciale est commune a toute les fonctions
de cott, elle est utilisée pour obtenir un plan optimal. L’estimateur peut déduire les
cardinalités a partir des statistiques de table ou le déduire en tenant compte des effets
de prédicats ou des opérations.

— Clodt : Le cott est une mesure numérique interne qui représente 1’utilisation estimée
des ressources pour un plan. Le cout est spécifique & une requéte dans un environne-
ment d’optimisation. Pour estimer le cotlt, 'optimiseur prend en compte des facteurs
tels que : Ressources systéme, y compris les estimations d’E/S, de CPU et de mémoire,
de nombre estimé de lignes renvoyées (cardinalité), taille des ensembles de données
initiles.

3. Générateur de plan Le générateur de plans explore différents plans pour un bloc de
requéte en essayant différents chemins d’acces, méthodes de jointure et ordres de jointure.

2.5 Les structures d’optimisation

Il existe une large panoplie de structure d’optimisation supportée par les systemes de gestion
de base de données commerciaux, ces structures contenant plusieurs techniques d’optimisation
qui ont été proposées dans la littérature, nous pouvons classer ces techniques en deux catégories
principales : les techniques redondantes et les techniques non redondantes, la figure suivante
(2.10) montre une classification des principales techniques d’optimisation.

8. Décrit une méthode d’exécution recommandée pour une instruction SQL.
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Techniques d’optimisation

| = |

Techniques redondantes Techniques non redondantes

< Z

- s Vues Frasmentation Traitement
Frasmentation Index e -
'\iﬁcale Materializées Herizontals paralléls
Tndex Index
[ I
Arhr= B Index binaire Index d= jointure

FI1GURE 2.10 — Techniques d’optimisation.

2.5.1 Les techniques redondantes :

Les techniques redondantes optimisent les requétes, mais exigent un cott de stockage et de
maintenance. Cette catégorie regroupe les index, les vues matérialisées, la fragmentation verti-
cale, etc.. ..

1.

Les index L’indexation est I'une des techniques d’optimisation redondantes qui mini-
misent le volume de données a exploiter dans les calculs. La création d’'un index permet
d’améliorer considérablement le temps d’acces aux données en créant des chemins d’ac-
ces directs. Deux types d’index sont disponibles : les mono-index (B-tree, index binaire,
projection, etc.) et les multi-index (index de jointure). Les index mono-table sont des in-
dex définis sur un ou plusieurs attributs de la méme table, et les index multi-tables sont
des index définis sur plusieurs tables. Nous présentons dans les sections suivantes les prin-
cipales techniques d’indexation utilisées dans les SGBD relationnels et les bases de données.

Les vues matérialisées Une vue matérialisée est une table contenant les résultats
d’une requeéte. Les vues améliorent ’exécution des requétes en pré-calculant les opérations
les plus couteuses comme la jointure et 'agrégation, en stockant leurs résultats dans la
base. En conséquence, certaines requétes nécessitent seulement I'acces aux vues matériali-
sées et sont ainsi exécutées plus rapidement. Les vues matérialisées peuvent étre utilisées
pour satisfaire plusieurs objectifs, comme I'amélioration de la performance des requétes ou
la fourniture des données dupliquées. Le concept a été largement utilisé dans I'informatique
distribuée. Elles sont utilisées pour dupliquer des données au niveau des sites distribués.
Les répliquas permettent de résoudre des requétes uniquement par des acces locaux. Deux
problémes majeurs sont liés aux vues matérialisées : (1) le probleme de sélection des vues
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matérialisées et (2) le probleme de maintenance des vues matérialisées.

La fragmentation : La fragmentation est une technique, permettant 'optimisation de
performances des requétes et d’éviter le balayage de grandes tables, elle consiste a diviser
une relation en plusieurs parties appelées fragment qui peuvent étre non disjointes, dont
le but est de réduire le temps d’exécution des requétes. Nous distinguons deux type de
fragmentation verticale qui représente une des techniques d’optimisation redondantes, est
horizontalle comme techniques non redondantes.

— Fragmentation verticale (VH) : La fragmentation verticale est I'une des tech-
niques d’optimisation redondante, elle permet de diviser une relation (table) verticale-
ment en plusieurs sous relations appelées fragments verticaux qui sont des projections
appliquées a la relation, dans chacune va comporter un sous ensemble d’attributs de
la relation initiale. La fragmentation verticale favorise naturellement le traitement
des requétes de projection portant sur les attributs utilisés dans le processus de la
fragmentation, en limitant le nombre de fragments a accéder. Son inconvénient est
qu’elle requiert des jointures supplémentaires lorsqu'une requéte accede a plusieurs
fragments.

2.5.2 Les techniques non redondantes :

Les techniques d’optimisation non redondante n’impliquent pas une surcharge de stockage et
de maintenance. Cette catégorie regroupe la fragmentation horizontale, le traitement parallele,

etc. ..

1.

La fragmentation horizontalle (FH) : Est une technique d’optimisation considérant
comme 'une des structures d’optimisation dans le cadre des bases de données relationnels.
Cette fragmentation consiste a diviser une relation R en sous-ensembles de n-uplets appelés
fragments horizontaux, chacun étant défini par une opération de restriction appliquée a la
relation. Les n-uplets de chaque fragment horizontal satisfait une clause de prédicat. Nous
distinguons deux types de fragmentation horizontale :

— FH primaire définie sur une table de dimension en fonction de ses propres attributs.

— FH dérivée définie sur la table des faits en fonction des dimensions fragmentées. La
fragmentation dérivée est adaptée au contexte de bases de données relationnelles.

Le traitement paralléle : Le traitement parallele des requétes consiste a répartir leur
déroulement dans 'espace (noeuds ou processeurs d’exécution) et dans le temps (ordon-
nancement) par une utilisation judicieuse des ressources disponible [I§]. 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).

1l existe différentes formes de parallélisme :
— Parallélisme inter-requétes.
— Parallélisme intra-requétes.
e Parallélisme inter-opérateur.

e Parallélisme intra-opérateur.
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2.6 Les directives d’optimisation (Hint)

L’optimiseur généralement peut étre subi par un tuning qui I’oblige & modifier le plan d’exe-
cution, parmi les méthodes de ce tuning nous trouvons les hints, qui se plagent dans la requéte
sous forme de commentaires afin d’obtenir les meilleures performances possibles. Nous commen-
¢ons par la suite de présenter cette méthode.

2.6.1 Hint :

Les hints sont des instructions que nous pouvons insérer dans nos ordres SQL pour influencer
I’optimiseur a choisir certainnes structures. Dans certains cas I'optimiseur peut ne pas prendre
le meilleur chemin, du moins & notre gotit. Nous pouvons alors I'influencer en insérant des hints

dans l'ordre SQL.

2.6.2 Classification des hints

Le domaine d’optimisation a connu une grande variété de directives d’optimisation qui sont
classées en plusieurs catégories :

— Hint pour les approches et objectifs d’optimisation : Les directives décrites dans
cette section permettent de choisir entre les approches d’optimisation et les objectifs. Nous
trouvons dans cette section :

o Al ROWS.
e FIRST_ROWS.

— Hint pour chemin d’accés : Chaque indication décrite dans cette section suggere un
chemin d’acces pour une table. Nous trouvons dans cette section :

e PLEIN.
e GRAPPE.
e HACHER.

— Hint pour operateur de jointe : Chaque indication décrite dans cette section suggere
une opération de jointure pour une table. Nous trouvons

dans cette section :
e USE_NL.
e USE_MERGE.
e USE_HASH

— Hint pour les ordres de jointure : Les directives dans cette section suggerent des
ordres de jointure :

e DE PREMIER PLAN.
e COMMANDE.
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2.7 Positionnement de notre solution

Dans le contexte des bases de données, le traitement des requétes présente une étape sensible
et tres importante au méme temps, en revanche ce processus implique des étapes corrélées et tres
complexes qui ont amplifié 'importance des optimisations des requétes, celle-ci nous a ramené
a chercher un moyen pour faciliter la compréhension et la manipulation de ce processus, dont
le but de minimiser le cotut de réponse des requétes envoyées a la base de donnée et d’avoir
des résultats avec une optimisation des performances efficaces (e.g cott de stockage, cotut de
maintenance).

Par exploration de la litterature, peu de travaux s’interessent a l’apprentissage et a l’ensei-
gnement des techniques de modelisation des bases de données(conceptuel, logique, physique,
déploiement).

A notre connaissance il n’ya pas de travail qui traite la problématique et qui facilite la compré-
hension de I'optimiseur des requetes SQL dans un SGBD relationnel.

