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Introduction

Introduction

Ce cours s’adresse aux étudiants du cycle 2 (Mastémformatique). Il a I'objectif ambitieux de

permettre aux étudiants la découverte des différeaspects et techniques liés aux

nouvelles tendances dans les bases de donnéesdiaidt est censé avoir acquis comme

compétences apres le succes a cette matiere :

Savoir rendre persistants les objets manipulésegdangages objets.

Connaitre les diverses possibilités, leurs avastdgars inconvénients.

Avoir un apercu de différents types de bases de@msavancees.

Connalitre les objectifs et les principes de base systemes relationnel-objet, étre en
mesure de les appliquer sur une application typstéme d’information géographique,
par exemple)

Connaitre les principes de base des bases de dodisééduées / réparties,

Ouverture vers d'autres types de données : obrties, déductives, ....

Quelques références bibliographiques :

Dr.

Bases de données objet & relationnel. Paris: B8golbardarin, G. (1999).

Omran A. Bukhres, Ahmed K. Elmagarmid : Object Oreel Multidatabase Systems : A
solution for advanced applications Prentice Ha8d.9

Bases de données orientées-objet : Concepts, miseew/re et exercices résolus.
Lavoisier. Chrisment. C et al. (2011)

Bases de données oreintées objets. Vuibert. CRtELG. (1997)

Cours bases de données répartiég://ceria.dauphine.fr/Rim/SupportBDR.pdferniere
date de consultation: 01/11/2015.

Le Client-Serveur. Gardarin G. « Ed. Eyrolles, N6B-212-08876-0, 1996
Client-Serveur : Concepts, moteurs, SQL et archites paralleles. Miranda & Ruols,
Ed. Eyrolles, ISBN 2-212-08816-7, 1994

Principles of Distributed DB Systems. T. Ozsu, Blduriez (Prentice Hall)

Réplication et Durabilité dans les systémes répdrimbert SONNA MOMOQ« Edition,
Février 2001 ».
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Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

Chapitre 1 : Rappel sur les bases de données

Partie 1. Introduction aux bases de données (BD)

Les bases de données (BD) sont actuellement audigmysteme d'information des entreprises et
au site web, elles peuvent étre vues comme unvieasee fichier de données informatiques.
1.1. Qu’est-ce qu’'une donnée ?
C’est une information quelconque comme, par exempigici une personne, elle s’appelle X.
C’est aussi une relation entre des informationsmemnpar exemple : X est un étudiant.
1.2. Qu'est —ce donc une BDD ?
Définition informelle
On peut considérer une BD comme une grande qualtgitionnées centralisées ou non,
permettant de répondes aux besoins d'une ou piasapplications, interrogeables et
modifiables par un groupe d'utilisateurs.
Définition formelle
Une base de données est un ensemble d'informationsn domaine qui est : exhaustif,
non redondant, structuré, persistant.
1.3. Qu’est-ce qu'un Systeme de Gestion de Basel@ennées (SGBD) ?
Un systéme de gestion de base de données est igiellagi permet de : décrire, modifier,
interroger et administrer les données d'une bas®deées.
1.4.Fonctions d’'un SGBD :
» Décrire les données qui seront stockées
» Manipuler ces données (ajouter, modifier, suppridesr informations)
» Consulter les données et traiter les informatidstertues (sélectionner, trier, calculer,...)
> Définir des contraintes d'intégrité sur les donné@®ntraintes de domaines,

d'existence,...)

A\

Définir des protections d'acces (mots de passerigations,...)
» Résoudre les problemes d'accés multiples aux der{bages, interblocages)
» Prévoir des procédures de reprise en cas d'inc{daavegardes, journaux,...)

1.5. Objectifs des systemes de gestion de baseslalenées

Dr. HIOUAL 2



Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

Des objectifs principaux ont été fixés aux systenegestion de bases de données dés l'origine
de ceux-ci et ce, afin de résoudre les problemasésapar la démarche classique. Ces objectifs
sont les suivants :
Indépendance par rapport :
- aux traitements : Pour faciliter la maintenange,SGBD doit favoriser l'indépendance
des traitements
— a l'implantation physique des données :(codaggpat d'enregistrement, ordre dans
lequel les données sont enregistrees,...)
— a limplantation logique des données (existerioelek, décomposition en "fichiers
logiques”,...)
Manipulations des données par des non informaticien
Il faut pouvoir accéder aux données sans savogrammer, ce qui signifie des langages
"quasi naturels".
Efficacité des accés aux données
Ces langages doivent permettre d'obtenir des régoasx interrogations en un temps
“raisonnable”. lls doivent donc étre optimisés eattre autres, il faut un mécanisme
permettant de minimiser le nombre d'accés disquiest ceci, bien sur, de fagon
complétement transparente pour I'utilisateur.
Administration centralisée des données
Des visions différentes des données (entre augses)@solvent plus facilement si les
données sont administrées de fagon centralisée.
Non redondance des données
Afin d'éviter les problémes lors des mises a jalnigque donnée ne doit étre présente
gu'une seule fois dans la base.
Cohérence des données
Les données sont soumises a un certain nombrendaicdes d'intégrité qui définissent
un état cohérent.
1.6. Types d'utilisateurs de base de données
» L'administrateur de la base est chargé de (s):
o contrbler la base de données, en particulier, pirenBacces aux données aux

applications ou individus qui y ont droit.
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Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

o conserver de bonnes performances d'acces a ceéetonn

0 sauvegardes et des procédures de reprise appEEless.

» Le programmeur
0 écrit des applications qui utilisent la base dendes.
0 crée les tables et les structures associées (vVndsey,...) utilisées par ses
applications.
> L'utilisateur final
0 n'a accés qu'aux données qui lui sont utiles paermédiaire d'applications en
interrogeant directement les tables ou vues swu#es |'administrateur lui a
accordé des droits.
1.7. Cycle de vie d'une base de données
1.7.1. Conception
On appelle conception d'une base de données la plawlyse qui aboutit a déterminer le futur
contenu de la base.
Lorsqu'une entreprise décide, pour son informatisat'adopter une approche base de données,
le premier probleme a résoudre, peut-étre le pftisi, est de déterminer les informations qu'il
conviendra de mettre dans la base de données.
1.7.2. Implémentation
Ceci sera fait au moyen d'un langage symboliquéciBgue du SGBD choisi, que I'on appelle
langage de description de données (LDD). Une foeslg SGBD aura pris connaissance de cette
description, il sera possible aux utilisateurs aieefentrer les données, c'est-a-dire de constituer
la premiere version de la base de données.
1.7.3. Manipulation
Une fois l'implantation terminée, on peut commencitisation de la base de données. Celle-ci
se fait au moyen d'un langage, dit langage de roltipn de données (LMD), qui permet
d'exprimer aussi bien les requétes d'interrogaiaur obtenir des informations contenues dans
la base) que des requétes de mise a jour (pouteajde nouvelles informations, supprimer des

informations périmées, modifier le contenu desrimiations).
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1.8. Evolution des bases de données

50 - 600rganisation classique en fichiers et méthodescéd& (séquentiel,

direct, séquentiel indexé).

62 - 63Apparition du concept de Base de Données.

65 - 70Conception des SGBD de 1lére Génération (modédarbhique et

réseau) :

« IMS d'IBM (hiérarchique),

- IDS de General Electric (réseau) qui a servi de éfeodle base aux
propositions du groupe CODASYL.

70 - 852éme Génération des SGBD organisés sur le modé&&onnel.

Donc, on a plus de spécification des moyens d'aagesionnées. Exemples

de systemes commercialisés dans les années 1980 :

« MRDS de Honeywell diffusé par ClI-HB,

« QBE (Query By Example),

« SQL/IDS d'IBM,

« INGRES de Relational Technology,

« ORACLE de Relational Software.

Aujourd’hui : Les données sont plus variées (textes, sonsesnagrole, ..),

+ Bases de Données réparties,

« Bases de Données orientées objets,

« Bases de Connaissances et Systemes Experts,

- Bases de données déductives,
« Acces intelligent multimodal et naturel (langagéunal écrit, graphique, parole,

etc.).

Dr. HIOUAL



Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

Partie 2. Modéle Entité/Association

Le modeleEntité-Associatior{notation : EA) est aussi frequemment nonmieméité-Relation Le
modele EA propose des concepts (principalemenetegés, lesassociations et les attributs)
permettant de décrire un ensemble de donnéesvesdaun domaine défini afin de les intégrer
ensuite dans une BD.
- Le modélerelationnel est pauvre en capacité de représentation sémani@ppmendant, le
concepteur de la BD a besoin de certaines infoomatsémantiques que le modele EA lui permet
de décrire sa base.
- Il est difficile de modéliser un domaine sous @orene directement manipulable par un SGBD.
Une ou plusieurs modélisations intermédiaires dont utiles, le modéle EA constitue I'une des
premiéres et des plus courantes modélisations.
2.1. Entité et type-entité
Définition 1 : Uneentité est un objet, une chose concréte ou abstraite ejuti §re reconnue
distinctement.
Définition 2 : Untype-entité est un ensemble d'entités qui possedent les mérest@ristiques.
Attention ! Par abus de langage, on utilise souvent le moteeatia place du mot type-entite, il
faut cependant prendre garde a ne pas confonddelesconcepts.

o Exemples de type-entité : Humain

o Exemples d'entités : Femme et Homme

o Exemples d’occurrences ou instances : Fatima et Ali
2.2. Attribut, propriété
Définition : Un attribut (ou unepropriété) est une caractéristique associée a un type eAtite
niveau du type-entité, chaque attribut possede amathe qui définit I'ensemble des valeurs
possibles qui peuvent étre choisies pour lui (entieaine de caracteres, booléen...).

o Exemples d'attribut : I'dge d'une personne, le aide fournisseur, le numéro d'un

produit...
o0 Exemple de représentation graphique d'un typeéatec deux attributs :
Personne
nom
nombreEnfants

Dr. HIOUAL 6



Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

2.3. Association, relation
Définition 1 : Uneassociation(ou unerelation) est un lien entre plusieurs entités.
Définition 2: Un type-association (ou un type-relation) est un ensemble de relations qui
possedent les mémes caractéristiques.
Le type-association décrit un lien entre plusietyfses-entités. Les associations de ce type-
association lient des entités de ces types-entités.
Attention ! Par abus de langage, on utilise souvent le motcedim a la place du mot type-
association, il faut cependant prendre garde aaeepnfondre les deux concepts.
o Exemples de type-association : le transport d'uodyit vers un entrep0t,
l'affectation d'un employé a un service...
o Exemples d'association : le transport de la CIi®338R 06 vers le dépot de xxxx,
le fait que Ali travaille au service Marketing...

o Exemple de représentation graphique d'un type-ggsnt:

— a a - &

Produit /ﬁ-m Entrepot
désignation Qite_// numero
prix adresse

Un type-association peut ne pas posséder d'atetledla est relativement fréquent.

2.4. Identifiant
Définition : Un identifiant d'un type-entité ou d'un type-association est doéspar un ou

plusieurs de ses attributs qui doivent avoir ulewaunique pour chaque entité ou association de
ce type.
o Exemples d'identifiant : le numéro dimmatriculatid'une voiture, le code-barre d'un
produit...
o Exemple de représentation graphique d'un identifiammatriculation) :

Voiture

immatriculation
couleur

Dr. HIOUAL 7



Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

0 On parle parfois delé plutdt que d'identifiant.
o Chaque type-entité possede au moins un iderttigaentuellement formé de plusieurs
attributs. Chaque type-entité possede au moinstuwibud qui, s'il est seul, est donc
forcément l'identifiant.
o L'identifiant, qu'il soit explicite ou non, d'uype-association doit étre la concaténation
des identifiants des types-entités liés.
2.5. Cardinalité
Définition : La cardinalité d'un type-association est le nombre de fois minigtamaximal
gu'une entité peut intervenir dans une associat®ee type. La cardinalité minimale doit étre
inférieure ou égale a la cardinalité maximale.
o Exemple de cardinalité : un client peut commarehére 1 et n produits.

o Exemple de représentation graphique de cardinalit

Personne on Propriétaire 1n Apparement

L'expression de la cardinalité est obligatoire pahlaque patte d'un type-association. La

cardinalité minimale peut-étre :
- 0 Cela signifie gu'une entifieut existetout en étant impliguée daascune association
- 1 Cela signifie qu'une entitde peut exister quei elle est impliquée dares moins une
association
- n Cela signifie qu'une entitde peut exister quei elle est impliquée danglusieurs
associations
La cardinalité maximale peut-étre :
- 0 Cela signifie qu'une entitée peut pas étre impliquéans une association.
- 1 Cela signifie gu'une entité peut étre impligdéasau maximum une association
- n Cela signifie gu'une entité peut étre impligdéasplusieurs associations
Attention ! En toute logique, le cas 0 ne doit pas existedéiontre un probleme de conception
puisque le type-entité est inutile au type-assmsiatll faut alors reconsidérer la cardinalité ou

retirer la liaison entre le type-entité et le tygmsociation.

Dr. HIOUAL 8
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2.6. Dimension
Définition : La dimension (ou nombre de patte$ d'un type-association est le nombre de types-
entités qui y participent. Si un type-entité papec plusieurs fois au type-association, il est
compté autant de fois que de participations. Otingdige :

Les associations binairesqui ne relient que 2 entités.

Les associations trinairesgqui ne relient que 3 entités.

Les associations n-airesqui relient plus de trois entités.

Les associations réflexiveqqui relient 1 seule entité.

Partie 3. Modele relationnel

En 1969, un mathématicien appelé CODD, travailentcentre de recherche de IBM & SAN
JOSE CALIFORNIE, publié un article qui donne lesdmdu modéle relationnel.
Ce modele n'a été réellement implanté que versnlaléds années 70. C’est le modéle le plus
utilisé par les SGBDs actuellement disponibledeunarché.
Définition: Les objets et associations du monde réel sontgeptés par un concept unique : les
relations ; les relations sont des tableaux a diéguensions appelés des tables.
3.1. Notion de domaine
Un domaine est un ensemble de valeurs que peulneren attribut. Exemple de domaines:
Dnom : chaines de caractéeres de longueur maxinfale 3
Dnum : entiers compris entre 0 et 99999
Dsexe : {"f", "m"}
Dniveau:{lere, 2éme, 3éme , 4éme , 5éme} .
3.2. Attribut
Il représente une colonne d’'une relation cara@épar un nom : nom, num, sexe...sont des
attributs de la relation étudiant.
3.3. Relation (table):est un sous ensemble du produits cartésien de demaie sous ensemble
sera désigné par un nom qui sera le nom de laoelat
Exemple :
Dnum : {0001/05,0002/05,0003/5....0050/05}

Dsexe : {"f", "m"}

Dr. HIOUAL 9



Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

Dniveau:{lere, 2éme , 3éme , 4eme , 5eme} .

Dnum*Dsexe*Dniveau={(0001/05, f,1ere),(0001/05, ard),(0001/05, f,2eme)........ (0]
050, m, 5eme)}.

Soit par exemple la relation étudiant décrite deéaiere suivante :
Etudiant={(0001/05,m,1ere),(0002/05,f,1ere),(006FOlere),..(0050/05,m,1ere)}

Etudiant num sexe niveau
0001/05 m lere
0002/05 f lere
* * ES
0050/05 m lere

Chaque ligne appelée un tuple. Etudiant est le dera relation et les entétes de colonnes sont
les attributs.
3.4. Clé d'une relation
Une clé est constituée d’'un ou plusieurs attrilolatst les valeurs définissent de maniére unique
les tuples de la relation. Une relation est défpde:

- son nom

- liste des attributs

- son (ses) identifiant(s)
Les trois informations constituentdehémade la relation.
Exemple : schéma de la relation Etudiant : EtudiditEtud Nom, Prénom, Age).
3.5. Population
La population d'une relation est constituée de I'ensemble deeduge la relation. C'est un
ensemble; il n'y a donc ni doubles, ni ordre (lesiveaux tuples sont rajoutés a la fin de la
relation).
On appelleschéma d'une base de données relationnellensemble des schémas de ses
relations. On appelle base de données relationt@lppulation de toutes ses relations.
3.6. Regle de passage du Modele E/A au modele redanel
La modélisation EA des données étant effectuédaut implanter la structure obtenue en
machine, par exemple sous forme d'un SGBD relagiorious allons donc transformer notre
structure sous une forme relationnelle. On dit iages I'on transforme le diagramme EA en

schéma relationnel.
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Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

Regle 1 : Toute entité devient une relation.
L’identifiant de I'entité devient clé primaire de telation.