Notre solution qui sera présentée dans le chapitre 4 est considérée comme une initiative pour
expliciter et conceptualiser 'optimiseur des requetes SQL d’un point de vue structurel et pro-
cessural.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le processus général d’exécution d’une requéte SQL
ainsi que les différentes phases qui les constituent. Nous avons également mis le point sur la
phase d’optimisation qui représente le coeur de ce processus en présentant et en classifiant les
différentes techniques d’optimisation des requétes. Dans le chapitre suivant nous allons présenter
notre contribution qui concentre sur notre solution proposée.
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Chapitre 3

Présentation de notre approche

« Passion is energy. Feel the power that comes from focusing on what excites you. »
— Oprah Winfrey

3.1 Introduction

Apres avoir présenté la partie état de I'art dans les deux chapitres précédents, nous avons
remarqué que le processus d’exécution des requétes SQL est trop difficile & comprendre, plus
précisément ’étape de I'optimisation qui constitue une étape indispensable dans les SGBD.
Chaque travail de ceux que nous avons exprimé auparavant a donné une solution de sa guise
pour aider les apprenants a mieux savoir le langage, et chaque travail a travaillé sur le domaine
de 'optimisation de requétes SQL par des diverses manieres.

Dans ce chapitre nous allons illustrer notre solution et I’approche suivie pour 'atteindre,
tout en basant sur des modeles qui vont nous amener & bien montrer cette solution, et aussi
nous allons aborder le fondement théorique derriére cette approche.

3.2 Description de notre probleme

Dans cette partie, nous décrivons les problemes rencontrés au sein de la visualisation et la
détermination du processus d’exécution des requétes SQL, plus particulierement la détermina-
tion de ’étape de l'optimisation de requétes SQL (mode CBO).

Notre probleme dans sa globalité s’inscrit sur la difficulté de comprendre et d’illustrer le
processus d’exécution des requétes SQL (écriture de la requéte SQL, son optimisation, utilisa-
tion des hints et la visualisation du plan d’exécution d’une requéte SQL donnée), ce probleme a
porté un ensemble de sous problemes que nous avons essayé de les traiter tous afin d’avoir une
meilleure compréhension de ce processus. Nous distinguons trois sous problemes qui sont :

— Formulation de requéte SQL : elle porte sur la nécessité d’assister une formulation
d’une requéte SQL a partir d’une requéte écrite en langage naturel et c’est a ’apprenant a
pouvoir la formuler en SQL, ce qui présente une difficulté car cette transformation nécessite
un ensemble de regles a suivre pour avoir une expression SQL bien exprimée équivalente
a celle écrite en langage naturel.
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— Visualisation du processus de requétes : La visualisation de ce processus représente
une étape ambigue avec I’absence des outils qui montrent le traitement réel de ce processus,
ainsi que la difficulté d’exprimer ses étapes qui comportent beaucoup de détails ; ces étapes
nécessitent des recherches approfondies afin de les bien maitriser. Ce processus nécessite
une vision plus détaillée de chacune de ses étapes pour bien les comprendre et les visualiser.

— Amélioration des performances des requétes SQL : Ce sous probleme porte sur la
réécriture de la requéte SQL pour influencer le plan d’exécution de requéte SQL et forcer
Poptimiseur & choisir un plan optimal par l'utilisation des hints (directives), et faire ex-
ploiter ces dernies nécessitent I'implémentation des algorithmes.

La figure suivante illustre les points a considérer lors de compréhension du processus d’exécution
des requétes SQL.

Understanding
Query Processing and
Optirnizaticn

query

dalabase %
1

Databaze -]
warkload

hardware
platiorm

Ap 7

<

S=arch

O
& =4 =

Query SQL Optimization

Query 2nalysis  Construction plans tree Caloulztes costs Execution

- -:." -_j_ gy
. — e e - i et

+Hintg,

+ a

Dawry Trew Par Tres e

FicURE 3.1 — Illustration de difficulté du processus de 'optimisation par un utilisateur.

3.3 Exemple de motivation

Considérons un scénario réel dans lequel un administrateur de base de données (DBA) sou-
haite optimiser une requéte SQL. Un optimiseur de requéte typique s’appuie sur des informations
sur le matériel et sur des métadonnées pour trouver un plan d’exécution de moindre coft.

Dans la figure ci-dessous nous décrivons un exemple tiré du schéma de référence TPC-H
(TPC-H benchmark schema)ﬂ, dans lequel les DBA doivent optimiser le temps de réponse total
d’une requéte en prenant en compte leurs coits d’E/S et du processeur.

Le systeme en cours de conception est décrit par plusieurs parametres liés a la base de
données, aux requétes et a la plateforme. Les parametres de la BD sont les suivants : schéma
relationnel, stockage orienté ligne, aucune compression de données et stratégie de traitement de

9. https ://docs.snowflake.net/manuals/user-guide/sample-data-tpch.html
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requétes en pipeline. Les parametres de requétes considérés sont : type de requétes OLAP sans
exécution simultanée. La plateforme a comme parametres : architecture de déploiement centra-
lisée, mémoire principale en tant que périphérique de stockage principal et disque dur comme un
périphérique de stockage secondaire. Le DBA peut utiliser des directives (hints) et des structures
d’optimisation pour déterminer quel opérateur physique doit étre utilisé afin d’obtenir un plan
d’exécution minimal.
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FI1GURE 3.2 — Exemple du plan d’exécution d’une requéte sélectionnée.

La figure montre que la jointure de boucle imbriquée (nested loop join) a été remplacée
par la jointure de hachage (hash join) et que (full scan) a été remplacé par (index scan). Les
performances de la requéte améliorent le temps de CPU et d’E/S du disque (temps d’exécution
= 3812,40 s 0.132s), comme le montre la figure Ces résultats permettent de conclure qu’il
y a un impact sur le cotit des requétes, le faite de choisir des indicateurs tels que les opérations
de jointure et les structures physiques comme les index.

3.4 Fondement théorique de notre approche : « Taxonomie de
Bloom »

Dans notre approche nous avons basé sur la taxonomie de Bloom comme un fondement théo-
rique. Cette taxonomie était proposée par le chercheur Benjamin Bloom qui a fait émerger une
classification des niveaux de pensées importants dans le processus d’apprentissage.

Ces niveaux sont : la connaissance, la compréhension, ’application, ’analyse, I’éva-
luation et la création. Ils sont classés en allant du simple au complexe, du concret a ’abstrait.

Dans cette partie nous allons présenter une figure qui propose une taxonomie d’apprentissage
sur 'optimisation de requétes SQL.
En premier lieu, un apprenant doit connaitre les concepts de base sur 'optimiseur de requétes
SQL, puis une clarification du domaine est effectuée afin de conceptualiser ce domaine par un
métamodele qui va étre représenté en détail dans la section 3.7. Les étapes « Knowledge of
optimizer based concepts » et « Domain clarification » correspondent aux étapes « mémoriser
et comprendre » dans la taxonomie de Bloom.
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L’étape d’analyse de la taxonomie de Bloom correspond & notre BPMN (Business Process
Modeling and Notation) qui représente la vue processurale de notre approche, ce BPMN englobe
plusieurs modules (voir section 3.8), tel que chacun d’eux exprime une suite de taches. Une for-
mulation de requéte SQL, une visualisation du plan et une gestion de transaction constituent
les principaux modules de ce BPMN.

Pour évaluer le comportement de ’apprenant, le tuteur peut voir la tracabilité sauvegar-
dée dans un fichier de surveille qui porte le nombre de tentatives, le type d’erreurs (erreurs
syntaxiques, erreurs sémantiques et erreurs d’analyse). Cette évaluation correspond & I’étape
«évaluer» de la taxonomie de Bloom .

La figure suivante montre 'inclusion de la taxonomie de Bloom dans ’apprentissage du SQL
et U'optimisation de requétes.

Create

> Eh
Using hints & optimization
Apply — \

N -

—_— . e £
Understand Domain clarification '"\T =

LY
Bloom's Taxonomy >  Our approach

FiGURE 3.3 — Fondement théorique de notre approche.

3.5 Vue d’ensemble de notre approche

Derriere chaque travail dominant dans un domaine spécifique une approche qui le présente,
dans cette section nous présentons notre approche, qui comporte trois zones principales, dont la
premiere zone est dédiée aux DBAs, ol les caractéristiques et les besoins du DBA sont définis,
la deuxieme zone est dédiée pour exprimer le plan de la requéte. La troisieme et la derniere
zone est consacrée pour améliorer le plan de requéte en se basant sur des hints et des structures
d’optimisation.

La figure suivante montre cette vue d’ensemble.
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FIGURE 3.4 — Vue globale de notre approche.

3.6 Formalisation du probleme de notre framework

Une requéte SQL pour étre exécutée elle va suivre un ensemble d’étapes qui constituent un
processus, ce dernier ne peut pas étre visualisé, sans la présence de certains criteres, qui font les
éléments corps pour le montrer.

La formalisation générale du processus d’exécution de requétes SQL est définie comme suit :
étant donné :

e Entrées :
— Un schéma de base de données BD.
— Un ensemble de requétes E = Q1, Q2,...Qn.
— Un ensemble de directives (hints) D= H1, H2,... Hn.
e Sorties :
— Un plan d’exécution optimal.
— Un fichier log.
— Une estimation du cott <CPU, I/O>.
e Objectifs :
— Réduire le cout de la requéte SQL entrante.
— Utiliser les regles pour la formulation de la requéte SQL.
— Exploiter bien les hints utilisés.
Ces objectifs en général servent a visualiser le traitement réel de la requéte SQL, en ex-

ploitant bien les caractéristiques de chaque entrée.
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3.7 Structure de notre framework

Les différents outils, applications et Frameworks développés ont une structure qui les défi-
nissent et les représentent, quel que soit le domaine dont ils ont été développés.
Dans ce qui suit, nous allons présenter la structure de notre Framework tout en commencant par
une modélisation de domaine et ceci est fait par ’élaboration des méta-modeles qui montrent la
relation entre les différentes parties qui constituent cette structure.

3.7.1 La méta-modélisation

La méta-modélisation est ’activité de construire des méta-modeles. Dans 'informatique, la
méta-modélisation se définit comme la mise en évidence d’'un ensemble de concepts pour un
domaine particulier (Barais, 2007). Parmi ces concepts, il y a le modele qui représente un phé-
nomene particulier du monde réel, le méta-modele qui est une abstraction mettant en évidence
les concepts utilisés pour définir le modele et le méta-méta-modele qui a une forme d’abstraction
d’ordre supérieur composée de concepts génériques permettant de définir des méta-modeles (voir
Figure ci-dessous).

Un méta-modele est une « définition formelle » d’un modele qui aide a le comprendre et qui
facilite le raisonnement sur sa structure, sa sémantique et son usage. De la méme maniere, il est
nécessaire d’avoir un méta-modele pour interpréter un modele, il est nécessaire d’interpréter un
méta-modele, par une description du langage dans lequel il est écrit.

Un langage de modélisation conceptuel peut servir, dans la plus part des cas comme un lan-
gage de méta-modélisation. Par exemple, le langage UML peut étre considéré comme un langage
de modélisation ou encore un langage de méta-modélisation [19].

Meta-meta-modele

T Conforme a

Meéta-modele
-

Conforme a

Modele

Represente

F1GURE 3.5 — Notions de base de la méta-modélisation
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3.7.2 Les méta-modeéles de notre Framework

Les représentations graphiques sont parmis les moyens les plus indispensables pour bien dé-
terminer les éléments corps d’un outil quelconque.

Cette section est destinée a présenter notre contribution en se basant sur des méta-modeles.
La figurd3.6] représente les éléments corps de notre méta-modele, dont I’élément racine est la

classe « QueryPlanner », et les classes centrales sont : Query, Database, Operation, Platform,
CostModel, Hints, OptimizationStructure.

[0.#] costmadel

[

Id: EString
Name : EString
References : EString

£ Type : ECostType

[0..#] opsimizationstructurs

ﬂ OptimiztionStructure

ListNode
IdLizstMede : Elnt
Murnberiode : Elnt

= ld:Em
Name : EString

izatienStructure

EKindOptimizationStu

cure = Bitmapindex

——— %

[0..1] cptimizationstructure

k-3 i -3
= Query QueryPlanner
- iz:“g" ialDess - L"a“’j IDGuery : Elnt |dPlanner:Elnt
d = Previous S,
_ Parzllel L Centent: 25tring MazrePlanner : EString
O_pev_a-.icn d Las'. nameCuery: 0.4 query ModeExecution :
= Pigeline - EString - EModeExecution =
langage : EString SequentizlOperztion
“ EOperation “ EPasition @ EdtPlanner()
- : @ DisplayPlannar])
- Diff - Right Hints
. < - @ CostPlznner) : EDouble
= Projection = Left IdHint - Elnt @ RequirePlznner)
= CanesianProduct NameHint: EString 0.4 hints q
- Selection Category : ECategoryHint : y
= Inin = Jgin
SubCategory:
= ECostT) 4
W FCostiype E5ubCatzgoryHint = Hash
= ECategoryHint - &l Jzin
= IntputOutput Syntax: EString
= Jdin - Memory RullesApglication : EString
= Index = Metwork = Description : EString
= Cluster
[0.%] cperation
= Eop ire [0.7] datzbase
@ ESubCategoryHint | | — e
— Hash Join - MV DEName: EString [0.%] plateform
~ Inner Join 2.
= Mested Loop Join - Flatfo
— Sort Merge Join - —— atform
~ Bitmap Index = EKind Oy Mame : EString
= Index_ASC = Type :ESting
= Index DESC = Bitmzpindzx
= Index_F35 = Hashindex
= Brrasindax

Operation

MameOp: EString
Cost:EDouble = 0.0
Description : EString
160p: Elnt

[0..11 operation

IdMode : Elnt
o, Modekind:
0-* ENadekind

[0..#] listchild

ListChild

IdListChild : Elnt
Pasitien : EPasition =
Right

IdRaren: : Elnt

[0.%] child

Child

TypeOp: EOperation =
Difference

FIGURE 3.6 — Méta-modele de QueryPlanner.

Ci-dessous, nous détaillons les méta-modeles de notre Framework.

e Query :

= Child: E5wing
y MextMode :
" EModeKind = Next

Une instance de la classe requéte comporte un prédicat qui peut étre textuel,

binaire, ou logique, et une opération (join, sélection, produit cartésien. . .etc.) qui peut étre
binaire ou unaire.
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Operation & EOperation “ EArithmeticOperators

Typelperation - = Join "
EOperation = Join [0.*] opergtion Query - Unicn -y
< IdQuery: Eint = Projection A8
MNameQuery: EString = Intersect — g

T Content: EString — Difference

- — Selection

Languege : EString . .
| * 7] predicate ~ CarsiznProduct
‘ BinaryOperaticn | UnaryOperation

‘ ‘ ‘ ‘ Pradicats

Mumber: Elnt

ArithmeticPredicate I I I

— TexualPredicae LogiczlPredicate MotPredicats BinzryPredizce
ArithmeticType
EArithmeticOparators = + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Comparsisen: EString

FIGURE 3.7 — Méta-modele de requéte.

e DataBase : Une instance de la base de données se compose d’entités conceptuelles et
leurs attributs. De plus, les liens entre eux sont aussi représentés par des associations.

= EConstraints Column Constraints
— Primanykey Columnhame : [0.#] constraints ConstraintMame :
il Jxej EString EConstraints =

”“fﬁ"” ! = Length :Eln: Primarykey
~ = Defzultizlue -
- Null EString
= Unigue

[0.1] column [0.7] column

‘¥ EDatStorzgekind DataBase
— RowCriented Ind [ebiehizme: — _ DBName:
= CelumnOrientad 'E‘sde_"‘"ame; Edtring [0.%] contzins EString
AdN N rng

DR e FilterCandtian a

EString

‘ Value:

StorageSysiEmType CamdaseSchemaType |

o ERuFerzrmmeter
Value ‘

= BufferSize
= PageReplacement

£D=tStoragekind
=RowCriented

DatzBaseSchemaki
nd = Pagesiz

5

MotRelztional

Relztional

" DetzBaseSchemakind

= PageSize
= MumerQffage

FIGURE 3.8 — Méta-modele de la base de données.

e Operation : Une instance de la classe opération représente les opérateurs physiques sous
forme de nceuds. Chaque noeud a un nombre de fils allant de zéro a n, ces nceuds fils
peuvent étre organisés sous la forme d’une liste(ListChild), qui contient l'identifiant du
nceud parent, la classe (ListNode), c’est elle qui est responsable a la gestion des nceuds.
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ListMede
= EQperation
IdListNode : Elnt
Operation Murmbertode - = Selection
1d0p: Elnt [0.1] cperation Elne = Pfﬁecncn
MameOp: EString Ci RS
= CanesianProduct

TypeOp: EQperation X
= Selection [0.%] node oa.
Cost:EDaouble = 0.0 o

Description : EString Mode

IdMede : Elnt
Madekind :
o-® EModekind

= EModeKind

[0..] liszchild = MexMode
= PrevicusMode
= FirstMede
LiszChild = LastMode
=2 IdListChild : Elnt
Pasition :
EPasition =
Right = EPosition
4 - Right
- Left
Child 10.] child
Mexhode :
EString
Child :
EModekind =
MextMode

FIGURE 3.9 — Méta-modele de la classe Operation.

e Hints : Une instance de cette classe est caractérisée par un identifiant, un nom, une syn-
taxe et une catégorie qui peut étre représentée par : join, index ou cluster, cette instance
est aussi caractérisée par un autre attribut appelé SubCategoryType qui peut prendre une
valeur de type E SubCategoryType a savoir : Hash join, Bitmap index. .. etc.