Les attributs de I'entité deviennent attributsaleelation.

El

E1(P1.P2.P3. ...)

"U"U|E

W2

Regle 2 : Association de typg*,N)(*,N)/ *={0,1}.

Cette association devient une relation dont laleléette relation est la concaténation des clés des
entités participantes et les attributs de I'assmrissont insérés dans la relation.

Regle 3 : Association de typel,1 *,N

Chaque entité devient une relation. La clé de ikéqere devient un attribut dans la relation fils.
Regle 4 : Association de type 1(1)(1,1) :

Chaque entité devient une relation, la clé d’'un@édevient un attribut dans l'autre.

Regle 5 : Association de type :( 0,1) (*N)

Elle est traitée comme étant une association de:tyN *N

Dr. HIOUAL 11



Chapitre 1 : Rappel sur les BDs

Exercices sur le relationnel (Rappel)

Exercice 1 :

Etant donné le shéma Entité/ Association (E/A) gst@ne d’Information (Sl) tres simplifié
d’un quotidien.

1- Un article peut-il étre rédigé par plusieurs jolistas ?
2- Un article peut-il étre publié plusieurs fois ?
3- Peut-il avoir plusieurs articles sur le méme sdgets le méme numeéros ?
4- Connaisant un article, est ce qu’'on connait lerjaliou il est paru ?
Journaliste Personnalité
1d o.n Intervieuve o.n d
Nom Nom
Date-Naiss Prénom
o.n Nationalité
0.1
Rédige
0..n
Article Journal
0..n
N° Nom
A travaillé pour
Contenue Adresse
0.1 0..n N
0..n
Sujet Numéro
1.1
ld Date tirage
Parait dans
Libelle
Exercice 2 :

La relation suivante est-elle conforme a la débnit? si non, citez les anomalies
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Titre Année | Metteur en scéne | Acteur

Cyrano 1992 Rapelo Departdieu , Perez
Les oiseaux | 1963 Hitchcock Taylor

Les oiseaux | 1963 Hitchcock Taylor

Titanic 1999 Camero Dicaprio

Exercice 3 :

Des editeurs se réunissent pour créer une basenhe@es sur leurs publications scientifiques.
Dans de telle publications, plusieurs auteurs ggoupent pour écrire un livre en se
répartissant les chapitres a rédiger. Apres disoutioici le schéma obtenu :

Livres (Titre-Livre année, éditeur, chiffre-affaire)
Chapitre (Titre-Livre, Titre-Chapitré&Nombre-Pages)
Auteur (Nom-AuteurPrénom, Année-Naissance)

Rédaction (Nom-Auteur, Titre-Livre, Titre-Chapifre

Les clés primaires sont les soulignés, mais leséti@ngéres ne sont pas signalés.

1- Donnez le schéma E/A correspondant au schémaoratati
2- Donnez les ordres Create- Talpleur le schéma, en spécifiant soignesement lss clé
primaires et étrangéres avec le syntaxe SQL. Le o données est secondaire,

choisissez ce qui vous semble logique.

3- Sur quelle clés étrangere devrait-on mettre I'optm delette Cascacke

Exercice 4 :

On trouve dans un SGBD relationnel les relatiomgasiies. Les clées primaires sont soulignés
et les cles étrangéeres ne sont pas signalées.

Immeuble (NomAdresse, Nombre-Etage, Année-Construction, Noma@§

Appartement (Nom-Immeuble, Numéro-Apparteméiype, Superficié, étage)

Personne_(NomPrénom, Age, Code-Profession)

Occupant (Nom-Immeuble, Numéro-Appartement, NomePaat Année-Arrivée)

Propriété (Nom-Immeuble, Nom-Propriéte@uot-Part)

TypeAppart (Codelibellé)
Profession (Codd.ibell€)

1- Identifier les cles étrangéres dans chaque relagioreconstruire le schéma E/A
Dr. HIOUAL 13
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Chapitre 2 : Les BDs Orientées Objets

1. Limites des SGBDs relationnels et nouveaux benssi

Les SGBD relationnels ont a leur avantage:

* le modéle de données est tres simple et donc @actemprendre pour les utilisateurs;

* le modéle repose sur une base formellement déft@egui a permis de définir des

méthodes de conception de schémas (théorie dertaahisation) et des langages de

manipulation de données (LMD) déclaratifs et statidas (SQL, QUEL...).
Cependant de nouvelles applications, difféerentssaghplications de gestion classiques et qui ont
de nouveaux besoins, se multiplient. Ce sont, pamele, la conception ou production assistée
par ordinateur, le génie logiciel, la bureautiglee recherche d’informations sur la toile, les
systemes d’informations géographiques, etc. quiipiéent des objets plus complexes et plus
volumineux, comme les textes, graphiques, carteages, dessins multidimensionnels, vidéos,
sons... De plus le colt des mémoires secondairegiaant a baisser, les applications classiques
de gestion évoluent et veulent aussi manipuleirdesamations géographiques et des images. Par
exemple en géomarketing il faut tenir compte dédalisation des clients actuels et potentiels
ainsi que de celle des entrepots et des pointenle vVAutre exemple, les compagnies d'assurance
veulent conserver les croquis, les photographida ébcalisation géographique des accidents
routiers qu'elles couvrent.

Ces applications ont révélé les limites du modeélationnel, notamment:
* le modele de données est trop simple et ne perazet@ représenter facilement les entités du
monde réel qui sont souvent plus complexes qu'ahation. Dans les bases de données
relationnelles, les entités du monde réel sontté&etaen plusieurs relations, ce qui multiplie les
jointures dans les requétes des utilisateurs eqta les performances des SGBD relationnels
pour ces applications sont mauvaises. De plus etaaelationnel ne permet pas de représenter
explicitement les différents types de liens sénogmes qui peuvent lier des entités : composition,
généralisation / spécialisation, association... lpeemet pas non plus au concepteur de base de
données de définir de nouveaux domaines de valautses que les domaines standards des
SGBD, Integer, Char, Date...), avec leurs fonctioasnmthnipulation, et qui seraient adaptés a
leur application.
* l'incompatibilité des LMD relationnels et des lagga de programmation:
* les LMD sont déclaratifs et fournissent en résultaensemble de tuples, alors que les
langages de programmation sont impératifs et tlanaisur un élément a la fois;
* les types de données manipulés par les langagpsodeammation sont plus variés et
peuvent étre plus complexes que les domaines dargalles LMD relationnels.
» le développement d'applications n'est pas satsfaidenteur du développement, résultat
souvent décevant (ne correspond pas ou mal auxinsgsoapplications difficilement
maintenables.
* le mécanisme classique de gestion des transacA@ib, (Atomicity: transactions entierement
exécutées ou pas du tout, Consistency: base deéewrinissée toujours cohérente apres la
transaction, Isolation: indépendance de chaqusdrdion qui peut se croire seule, Durability: les
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modifications effectuées par la transaction ne petpas étre perdues) est efficace pour les
transactions courtes qui sont la regle dans leficagipns de gestion traditionnelle. Mais il se
révele inadapté aux transactions longues qui séqtientes dans ces nouvelles applications.

Les bases de données orientées objets (BDO) quitame a répondre a ces nouveaux besoins,
sont nées de la convergence de deux domaines:
* les bases de données;
* les langages de programmation orientés objets, geks Eiffel, Smalltalk, C++, Java...
L'objectif de ces langages est d'accroitre la prtidte des développeurs en permettant de créer
des logiciels structurés, extensibles, réutilissbé de maintenance aisée. Leurs principes
essentiels sont:
* les objets, qui comportent deux parties: leur valeat les opérations, appelées
méthodes, qui permettent de les manipuler. Selpniheipe d'encapsulation des données,
la valeur des objets est cachée. L'accés et la &njear des objets se fait par appel de
leurs méthodes. Cela rend plus facile la maintemates logiciels construits selon ce
paradigme.
 |'héritage, qui permet a une classe d'objets d'desimémes propriétés (structure de
données et méthodes) qu'une autre classe sansaalasrredéfinir. C'est I'héritage qui
permet d'étendre et de réutiliser facilement dggiels.

Les bases de données orientées objets sont caéespar quatre points essentiels:

» un modele de données qui permet de représentstrdetures de données complexes;

* les données et les traitements ne sont plus sépaéynamique (les méthodes) fait partie de
la déclaration des classes d'objets;

* I'héritage;

 tout objet posséde une identité qui le distingudade autre objet, méme s'ils ont la méme
valeur.

D'autres criteres sont souvent ajoutés a cette hsttamment le suivant:
* il n'y a plus d'incompatibilit¢é majeure entre lexdage de programmation et le langage de
manipulation des données.

Les SGBDO sont un domaine en évolution et il njyaa encore de consensus, tant sur le modele
de BDO que sur le LMD obijet, alors que de hombnetoduits sont proposés sur le marché. Il 'y
a actuellement deux propositions rivales de norme :

» ODMG, défini en 1993, est une spécification d’ifaees pour SGBDO "purs". ODMG
rassemble, entre autres, un groupe de construaleu&5BDO qui se sont engagés a respecter
ces spécifications dans leurs produits.

* SQL3 est une norme pour les SGBD relationnels-spfinie par le comité international de
normalisation 1ISO. C'est une extension du SQL icelatl aux fonctionnalités orientées objet et a
d'autres fonctionnalités, telles que les réglesestle multi-média, le spatial ou le temporel.

Cette extension est compatible avec l'ancien SQést-a-dire que les bases de données
relationnelles traditionnelles peuvent étre gémmsSQL3 et que toute requéte SQL classique
peut s'exécuter sur un des nouveaux systemes to8@h3. SQL3 est offert par les derniéres
versions des SGBD relationnels des grands constmsectomme IBM, Oracle ou Sybase.
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Pour le moment, les deux propositions sont incoilest mais des discussions ont lieu entre les
deux comités pour essayer de faire converger l@s germes en une seule.

2. Structure de données

La structure de données des modeles orientés adgetsaractérisée par le fait qu'il n'y a qu'un
seul concept principal: I'objet. Les objets sontrile par des attributs, et sont regroupés en
classes.

Chaque objet a une identité qui lui est propreveteydistingue de tous les autres. Cette identité
est permanente et immuable. On l'appelle I'oid'algdt (de I'anglais "object identity"). Il existe
deux types de liens entre les objets :

* les liens de composition: "tel objet est composéetls) objet(s)". Ces liens sont décrits par
des attributs particuliers, appelés attributs s¥fée, qui ont pour domaine une classe d'objets;

* les liens de généralisation / spécialisation: dtgét de la base décrit sous un autre point de vue
(plus général ou au contraire plus détaillé) la m@&mtité du monde réel que tel autre objet de la
base". Ce sont les liens IS-A des modeles sémastiquxquels est associé un mécanisme
d'héritage des propriétés de la classe d'obje@rigges par la classe d'objets spécialisés.

Il n'existe pas un seul modéle de données oriebjEtsy mais un par SGBDO existant. Nous
présentons ici les points essentiels et signalessédriantes principales. Pour les exemples nous
employons —sauf indication contraire— une synteé® proche de celle ’ODMG.

2.1. Structure complexe

Les SGBDO permettent a leurs utilisateurs de deéflag structures quelconques et qui peuvent
étre complexes. Les attributs peuvent étre, comans t& modele entité association vu en cours
ou comme en Codasyl (un ancien SGBD de type résemmplexes et multivalués. La
terminologie, cependant, est difféerente. A cescttines peuvent étre associées des fonctions
permettant de les manipuler (voir paragraphe 33. Sheictures sont utilisées par les concepteurs
de bases de données dans deux cas:

* pour définir la structure des objets, c'est-a-dake de leur classe;

* pour étendre I'ensemble des domaines (appeléstgpes) prédéfinis existants dans le SGBDO
(tels que STRING, INT, DATE, MONEY...) en définissadés domaines spécifiques a leur
application.

Les structures sont définies en employant des aaitstrs:
* le constructeur de structure complexe (I'équival@nin attribut complexe), "STRUCT", qui
crée une structure composée d'une suite d'attriBTRUCT {nomattl: doml; nomatt2: dom2;
...} ou "domi" est le domaine de l'attribut de nbmomatti", c'est :

 soit un domaine prédéfini (STRING, FLOAT, INT, DATE;

 soit un type défini par un constructeur;

 soit le nom d'une classe (voir paragraphe 2.3).
» les constructeurs de collection ('équivalent desibats multivalués). Par exemple, le
constructeur "SET", crée un type ensemble d’élém&mHT domaine
ou "domaine" a la méme définition que ci-dessus.
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Les autres constructeurs usuels de collection $ohiste (LIST), le multi-ensemble ou ensemble
pouvant contenir des doubles (BAG) et le tableaRRAY).

Exemple: Classe contenant des attributs complexasiiéivalués:

CLASS Etudiant [* déclaration d'une clasifobjets */
{num : INT ;
nom : STRING ;
prénoms : LIST STRING ; [* attribut multivalué de type liste */
date-nais : DATE ;
adresse : STRUCT {n°: INT ; [* adresse: attribut complexe */
rue : STRING ;
ville : STRING ;

pays : STRING };
cours-suivis : SET STRUCT { nom-cours : STRING 7* cours-suivis: attribut
ota : FLOAT} } complexe et multiles */

Exemple: Seconde version du méme exemple, mais @elaration d'un nouveau domaine,
T_Adresse.

TYPEDEF T_Adresse /* déd#on d'un domaine
STRUCT {n°: INT; de type coaxd */
rue : STRING ;
ville : STRING ;
pays : STRING }
CLASS Etudiant [* déclaration d'urlasse d'objets */
{num : INT ;
nom : STRING ;
prénoms : LIST STRING ; [* attribut multivalué de type liste */
date-nais : DATE ;
adresse : T_Adresse; [* attribut de domaine complexe *
cours-suivis : SET STRUCT {nom-cours : STRING 7* cours-suivis: attribut
ota : FLOAT} } complexe et multivad */

Dans ce second exemple, la structure de la classkaBt est exactement la méme que dans le
premier exemple. L'intérét d'avoir déclaré un domeal _Adresse est qu'il peut étre réutilisé
comme domaine dans plusieurs classes et mémeddasdefinition d'autres domaines.

2.2. Identité d'objet

L'objectif est de pouvoir identifier tout objet gendamment de sa valeur (ce qui implique,
entre autres, de pouvoir gérer des objets de m@heervmais distincts). Cet identifiant doit étre
permanent (qui existe pendant au moins toute laéedde vie de l'objet), fixe (qui ne change pas
durant la vie de I'objet) et unique dans la bas#aat le temps (deux objets distincts de la méme
base, méme s'ils n'existent pas en méme tempontgamais la méme identité).
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L'identité des objets est implémentée par un iflanti systeme géré par le SGBDO. Des la
création d'un objet, un identifiant systeme lui agaché. La valeur de cet identifiant n'est ni
affichable, ni imprimable, ni modifiable. On apmetet identifiant, la référence de l'objet, ou son
oid.

L'égalité de deux objets, o0l et 02, peut se mesupdusieurs niveaux:

* l'identité d'objets, notée:
0l ==02
et qui signifie: "est-ce le méme objet (le mémedid
 I'égalité de valeur, notée:
0l =02
et qui signifie: "les objets 0l et 02 ont-ils lam&valeur ? C'est-a-dire tous leurs attributs ant |
méme valeur, que ce soient des attributs-valewesiattributs-référence.
* |'égalité de valeur apres fermeture notée:
0l =f 02
et qui signifie: les objets o0l et 02 ont-ils la neétaaleur aprés fermeture" ? C'est-a-dire:
* les objets 01 et 02 ont des graphes de composstionorphes (leurs attributs-référence
constituent des graphes équivalents), et
* les attributs-valeur correspondants, a tous lesanix, sont égaux.
Pour deux objets, 01 et 02, de la méme classe)es@opriétés suivantes:
0l == 02= 01 =02
0l =02= o0l =fo2

Exemple: Soient les deux classes d'objets repiset-dessous. La classe 1 possede un attribut
A de domaine entier, et un attribut référence Baguitient I'oid d'un objet de la classe 2 (voir les
liens de composition au paragraphe suivant). Lssel& possede un attribut C de domaine entier.

Diagramme Classe 1 ]1314’ Classe 2
| ' [
A C
Base Population de la Population de la
d'objets Classe 1 Classe 2
A 36 X
ol | A:36 Bo2b—_
o) .
o o2l| C:10
02| A:36 B2k
03 A: 36 B:022—+—® 022 C: 10
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On a alors:
0l.B==02B mais 0l == oPfasix
ol =02 mais 0l13=ast faux
0l =f 03
021 =022 mais 021 22 @st faux

Comparaison C'est le méme principe que dans les langagesragrgmmation ou chaque
élément d'un programme posséde une identité (nden\diable ou adresse physique).

C'est différent du relationnel qui est basé suvlsurs. En relationnel, |'utilisateur doit invent
des identifiants (ou clés) et les gérer (donner \ddsurs differentes aux clés des différents
tuples), ce qui pose probleme en cas de mise &gsiattributs de la clé.

Les SGBD Codasyl gérent aussi l'identité des abjetg record a un identifiant systeme appelé
"database key".

2.3 Liens de composition

Un lien de composition relie une classe C1 a uassel C2 si les objets de C1 (appelés "objets
composés"”) sont composes d'objets C2 (appeléstSobpenposants”). C'est un lien orienté de
cardinalité quelconque (0:1 ou 1:1 ou 1:N ou N:MOoN...). Par exemple, les objets bicyclettes
sont composeés d'objets roues, cadre, pédaliery..allun lien de composition entre la classe
bicyclette et la classe roue, un second entredssel bicyclette et la classe cadre, un troisieme
entre la classe bicyclette et la classe pédallezs.liens de composition sont représentés sur les
diagrammes par des fleches fines.

Ces liens de composition sont implantés par degatis-référence qui pointent sur les objets
composants. Leur valeur est I'oid de I'objet réféée On peut avoir des objets partagés qui sont
composants de plusieurs objets composés. La décolardiun lien de composition est faite a
I'intérieur de la description de la classe compgseun attribut-référence dont le domaine est
celui de la classe composante.

Pratiquement, ces liens de compositions servegcerd le fait qu'un objet est composé d'autres
objets, mais aussi tout autre lien de type assoniatar il n'existe pas dans le modéle orienté-
objets de lien d'association générique. Comme yample dans I'exemple suivant ou la classe
Cours est modélisée comme étant une classe contpatala classe Etudiant2 :

CLASS Etudiant2
{num : INT ;
nom : STRING ;
prénoms : LIST STRING ;
cours-suivis : SET STRUCTcéurs : Cours;
note : FLOAT }}
CLASS Cours
{nomC : STRING; .... }

Les modéles de BDO existants proposent difféerevaeisntes du lien de composition et parfois
des contraintes d'intégrité qui peuvent lui étsares. Ce sont essentiellement:
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e Un objet composant peut étre, ou n@artagé entre plusieurs objets de la méme classe
composée. Par exemple, dans une base de donnéesmtédes voitures en réparation dans un
garage, Moteur est une classe d'objets composantpartagés de la classe Voiture. Par contre,
dans une base de données décrivant les modelesitdees, Moteur serait une classe d'objets
composants partagés de la classe Voiture, puisque thodéles de voitures peuvent avoir le
méme type de moteur.

» Une classe composante peut étre, ou dépendantede sa (d'une de ses) classe composée. Un
objet 01 composant est dépendant de son objeibRésel'existence de 0l dépend de celle de 02,
c'est-a-dire si la destruction de 02 entraine aatiymement celle de ol. Par exemple, dans la
base de données décrivant les voitures en courépdeation, si le garage ne récupere aucune
piece sur les voitures envoyées a la casse, aloteuvlserait une classe d'objets composants
dépendants de Voiture. Si au contraire, le gamgétupére des pieces, et en particulier certains
moteurs, alors Moteur serait une classe composameépendante de Voiture.

Certains SGBDO assurent la contrainte inversdjetacomposé dépend de ses composants.

Les contraintes de dépendance définissent I'orelan dequel les objets doivent étre créés (et

détruits): d'abord les composants ou d'abord legposé

« Parfois descardinalités peuvent étre associées au lien de compositiont [(Bgsivalent des
cardinalités des rbles des types d'association ddela entité association. Par exemple, la
contrainte "C2 est une classe composante non gartdg la classe C1", qui signifie qu'un objet
de C2 ne peut étre lié par un lien de compositioa gn seul objet de la classe C1, peut alors
s'exprimer de la fagon suivante : "la cardinali@imale du lien de composition C1-C2 du cote
de C2 est 1"

* Le lien de référence est orienté de la classe ceégpeers la classe composante, a cause de son
implémentation (pointeur logique sur les objetslalelasse composante). Cela implique que,
dans les requétes, il est beaucoup plus facile@te d'aller de I'objet composé aux objets
composants que l'inverse. Pour avoir un accesdaisg les deux sens dans la base de données, il
est utile de décrire le lien de composition et iswerse

Exemple :

CLASS Cours2
{nomC : STRING ;
étudiants : SET Etudiant2 }

L'attribut étudiants de Cours2 est un attribut nefiée inverse de l'attribut cours-suivis de la
classe Etudiant2.

Pour que le SGBDO soit a méme d'assurer la cohgrdacces attributs référence inverses,
certains systemes permettent de déclarer I'existates attributs inverses par une clause
"INVERSE". L'exemple s'écrit alors:
CLASS Cours2
{nomC : STRING;
étudiants: SET Etudiant2 INVERSE Etudiant2.causAs.cours }
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ODMG: Certains SGBDO, parmi les plus récents, se raygmt du modele entité association.
La norme ODMG par exemple, n‘autorise les attribrérence qu’en attributs du premier
niveau des classes; les attributs composants idigkr complexes ne peuvent pas étre des
attributs référence. L'exemple précédent de lsel&tudiant2:

CLASS Etudiant2
{num : INT ;
nom : STRING ;
prénoms : LIST STRING ;
cours-suivis : SET STRUCT {cours : Cours ;
ota: FLOAT }}

serait impossible tel quel en ODMG, car l'attribéference cours est un attribut composant. Pour
décrire cette situation en ODMG, il faudrait intur@ une classe intermédiaire (qui représente
une association du schéma entité association dquotyae la facon suivante:

CLASS Etudiant2
{num : INT ;
nom : STRING ;
prénoms : LIST STRING ;
cours-suivis : SET CoursSuivi }
CLASS CoursSuivi
{cours : Cours ;
étudiant : Etudiant2 INVERSE Etudiant2.cours ;
note : FLOAT }
Ce qui serait représenté graphiquement de la fagmante en ODMG:

cours-suivis  étudiant ——cours  étudiapts
Etudiant2 [ —| CoursSuivi ﬂu—‘ Cours
| I i O:N 1:1 I 1:1 1:N | |
num nom prénoms note nomC

La norme ODMG offre aussi les attributs référemaeises. Ainsi déclarer un attribut du premier
niveau comme référence avec son attribut référemoerse, lui aussi au premier niveau, est
équivalent a déclarer une association binaire. Gdgeg ODMG ne permet pas d’attacher des
attributs a ces pseudo-associations binaires, rdéfi@ir directement des associations n-aires.
Pour représenter en ODMG ces deux derniers casc{aiens avec attributs et associations n-
aires) il faut introduire des classes supplémesgaiomme dans I'exemple ci-dessus.

2.4. Graphe de généralisation/spécialisation desaskes

Certains ensembles d'objets du monde réel ayantalestéristigues communes peuvent étre
percus comme comprenant un ou plusieurs sous-efegibbjets, chaque sous-ensemble ayant
des propriétés particulieres. Les modeles de denméentés objets permettent de décrire ce type
de situation a l'aide du concept de généralisap@uialisation (ou lien IS-A des modeles
sémantiques) auquel ils ont ajouté un mécanisnméritbige.
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Un lien de généralisation/spécialisati@f —>CG,est un lien binaire orienté entre deux classes,
CS appelée sous-classe (ou classe spécifique) etpp8ée sur-classe (ou classe générique). Il
est noté graphiquement sur les diagrammes parécteefépaisse ; et il défini par les trois regles
suivantes :

* l'inclusion des populations : CS représente un smsemble des entités du monde réel
décrites par CG. Du point de vue conceptuel, laufadipn de CS est incluse dans celle de CG.
(En pratique, au niveau interne, la solution re¢eest souvent différente.)

* la substituabilité des objets de CG par des oljet€S : lors de la manipulation des objets,
partout ou l'on peut employer un objet de type Qpeut aussi employer un objet de type CS;
et I'héritage : CS hérite des attributs et méthqades paragraphe 3) de CG. C'est ce concept
d'héritage de la structure et des méthodes quigidaméutilisation des classes.

Exemple : graphe de généralisation des classewagtles personnes dans une université

Personne

Prof Assistant Doctorant E1cycle E2cycle

x X

Assistant-Doctorant

Déclaration partielle de ce graphe de généralisatien ODMG, le lien de
généralisation/spécialisation se déclare dandiémnsa textuel par le caracteré)"
ClassPersonne
{nom : String ;
prénoms List String;
adresse String ;
afficher() } ;
ClassEtudiant: Personne
{n°E : Int ;
dateN Date;
études Set Struct{année :Int ;
diplomé&tring } ;
cours-obtenusSet Struct{cours : Cours ;
aenént ;
netSet Float} ;
cours-suivis SetCours ;
afficher() ; /* nouvelle définition de la méthqdmarticuliere aux objets de type Etudiant
*/
inscrire( cours : Cours ) ;
aobtenu( cours : Cours ; noteSet Int) } ;
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ClassEnseignant Personne
{tél : Int ;
statut Enum: ("prof"; "assistant”) ;
rens.banc Struct {banque :String ;
agencstring ;
comptént } ;
coursdonnésSetCours ;
afficher() ; /* nouvelle définition de la méthoderticuliére aux objets de type
Enseignant*/
assure (cours : Cours) ;
nassureplus (cours : Cours) };

Dans cette base de données, tout professeur &$bid un Prof, un Enseignant et une Personne.
En d'autres termes, tout objet Prof "a" les attdbet méthodes de ces trois classes. Plus
précisément, la classe Enseignant posséde ddsutstet méthodes qui lui sont propres: tel,
statut, rens.banc, coursdonnés, assure, nassurepiuérite des attributs et méthodes de sa sur
classe Personne: nom, prénoms, adresse, affichar ¢(+dessous pour ['héritage avec
redéfinition de afficher).

Le graphe engendré par la hiérarchie des classdeihpas contenir de cycle. Cette interdiction
des cycles découle directement de la définitionlges IS-A avec inclusion de population. En
effet si I'on décrivait par exemple les deux li€BsA suivants:

Cl>C2etC2>C1
Cela signifierait que la population de C1 est congdans celle de C2 et vice versa. Donc, les
deux classes devraient décrire exactement le mésenwle d'objets, elles devraient donc étre
confondues en une seule et méme classe.

Des contraintes d'intégrité de couverture, de didjon et de partition peuvent étre associées aux
sous-classes d'une classe.

* un sous-ensemble, S, des sous-classes immeédiates slir-classe C eslisjoint si toute
occurrence de C peut étre occurrence d'au plugemelasses de S. Dans I'exemple du graphe de
généralisation des personnes d'une universitéssiatant ne peut pas étre aussi un professeur, on
a donc une contrainte de disjonction entre ces deug-classes.

* un sous-ensemble, S, des sous-classes immédiates siir-classe C esbuvrant si toute
occurrence de C est aussi occurrence d'une (awsjies classes de S. Dans I'exemple du graphe
de généralisation des personnes d'une universitgs seules personnes enregistrées dans la base
sont les enseignants et les étudiants, alors ilune contrainte de couverture: Enseignant et
Etudiant constituent une couverture de Personneis Man'y a pas de disjonction entre
Enseignant et Etudiant, car il peut y avoir dessgamst-doctorants (assistants inscrits en these).

* enfin, un sous-ensemble, S, des sous-classes imtegdi'une sur-classe C constitue une
partition de C, si ce sous-ensemble est a la fois disjoicb@¢rant.
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Restrictions. La plupart des SGBDO commercialisés limitent dorent les possibilités
théoriquement offertes par la hiérarchie de gérsétadn / spécialisation. Souvent ils imposent
aux sous-classes issues d'une méme sur-classkés@tdisjointes, soit que leur recouvrement ait
été explicitement déclaré par une sous-classe comntette restriction est due au fait que ces
systemes se basent sur le principe de l'instaaoiatiique des objets: chaque objet est stocké par
le systtme dans une seule classe, qui est la diagdes spécialisée le contenant (cette classe
étant nécessairement unique).

Une seconde restriction, tres fréquente elle awesdi,que la hiérarchie de généralisation /
spécialisation soit statique: une fois qu'un oljeité créé dans une classe, il ne peut plus en
changer, ni acquérir de nouvelles sous-classes. pleut pas étre spécialisé, ni "dé-spécialisé”, ni
passer dans une autre sous-classe. Par exempléadaigsarchie des personnes de l'universite,
pour ces systemes, un objet de Elcycle ne peuti@anir un objet de E2cycle. Pour cela,
l'utilisateur devrait détruire I'objet de Elcycleip créer un nouvel objet (avec un nouvel oid!)
dans E2cycle.

Raffinement et redéfinition: Certaines propriétés peuvent avoir des caratitgres particuliéres
propres a une sous-classe. Par exemple, I'attstatitit de Enseignant aura toujours la valeur «
prof » dans la sous-classe Prof, et la valeur $ts#i' dans la sous-classe Assistant. De méme, il
est parfois utile de définir pour une méthode Bériin nouveau comportement spécifique de la
sous-classe. Par exemple, la méthode afficher(icage & une Personne affichera les nom,
prénoms et adresse de la personne, appliquée tudiami elle affichera en plus les cours suivis.
Pour cela, certains SGBDOs offrent la possibilgégaffiner un attribut ou redéfinir une méthode
héritée :

« raffiner dans une sous-classe un attribut hérigéifsé déclarer que dans la sous-classe son
domaine de définition (ou ses cardinalités) estitéa un sous domaine de celui qu'il a dans la
sur-classe. Cette réduction respecte le principgubistituabilité.

 redéfinir dans une sous-classe une méthode héigpdfie déclarer dans la sous-classe un
nouveau comportement (code) tout en conservangsatsre (voir paragraphe 3).

» D’autres variantes, telles le changement de sigeatiune méthode, peuvent aussi étre
offertes.

L'héritage multiple est possible: une classe peut avoir plusieurslasses. C'est le cas ci-dessus
pour la classe Assistant-Doctorant. Les assistdotsorants sont a la fois assistants (et donc
enseignants) et doctorants (et donc étudiants)s Dautas d'héritage multiple, un conflit peut

survenir lors de I'héritage des attributs et deshaues: deux attributs ou méthodes de deux
surclasses peuvent avoir le méme nom et n'étradeasiques. Par exemple, pour Assistant-
Doctorant, quelle est la bonne méthode affichel fauit employer? Celle de Enseignant ou celle
de Etudiant?