oo Condition of Hint ¥ Esub_Category
= appiication

= With Buffer
= without buffer

% Ecategory_hint

= Join

= Description : EString

FIGURE 3.10 — Méta-modele de la classe Hints.

e CostModel : CostModel est présenté en proposant un langage de CostDL dédié au do-
maine du modele de cout [20]. Une instance de CostModel se compose d’une métrique
(instance de classe Metric), un contexte (instance de la classe contexte)et une fonction
du cout (instance de la classe CostFunction). Elle se caractérise également par un nom et
des références qui indiquent les papiers scientifiques présentent le modele du cotit. Chaque
instance de la classe CostModel a également au moins un type de cotit. Une formule mathé-
matique d’'un modele du cotit qui est soutenue d’une maniere structurée grace a la classe
CostFunction.
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FIGURE 3.11 — Méta-modele de la classe CostModel.

e Platform : Une instance de la classe plateforme inclut I'architecture de BD, qui peut
étre (centralisée, distribuée, parallele ou dans le Cloud).
Ce package présente le modele du cotit avec le type de I'architecture du systéme (Shared
memory, Shared disk, Shared Nothing), il représente également les parametres de device

utilisé par la plateforme déployée comme StorageDevice, ProcessingDevice, Commuica-
tionDevice).

o EProcessingDevice oo ESystemArchitectur
= ¥ind = eType = Mame: EString
- U — SharedMemory = Type: EString
= GPU = SharedMothing
42 Eomc RO s ESystemArchitactur -
Parameters B dnd Hardware Architecture
= SizeCache — NamberNode TypeSystem :
= LatengCache o ESystemirchitecturaTy
pe = SharedMemcry
Value :
o ESystemirchitecturekin
< EStorageDevicekin d=humksrticds
it | | |
= HDD - . . - .
o0 | StorageleviceType | | H ProcessingDevice | | CommunicationDevice |
Value: Value: ‘ | | ‘
= EStorageDeviceXind = EProcessingDevicekin | Centralized | | Parzllel | | Distributed | | Cloud ‘
=HDD d=CPu
5 : :
<o EStorzgeDevicePar ) E;_bpa'a"; e i:bpam.“si: .
- 5, EStorageDeviceParam rocessingDeviceParam
eters eters
" oms
_ LemncyReadRzn
dem
_ LetengreadSequ
entizl

FIGURE 3.12 — Méta-modele de la classe plateforme.
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3.8 Vue d’ensemble du processus de notre framework

Le processus de notre framework est montré par une représentation graphique appelée BPMN
(Business Process Modeling Notation), comme illustre la figure 3.13.

Dans ce modele, les différents volets du BPMN représentent les étapes de conception et de
raffinement dans le plan de requéte. Dans chaque étape, différentes entrées et sorties de données
sont utilisées pour la transformation du plan de requéte.

Ce processus est congu comme une approche descendante comprend trois grandes phases :
la formulation de la requéte, la visualisation du plan d’exécution et la gestion de transaction.
Dans lequel, la premiere étape détermine I'analyse de la requéte SQL entrante et I'utilisation des
directives lors de sa formulation. Dans ’étape suivante, I'utilisateur est devant le choix d’une
configuration par défaut ou par Hint (Customizing), dans cette derniere les variables vont étre
changées et de méme la structure d’optimisation et la visualisation du plan de requéte entrante.
Cette derniere va étre représentée comme un ensemble de transactions, ou elle peut étre validée
ou annulée suivant le cas.

s | | Input quary . .
-% E‘ O é{rznu]z;éngégaw- |_' : ?“'“Equal"“'-SQLI €} Check 3QL query

]
- = T
g = Level 2
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[ Laveld ]._ [_'Sa‘.d}.[essaga - o Fogrsci?
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g ; [ Edﬂpl.u‘:ra' |4.| ?(_‘mjrurna l—- C:l-oasa,—-l ?ﬁuom'_"., I ?G'.C”‘T"\-r_ﬂ;ﬂa'
s¥stem
E a ?Diultowjrurw
= — ]
| | Cuary plzn cost ] [ Display .
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|
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E E [ Sw:ua-_sa:ﬁa-.]_,[ Active ]4.[ ¥ Testing ]_, <[ Lacksd tzhik H fiting
=
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i
Using cache

Semi-
M. 1
1:'::-‘ M‘::':"{ Automatic Leop
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FI1GURE 3.13 — Vue d’ensemble du processus de notre framework.

3.8.1 Description des modules de notre BPMN

e La formulation de la requéte SQL : Dans cette étape, une requéte entrante en lan-
gage naturel va étre transmise par l'utilisateur a une requéte SQL bien formulée. A ce
stade-la, une analyse syntaxique et sémantique est associée plus un ensemble de directives
(directives de syntaxe, de sémantique et d’analyse) est donné par niveaux & l'utilisateur
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afin de lui permettre d’écrire une requéte SQL juste et valide.

La figure suivante montre le traitement correspond a ce module.

Testing

Syntaxic Semantic

Hints
Response of
input query

I

oo 1 o2 |

FiGuURrE 3.14 — Explication du module formulation de la requéte SQL.

— Directives de la formulation SQL La catégorie des erreurs donne la possibilité
de classer chaque tentative de I’apprenant dans une catégorie. Afin d’aider I’appre-
nant et augmenter l'interactivité avec notre systeme proposé. Nous avons proposé un
algorithme qui affiche des directives (HINT).Ces directives sont affichés selon le type
d’erreurs et le nombre de tentatives. (Voir tableau 3.1 ).

Niveau de directives Description

Niveau 1 Directives en langage SQL

Niveau 2 Directives en langage naturel
Niveau 3 Directives contient le type d’erreur

TABLE 3.1 — Niveaux de directives.

— Classification des erreurs Nous avons classé les types d’erreurs relatives aux ten-
tatives de la formulation de requéte SQL dans la figure |3.15] ces types d’erreur sont :

— Erreurs d’analyse : Ce type d’erreurs lié a la difficulté a analyser le fonction-
nement des opérateurs et leur ordre par un apprenant.

— Erreurs syntaxiques : Ce genre d’erreurs montre si une requéte est conforme
a la grammaire SQL ou pas, c’est-a-dire si cette requéte respecte cette grammaire.

— Erreurs sémantiques : Elles montrent si une requéte SQL est correcte syn-
taxiquement. Cette erreur est apparue quand par exemple nous référencions un
attribut ou bien une table qui n’appartient pas au dictionnaire de base de don-
nées.
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Erreurs

syntaxiques

Erreurs

Erreurs
sémantigues

Grammaire Fonctionnement L’ordre des Ohjet
SQL des opérateurs opérateurs inexistant

d’analyse

FIGURE 3.15 — Organigramme des types d’erreurs.

3.8.2 La visualisation du plan de la requéte SQL

Dans ce module un plan d’exécution de la requéte SQL entrante va étre affiché. L’utilisateur
va choisir une configuration parmi celles existantes (configuration par défaut ou par des direc-
tives), cet utilisateur va choisir aussi les variables du systéme et la structure d’optimisation (vue
matérialisée, index, partitionnement. . . etc.). la figure illustre ce module.

Input query Displays execution plan

SELECT * ';.._ -
FROM Student 5, =_M: - _..--"‘"-: .
Department D - -..-_?..". l i e

WHERE 5.0ID=D.DID
and 5.510=1234

e e \ Optimization
| Set of Hints ez epply 1 Structures
- (=1 r
o ez tint [ 1et JFARER iR I
| LN I EFE T |
"= N ]
X =2| gerrag decl "2 S Drcee T 3 Horbinrge i
= = F I
x -
) ™) | e
+ I - I
| - I
o
E| I '
o | g 5 I
= 1 E 1
£l £ .
| = ]
= 1 |
i z )
0| @ Temmmm—m ===
-

FIGURE 3.16 — Explication du module planner.

3.8.3 Gestionnaire de transaction

Dans cette étape une modification est portée sur des variables du systeme tels que I'auto-
commit et le cache, ce dernier qui peut prendre une des trois valeurs suivants (ON, OFF ou
a la demande), et une analyse sont faits par l'utilisateur. A ce stade-1a, un verrouillage ou un
déverrouillage des tables est met afin d’avoir I'impact sur le cout de la requéte SQL entrante.
Ce module permet 'interactivité avec le SGBD.
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I B T e Y
1 1
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FIGURE 3.17 — Explication du module gestionnaire de transaction.