Face a une telle situation, les SGBDO réagissdiéreinment:

* soit ils ne savent pas résoudre ce conflit, etsegitila définition d'un tel schéma;

* soit ils demandent au concepteur, lors de la définid'un tel schéma, qu'il choisisse la sur-
classe "dominante" dont la sous-classe héritera;

* soit ils appliquent une regle déterministe pouclkeix (par exemple la premiéere classe citée
comme sur-classe dans la définition textuelle dmliss-classe).
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L'héritage conduit parfois, a I'image de ce quiasedans les langages de programmation, a créer
des classes sans population propre, uniquementgoawoir hériter de leurs méthodes. C'est ce
gue font les SGBDO en créant une bibliotheque desels prédéfinies contenant des méthodes
utiles a toutes leurs sous-classes. Par exempheethiode delete() qui détruit I'objet appelé et la
méthode same_as(0:01Dh:BOOLEAN qui teste si I'objet appelé et I'objgbassé en argument
sont un seul et méme objet (méme oid, test d'idgnsont valables pour toute classe et sont donc
associées a une classe prédéfinie. Ces classesfipiesl constituent la racine du graphe de
généralisation/spécialisation qui regroupe toutes d¢lasses. Un exemple en est donné au
paragraphe 4.

Avantages / inconvénients:

La hiérarchie de généralisation/spécialisation gerde faire une description plus proche du
monde réel (comme dans les modeles sémantiques) réutiliser par héritage des déclarations
de structures et des codes de procédures.
Cependant, le principe de substituabilité et leanésme d’héritage qui en découlent conduisent
a des techniques de raffinement et de redéfinitimmplexes a maitriser et pour lesquelles il
n’existe pas encore de solution universelle.

2.5. Populations et persistance

Dans les SGBD classiques, un type (une relatiorredationnel, un type d'entité en entité

association, un record type en Codasyl) componie dspects:

* la définition de la structure des occurrences phes du type. C'est par exemple pour une
table relationnelle, la liste des attributs aver Bomaine;

* la déclaration d'un récipient contenant toutes desurrences existantes du type, appelé
population du type. Par exemple en relationnelsdaa LMD le nom de la relation représente
I'ensemble de ses tuples. De plus, toutes les ieraes sont, par définition, permanentes.

Dans les langages de programmation au contraireypm ne décrit que la structure (et les
opérations associées) des occurrences potentiBliesexemple, le type INTEGER n'a pas de
population associée: I'ensemble des entiers nastsfpcké quelque part. Ainsi, les SGBDO,
selon qu'ils ont été concus par des chercheursahdendes bases de données ou par ceux du
monde des langages de programmation orientés pljatsune approche différente de la
population des classes.

» Les SGBDO issus du monde des bases de donnéesicasg@néralement a chaque classe sa
population qui est permanente. Tout objet crée@aesimatiquement stocké par le systeme dans le
récipient associé a la classe et qui a pour nomi del la classe. C'est le cas du SGBDO Orion.
ODMG a choisi une solution similaire : le concepidars de la déclaration de la classe, a le
choix entre définir ou pas un récipient pour laydapon de la classe grace a la clause facultative
"Extent nom-population”.

* Les SGBDO issus du monde des langages de progrionmatientée objets, séparent
nettement les deux fonctions : d'un c6té la définide la structure, de l'autre le récipient de
stockage. Les classes définissent la structureuanignt. Le SGBDO ne leur associe aucune
population. C'est aux utilisateurs de créer despigts dans lesquels stocker les objets.
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L'utilisateur va donc créer une variable ou un pbie type collection (SET, LIST, BAG ou
ARRAY) et y stocker les oids des objets qu'il veagrouper.

Par exemple, pour conserver les différentes pramstid'étudiants du paragraphe 2.4, une
solution est de déclarer une variable (promo) daamselle les utilisateurs stockeront eux-mémes
les objets créés de type Etudiant, de la facorastér

Program

promo:Struct {année:Int ; */ déclaration d'une variable structurée, promo /
étudiantSetEtudiant } ;

lucie : Etudiant ; */ déclaration d'une variabletgee Etudiant, lucie /*

lucie := Etudiant( nom:"Dupont"; prénonist("Lucie"); n°E:15344; dateN:1/1/83) ;
*/ création d'abjet Etudiant, dont I'oid est rendu en réponse /*
promaétudiantsnsert_elemen(lucie) ;
*/ insertion de l'objetla dans I'ensemble des étudiants de promo /*
Dans ce programme, un récipient pour les étudiarég® créé: promo. Dans ce récipient I'objet
lucie a été stocké. On pourra donc par balayagate recherche) de promo.étudiants retrouver
les étudiants de la promotion.

Il reste a rendre ce récipient et son contenu peenta. En effet, ce type de SGBDO gere deux
sortes d'objets: les objets temporaires qui sottite automatiguement a la fin du programme
utilisateur qui les a créés, et les objets permiangui sont conservés jusqu'a ce que l'utilisateur
veuille les détruire. Les SGBDO offrent la aussigiurs solutions telles que les suivantes.

* Une instruction permet de rendre permanent un .oBgat exemple en ODMG, on peut donner
a tout objet un ou plusieurs noms permanents, guirpnt servir de point d’entrée dans la base.
Pour cela, il suffit de déclarer un nom grace mstiuction "Name". Par exemple, l'instruction de
déclarationNamedirecteur : Personne ; déclare un nom permaneaettdur, de type Personne.
Il suffit alors d'affecter a cette variable permated'objet que I'on veut rendre permanent.

» La régle suivante est instituée : "Est permaneut dbjet qui est accessible a partir d'un objet
permanent”. C'est-a-dire que tous les objets coamesi'un objet composé permanent sont eux-
mémes permanents, et ceci récursivement. D'autrg p& SGBD offre une "racine de
persistance" (ou le moyen de la créer), c'est em@r objet permanent dont tous les autres
objets permanents seront des composants, par exemmg@ liste, PersistList, dans laquelle
l'utilisateur insérera les objets qu'il veut renpeemanents.

Dans l'exemple ci-dessus de la promotion d'étusljdinfaut pour rendre cet ensemble d'étudiants
permanent, rajouter une instruction qui insere pramans la liste PersistList. Cette derniére
solution est celle qui a été retenue par les SGE@stone et O2.
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Avantages / inconvénients :

L'intérét de l'approche des SGBDO issus du monddateyages de programmation est de faire
de la permanence une propriété indépendante dessalkes objets temporaires et les objets
permanents peuvent étre manipulés de la méme ragoérl'utilisateur. La méme classe peut
servir a créer des objets permanents et des dbjafsoraires de méme type.

A l'opposé, I'approche suivie par les SGBDO isausndnde des bases de données, a l'avantage
de décharger entierement l'utilisateur de la gestes populations et de la persistance des objets.

3. La dynamique

Lors de la conception du schéma d'une base de dsmmi&ntée objets, la structure des données
et les opérations (les méthodes) qu'on peut effecdur ces données sont définies en méme
temps.

L'acceés aux données des objets se fait ensuiteersrces opérations: on dit que les données sont
"encapsulées”. Plus précisément, le principaaipsulationconsiste a ne laisser connaitre aux
utilisateurs des objets d'une classe que l'interthappel des méthodes de la classe. La structure
des objets et le code des méthodes leur sont caShékes les méthodes de la classe et de ses
sous-classes peuvent accéder directement a lar s wbjets.

Ce principe d'encapsulation répond aux objectiiigasus:

» simplifier le travail des programmeurs d'applicaten ne leur demandant que de connaitre le
minimum;

« faciliter la maintenance des applications: on gacilement changer la structure d'un objet, le

code d'une méthode ou rajouter une nouvelle métbade avoir a connaitre les autres classes, ni
a modifier les programmes d'application;

« réutiliser au maximum le code des programmes: Ethades sont écrites une fois pour toutes
et utilisées par tous les programmes d'applicationt |la taille (en nombre de lignes de code)

diminue d'autant.

3.1. Les méthodes

Déclaration:
La définition d'une classe d'objets (tout commdecélun domaine) comporte donc la définition
de la structure des objets et celle des méthodeargea manipuler les objets. La déclaration
d'une classe d'objets est composée de deux parties:
* l'interface, qui est visible aux utilisateurs: déifon de la signature de chaque méthode
(nom de la méthode, liste des parametres d'apgeel laur type, et type du résultat s'il en
existe un),
 l'implantation, qui est invisible aux utilisateurdescription du type d'objet (cf.
paragraphe 2), et du corps de chaque méthode @eoldeprocédure associée).

Exemple :
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ClassPersonne
{nom : String ;
prénoms Set String;
adr :String ;
Void afficher() ; /* signature de la méthode */

b

En ODMG, le mot clé "Void" indiqgue que la méthode rend pas de résultat. La méthode
afficher() déclarée ci-dessus ne rend pas de a¢®ilh'a pas de paramétre.

Le code des méthodes est défini par ailleurs disarnt un langage de programmation orienté
objets comme C++ ou Java. Le code des méthodescpatenir, en plus des instructions du
langage de programmation, des appels de méthoaedasti du SGBD (par exemple pour des
création et destructions d'objets), des appels dthades des classes d'objet de la base de
données, et des requétes du langage de maniputigtiopases de données offert par le SGBD (par
exemple les instructions SELECT... d'OQL).

Classe 1 LS00 i

- ) =
. > Y Classe 2
signature L | | K- | | |
d'une m?thode &
& .
P
5P
code de la == —| ¥
proc?dure
associ’e

structure
complexe dg
donn?es

lien de composition

Représentation schématique de 1’encapsulation

Degrés d'encapsulation :

Les SGBDO n'appliquent pas tous strictement I'esidagion. L'encapsulation stricte est lourde a
appliquer, notamment elle rend difficile la défioit d'un LMD déclaratif de type SQL. On peut
définir différents degrés d'encapsulation:

 encapsulation stricte: tout acces depuis un objtixodonnées d'un autre objet o' se fait par
appel d'une méthode de I'objet 0';

» encapsulation partielle: les classes d'objets enkdypes de données, les données publiques
accessibles directement, et les données privéessbtes uniquement par I'appel de méthodes.

» encapsulation des écritures: tout acces en écstufait par appel d'une méthode, les accés en
lecture peuvent étre faits directement (sans pgssdiappel d'une méthode);

» encapsulation selon le type d'accés: les accés daftartir d'un langage de manipulation de
données déclaratif type SQL étendu aux objets peuwneapas respecter I'encapsulation, les acces
faits depuis une méthode et un langage de progréiomdoivent respecter I'encapsulation.

Par exemple, le SGBDO O2 propose trois niveauxcdjgsulation pour les attributs et méthodes:
* Private : (option par défaut) qui signifie I'encapsulatgiricte;
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* Read: (option possible pour un attribut uniguement) gignifie I'encapsulation des
écritures;
» Public :aucune encapsulation, acces possible par tolesteme et ecriture.

Appel d'une méthode:

Lorsqu'un programme d'application (ou une métha@eande a un objet d'exécuter une de ses
méthodes, on dit qu'il envoie un message d'appehébode a l'objet. Par exemple, si p est un
objet de type Personne:

 p.afficher() est un message d'appel qui décleriekédution de la méthode afficher() de I'objet
p;

» p.delete() est un message d'appel qui déclenckéciligon de la méthode delete() (méthode
générigue héritée) et dont le résultat est la detstm de 'objet p.

3.2. Polymorphisme et liaison dynamique

Un concept important de la programmation orientgetcest le polymorphisme des méthodes. Ce
concept existait déja dans les langages traditisntieconsiste a permettre de donner le méme
nom a plusieurs opérations différentes. Par exemepdigne + est utilisé pour I'addition de deux
entiers et pour celle de deux réels, parfois apssr deux booléens ou pour concaténer deux
chaines. Le méme nom, +, appellera I'exécutionodes différents selon le type des arguments.
En orienté objets le choix de la bonne méthoddagiseén fonction de la classe de I'objet appelé.
L'association du nom de l'opérateur au "bon" cazié ptre faite:

 soit lors de la compilation. C'est le cas des lgegade programmation typés tels que

Pascal ou C;

* soit lors de I'exécution. C'est le cas des langdgegrogrammation non typés tels que

Smalltalk. Dans ce cas on parle de liaison dynaenigu tardive ("dynamic binding" ou

"late binding").

Les SGBDO, méme s'ils ont un langage de prograromégpé, utilisent le mécanisme de liaison
dynamique pour le choix du corps des méthodes léares de redéfinition du code des méthodes
dans une sous-classe. En effet, dans un graphéngeatjsation/spécialisation, un méme oid peut
appartenir a plusieurs classes: une sur-class@eegtwoire plusieurs, sous-classes. Si le corps
d'une méthode est redéfini dans une ou plusiews-glasses et que I'objet appelé appartient a
plusieurs classes et/ou sous-classes, il y a wWiégme de choix.

La plupart des SGBO ont suivi la solution simpéficce des langages de programmation orientés
objets qui consiste a restreindre les possibitiggta hiérarchie de généralisation/spécialisat®n d
facon a ce que chaque entité réelle ne soit repkEseue par un objet dans une seule classe (cf.
principe d'instanciation unique vu au paragraphd).2.Pour cela, la hiérarchie de
généralisation/spécialisation doit respecter lasxdmntraintes suivantes : 1/ elle a une racine
unique, et 2/ les sous-classes non disjointes @uegsairement leur intersection décrite
explicitement par une autre sous-classe (cf. IsselassistantDoctorant). Ainsi, pour tout oid, il
existe toujours une classe unique qui est la piésialisée et qui contient I'oid. En conséquence
pour résoudre le polymorphisme di a la redéfiniti@s méthodes, ces SGBDO choisissent la
méthode de la classe la plus spécialisée conténaht
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En reprenant I'exemple de la méthode afficher(pdiagraphe 2.4, supposons que la méthode
afficher() de Personne affiche les nom, prénomadeesse, et que la méthode afficher() de
Enseignant affiche les nom, prénoms, adressef tugsdonnés. Soient deux objets de la base
de données: pierre de la classe Personne de nulW$0123123123, et annie de la classe

Enseignant de numéro AVS 45454545. On peut aloisede programme suivant :

p : Personne; */ déclaration d'une variable de Bpesonne /*

p := SELECT p FROM p IN Personne WHERE AVS=123128]1%affecte 'oid pierre/*
p.afficher() ; */ affiche les nom, prénoms et adeede pierre /*

p := SELECT p FROM p IN Personne WHERE AVS=45454545

*/affecte I'oid annie. Cette instruction est valglé&ce au principe de substituabilité.

En effet, le type d'annie (Enseignant) est un sgps-de celui de p (Personne) /*
p.afficher() ; */ affiche les nom, prénoms, adressket coursdonnés de annie /*

Avantages / inconvénients :

La liaison dynamique donne une grande souplessaeegrande puissance a la programmation.
Les SGBDO permettent ainsi de combiner les avaatagela liaison dynamique et ceux des
langages typés (détection plus facile des erreitajs les mécanismes employés pour résoudre
la liaison dynamique conduisent a limiter fortemdes possibilités de la hiérarchie de
généralisation / spécialisation, notamment la mo#ifanciation (la possibilité de décrire une
entité réelle par plusieurs objets de méme oid ripant a des classes différentes qui ne sont pas

toujours sur/sousclasse l'une de l'autre).
4. Interface navigationnelle de manipulation des dmnées

L'interface naturelle des SGBDO est procéduraleagigationnelle. Les utilisateurs écrivent des
programmes dans lesquels les accés et mises @gsuobjets de la base se font par envoi de
messages aux objets (appels de méthodes). Ce'tyfeefdce posséde un double avantage:

* |les utilisateurs disposent de la puissance d'esjmesl’'un langage de programmation, ce qui
n'‘est pas le cas lors de I'emploi d'un LMD type S@ul;

* le probléme d'incompatibilité qui existe en relatiel entre les LMD et les langages de
programmation est réduit au minimum: les mémesitras de données peuvent étre utilisées
dans le langage de programmation et dans les methues classes, le méme type d'interface que
celui des langages de programmation (impératiglément a la fois) peut étre employé pour les
méthodes.

Les méthodes définies par les concepteurs de lmhsetonnées utilisent dans leur code les
méthodes prédéfinies des classes prédéfinies. @dsodes prédéfinies permettent d'effectuer
des manipulations élémentaires sur la base de dennélles que la création d'un objet, le
stockage d'un objet, le passage d'un objet compasede ses composants, la recherche dans un
objet de type collection d'un élément de cetteectilbn.... Nous présentons ci-dessous, a titre
d'exemple, la hiérarchie des classes d'ODMG engeslunes de ses méthodes prédéfinies.
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Hiérarchie des classes prédéfinies dODMG:
Denotable_Object

Object

Atomic_Object

Type

Iterator

Structured_Object
Collection(<T>)

Set(<T>)

List(<T>)

Bag(<T>)

Array(<T>)
Structure<el:T1; ...; en:Tn>
Literal

Atomic_Literal

Integer

Float

Boolean

String

Structured_ Literal
Immutable_Structure<el:T1; ...; en:Tn>
Date

Time

Immutable_Collection
Enumeration

L’indentation représente les liens de généraligatib spécialisation. Par exemple,
Denotable_Object est la racine du graphe et a pous-classes Object et Literal. Les classes
créées par le concepteur de bases de donnéesismmatiquement sous-classes de Object.

Méthodes associées a la classe Object:

Object est la racine de la hérarchie des clasdasetepar les utilisateurs.

» create([nom_attribut:valeur, ...]) 0:0id
création d'un objet avec initialisation évellaude sa valeur et passage en réponse de
I'oid de I'objet crée.

» delete()
suppression de l'objet

« same_as(0:0id). b:Boolean
test si I'objet appelé et I'objet passé enrpatig sont identiques (test d'identité).

Exemples de méthodes associées a la classe CatleTtt:

» create(<T>)- c:Collection<T> */ méthode redéfinie/*
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création d'une collection dont les élémentsrdede type T. Pratiquement, on ne peut pas créer
de collection générique, mais une instance diuges sous-types.

* insert_element(o:Denotable_Object)

» remove_element(o:Denotable_Object)

» select_element(predicate:String) element:T

 select (predicate:String) c:Collection<T>

Exemples de méthodes associées a la classe Set<T>:

* union(s2:Set<T>)- s3:Set<T>

* intersection(s2:Set<T>). s3:Set<T>
« difference(s2:Set<T>). s3:Set<T>
* is_subset?(s2:Set<T=) b:Boolean

Exemples de méthodes associées a la classe List<T>:

* insert_element_before(o:T, position:Integer)

* insert_first_element(o:T)

* retrieve_element_at(position:Integes) element:T

Exemples de méthodes associées a la classe Sewetfuil, ... , en:Tn>:

» create(<nomattl:T1, ... , nomattn:Tn>) Structure<nomattl:T1, ... , nomattn:Tn>
» get_element_value(nomatt) value:Denotable Object

» set_element_value(homatt, value: Denotable _Object)

» clear_element_value(homatt)

Avantages / inconvénients :

Ce type d'interface navigationnelle est trés puissaais il est nettement moins efficace quant a
la productivité des programmeurs que les langagekutifs tels SQL auxquels les utilisateurs
de base de données sont habitués. En effet undardglaratif est plus simple a utiliser qu'un
langage de programmation, et l'optimisation desé&tsp sont effectuée par le systéme et non par
['utilisateur.

Aussi les SGBDO actuels offrent-ils aujourd’hui deMID orientés objets plus ou moins
déclaratifs et plus ou moins proches de SQL. Pamgke, ODMG propose OQL, un langage de
requétes purement objet, et la norme SQL3, exterd®@dSQL au relationnel-objet, a été définie.

Dr. HIOUAL 32



Chapitre 2. Les BDs Orientées Objets

Série d’exercices sur les BDOOs

Exercice n° 01.

Un site Web peut étre vu comme un objet complexelr Rela, on considere I'ensemble de
domaines de base ci-dessous.

» Dnmehtml : le domaine des fichiers html.

> Dimagesimage : le domaine des fichiers images.

» Duyri=url; : le domaine des URL.
Une page Welpeut étre vue comme un objet ayant 3 attributse: URL, un fichier html et un
ensemble d'images associées.
Finalement, ursite Webest constitué d’'une page Web d’acces et d'un elnleede pages Web
secondaires.
Donner le type des objepage Weletsite Web

Exercice n° 02.

L’information contenue dans un lecteur de fichierssicaux est un objet structuré comme suit :
- L'objet est composé d’'un ensemble d’albums.
- Chaque album est associé a un chanteur et un eleséenbhansons.
- Un chanteur est caractérisé par un nom, un prénameedate de naissance.
- Pour chaque chanson d’'un album, on conserve le lopgsition au sein de lI'album et
une séquence de bits correspondant au contenuahusic
Donner le type de cet objet et préciser les dorsaies valeurs de base.

Exercice n° 03.

Un gérant de salons-lavoir désire conserver dares hase de données orientée objet les
informations concernant les différents modeles detlime a laver disponible sur le marché.
Définir une base de données orientée-objet sa@iailes propriétés suivantes, i.e. les types des
différents objets figurant dans la base de données

1. On associe a chaque modele de machine un nonodeéle, un fabricant, un lieu de fabrication
et la liste des programmes de lavage disponibka gure le prix d'achat et le nombre de mois de
garantie.

2. Les fabricants sont caractérisés par nom, us,payombre d'employés et I'année de création.
3. Un programme de lavage contient au maximum Sg#)ahacune des phases étant décrite par
sa durée (en minutes), sa description, sa consdomditau et d'électricité ainsi que la vitesse
de rotation du tambour durant la phase.
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Exercice n°04

Un centre de recherche veut stocker dans base orientée objetous les documents qu'il
produit: rapports, articles scientifiques, livresUn document est caractérisé par son type
(rapport, article scientifique ou livre). Il estmposé de:

- Son nom (identifiant),

- Un entéte comprenant le titre, les auteurs (reffiliation), les mots clés, la date de

création,

- Un résumé (une suite de lignes de texte, 15 ainma),

- Le corps du document,

- La bibliographie du document.

Certains documents étant en cours d'écriture,ineggarties peuvent ne pas étre terminées ou
étre complétement absentes, par exemple, le réstileé mots clés n'existent pas, le corps n'est
pas fini...

Le corps est composé d'une suite de paragraphagu€lparagraphe a un numéro, un titre et un
contenu. Le contenu d'un paragraphe est constitmé guite d'alineas qui sont soit du texte, soit
un sous-paragraphe. La description d'un sous-ggshgrest identique a celle d'un paragraphe. Le
texte peut contenir des figures.

Une figure est composée d'un numéro, d'un titnened'image (qui peut étre un dessin, un
graphigue ou une photo), et éventuellement d'ugenide et d'une courte description.

Les lignes de texte peuvent contenir des renvalesaréférences de la bibliographie, a d'autres
paragraphes et a des figures du document.

La bibliographie est composée d'une suite de néfésea des ouvrages, sous la forme: nom de
l'auteur (ou des auteurs), titre, date et lieuakeigion. Ces ouvrages peuvent étre eux-mémes des
documents de la base.

Un méme paragraphe, une méme figure et une mérédeemék bibliographique peuvent étre
communs a plusieurs documents de la base.

Proposer une Base de données Orientée Objets @apandes questions du type :
> lister les titres des documents qui contiennent néfiérence bibliographique a tel auteur
(ou qui ont tel mot clé),
lister les noms des documents qui contiennent figllee (ou tel paragraphe),
lister le Xiéme paragraphe (ou la Xiéme figure}eledocument,
imprimer tout le document de tel nom,
lister les titres (ou les résumeés) des documennits @ar tel auteur,
lister les dessins employés par tel auteur,
lister les images correspondant a telle description

YVVVYVYVY
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Chapitre 3 : Le relationnel étendu

1. Introduction

Le modele relationnel a fait ses preuves et il mat@ré, surtout depuis les années 80, qu'il avait
des points forts indiscutables. Il a aussi un gem@mbre de points faibles, auxquels le modele
objet répond assez bien, d'ou l'intérét d'une matéan en douceur des deux modeles.

Cette intégration permet aussi aux utilisateurs)i@l@pas devoir abandonner deux décennies de
développement de leurs applications sur des basemuihées relationnelles et facilite donc la
mise en place et I'adoption de cette nouvelle telcigie.

1.1 Points forts du modeéle relationnel

Le modele relationnel est completement adapté pplications de gestion grace a son systeme
de modélisation formé de tables dont les colonmear@nt des valeurs alphanumériques. Les
concepts du modele relationnel (tables, enregistnésn relations, champs, etc...) sont simples et
aisément compréhensibles par n'importe qui. De, paudongue expérience dont bénéficient
maintenant les SGBD relationnels a permis de lesmiger et donc de les rendre tres
performants.

Un autre point fort du modele relationnel est Beaice de SQL, un langage standardisé de
création et de manipulation des bases de donnémdangage SQL est bien adapté aux
architectures client-serveur, il intéegre la gesta#s transactions, indispensable lors d'accés
concurrents aux données ainsi que pour leur sécurit

1.2 Points faibles du modéle relationnel

Le modéle relationnel, dont la conception est kaetérieure a l'avenement du multimédia et
d'Internet, présente certaines faiblesses quidalEent lourdement aujourd'hui:

1.2.1. Pas de support des objets complexes

Cette contrainte, imposée par le respect de la iprenforme normale de Boyce- Codd, est
inadaptée a la gestion des objets complexes, de giluplus nombreux dans les applications
actuelles.

L'introduction des types de données binaires conesi€LOB (Character Large Object) ou les
BLOB (Binary Large Object) ne résoud pas le proldépar la nature du stockage de ces types
dans les SGBD relationnels ne permet pas des ap&atomme la comparaison de deux LOB.
lls ne sont pas structurés, ce qui impose une riect@quentielle de l'objet et interdit, par
exemple, l'acces direct a un chapitre d'un liviegkse dans une colonne de table.
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1.2.2. Non intégration des traitements

Le modéle relationnel sépare completement les dendés traitements, ce qui rend impossible
I'encapsulation des données.

L'encapsulation des données permet de cacher restaformations a l'utilisateur et de les

rendre accessibles uniquement par des opérationfemmtions manipulant ces informations,

permettant un contréle de la consistance des dsrpa¥de programme.

1.2.3.Absence de pointeurs visibles

Les pointeurs permettent un parcours trés rapidgraledes quantités de données, avec des gains
importants par rapport aux jointures par valeuigsé@es avec le modeéle relationnel. Il est aussi
possible de les utiliser pour partager des réf&@isar des objets volumineux et ainsi économiser
de I'espace de stockage.

La majorité des critiques liées aux pointeurs gostifiées, mais il serait dommage de se priver
de leurs avantages au niveau des SGBD, uniquemesuis®e de ces critiques, d'autant plus que
les problémes qui leurs sont liés sont connuspet évitables.

=> Ces limites du modéele relationnel ont conduiteanombreuses recherches sur de nouveaux
modeles de bases de données et, actuellement, tdeesx d'alternatives sont proposés : les
modeles relationnels étendetles modeéles orientés objets

Dans les deux cas, I'enrichissement du modeldoetadl est fait par I'approcheljet’, tirée des
concepts des nouveaux langages de programmat®todiéntés objets".

Principe du relationnel étendu le modéle relationnel étendu permet d’ajouters de
fonctionnalités de type objets aux SGBD relatiosrthssiques.

2. Le Relationnel étendu (Relationnel Objet (RO))

Le modele Relationnel-Objet (RO) reprend le modeélationnel en ajoutant quelques notions qui
comblent les plus grosses lacunes du modeéle nefaio

Pourquoi étendre le modele relationnel ?
- La reconstitution d'objets complexes éclatés plusieurs tables relationnelles est
colteuse car elle occasionne de nombreuses jasnture
- L'échappement aux éclatements-jointures, le R@abiite les références qui permettent
d'implanter des structures complexes
- La représentation des attributs multi-valuésl@aibx, ensembles ou listes).
-L'utilisation de références facilite aussi I'#dtion des données trés volumineuses du
multimédia en permettant leur partage simplemeatrabindre codt (sans jointure)

Lesnouvelles possibilités offertes aux utilisateursnsdes suivantes :
- Définir de nouveaux domaines a structure complagpelés types,
- Associer a chaque type des méthodes,
- Créer des hiérarchies de types
- Créer des objets qui sont composés d'une vadlewatsrée et d'un OID,
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- Etablir des liens de composition par des attslnd@férence qui contiennent I'OID de
I'objet composant,

- Créer des tables contenant soit des tuples norigesupremiere forme normale), soit des
tuples en non premiere forme normale (des valdustarées), soit des objets.

3. Types

Les utilisateurs ont a leur disposition les domsinsuels de SQL tels qu&arChar, Number
Date... lls peuvent aussi définir de nouveaux domaingpdkestypes propres a leur base de
données grace au constructelY PE dont il existe plusieurs formes. Les deux prensiere
(VARRAY et nested TABLEB permettent d'avoir des attributs multi-valués.tt@siéme forme
(OBJECT) a une double fonction: elle permet de créer ddsws structurées (notamment pour
les attributs complexes), et de créer des obj&tst & dire des couplevaleur structurée, oid>

3.1. Les types VARRAY

Ce type permet de créer des attributs multi-vakass la forme de tableaux a une dimension.
L'instruction suivante:

CREATE TYPE nom-type AS VARRAY (nb-max) OF nom-tgpe
déclare un nouveau type de nom "nom-type" dontuwh&gment est un tableau a une dimension
(un vecteur) de taille maximale "nb-max", et da# €léments sont tous du type "nom-type2".
Le type nom-type2 peut étre n'importe quel typédpfini de SQL (VarChar, Date, Number...)
ou défini par l'utilisateur.

3.2. Les types table emboitée ("nested TABLE")

Ce type permet de créer des multi-valués sousrlagae tables relationnelles qui vont étre

incluses dans les autres tables ou elles sendedbmaine a un attribut. L'instruction suivante:
CREATE TYPE nom-type AS TABLE OF nom-type2 ;

déclare un nouveau type de nom "nom-type" dont wha@gment est une table relationnelle dont

les tuples sont tous du type "nom-type2". Le typenttype2 peut étre n'importe quel type,

prédéfini de SQL ou défini par l'utilisateur.

Lors de l'emploi de ce type, nom-typeomme domaine d'un attribut d'une autre table, pa
exemple de l'attribut A de la table T, le systemrad® crée physiqguement une table annexe (la
nested TABLE) dans laquelle il stockera les tugles valeurs) de I'attribut A. L'utilisateur doit,
lors de la création de la table T, définir le nom aktte table annexe. Pour cela, l'instruction
CREATE TABLE contient une clause supplémentaire afin queisatgéur puisse nommer cette
table annexe :

CREATE TABLE ....

NESTED TABLE nom-attribut-de-type-table-emboitée GSRE AS nom-table-annexe ;

Acces aux valeurs multi-valuées (Types VARRAY et TBLE)
- Opérateurs usuels de SQL

- condition élémentaire : élément IN collection
- condition élémentaire : EXIST collection
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- Nouveau : déclaration d'une variable sur unesctithn
-SELECT ... FROM nom-table t , TABLE (t.attribut-mivialué) v ...
=> Acces et mise a jour soit de toute la collecgtamit d'un de ses éléments

- Exemples

CREATE TYPE Tprénoms AS VARRAY (4) OF VARCHAR(20);
CREATE TABLE Personne ( AVS CHAR(11) , nom VARCHAR)) , prénoms
Tprénoms , adr Tadresse )

-Personnes dont un prénom est Annie :

SELECT p FROM Personne p, TABLE(p.prénoms) pr
WHERE pr.COLUMN_VALUE = 'Annie’

SELECT p FROM Personne p

WHERE 'Annie' IN (SELECT * FROM TABLE (p.prénoms))

3.3. Les types OBJECT

Ce type crée des valeurs structurées et/ou detsobj@struction suivante:
CREATE TYPE nom-type AS OBJECT ( nom-attributl notypel , nom-attribut2
nom-type2 , ... , nom-attributn nom-typen )
déclare un nouveau type de nom "nom-type" dont whaglément est un objet structuré
comportant les attributs nom-attributl (de domaom-typel), nom-attribut2 (de domaine
nom-type2),... et nom-attributn (de domaine nom-typdres typesnom-typei peuvent étre
n'importe quel type, prédéfini de SQL ou défini patilisateur.