3.8.4 Exemple d’instanciation

Dans cette section, nous présentons un exemple d’instanciation de notre systéme, ou en
montrant des exemples sur la sélection de la requéte, l'utilisation des directives (hints), la visua-
lisation du plan d’exécution de cette requéte et puis un scénario de la gestion de transaction. En
les montrant dans la figure suivante.
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Etape Exemple

SELECT NameSt, NameDep
FROM Student S, Departement D
WHERE 5.5ID= D.SID
Sélection de la AND S8.SID=1234

requéte

SELECT NameSt, NameDep /* USE Nested Loop join */
FROM Student S, Departement D

WHERE 5.5ID= D.SID

Utilisation des AND 5.8ID=1234

hints

n NameSt, NameDep (Sweeping

| Time I'O =1ims) /

(Triting the result

[ @ ] Time I'O =1ims)
'ZI:.’J

Plan de la requéte

(Nested Loop with secondry dax
Totai cost

ot code i1 the Departement table S 1
/ \ Time 10 =44ms) 132ms
Departement
['- == ] (Triting the result
LH‘J ) Time I'0 =11ms)
Cott total de 1’exécution

(Selection with secondry tdax on 5.5ID

G 5.5ID=1234 .
Time I'O =53ms)

Visualisation du plan Stndent
d’exécution de -

requéte

SELECT *

FROM Student 8, DepartmentD
WHEEE 5DID =DDID

and 5 5ID=1234

g _
;E [’ Cost ﬁlﬁ
-o—

TABLE 3.2 — Exemple d’instanciation de notre framework.

Gestionnaire de transaction

3.9 Conclusion

Ce chapitre est organisé en différentes sections, dans le but de comprendre notre approche,
et mettre en évidence I’ensemble des étapes suivies pour bien eclaircir notre approche.

Dans ce chapitre nous avons vu une analyse, une formalisation du probleme sous forme
d’entrées, sorties et objectifs. Nous avons présenté une vue globale de notre approche et une
représentation graphique qui a met le point sur notre Framework, telles que des méta-modeles
et un BPMN. Nous présentons dans le chapitre suivant la solution que nous avons proposé pour
développer notre Framework, et nous présentons aussi les différents digrammes UML qui font
partie de la modélisation conceptuelle de ce Framework.
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Chapitre 4

Implémentation et la mise en oeuvre
de notre application.

« Genius consists in realizing in mature age a great youthful thought.»
— Alfred de Vigny

4.1 Introduction

Apres la présentation de notre contribution et la démarche suivie pour I'obtention du but
établi précédemment, nous illustrons dans ce chapitre les différentes technologies utilisées pour
le développement de notre outils, ainsi, nous présentons la conception de notre outils afin de
figurer le travail fait, et d’illustrer les principales fonctionnalités réalisées.

4.2 Présentation des technologies de développement utilisées

Cette section est consacrée pour la présentation des différents outils utilisés pour le dévelop-
pement de notre application (Webdev17, MySQL, Ecore, Entrepris Architect. .. etc).

Langage de

’ ’ programation beivsics

Nawggzﬂl& Presentation

des donnees

Oeml oo

FIGURE 4.1 — les technologies de développement utiliser.
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4.2.1 Langage WLangage

WLangage est le langage utilisé pour le développement de notre outil, il est considéré comme
un langage de programmation de quatrieme génération qui ne peut étre manipulé qu’avec les
outils PC SOFTEl .Ce langage dispose des fonctions habituelles des langages de programmation,
et la raison pour laquelle on a choisis ce langage c’est que sa manipulation est faisable, elle réduit
une grande quantité du code nécessaire par 1’élimination de la phase de codage des interfaces,
car elle permet la définition et le test de ses interfaces dans un mode 100% WYSIWYGEl , ¥
compris pour la définition avancée des controles (champs). Bien entendu, le WLangage permet
I’acces et la modification pour tout ce qui a été créé.

" help-desk - WinDey, e
¥’ Fichier Edition Projet Atelier GDS Tests automatiques Insertion Affichage Outils PersoMenu Fenétre ? _[5]x
giea o - - E | ox 0Rege W uéd

3 .‘:.‘ -~
| 2l (=20

S cal- I8 vie {l“VJ‘
PL® O R

dinfrastructure. dynamique

7] P —
SELECTION RAPIDE | FAVORIS ' DERNIERS OUVERTS
recriercric : [N 0
[ | FEN_contexte

FEN_id

T —— .
PROJET ' CODE | 1DOCUMENT ' OMODELISATION | ANALYSE uML

PROJET :
DATE
DESCRIPTION :

LEEENE

ELEMENTS :
$) Exécutable Windows 32 bits

GENERATION : L} hepdesk

ELEMENTS :

~ [ 6 15
% |[@REQ SansNom2 %[ = «|[@REQ_2 || = x || g REQ_Nbr_Incident_hardware % || - ||l REQ SansNom3 % || & x|l REQ_nbr_incident_date % || & % = 2 help-desk % ~

Zoom %

F1GURE 4.2 — Logiciel webdev.

4.2.2 Serveur MySQL

Pour la gestion de base de données de notre application nous avons choisis MySQL (My

Structured Query Language), qui désigne un serveur de bases de données relationnelles, distri-
bué sous licence libre GNU (General Public License) dans la plupart du temps elle est intégrée
dans la suite des logiciels LAMPlT_Zl qui comprend un systéme d’exploitation(Linux), un serveur
web (Apache) et un langage de script (PHP).
MySQL stocke les données dans des tables séparées plutot que de tout rassembler dans une seule
table. Cela améliore la rapidité et la souplesse de cet ensemble. Les tables sont reliées par des
relations définies, qui rendent possible la combinaison de données entre plusieurs tables durant
une requéte. Les tables du MySQL sont généralement manipulées et interrogées a travers des
requétes écrites en SQL pour récupérer des informations rapidement sur ce serveur.

10. Société francaise d’édition de logiciels basée a Montpellier, elle est spécialisée dans les environnements de
développement professionnels, en particulier les ateliers de génie logiciel.

11. L’acronyme de What You See Is What You Get qui signifie ”ce que vous voyez est ce que vous avez”.

12. C’est un acronyme désignant un ensemble de logiciels libres permettant de construire des serveurs de site
web.
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4.2.3 Navicat for mysql

Navicat for mysql, représente un puissant outil d’administration et de développement de base
de données MySQL, qui peut convertir XML, CSV, MS Excel Et MS Access formats de données
a MySQL bases de données, éliminant la saisie des données de temps et les erreurs qui 'accom-
pagnent. Les autres grandes fonctions utiles comprennent Assistant Importation et Exportation,
support Unicode, HTTP / SSH Tunnel, la planification des lots de travail, la synchronisation des
données, transfert de données, le constructeur visuel de requétes, et le constructeur de rapport
visuel. Il dispose également d’importer des données a partir d’ODBC et lots ordonnancement
des taches.

4 Navicat for MySQL (= HCH ==

File View Favorites Tools Window Help

D@ @ B B B 2 e B ™
Table

Connection User View Function Event Query Report Backup Schedule Model
Connections Open Table [ Design Table B New Table Delete Table I Import Wizard [ Export Wizard Q &
4 4F imen » | |2 columns_priv [time_zone_transition
p
byl etudi = db ﬂ-u:ltime_zune_transitiun_type
> Bl info —| [E event Fluser
4 |14l information_schema gfunc
» [ Tables general_log
&8 Views ﬂt_'lhelp_categor)r
J1 Functions \ %:e:p_kely\:ord
B Events - Iaﬂ_m‘help_ie ation
= elp_topic
@ RQuer:s [ host
‘_'Lm Bep: * Elplugin
2: Backups I proc
4 bl mysql Elprocs_pri\f
= T.ables [ slow_log
&% Views — | |[E tables_priv
Jt) Functions ﬂt_.ltime_mne
ﬁ Events Etime_zone_leap_second
Y Queries [Ftime_zone_name
|'d Reports i
21 Tables (21 in current group) '['imen User root Database: mysql

FIGURE 4.3 — Navicat for MySQL.

4.2.4 Eclipse Modeling Framework EMF

Le projet EMF est un cadre de modélisation pour la construction d’outils et d’autres ap-
plications basées sur un modele de données structuré. A partir d’une spécification de modele
décrite dans XMI, EMF fournit des outils et un support d’exécution pour produire un ensemble
de classes Java pour le modele, ainsi qu'un ensemble de classes d’adaptateurs qui permettent
I’affichage et I’édition par commande du modele et un éditeur de base. EMF inclut un méta-
modele Ecore pour décrire les modeles et le support d’exécution pour les modeles.
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Chapitre 4. Implémentation et la mise en oeuvre de notre application.

S eclipse-workspace - Eclipse IDE == ES
File Edit Diagram Mavigate Search Project Run  Window Help

(E) Welcome 52 iy A=

he Eclipse Modeling Tools

Get Started...

Get an overview of the features

A guided walkthrough to the ecore diagram
editor.

Go through tutorials

Create a new Ecore Project to design your
domain model using class diagrams.

Try out the samples

Review the IDE's most fiercely contested
preferences

Find out what is new

Enhance your IDE with additional plugins
and install your Marketplace favorites

Always show Welcome at startup

FIGURE 4.4 — Eclipse Modeling Tools.