Cette instruction permet aussi de déclarer un gmdthodes associées aux objets de ce type (en
préfixant la déclaration de la méthode du mot cEMBER). Chacun de ces types, VARRAY,
TABLE emboitée et OBJECT, ne permet de définir gi@és structures contenant un seul
constructeur:

Pour créer une structure contenant plusieurs agststirs, il faut définir un type intermédiaire
par constructeur. Par exemple, pour représentemparsonne avec ses enfants, et pour chaque
enfant ses prénoms, on devra créer les types gsivan

CREATE TYPE T-Personne AS OBJECT ( nom VARCHAR(20)prénoms T-

ListePrénoms , enfants T-ListeEnfants )

CREATE TYPE T-ListePrénoms AS VARRAY OF VARCHAR(20)

CREATE TYPET-EnfantAS OBJECT( prénoms T-ListePrénoms, sexe CHAR ,dziteN

DATE)

CREATE TYPE T-ListeEnfants AS VARRAY OF T-Enfant ;

Acces aux valeurs complexes (type OBJECT)

- Accés aux composants via la notation pointée
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CREATE TYPE Tadresse AS OBJECT ( rue VARCHAR(20)meéro VARCHAR(4),
localité VARCHAR(20), NPA CHAR(4) ) ;

CREATE TABLE Personne ( AVS CHAR(11) , nom VARCHARY), prénoms
Tprénoms , adr Tadresse )

SELECT p.adresse.localité FROM Personne p WHERE/$.A 12345123451

4. Tables

Les tables sont les récipients qui stockent lesuralou les objets. Les tables peuvent étre :
- soit des tables du relationnel classique (comtedas valeurs de type tuple en premiere
forme normale).
- soit des tables a structure complexe contenawakeurs structurées (en non premiere
forme normale).
- soit enfin des tables contenant des objets (gxineémes peuvent étre structurés en non
premiére forme normale).

4.1. Création d'une table relationnelle classique

On emploie l'instruction CREATE TABLE du relationmassique:
CREATE TABLE nom-table ( nom-attributl nom-typeihpm-attribut2 nom-type2 , ..,
nomattributn nom-typen )

Cette table contiendra des valeurs de type tupfgemiére forme normale.
4.2. Création d'une table relationnelle en non premére forme normale

On emploie l'instruction CREATE TABLE du relatioringlassique mais en utilisant un ou
plusieurs types créés précédemment par un corstin@REATE TYPE
CREATE TABLE nom-table ( nom-attributl nom-typelgm-attribut2 nom-type2 , ...,
nomattributn nom-typen )
ol au moins un desom-typeiest le nom d'un type construit (VARRAY, TABLE enitée, ou
OBJECT).

4.3. Création d'une table d'objets

On emploie l'instruction:
CREATE TABLE nom-table OF nom-type
Ou nom-typeest le nom d'un type OBJECT (qui doit avoir é&&écauparavant). Le format de la
table est celui daom-type
Cette table contiendra des objets, identifiés @arsl OIDs et structurés selon le typerh-typé.
On peut associer aux tables quelle que soit lete $&s contraintes usuelles de SQL :
-PRIMARY KEY (nom-col*)
-UNIQUE (nom-col*)
-FOREIGN KEY (nom-col*) REFERENCES nom-table [(haF)] [action]
-CHECK (condition)

5. ldentité et attributs-référence
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Tout ce qui est de type OBJECT possede une idgntit®ID) et peut donc étre référencé par un
lien de composition. Pour référencer un objet, tiise la clause "REF nom-type", comme dans
I'exemple ci-dessous:

CREATE TYPE T-Personne AS OBJECT

(AVS NUMBER, nom VARCHAR(18) , prénom VARCHAR(18)cpnjoint REF T-

Personne)

Attention, le type suivant ne contient pas d'attribut raféee
CREATE TYPE T-Personne2 AS OBJECT
(AVS NUMBER , nom VARCHAR(18) , prénom VARCHAR((18yoiture T-Voiture...)

Impact sur le langage de manipulation des données
Trois nouvelles clauses permettent de manipuledIBs et les valeurs des objets.

5.1. REF (objet) La clause REF(variable-objet) donne en résulidD de I'objet. C'est souvent
utile pour les mises a jour. Par exemple, soidldet d'objets LesPersonnes:
CREATE TABLE LesPersonnes OF T-Personne ;
L'instruction:
INSERT INTO LesPersonnes (AVS, nom, prénom, conj)if’ALUES
(17924457911, 'Rochat’, 'Philippe’, ( SELECT REF(FrROM LesPersonnes p
WHERE p.nom="Muller' AND p.prénom="Annie")) ;
insere un objet (Philippe Rochat) et initialise §en de référence conjoint (sur Anrialler).

5.2. VALUE (objet): La clause VALUE (variable-objet) a I'effet compiéntaire; elle fournit en
résultat la valeur structurée de I'objet (avecdmme son type).

5.3. DEREF (oid) Dans le cas ou une requéte fournit un oid, orn passer a la valeur de I'objet
par I'emploi explicite de la claug#EREF(oid).
Par exemple, l'instruction :
SELECT p.nom, p.conjoint FROM LesPersonnes p;
donnera le nom des personnes avec I'OID de legoiobrEt I'instruction :
SELECT p.nom, DEREF(p.conjoint) FROM LesPersonnes p
donnera pour chaque persoqmeon nom, et la "valeur" de son conjoint, a saveon
numéro AVS, son nom, son prénom et I'OID de sonotain(c'est a dire I'OID de la personpe
elle-méme).
Un nouveau type de condition permet de tester situitbut référence a été (ou non) initialisé :
attribut-référence IS DANGLING
Cette condition est vraie si et seulement siikattiréférence n'a pas éteé initialisé.

Exemple:
SELECT p.nom FROM LesPersonnes p WHERE p.conjoi® DANGLING;

6. Méthodes

Chaque type OBJECT peut avoir des méthodes :
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CREATE TYPE nom-type AS OBJECT ( déclaration dedriduts , déclaration des
signatures des méthodes )

6.1. Signature d'une méthode

MEMBER FUNCTION nom-méthode ( nom-paramétrel [ IN OUT ] typel , ....)
RETURN type

MEMBER PROCEDURE nom-méthode ( nom-paramétrel [ INDUT ] typel, ....)
6.2. Corps d'un type OBJECT

Contient le code de ses méthodes. Il peut contesir.
- instructions PL/SQL (ou JAVA)
- instructions SQL
- appels de méthodes

Exemple :

CREATE TYPE BODY nom-type AS

MEMBER FUNCTION / PROCEDURE nom-méthodel ( nom-parétrell [ IN / OUT
] typell, ...)

BEGIN code de-la-méthodel END

MEMBER FUNCTION / PROCEDURE nom-méthode2 ( nom-parétre21 [ IN / OUT
] type21, ....)

BEGIN code de-la-méthode2 END ;

7. Hiérarchie de types OBJECT

Il est possible de créer des hiérarchies de ty@@3=QT, puis, d'utiliser ces types et leurs sous-
types lors des créations de tables. Pour créeypengour lequel on va déclarer des sous types, il
faut ajouter la clause NOT FINAL a son instructGREATE TYPE; sinon, par défaut le type
créé sera considéré par Oracle comme "final", csalls sous-type.

Pour créer un sous-type d'un type non final, it f@jouter la clause UNDER nom-sur-type. Le
sous-type héritera alors des attributs et méthddesur-type. Attention, I'héritage multiple est
interdit : un type ne peut avoir qu'un seul suretyp

Exemple:

CREATE TYPE T-Personne AS OBJECT ( AVS NUMBER , noARCHAR(18) ,
prénom VARCHAR(18), adresse VARCHAR(200) )

NOT FINAL

CREATE TYPE T-Etudiant UNDER T-Personne (faculté \RCHAR(18) ,

cycle VARCHAR(18))
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Le type T-Etudiant est un type OBJECT, qui conti@rdttributs, AVS, nom, prénom, adresse,
faculté et cycle.

Dans le cas d'une table d'objets de type T-Perseindans celui d'un attribut de type TPersonne,
suivant le principe de substituabilité, l'utilisateeut y insérer des valeurs de type T-Personne ou
de type T-Etudiant.

Exemples :

CREATE TABLE LesPersonnes OF T-Personné*;création d'une table d'objets */
INSERT INTO LesPersonnes VALUES (T-Person (11111110TT', 'SSSS', 'Rue des
oiseaux, 1, MMMM’) /* création et insertion d'un objet de type T-Reise */

INSERT INTO LesPersonnes VALUES ( T-Etudiant (222222, 'Muller', 'Annie’,
'Rue du marché, 22, RRRR', 'FS', 'master/¥ création et insertion d'un objet de type T-
Etudiant */

CREATE TABLE LivresEmpruntés (livre VARCHAR(20), gonunteur T-Personne) ;

[* création d'une table de tuples structurés (ndiF) */

INSERT INTO LivresEmpruntés VALUES ('SQL3', T-Persp (11111111, ‘TTT,
'SSSS', 'Rue des oiseaux, 1, MMMM?) insertion d'un tuple structuré dont I'attribut
emprunteur est de type T-Personne */

INSERT INTO LivresEmpruntés VALUES ('Les Bases deobnées', T-Etudiant
(22222222, 'Muller’, 'Annie’, 'Rue du marché, 22, RRR', 'FS', 'master’y* insertion
d'un tuple structuré dont I'attribut emprunteur dsttype T-Etudiant */

7.1. Nouvelle condition élémentaire
VALUE(objet) IS OF nom-sous-type: condition vraie ssi l'objet estypet'nom-soustype”
Exemple :

SELECT p FROM LesPersonnes p

WHERE VALUE(p) IS OF Tétudiant
=> rend les objets de LesPersonnes qui sont deT&peliant
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Série d’exercices sur le relationnel étendu

Exercice 1

Soit le schéma relationnel de base de donnéesmsuiva
APPARTEMENT (Num_Appart, Adresse, Type, Nb_Piéces)
CLIENT (Num_Client, Nom, Prénom, Adresse, Tél, Typppart_Préfére, Loyer _Max)
PHOTO (Num_Photo, Num_Appart, Date, Commentairet®h

1. Indiquer les problémes ou insuffisances du nedghationnel en termes de :
pouvoir d'expression du modéle,
pouvoir d'expression des requétes,
2. Définir le domaine de définition des attribigsnotamment les attributs “non standards”.
3. Donner des exemples de requétes mettant eméeidies insuffisances du modeéle relationnel.
4. Proposer un schéma de type relationnel-objet.

Exemples de requétes

Quels sont les clients habitant en dehors du dépaent de Charente-Maritime ?
Quels sont les types d’appartements préférés dddvtin ?

Quels sont les appartements avec des photos desbcbs ?

Exercice 2

On souhaite concevoir une base de données décdearieces et leurs composants. Une piece
P est composée de plusieurs composants C, chaswodwosants pouvant apparaitre plusieurs
fois dans une piéce. Une piece peut elle-mémecétrgposante d'une autre piéce. Par exemple,
un moteur est un composant d'une voiture, et lagibse sont des composants du moteur.

1. On demande de modéliser ces informations sousefod'un schéma UML ou entité
association, puis de donner le schéma relationnel.
Les schémas demandés doivent éviter les redondehpesmettre de répondre efficacement au
moins aux deux questions suivantes :
Q1 : Etant donné une piece, retrouver ses composdinects (c'est-a-dire sans
récursivité), et le nombre d'exemplaires de chagueposant.
Q2 : Etant donnée une piéce, retrouver toutesiéeep dont elle est un composant.
2. Expliqguer comment on obtient ces réponses daoad relationnel.
3. Que pourrait apporter une représentation etioalzel objet ? (Donner les scripts de créations,
d’insertion et d’extraction de données).
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Exercice 3

Soit une base de données concernant des batimegtede. On souhaite en exprimer le schéma
en représentation de type relationnel-objet avedyjees abstraits de données.

Chaque bateau de guerre a les informations suwajuiielui sont associées : son nom, son tirant
en tonnes, son type (destroyer, canonnier,...).

Il y a certains batiments qui ont des spécificities canonniers sont des bateaux qui transportent
de grands canons, tels les croiseurs. Pour cedigfiétiments, on souhaite enregistrer le nombre
et le calibre des principaux canons.

Les porteurs, pour lesquels nous enregistronsniguleur de la piste d'envol et les ensembles de
groupes aériens (escadrilles) qui lui sont assignés

Les sous-marins, pour lesquels la profondeur diddagée maximum est connue. Aucun sous-
marin n'est canonnier, ni méme porteur!

Les cuirassés sont porteurs et canonniers en m@&mest et donc on enregistre pour eux les
données pour ces deux types de batiments.

1. Donner le diagramme E/R et le schéma relatioétegidu.
2. Montrer comment on pourrait représenter le egigdlse”, qui avait un tirant de 36000 tonnes,
des canons de 20 cm, une piste de 700 m et lepgdenvols 1 et 2.

Exercice 4

Soit une base de données concernant des batimegisede. On souhaite en exprimer le schéma en
représentation de type relationnel-objet avec gasstabstraits de données.

Chaque bateau de guerre a les informations suiwaputielui sont associées : son nom, son tirant en
tonnes, son type (destroyer, canonnier,...).

Il y a certains batiments qui ont des spécificitéss canonniers sont des bateaux qui transpaitent
grands canons, tels les croiseurs. Pour ce tyggtiments, on souhaite enregistrer le nombre et le
calibre des principaux canons.

Les porteurs, pour lesquels nous enregistronsrguleur de la piste d'envol et les ensembles de
groupes aériens (escadrilles) qui lui sont assignés

Les sous-marins, pour lesquels la profondeur gdolagée maximum est connue. Aucun sous-marin
n'est canonnier, ni méme porteur!

Les cuirassés sont porteurs et canonniers en nm&mgst et donc on enregistre pour eux les données
pour ces deux types de béatiments.

1. Donner le diagramme E/R et le schéma relatioétezidu.

2. Montrer comment on pourrait représenter le ssigd'Ise”, qui avait un tirant de 36000 tonnes, des
canons de 20 cm, une piste de 700 m et les grdapeats 1 et 2.
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Exercice 5

Les ressources empruntées peuvent étre des disques ou des livres; toutes sont identifiées par leur numeéro
ISBN et, possédent un titre et une date de parution. Chaque ressource est éditée par un éditeur, dont on
stocke le nom et I'adresse, et est écrite par un ou plusieurs auteurs. Les livres ont un numeéro d’édition et
un nombre de pages. Les disques peuvent étre de support « vinyle », « CD » ou « DVD » et possédent un
nombre de pistes. On stocke pour chaque abonné et chaque auteur son numéro identifiant, son nom et son
prénom. On mémorise également la date d'inscription des abonnés, amnsi que leur(s) numéro(s) de
téléphone et leur adresse postale afin de pouvoir les contacter. Lorsqu'un abonné emprunte une ressource,
on mémorise la date d’emprunt et la date de restitution. Les emprunts d'une méme ressource par un
méme abonné sont distingués par la date d'emprunt.