4.2.5 Entreprise Architect

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

@ Mo current project - EA - '3
File Edit View Project Diagram Element Tools Add-Ins  Settings Window Help
1 @ ENE 4 0 e 9 | <detaur> 2 @b ARE @ JRGTFLGR A3 H QQAAQQIBEF X
Stant Page x
More tools. G £ B9 (E =

[~/ Common \&,9) Enterprise Architect vercn7s Search: I:l D

BB A
e - Getting Started
ERe Online Resources & Tutorials
B & Configure Options....
aa N
Manage Projects Recent
BRI
= * Open a Project File... dasse
= Create a New Project FEZLHD
* Copy a Base Project...
= Connect to Server...
T Project Browser | B Resources
8i
© General Settings ~
Name
Scope
Type
Stereotype
Aizs
Complexy
Version
Phase
Language
Flename v
q ™. Start Page b |[E properties | notes

FIGURE 4.5 — Entreprise Architect.
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4.8. Présentation de notre outil

4.3 Présentation de notre outil

4.3.1 Objectifs

Notre outil sert principalement & réaliser une plateforme éducative et interactive, spécialisée
a 'apprentissage du processus d’execution des requétes SQL, en particulier la phase d’optimi-
sation en mode CBO des requétes, afin d’offrir 'opportunité aux apprenants de maitriser ce
processus et de bien comprendre la phase d’optimisation. Nos principaux objectifs sont :

— Assister les apprenants et les professionnels lors de ’étape de 'optimisation a base de colt
des requétes SQL.

— Offrir aux apprenants une image mentale sur le déroulement de ce processus.

— Aider les apprenants & comprendre 'optimisation des requétes SQL a travers la visualisa-
tion du plan de cette requéte.

— Offrir une vue transparente sur les aspects liés & 'optimiseur des requétes SQL.

— Faire face aux difficultés de la formulation des requétes SQL.

— Donner aux apprenants ’opportunité d’exercer et de comprendre d’'une maniére interac-
tives les transactions avec la possibilité de visualiser ’état des variables systeme, les tables,
cache. Etc.

— Offrir aux enseignants la possibilité de suivre et d’évaluer le comportement des apprenants

(Nombre tentative, nombre d’erreur, type d’erreur) lors de la résolution du probléme (re-
quéte).

4.3.2 Conception de I'outil

Dans cette section nous allons consacrer une premiere partie pour présenter quelques dia-
grammes UML, ils ont été élaborés en fonction d’avancement et de développement de notre
projet. Et en ce qui concerne 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 les principales
fonctionnalités réalisées.

4.3.2.1 La modélisation du systéme

Parmi les diagrammes UML largement connus par les informaticiens, nous citons :

— le diagramme de cas d’utilisation : il permet de recueillir, d’analyser et d’organiser les
besoins. Avec lui débute 1’étape d’analyse de notre systeme.

— 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 systeme
et il montre la distribution des composants logiciels sur la base d’unités d’exécution.

Notre mécanisme supporte plusieurs acteurs (utilisateur Naif, utilisateur Expert, Appre-
nant, Enseignant) mais nos acteurs principaux sont, apprenant qui va utiliser la plate-
forme dans le but d’apprentissage, et ’enseignant dans le but de suivre et d’évaluer le
comportement des apprenants.
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Chapitre 4. Implémentation et la mise en oeuvre de notre application.

(a) Diagramme de cas d’utilisation Un cas d’utilisation est une maniere spécifique
d’exprimer 'utilisation des services d’un systéme. Afin d’exprimer ['utilisation de
notre systeme, nous avons modélisé les fonctionnalités fournies par notre outil ainsi

que les dépendances entre eux par un diagramme de cas d’utilisation de standard
UML.

Systzm

-nclrdl.:F':-:- h -',
Cﬂu
‘}

EXENT, wmme - ST
_eamar T T Lemangee '.“FJE""»
ChﬂﬂGE DB Choose Qusry Zizplay MetaBase

! ainphl e

=<Inciuges--
(Display Naturel guary --=-Z»{ Choose Hint Categary

=eEEn e cnnnse Execution Mode _erdh
@ N crm-:se Hint SLLCatagory
et
=B e Dismiay Quzry Plan

Eﬂm:l:—:- 3 I:Iu Exsroice
—_— Transactlon “aﬂa.gEf

:1-rc|
wEnend-2, Sate of Cache, Buffer

ﬂ-:E"I.EI'I:h-n-

FIGURE 4.6 — Diagramme de cas d’utilisation.

(b) Diagramme des séquence Une séquence est une scénarisation théorique d’un cas
d’utilisation précis en impliquant toutes les possibilités auxquelles ce dernier peut étre
confronté. Dans cette partie, on va présenter deux diagrammes de séquence parmi nos
diagrammes de séquence :

— Accéder au volet Learning : L’apprenant commence par choisir la base
de données(BD) pour le traitement, ensuite il doit effectuer un choix de ques-
tion voulue résoudre, parmi un ensemble de requétes stockées dans une BD apres
ces opérations le systeme charge la requéte sélectionnée en langage naturel pour
qu’elle soit résolue par 'apprenant, en cas d’erreurs lors de la réponse sur la
requéte choisie le systeme affiche des hints par niveaux pour aider ’apprenant,
en second lieu I'apprenant peut accéder a plusieurs fonctionnalités de ce systeme
telles que, I’affichage du schéma de BD sélectionnée, I’affichage des données sup-
plémentaires (metabases) de cette derniere et il peut avoir un exemple sur la
formulation d’une requéte pour donner a I’apprenant une vision globale sur la
structure générale d’une requéte.
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4.8. Présentation de notre outil

‘System [m]=]
Leamar : :
Ehoose DB {) > Query SOL ) |
Display DB with their schema () R Responcel) _____ :D
___________________ i i
L) T
loop - N [ I
Choose Question ) hl' Query SCL () |
. . Responce () |
ke Display Queston() ____ | ST ]
T |
Formulste Query ) ! :
|
]
alt ) I |
Test Query (] -.I_ Cwery SOL 0 |
= )
L Query walide () .:-:‘____PEPPIDE_LJ______:[bChECk
T I
I |
\ -]
) B 1
Test Query (] - Query SCL{) '
. . Responce [) "[D Check
L Display hints (T - -- o em s e e e m oo |
T |
I |
Get Metsbase [ ! Query S0L 1) !
_____ Responce() __ ___ _.,[]
Display result ()
1P w0 .

FIGURE 4.7 — Diagramme de séquence : Learning.

— Accéder au volet Planner : apres que la requéte soit valide, 'apprenant
passe a visualiser le plan d’execution de la requéte formulée, en premier lieu il
doit choisir la configuration voulue (Default configuration, Customize), apres que
le systeme applique la configuration sélectionnée, 'apprenant est invité a choisir
le mode d’execution (Rule Base, Cost Base), le mode cost base est le mode par
défaut du systeme, en second lieu 'apprenant a la possibilité de visualiser le plan
de la requéte ainsi il peut faire du tuning et revisualiser le plan de la requéte
écrite apres certain changement fait par I'apprenant a savoir la modification des
variables systeme. . . etc.

59



Chapitre 4. Implémentation et la mise en oeuvre de notre application.
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FI1GURE 4.8 — Diagramme de séquence : Planner.

(c) Diagramme de déploiement Nous présentons dans cette section un diagramme
de déploiement proposé par UML (Voir Figure ci-dessous). Un diagramme de dé-
ploiement est une vue statique qui sert a représenter 1'utilisation de I'infrastructure
physique par le systéeme et la maniere dont les composants du systéme sont répartis

ainsi que les relations entre eux.
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4.3. Présentation de notre outil

Customer Post

<<components= @

Desktop

Tcpdlp

Server Post

<<component==
Application Server

s2component==
DB Server MySGL

FIGURE 4.9 — Diagramme de déploiement.

Passons maintenant a la deuxieme partie, concernant la présentation du framework réalisé
nous montrons quelques fonctionnalités de cet outil en prise d’écrans.

4.3.2.2 Présentation des interfaces

Nous présentons dans cette partie un ensemble des captures d’écran qui illustrent les fonc-
tionnalités principales de notre framework.
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Chapitre 4. Implémentation et la mise en oeuvre de notre application.

— Interface Principale : Nous commencons notre démonstration par une vue globale
de l'interface de notre framework qui se compose de plusieurs volets enchainés afin
d’offrir un meilleur apprentissage pour 'apprenant sur le processus d’exécution de
requétes SQL plus particulierement I’étape de ’optimisation. Pour évaluer et suivre
le comportement de cet apprenant a partir des traces sauvegardées.
Cette interface affiche au début une variation d’informations concernant ’outil déve-
loppé, plus d’autres volets qui sont : Catalogue, Learning, Planner, Transaction_Management,
Traceability.