Le schéma UML de la base de données est représantée suit :

Personne
numeéro : int
nom : String

préenom St_rinq Téléphone

Personne()
t2lephone : String
o>
Auteur Abonné 1/ Adresse
datelnsc :date| = rue : string
— — codePostal ©int
Auteur() Abonne() ville - String
0.= 0.= A
Ecrit Emprunt
dateEmprunt : date
dateRetour - date
0.~ 0.~

Ressource Editeur

isbn - int 0. 1 i

titre : String 7} nom : String

parution : date Editeur()
Ressource()

Livre Disque
numEdition  int support : String
nbrPages :int nbrPistes :int
Livre() Disque()

Question 1. On souhaite dans un premier temps stocker lesé@ks en utilisant un SGBD
relationnel-objet. Ecrivez les requétes de créatida tables de la base de données relationnel-
objet correspondant aux objets Abonné, Livre, DésqguEmprunt du schéma UML.
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Question 2. Pour chacune des tables correspondant aux oBjetsiné, Livre, Disque et
Emprunt de la base de données, donnez un exempkxdétes d’insertion d’'une instance. On
suppose que les tuples correspondants aux auteé@diteurs du livre et du disque que vous
insérez sont déja enregistrés dans la base deemnné

Question 3 On souhaite maintenant proposer une solution ptagker cette base de données

dans un SGBD relationnel et non pas relationnettoBjroposez un schéma relationnel pour cette
base de données
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Chapitre 4 : Les BDs déductives

1. Concept et Motivation

L'idée est de coupler une base de données a umielesde regles logiques qui permettent d'en
déduire de l'information.

Cela pourrait se faire dans le contexte d'un laegdg programmation, mais on souhaite un
couplage plus direct qui permet de manipuler lemdes au niveau de la base de données.

Les questions qui se posent sont les suivantes.
» Quelles est la forme des regles que I'on souhtligen ? Comment les interpréter ?
> Les requétes expressibles en SQL peuvent-ellegx@rénées par des regles ?
> Les régles peuvent-elles exprimer plus ?

2. Définitions préliminaires

Une base de données déductive (BDD) est constituée
» d'un ensemble de prédicats (relations), dits de basextensionnels, dont I'extension est
conservée explicitement dans la base de donnédsask de donnéestensionnelle
» d'un ensemble de prédicats (relations), dits dértué intentionnels, dont I'extension est
définie par des régles déductives : la base deéantentionnelle

3. Exemple :

Base de donnéextensionnelle Prédicat parent a 2 arguments (ou relation par@nattributs)
parent

anna | bob
bob | chris
bob | dan
dan | eric

Base de donnédastentionnelle Prédicagrandparenta 2 arguments (ou relatigmandparenta 2
attributs)
grandparent(X,Y)«— parent(X,Z) AND parent (Z,Y)

4. Bases de données déductives s’appuyant sur d€&BBs relationnels
Les SGBD relationnels ont servi de support aux press bases de données déductives. Deux

familles de systemes ont été développées : les@®&Daives s’appuyant sie cadre formel des
langages du L ordre et celles qui utilisent le formalisme génédab régles de production
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4.1. Bases de données déductives et langages dwrdre

4.1.1 Langages du ler ordre
Comme tous les langages formels, les langages “Owrdre reposent sur des régles de
construction syntaxiqgue de formules bien formées |lahgage auxquelles on associe une
interprétation.
Les régles de construction syntaxiques s’appuiant s
» un alphabet composé de :
— constantes : a, b, c...;
— variables : X, Y, Z... ;
— symboles de prédicat : P, Q, R...;;
— fonctions : f, g, h...;
— les parenthéses ;
— les connecteurs logiques usuels : négation, (conjonction {), disjonction ¢),
proposition conditionnelle§), équivalencé«) ;
— les quantificateurs universeél) et existentiel [{) ;
— des regles de construction de formules du langaggosé de :
» termes : une constante ou une variable constitueerme. Si t1 , t2 , ..., tn sont des
termes f (t1, t2, ..., tn) est un terme,
« formules atomiques : sitl, t2, ... tn sont @gmes et P est un
symbole de prédicat n-aire, alors P (t1 , t2tn).est une formule
atomique ;
— des formules bien formées (fbf) :
* toute formule atomique est une fbf,
* siwl et w2 sont des fbf, alors :
—wl
wlVv w2
wlA w2
wl— w2
wl < w2
X wl (x)
O x wl (x)
Sont des fbf
Exemple :

0 X (Facture (X))— OZ (Commande (Z, X)) est une fbf construite sur lesisyies de prédicat
Facture et Commande. Il s’agit d’'une constructigntaxique qui peut s’interpréter : « A toute
facture X correspond une commande Z ».

Les fbf peuvent subir une suite de transformatjpms aboutir a des représentations équivalentes
dont la manipulation est plus facile (en partiauleeforme clausale qui est celle utilisée dans les
langages de type Prolog) :
— la forme normale Prenex correspond a un regroepente tous les quantificateurs en téte de
la formule :

0 X OZ (Facture (X)» Commande(Z, X))
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— la skolémisation permet de remplacer toutes dembles quantifiées existentiellement par une
fonction f des variables quantifiées universellemeni les précedent ; f est un symbole de
Skolem d’arité k qui n’apparait pas dans la formuoigale :

00 X (Facture (X)}» Commande(f(X), X))
Il n’est donc plus nécessaire de faire figurerdamgificateur existentiel. Implicitement toutes les
variables sont quantifiées universellement.

Remarque :la formule précédente peut aussi s’écrire :

Vv X (—Facture (X)V Commande (f (X), X))
— la forme clausale consiste a exprimer toute fiafssforme d’une disjonction de formules
atomiques positives ou négatives skolé misees :

—AlV—A2.. V- AmV B1V B2 .V Bn
qui peut aussi s’écrire :

A1ANA2..AAm— B1VvB2..VBn

Une telle expression constitue une clause.

Exemple :
Parent (X, Y)}— Mere (X, Y)V Pére (X, Y)

On se limite la plupart du temps a I'expressiorcldises ne contenant qu’un littéral positif en
partie de droite (n = 1) : ce sont les clauses dmkbour lesquelles il existe des mécanismes de
preuves formelles. Le langage Prolog repose suwideses de Horn.

On peut considérer gu'un programme Prolog est gnala un ensemble de clauses de Horn
définies.

Dans la suite, nous nous intéresserons donc andemeles de clauses de Horn.

Exemple :

Pére (X, Y)— Parent (X, Y)

Mere (X, Y)— Parent (X, Y)

Mere (X, Y)A Parent (X, Zy» Gmere (X,2)

Pére (X, Y)A Parent (Y, Z)— Gpére (X, Z)

Gmere (X, Y)— Gparent (X, Y)

Gpere (X, Y)— Gparent (X, Y)
4.1.2 Interprétation d’'un ensemble de clauses
Les clauses n’étant qu’une construction syntaxiqueys donnons une signification a un
ensemble de clauses en mettant en correspondanéiieents de ces clauses avec des éléments
du monde réel appelé domaine d’interprétation tecstise en correspondance s’appelle une
interprétation. On choisit parmi toutes les intétptions celles qui rendent vraies toutes les
clauses ; les éléements du monde réel satisfaisiclauses constituent un modele pour ces
clauses.
* Interprétation
Soit un ensemble de clauses. On se donne un dofaiterprétation E non vide a partir duquel
on va instancier les constantes et les variablesclieises. A chaque symbole Q de prédicat n-
aire, on fait correspondre un nom de relation EEte
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Exemple :soit 'ensemble des clauses :
1. PX)AQ(Y) —» R (X, Y)

2. — P (a)
3. —Q(c)
4. - R (a, b)
5 — R (b, €)

Remarquons que les clauses 2 a 5 n'ont pas de gatiche, elles constituent ce qu’on appelle
des faits.
Soit le domaine d’interprétation constitué :
— des individus {jean, pierre, loto, tierce} ;
— des relations :
a-gagné (jean),
a-gagné (pierre),
jeu (loto),
jeu (tierce),
a-joué (jean, loto),
a-joué (jean, tierce),
a-joué (pierre, loto).
La mise en correspondance suivante constitue uegrdtation de 'ensemble des clauses :

jean— a a-gagnreé P
pierre— b jew» Q
loto — ¢ a-jou& R

Valeur de vérité d’'une interprétation :

*S(el, e2 ..., ep) seravraisi(el, e2 .[eRou R est I'image de S.

* — S (X) est vrai si, pour tous les éléments de E)Rst vrai ou R est I'image de S.

* S= T est faux si T est faux et S est vrai, sinonsil @alué a vrai.= désigne le symbole
d’'implication).

Un modéle d’'un ensemble de clauses est tout ensedebformules atomiques constituant une
interprétation qui rend vraies toutes les clauses.

Exemple :dans I'exemple précédent, I'instanciation propas#eduit aux formules atomiques :
a-gagné (jean) ;
jeu (loto) ;
a-joué (jean, loto) ;
a-joué (pierre, loto).

Ces formules constituent un modéele car elles randaies a I'évidence les clauses 2 a 5. Quant
a la clause 1, elle est également vraie quellessgient les instanciations de X et Y par les
constantes jean, pierre et loto.

On peut vérifier que l'interprétation suivante :

pierre— a a-gagné-» P
jean— b jeu— Q
tiercé— ¢ a-joué~ R

ne conduit pas a un modele.
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4.1.3 Base de données relationnelle comme modeélardensemble de clauses

Exemple :considérons la base de données suivante :

pere grand-pere
nomp namf nomgp nampf
a b a d
a C a C
b d
C C

et 'ensemble de clauses :
pere (X, Y)A pére (Y, Z)— grandpere (X, Z)
— pere (a, b)
— pere (a, ¢)
— pere (b, d)
— pere (c, €)
— grandpére (a, d)
— grandpére (a, e)

Les faits de la base de données constituent unlenpdar I'ensemble des clauses. Celles-ci sont
toutes vérifiées dans l'interprétation qui consétaettre en correspondance les éléments qui ont
le méme nom.

Cette démarche n’est cependant pas trés producéivéa premiere clause n'est pas utilisée
comme régle de déduction et la base de donnéesspond a tout ce qu’on peut déduire de
'ensemble des clauses. Pour avoir une approchectied, il faut définir des regles d’inférence

permettant d’affirmer qu’'une clause w est une cqusace logique d'un ensemble d’autres
clauses W. C’est-a-dire que tout modéle de W séitiaf. On n'a pas alors a exprimer les faits
associes a w.

4.1.4 Calcul du ler ordre

On peut définir un calcul du ler ordre sur un erderde fbf en utilisant des régles d’inférences,
par exemple le Modus ponens :

Si P est vrai et si P> Q est vrai ALORS Q est vrai
et la particularisation :

Sid X P(X) est vrai ALORS P (a) est vrai

Une formule w est dérivable d'un ensemble W de dbfelle peut étre déduite de W par
application finie des régles d’inférences.

Le calcul du 1 ordre repose sur le principe de résolution de i qui permet de dériver une

nouvelle clause a partir de deux clauses données.
Ainsi, de P— Q et Q— R, on peut dériver P> R.
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Un ensemble de fbf muni de régles d’inférences titoiesune théorie du®lordre.
4.1.5 Bases de données déductives utilisant le caldu ler ordre

C’est une base de données dans laquelle une padidaits est dérivée de faits physiguement
(stockés) dans la base. Elle est donc constituéewbe parties :
— des données gérées par un SGBD relationnel esieéd les faits de base d’une BD
logique ;
— une théorie du®ordre (des clauses de Horn sans fonction) permeteaadéduire de
nouveaux faits.

Les clauses dans la théorie peuvent étre partielemstanciées.
Des clauses sans conclusion sont interprétées catameontraintes d’intégrité (exprimées sous
forme négative puisque/R) — peut s'écrire F —Q).

Exemple : soient les relations Pére (nomP, nomE) et Mére WhomomE) et I'ensemble de
clauses :
Pére (X, Y)— Parent (X, Y)
Mere (X, Y)— Parent (X, Y)
Mere (X, Y)A Parent (Y, Z)y» Gmére (X, Z)
Pére (X, Y Parent (Y, Z)}— Gpere (X, Z)
Parent (X, Y)» Ancétre (X, Y)
. Parent (X, Y\ Ancétre (Y, Z)— Ancétre (X, Z)

Ancétre est un prédicat récursif alors que leseaytrédicats sont (des prédicats) hiérarchiques.

Ces prédicats permettent de calculer les extensmmespondantes a partir des relations Pére
(nomP, nomE) et Mére (homM, nomE)
Ces extensions sont calculées par un moteur dénéé&s utilisant le formalisme clausal, les
regles de déduction et la base de données.
D’'une facon pratique, il s’agit le plus souvent m'démonstrateur PROLOG connecté a un
SGBD dont il exploite les données.
Exemple :si on demande les grand-méres de jean (?GmeredX))j le systéme utilise la clause
3 contenant la définition du prédicat Gmére. Enppgeant la constante jean dans la clause, il
remplace le but a résoudre par le nouveau soulterg (X, Y) AParent (Y, jean).
L'utilisation des clauses 1 et 2 'améne a résouldnex nouveaux sous-buts :
Mére (X, Y)A Pere (X, jean)
Mére (X, Y)A Mere (Y, jean)

dont la résolution va faire appel a la base de desnLe systeme construit donc un arbre de
résolution qui a comme racine le but initial a démer et comme branches les sous-buts
successifs obtenus par remplacement d’un but gasales-buts associés dans une clause.
Les feuilles sont les faits (prédicats) de basedibque la résolution se fait par chainage arriere

cuswne

4.2 Bases de données déductives et regles de prditunc

Une regle de production est de la forme :
Si conditions ALORS actions
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ou les actions représentent un ensemble d’opésatioreffectuer (opérations arithmétiques,
entrées-sorties, génération d’'un nouveau faiCes opérations seront effectuées si I'ensemble
des conditions est satisfait.

Exemple :les régles précédentes pourraient s’exprimer sof@me :
Si X = Pere (Y) et Y = Péere (Z) ALORS créer X = Gpé&Z)
Si X = Pere (Y) ALORS créer X = Ancétre (Y)
Si X = Pere (Y) et Y = Ancétre (Z) ALORS créer XAncétre (2)

Le moteur d’'inférences va alors exploiter les regla cherchant celles dont les prémisses sont
satisfaites a une étape donnée.

Celles-ci peuvent générer de nouveaux faits quveauentrainer le déclenchement de nouvelles
regles. Le mécanisme de déduction se fait donclpginage avant principalement. Ce type de
fonctionnement est bien adapté a des problémeslelsomsgels on veut connaitre les conséquences
d'un ensemble d’hypothéses, comme par exemple deklgmes de diagnostic. La base de
données contient 'ensemble des données décrieatmypothéses.

4.3 Stratégies de construction

Les bases de données déductives relationnelles FBBbBnt les bases de données construites sur
l'idée que le modele de données sous-jacent esbtkele relationnel. La transition d’une base de
données relationnelle classique vers une BDDRetativement simple et naturelle car le modéle
relationnel repose sur des expressions simples, foienalisées en logique des prédicats du
premier ordre.

La stratégie adoptée dans le développement d’'uri@RBEst caractérisée par la conception d'une
base de données relationnelle comme un outil dekafe de faits dans un environnement de
démonstrateur de théorémes. Deux principales giestéont été utilisées pour construire des
BDDR : la stratégie par couplage et la stratégrdrgégration de systemes.

4.3.1 Stratégie par couplage

Elle consiste a équiper un langage logique, géadait PROLOG, de fonctionnalités de gestion
de faits en mémoire secondaire de facon la plusparente possible. Ainsi, a chaque fois que le
systeme déductif a besoin de faits en mémoire @enpour poursuivre ses déductions, le SGBD
est activé pour I'alimenter.

La stratégie par couplage peut étre affinée pastindjuer deux types de couplage : le couplage
lache (faible) et le couplage serré (fort).

Dans uneapproche couplage lachgle systeme déductif accede a la base de donnéggmérant
des appelsia le langage de requétes du SGBD. Cette tAche éstdteprogrammeur. A la suite
d'un appel du systeme déductif au SGBD, celui-tiotese tous les n-uplets satisfaisant la
requéte SELECT et les dépose dans la mémoire dltdu systeme déductif, et ce dernier peut
alors continuer ses inférences.
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Dans uneapproche couplage fort le systeme déductif accede a la base de donnégénérant

des appels directement aux méthodes d’acces du SB&Dque le SGBD a retrouvé un n-uplet
satisfaisant les conditions de sélection, il lerghadans la mémoire de travail du systéme
déductif. Le systeme déductif continue ses inféerat le SGBD continue de fagon asynchrone a
générer des n-uplets satisfaisant la requéte S@papant ainsi des réponses a d’éventuels appels
a la méme requéte SELECT.