[ |
¥ g Plarmer a Transaction Management .:'_ Traceability

Welcome to our application. Let's get started

® QueryMind

QueryMind is a Framework to learn the process of executing SCL
queries. Its main purpose is the effective assistance of different
users in the optimization step. This application allows the tracking of
the teachers behaviour by the teacher from the traces saved in log
files.

®  Functionalities

©~ - Basic concepts about SQL query optimization.
/\ -Aszist the student m fornmlating SQL quernies with hints. .,

/Y
%‘ -Visuzlize different forms of graph for analysis and interpretation by the teacher.

|:1 :I - Display execution plan. Realized by :
-!- Misz: BOUHENOUCHE Ehadidja

3 Miss: ATT YAHIA Fatima Imen

B LeamingSQL.

Supervised by :
# Mr OUARED Abdelicader

PFFE GL & 20162019

FI1GURE 4.10 — Interface principale.
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4.8. Présentation de notre outil

— Volet ”Catalogue” : Ce volet a pour but d’offrir aux apprenants un support édu-
catif, grace a lui 'apprenant est capable d’acquérir un ensemble de principes de base
sur la requéte SQL, son optimisation et son exécution, ce volet lui permet aussi de
comprendre et d’approfondir les concepts de base acquis.
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wi Catalopue ™= Leaming ‘ Trasnsaction b anusement dre  Tracaability

)

i  CAIEF Mshoumon SRS S NIRRT
S SR FEOUDGN COMOUTTETRE DS RSN
wd

G Mol tih® SHMFECE Sl Il

. Chptimnil zation Based 'a Optimization mode In the 20L query processing phase, there are tow optiruization modes
Concepts sach of them has its ovwn charactenstics. We quote below these tao
e modes - - -
Concepts da baze sur Figurz illwstrative
- 3 B gumry proces - 1" optimisztion daz tzz B0L - —
~ 2aac .0 @
TR AR DE'SEFIDtIDI'I H
I g grgrnm
= " Sommagen
= l_smm Tribg DOEFTIZNICN STROOE M) 0T 00 OO 3 M O
Eygiminge e T e L
_,_.,ru T T L oL
Speingity
I com
[ prwone
Mrsmmee | i~ onfy —~ """~~~ Tttt Sammier oo TTTTTmmmm-o--
1 [ . 1
=] H "'::l‘_l"ltq'!:l{. iuamnle |
=0 My 1 '
= : Select T1 Colt Seiect eame :
FromT1,T2 o CusDTT
W : W T1.0801 = T2 0o ana T1.000 1= 3018 VRN Lt 1 :
et o 1 1
'_m ! H
= 2 : | [ e ) :
i) 1 i
i toeg 1 !
[ s : Gt Mo Sraulrisy Sl anEensts :
Do EgeLE, of | I
f - s i i
i ]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i i

FIGURE 4.11 — Interface "Catalogue”.
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Chapitre 4. Implémentation et la mise en oeuvre de notre application.

— Volet ”Learning” : Dans cette partie du framework ’apprenant commence & exer-
cer ce qu’il avait appris auparavant, il commence par la selection de la base de données
sur laquelle aura lieu le traitement, ensuite il va choisir la requéte parmi un ensemble

de requétes proposées.

Puis ’'apprenant peut répondre a cette requéte, qui sera dirigé par des directives en cas
d’erreurs, pour garantir un meilleur apprentissage par degré d’absorption. L’appre-
nant peut aussi accéder a plusieurs fonctionnalités telles que I'affichage de la métabase
de la base de données sélectionnée, retour en arriere a tout moment, et finalement

I’apprenant peut exécuter sa requéte afin d’afficher le résultat.
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FIGURE 4.12 — Interface "Learning”.
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4.8. Présentation de notre outil

— Volet ”Planner” : Ce volet offre a apprenant la possibilité de visualiser le plan
de la requéte écrite auparavent ainsi son cotit, et leur temps d’execution. Aprés un
certain tuning (choix du mode d’execution, modification des variables systeéme, taille
buffer), Papprenant est capable de visualiser le changement du cott du plan d’execu-
tion de la requéte.
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FIGURE 4.13 — Interface "Planner”.
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Chapitre 4. Implémentation et la mise en oeuvre de notre application.

— Volet "Transaction Management” : Dans ce volet 'apprenant est capable de

bien saisir la notion de transaction et comment se déroule son traitement tout c¢a
c’est a travers la visualisation des changements dans le cache, buffer et ’état des
tables (Lock, Unlock) lors de l’execution de la transaction, I’apprenant peut aussi
dérouler un exemple, dont il va manipuler certaines variables comme : Rollback, Sa-
vepoint. De méme ’apprenant peut voir la solution du script choisi.
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FIGURE 4.14 — Interface "Transaction Management”.
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4.4. Conclusion

— Volet ”Tragabilité” : Ce volet montre plusieurs graphes comme type d’erreur,
temps d’execution de la requéte, ces graphes offrent la possibilité a I’enseignant de
suivre et de garder une trace sur le comportement de ’apprenant.
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FIGURE 4.15 — Interface "Trageability”.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé en premier lieur par présenter les différentes tech-
nologies utilisées pour I'implémentation de notre framework, en second lieu nous avons
montré notre outil tout en commencant par la modélisation et en terminant par des cap-
tures d’écrans illustratives de notre framework.
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Chapitre 5

Gestion du Projet

"If you tell people where to go, but not how to get there, you’ll be amazed at the results.”.
- George Patton

5.1 Introduction

L’initiation de tout projet nécessite une phase de planification qui a pour objectif de définir
les taches a réaliser, maitriser les risques et rendre compte 1’état d’avancement du projet.
Dans ce chapitre, nous détaillons la méthode que nous avons suivi pour bien gérer le
mémoire. Premierement, nous détaillons notre organisation avec I’ensemble des personnes
impliquées dans le mémoire. Puis, nous présentons la planification de I’ensemble du travail,
et nous terminons enfin par une étude de risques pour notre mémoire.

5.2 Démarche de développement

La méthode choisie doit s’adapter au mieux aux conditions dans lesquelles notre mémoire
se construit.Le suivi est assuré a travers des réunions mensuelles et un contact perma-
nent A travers les e-mails. A chaque réunion, nous présentons notre état d’avancement,
nous développons les différents points avec I’encadreur et nous metons ’accensent sur les
différents concepts ambigus afin de les résoudre. La démarche a suivre doit donc nous per-
mettre de s’adapter rapidement aux changements. En conséquence, nous avons opté pour
la démarche prototypage qui correspond a la nature de ce mémoire a savoir

— ladaptation aux changements avec I’apparition de nouvelles spécifications.
— amélioration de la qualité de conception.

Le prototypage suit une approche itérative de développement, dans le sens ou le proces-
sus de développement est constitué de plusieurs itérations ou chaque itération livre un
prototype (une partie du systéme) fonctionnel. D’une maniere générale, la démarche de
prototypage est constituée de quatre étapes décrites ci-apres.

1. Analyse préliminaire des besoins : cette étape nécessite I'identification des fonc-
tionnalités principales du systéme nécessaires pour la proposition d’un premier pro-
totype.

2. Développement du prototype : construction du prototype

3. Evaluation du prototype le prototype est évalué par 'encadreur pour valider s’il
correspond aux besoins exigés.
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Chapitre 5. Gestion du Projet

4. Révision du prototype : selon les résultats de ’évaluation (feedback), soit le pro-
totype est validé, soit il doit étre revisité en incorporant les nouvelles modifications
pour satisfaire les besoins

Les différentes étapes de la démarche de prototypage sont synthétisées dans la figure [5.1

|
i n itérations }
I |
| I
, .Aljal\’(se ! Développement 1
préliminaires des i du prototype |
besoins | |
|

| P |
| yd AN |
| / AN }
| yd \\ [
| / S }
| 1

| . . .
: Révision du Evaluation du |
: prototype prototype }
| 1
| |

FIGURE 5.1 — Les quartes étapes du cycle de vie prototypage

Un prototype étant I’élément clé de la démarche de prototypage, nous le définissons par :
"Un prototype est une version initiale/intermédiaire d’un systéme, utilisée pour démontrer
des concepts et faire des essais de choix de conception.” [21]. Plusieurs méthodes de proto-
typage existent, comme le maquettage (prototypage rapide) qui permet la validation des
spécifications, le prototypage expérimental qui permet d’explorer des choix conceptuels ou
le prototypage évolutif qui permet d’avoir un produit final. Le choix d’'une méthode de
prototypage dépend de la nature du projet

5.3 Suivi du projet

Ce projet de fin d’étude a été suivi par ’encadrant pédagogique. Notre objectif principal
est d’effectuer un travail complet de master issu de l'universitaire ibn khaldoun. Pour
assurer le suivi de notre projet, nous envoyons chaque semaine un compte rendu pour
lister les taches effectuées, les actions a réaliser, les comptes rendus des réunions effectuées
Le role de 'encadrant intervient dans la phase d’exploration des concepts théoriques, les
orientations durant les principales phases du projet et dans la derniere phase de rédaction
du rapport final du projet. Nous sommes basées sur une méthode de travail qui nécessite le
contact hebdomadaire avec nétre encadreur. Ce contact se traduit par les différents types
des réunions qui sont présentées dans le tableau suivant.

5.3.1 Réunions

Des réunions hebdomadaire avec 'encadreur ont été programmées en présentiel pour pré-
senter I'état d’avancement et effectuer une démonstration du prototype. Ces différentes
réunions nous ont permis de discuter avec ’encadreur les différents choix conceptuels,
d’échanger avec I’encadreur. A chaque réunion, nous prenons des décisions et nous fixons
la date de la prochaine réunion.
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Type de contacte Durée Participant | Objectif Redondance
- el

Mails hebdomadaires Etudiant e(’:‘ anse Forte
Encadreur d’information

Réunion de discussion 20min a 2H Etudiant Résou re\ Forte
Encadreur des probleme

Reumon.de présentation 20min a 2H Etudiant Prese.ntatlon c%u Mensuelle

du travail Encadreur travail effectué

Réunion de correction . Etudiant Validation du,

C 1L 20 a 40min . , Mensuelle
et validation Encadreur travail effectuée

TABLE 5.1 — Le contact hebdomadaire avec ’encadreur

5.3.2 livrables

Les livrables que nous allons énumérer dans cette section ont été partagés avec I’encadrant
pédagogique pour assurer le suivi de notre projet.

5.3.2.1 Documentation

Tout au long du projet, nous avons réalisé des livrables intermédiaires qui ont permis
a notre encadrant d’étre a jour avec les différentes fonctionnalités proposées,les livrables
intermédiaires sont ceux les suivants.

1. le plan des chapitres.
2. Architecture générale du prototype.

3. Astuces pour le dévelopment du prototype.

5.3.2.2 Rapport de PFE

Il permet de mieux comprendre le raisonnement, le fonctionnement du systeme, son im-
plémentation ainsi que 1’évaluation des performances de I’architecture finale congue.

5.3.3 Etude des risques

Sur un projet, nous sommes tous, amenés a rencontrer un ou plusieurs risques qui peuvent
empécher son avancement dans les délais prévus. C’est pour cette raison que nous avons
évalué au préalable un ensemble de risques susceptibles de se manifester dans le cadre de
ce travail. Comme le montre Le tableau suivant.

Numéro Nom du risque Catégorie
1 Le niveau d’anglais Technique
2 Compréhension technique | Technique
3 Conjoncture du pays Humain
4 Diversité des outils Technique

TABLE 5.2 — Risques liés a notre projet

5.3.3.1 Niveau d’anglais

Etant donné, que la plupart des publications scientifiques sont rédigées en anglais. Ces
publications demandent un bon niveau technique d’anglais pour les biens assimiler. Actions
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a mettre en ceuvre :

— Ne pas hésiter a interroger son entourage.

— Lire beaucoup d’articles, afin de se familiariser avec les concepts techniques du do-

maine.

— Suivre des cours d’anglais.

5.3.3.2 Adaptation aux outils technologiques

La diversité des outils que nous avons exploité durant la préparation du mémoire a de-
mander un temps assez long dont nous avons appris la maitrise de ces derniers. les deux
mois qui ont précédé ont été consacrés a 'apprentissage des outils.

Actions & mettre en ceuvre :

— prévoir au préalable les outils a exploités durant votre travail pour s’adapter.

5.3.3.3 Conjoncture du pays

Une situation inhabituelle (des manifistations,..ect) ont été notées ces derniers mois, ce qui
a provoqué des perturbations au niveau des universités ceci est répercutée sur le travail et

son avancement.

5.4 Rédaction de rapport du PFE

La rédaction du mémoire été divisée en deux grandes périodes. la premiére du septembre
jusqua’a la fin de mois de mars cette periode est pour I’état de ’art, elle a été concacrée
pour l'analyse du domaine et la délimitation du cadre de travail, cette phase a été rédigée
au fur et & musure avec la rédaction du mémoire. La deuxieme phase a commencé au début
du mois de mars et elle a été étalée jusqu’au mois de juin, elle a été concacré pour tous ce

qui est conception et implémentation du notre prototype.

Délimitation du sujet
Eecherche documentaire
Détimitation du cadre i1 [l
travail

Elaboration du plan
de travail F
Validation du gl
Ce.ptim et
modélisation | F
La rédaction dumémoire lidation d2

T < - 1" outil

Comection

finale

Preparationala
smlle orale
Septembre Octobre  Novembre Decembre  Janvier Fevrier Mars Avril Mai Juin Juillet

FIGURE 5.2 — Diagramme Gantt : synthese de déroulement du projet
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5.5 Difficulté

Quant aux difficultés rencontrées durant ce projet, nous citons. Le manque d’expertise par
rapport aux technologies imposées qui a donc nécessité un effort supplémentaire d’appren-
tissage et de recherche durant le développement pour 'adaptation aux nouveaux outils
technologiques.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que nous sommes en mesure d’évaluer des risques
afin de les surmonter si ces derniers sont avérés. Comme par exemple les manifestations
qui ont été rencontrées et ses perturbations au niveau du travail, et que nous ’avons géré
avec succes. La planification a montré aussi ses avantages en ayant toujours un repere de
I’état d’avancement du travail et en permettant de respecter les délais des taches prévus.
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Chapitre 6

Conclusion générale et
Perspectives

« Whoever wants to reach the top of a mountain must take risks by climbing the steep
walls. »
— Djamel Fadel

6.1 Conclusion

Dans ce projet de these nous avons abordé la problématique de la difficulté d’assimiler le
processus d’exécution de requétes SQL par un étudiant dans le milieu d’enseignement et
d’apprentissage ou bien par un DBA chargé par 'administration et le tuning de BD dans
un milieu professionnel. Notre objectif consiste a fournir une image mentale qui facilite
la compréhension de ce processus d’exécution. Pour répondre a cet objectif, nous sommes
tombées dans une approche d’apprentissage basée sur la taxonomie de bloom (voir la figure
3.3 dans le chapitre 3). Cette piste de recherche idéale est encapsulée dans quatre étapes
principales qui sont : La connaissance, la compréhension, I’analyse et 1’évaluation.

Dans la premiere étape, nous avons analysé le domaine de l'optimiseur de requéte rela-
tionnel (par ex MySQL, PostgreSQL) afin d’offrir des concepts de base sur cet optimiseur.
La deuxieme étape est la conceptualisation du domaine par un métamodele. Les deux
étapes précédentes correspondent au niveau (1) et (2) dans la taxonomie de
Bloom (mémoriser, comprendre).

La troisieme étape est la vision processurale de notre approche, qui consiste a proposer un
BPMN (Business Process Modeling an Notation) qui décrit 'usage de notre métamodele
ainsi que le traitement de la requéte SQL depuis sa formulation jusqu’a son exécution. Ce
BPMN inclut plusieurs taches a savoir le test de la requéte, la vérification de la syntaxe
et de la sémantique de la requéte et la manipulation des variables systeme (cache, buffer,
tables...). Cette étape correspond au niveau (4) dans la taxonomie de Bloom
(analyser).

Les actions effectuées par ’apprenant sont stockées dans un fichier de surveille qui indique
Paction, le type d’erreur, et les tentatives. Ce fichier permet au tuteur d’apprécier le degré
d’assimilation de ce processus par les étudiants, de relier son comportement aux connais-
sances théoriques et de fournir un feedback pertinent. Et plus précisément c’est comment
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donner a ’apprenant la possibilité de s’autoévaluer ou étre évalué. Cette étape corres-
pond au niveau (5) dans la taxonomie de Bloom (évaluer).

En terme applicatif, nous avons développé un outil prototype sous forme d’une plateforme
web pour montrer la faisabilité de ’approche proposée.

De nombreuses perspectives de recherche peuvent étre envisagées. Nous présentons suc-
cinctement celles qui nous paraissent étre les plus intéressantes :

e Evaluer 'usabilité de I'application (apprentissage, nombre erreur, mémorisation etc.).
e Généraliser 'application sur d’autres SGBD (PostgreSQL, Oracle. .. etc.).

e Augmenter Uinteractivité entre I'application et I'utilisateur en ajoutant des modules
qui offrent I'image mentale de processus d’exécution des requétes SQL, par exemple
I'utilisation des modules de simulation multimédia.

e Etre utilisée comme un support d’aide a 'apprentissage et I'enseignement pour les
apprenants dans le module de bases de données avancées.

e Consolider les efforts de ce projet dans un papier de conférence.
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