4.3.2 Stratégie par intégration de systemes

Cette approche consiste a intégrer en un seul sgstes fonctions de gestion de données
permanentes (fonctions propres a un SGBD) et lestitms de déduction (fonctions du moteur
d’'inférences). L’attention est souvent portée sarstlangages : un langage de programmation
logique utilisé dans le systeme déductif, un laegdg définition de données et un langage de
manipulation de données.

L’intérét d’'une telle approche est de disposer danl langage déclaratif pour les requétes, les
regles de déduction et les contraintes d’intégfétte stratégie a été rarement utilisée dans la
pratique car elle nécessite la réécriture de syst@amplets.

4.4. Exemples de SGBD déductives relationnels
Parmi les SGBD déductifs opérationnels, nous posieder :

— SGBD déductifs relationnels (par couplage) : BiMBg/Oracle, BIM-Prolog/Ingres, BIM-
Prolog/UNIFY, Delphia-Prolog/Oracle.

De tres nombreux logiciels permettant d’avoir dascfionnalités de systemes déductifs existent.
La plupart du temps, il s’agit de systémes propbsadangage de regles dont la manipulation est
assurée par un moteur d'inférence. Une passeratie €es logiciels et des SGBD permet
d’obtenir des fonctionnalités de SGBD déductifs.

La facilité d’accés aux données et de leur manimudadépend beaucoup de la qualité de cette
passerelle. Elle peut nécessiter une écriture @tldes requétes SQL par l'utilisateur pour
'acces aux données par le moteur d’'inférence aucantraire, étre totalement transparente a
l'utilisateur. Les requétes au SGBD sont dans cegémeérées dynamiquement par le systéme
déductif au fur et a mesure de ses besoins.

Exemple d'un SGBD déductif :la passerelle STORIA associée au langage PROLOGopé
par la société DELPHIA. Son intérét réside darpolssibilité de la mettre en ceuvre suivant trois
modes différents : un premier mode dans lequelrdgaétes SQL statiques, sous forme de
chaines de caractéres, sont écrites dans le proggd®ROLOG comme parameétres de prédicats
prédéfinis. Deux prédicats sont disponibles : «rg@e» qui est a utiliser pour les SELECT (il
s’agit d’'un prédicat binaire dont le premier partmmest le SELECT SQL et le second le résultat
de la requéte exécutée par le SGBD) et « stateinenfirédicat unaire pour toutes les requétes
SQL de mise a jour qui ne retournent pas de résulta

Le second mode de communication PROLOG-SGBD egtanaphrasage de SQL qui permet

I'utilisation de variables. Ces variables sont dyiguement instanciées au moment de
I'exécution du prédicat, ce qui permet une bonmégiration de SQL a PROLOG.
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Le troisieme mode de communication réalise un atotdement transparent a la base de

données. Les n-uplets stockés dans la base sopaviBROLOG comme des faits de sa propre

base. Pour ce faire, la passerelle se construitroage des schémas de relations par consultation
du dictionnaire de données du SGBD.

Ces trois modes peuvent étre utilisés de maniéépendante ou simultanée.

Exemple d'application de STORIA : il s’agit d’'une application de contréle et de mairdnce

en temps réel de centrales hydrauliques dévelopfiéale de DELPHIA-PROLOG et STORIA.
Les données de fonctionnement des centrales spitesa transmises au site de contrble et
rangées dans une base ORACLE. Un systeme expdysanan permanence I'évolution des
parametres et décide des modifications a effecueles réglages des différentes centrales.

Les ordres correspondants sont formulés puis esvayg centrales par télématique. Ce systeme
permet donc I'exploitation optimale des centraléicdes d’acces.
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Série d’exercices sur les BDs Déductives
Exercice n° 01.

Soit une base de données déductive concernant seméfe de réseaux informatiques et
contenant les régles suivantes :

Accessible (h1, h2) :-réseau (r, hl) & réseau &) h

Accessible (h1, h2) :-réseau (r1, hl) & gateway (2) & réseau (r2, h2)

Accessible (hl, h2) :-réseau (r1, hl) & gateway (9 & réseau (r2, h2)

Accessible (h1, h2) :-Accessible (h1, h3) & Acd#egh3, h2)

Le prédicatréseau (r, h)est un prédicat extensionnel qui exprime le faié ¢ machineh se
trouve sur le réseau Le prédicagateway (rl, r2)est un prédicat extensionnel qui exprime le
fait qu’il existe une connexion directe entre |lsg@url et le réseat?.

1) Cet ensemble de regles est-il récursif ? Justifiez.

2) Construisez le modéle minimum du prédiaatessibleen considérant les extensions ci-
dessous.

TES et

8 candy

tea
16 | spirou Hf st
16 | gaston 5 16
i 16 | 24
24 extra :
32 | yahoo

Exercice n°02.

La base de données deéductive d'une compagnie geériest constituée d'un prédicat
extensionnelvol_direct et d’'un prédicat intentionneVol. Vol_direct (villel, Paysl, Villes2,
Pays2)exprime le fait qu’il existe un vol direct relialatvillel du Paysla laville2 duPays2
Vol (Villel, Paysl, Ville2, Pays®xprime la possibilité d’atteindre lélle2 du Pays2en partant
de lavillel duPays] en une ou plusieurs étapes.

1. Donnez la (les) regle (s) permettant de définpridicatVol.

2. Calculez I'extension du prédic¥bl en utilisant I'extension du prédicesdl_directdécrite

ci-dessous. Expliquez brievement la technique aques wtilisez pour ce calcul.
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vol direct

Paris France Bruzelles | Belgique
Paris Frarnce Londre Royaume-uni
Bruzelles | Belgique Paris France
Londre Royaume-unt | Rome ftalie

Exercice n° 03.

La base de données déductive d’'une société coteeprédicats extensionnels suivants :
— Employé(X)gui exprime le fait qu& est un employé de la société.
— SupDirect(X, YQui exprime le fait que I'employX est le supérieur direct de 'employé
Y dans la hiérarchie de la société.
On suppose que tous les employés, sauf le diredieda société, on toujours un et un seul
supérieur direct.
(a) Définir les prédicats suivants intensionnels :
i. sup(X, Y)qui exprime le fait que I'employ¥ est un supérieur de I'employedans la
hiérarchie de la société. Un employé@st un supérieur de I'employés'il est le supérieur
direct de celui-ci ou s'il est le supérieur dirdin supérieur de I'employ¥.
ii. supCommun(X, Y, Zui exprime le fait que 'employ® est un supérieur commun aux
employés (différentsy etZ.
ii. ppSupCommun(X, Y, Aui exprime le fait que 'employ¥ est I'employé le plus bas
dans la hiérarchie qui est un supérieur commureayoyes (différentsy etZ.
iv. mémeNiveau(X, YQui exprime le fait que les employ&set Y sont au méme niveau
dans la hiérarchie de la société c-a-d qu’ils emh&me nombre de supérieurs.
(b) Calculer I'extension des prédicatisp et mémeNiveasi les extensions des relatiog®mployé
et supDirectsont celles données ci-dessous :

employé

supDirect
Jean .
Pi Jean Pierre
ierre
Jean Albert
Albert }
Pierre | Joseph
Joseph
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Chapitre 5 : Les BDs réparties

1. Les bases de données réparties: émergence, aegets, définition et problemes
1.1. Emergence de la répartition des données

Les BDR (Bases de données réparties) sont d'ald@sidases de données normales. En fait,
elles sont issues de I'évolution de ces derniénesffet, la gestion de bases de données avec le
temps, s'est confrontée a divers problemes qui:sont

» L'augmentation du volume de données

» laugmentation du volume de traitements

» laugmentation du volume de transactions

+ etc.
Cela a entrainé la lenteur des applications, campbriphériques de stockage submergés, ne
répondant pas assez vite. Aussi, il a été notélegieébits des liaisons réseaux évoluaient
beaucoup plus vite que les capacités des périplesride stockage.
Ainsi, l'idée est venue de multiplier les sourcesddnnées et les faire communiquer par réseau,
afin de bénéficier de traitements paralléles, mis@mt ainsi les temps de réponses. Aujourd'hui,
les BDRs sont de plus en plus répondus, et comlaeggment les lacunes des bases de données
classiques.

1.2. Avantages de la répatrtition des bases de domsé

Les avantages d'une base de données répartis@ohteux. On peut citer comme principaux :

* Gain en performances les traitements se font en paralleles doncchiéecture d’'une
BDR est plus adaptée a I'organisation des entrepdgcentralisées.

» Fiabilité : les bases de données réparties ont souventodegek réepliquées. Si un site a
une panne, un autre peut le remplacer valablement.

e Transparence des donnéekes développeurs et les utilisateurs n'ont pas préoccuper
de la localisation des données qu'ils utilisent.

» Meilleures performances en temps et en espaéeluire le trafic sur le réseau est une
possibilité d’accroitre les performances. Le butlaleépartition des données est de les
rapprocher de I'endroit ou elles sont accédéesaRépne base de données sur plusieurs
sites permet de répartir la charge sur les prouesse sur les entrées/sorties.

» Facilite I'accroissement’accroissement se fait par I'ajout de machingsls réseau.
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1.3. Définition d’'une base de données répartie

Une base de données répartie (distribuée) estasede données logique dont les données sont
distribuées sur plusieurs SGBD et visibles commetaut. Les données sont échangée par
messages.

= Une base de données est décentralisée ou rémagmilelle est modélisée par un seul
schéma logique de base de données, mais implénaanselusieurs fragments de tables
physiques sur des sites géographiquement dispetrsésées par un réseau. L'utilisateur
d'une base de données répartie se focalise suuesdogique des données et n'a pas
besoin de se préoccuper des fragments physiquest @ SGBD qui se charge
d’exécuter les opérations, soit localement, soiesrdistribuant sur plusieurs ordinateurs
en cas de besoin.

Remarque Si les données sont dupliqué on parle plutét Ber&liquée, donc il ne faut pas
confondre.

1.4. Problémes liés a la répartition des données

e Codt: la distribution entraine des colts supplémesdgaén terme de communication, et
en gestion des communications (hardware et softwarenstaller pour gérer les
communications et la distribution).

* Probleme de concurrence.

e Sécurité: la sécurité est un probleme plus complexe dansat des bases de données
réparties que dans le cas des bases de donnéedisées.

2. Différentes architectures
Il existe deux principaux types d'architectures st :

2.1. Architecture Client/ Serveur

Dans cette architecture, l'application client senazte au serveur de base de données (par
exemple : Oracle). Ce dernier a son tour, leuragndes réponses en fonction de leurs requétes.

Dr. HIOUAL 59



Chapitre 5 : Les BDs réparties

Architecture client — serveur

s ==
Base
Orace10yg

Serveur Oracle1(g

15. A -
T ]

8 X !
e e
A R A
| o | =]

Architecture Client/Serveur

2.2. Architecture Pair a Pair

Dans un systeme de bases de données répartieistél en général plusieurs serveurs de données
qui ont le méme niveau d’importance. Chaque sergeue sa base de données et échange les
informations avec les autres. Le tout est vu comneseule base de données logique

Remarque :

De facon généraldes clients se connectent a leurs serveurs refgegttices derniers s'échangent
les informations si nécessaires (voir figure cistes).

— ?F(!ir' i
8= =
A -~
-Fi IHH“'“-H-_ Y r/ \ __—_{:i!i*
P e R NGE
—,_,_j - B -

3. Conception d’'une BD répartie

La définition du schéma de répartition est la gald plus délicate de la phase de conception
d'une BDR car il n'existe pas de méthode miraclerr psouver la solution optimale.
L'administrateur doit donc prendre des décisions femction de criteres techniques et
organisationnels avec pour objectif de minimisemdenbre de transferts entre sites, les temps de
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transfert, le volume de données transférées, mpdemoyens de traitement des requétes, le
nombre de copies de fragments, etc...

3.1. Conception descendante (Top Down)

On commence par définir un schéma conceptuel gldbdh base de données répartie, puis on
distribue sur les différents sites en des schémaseptuels locaux.

La répartition se fait donc en deux étapes, en @remétape la fragmentation, et en deuxieme
étape l'allocation de ces fragments aux sites.

Approche descendante
Remarque :

L’approchetop downest intéressante quand on part du néant. Si leseRi3tent déja la méthode
bottom upest utilisée.

3.2. Conception ascendante (Bottom up)
L’approche se base sur le fait que la répartitishdéja faite, mais il faut réussir a intégrer les

différentes BDs existantes en une seule BD gloliaied’autres termes, les schémas conceptuels
locaux existent et il faut réussir a les unifienslan schéma conceptuel global.

Approche ascendante

La répartition d'une base de données interviens dstrois niveaux de son architecture en plus
de la répartition physique des données :
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Niveau externe les vues sont distribuées sur $ies utilisateurs

Niveau conceptuel le schéma conceptuel des données est associénmamédiaire du
schéma de répartition (lui méme décomposé en uinszhle fragmentation et un schéma
d'allocation), aux schémas locaux qui sont répasig plusieurs sites, lsges physiques

Niveau interne le schéma interne global n'a pas d'existencéerésis fait place a des
schémas internes locaux répartis sur différents sit

4. Fragmentation

La fragmentation est le processus de décomposgitiome base de données en un ensemble de
sous bases de données, c'est-a-dire que chagaeeTtait partitionnée en un nombre minimum
de sous-tables disjointes T1,T2,..,Tn. Cette déositipn doit étre sans perte d'information,
c'est-a-dire que chaque fragment Ti doit contesgéea d’information pour reconstruire la table
T.

NB. La fragmentation peut étre colteuse s'il existe dpplications qui possédent des besoins
Opposés.

4.1. Regles de fragmentation
Lesrégles de fragmentationsont les suivantes :

1. La complétude : pour toute donnée d’'une relatid®) il existe un fragmenRi de la
relationR qui posséde cette donnée.

2. Lareconstruction : pour toute relation décomposée en un ensembfeagmentsRi, il
existe une opération de reconstruction.

3. La disjonction : permet de controler la redondance au niveauodalon, il est
souhaitable d'avoir de fragment disjoint

4.2. Techniques de fragmentation

Il existe plusieurs techniques de fragmentatioradtie technique differe de I'autre par I'unité de
fragmentation.

4.2.1. Fragmentation horizontale (répartition des ocurrences ou tuples)

Les tuples d'une méme relation peuvent étre r@sadins des fragments différents.
- Sélection selon un prédicat de qualification (dadpérateur de partitionnement est la
sélection(o)),
- Réversible par union (cad, I'opérateur de recaitipo est Linion(0))

Exemple 1:
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Etant donné la relatioBompte comme décrit ci-dessous :
Relation Compte

Mo client  Agence Type compte  Somme

174723 Lauszanne courant 123345
177498  Genéw courant 34564
201639 Lausanne courant 45102
201639 Lausanne depat 325100
203446 Genave courant 274882

La relationComptepeut étre fractionnée €omptelet CompteZavec la fragmentation suivante

Comptel =o[rypecompte = courantoOMpte
et Compte2 B[TypeCompte = 'dépﬁtpompte

La recomposition d€ompteestComptel] Compte2

Exemple 2 :
Salarié |matricule |nom |prénom |salaire |grade |ancienneté
. . Salariés n’ayant
Salariés ayant peu Salariés ayant .
. . . . : . pasun gros salaire
d ancienneté beaucoup d’ancienneté
et un gros salaire et un gros salaire
Exemple3 :
Fragments définis par sélection Client
nclient nom ville
create table Client? as C1 D . Pari
* = - — | 'L.Ippn ans
select * from Client where ville = ‘Paris C2 Martin Lyon
C3 Martin Paris
create table Client? as C4 Smith Lille
select * from Client where ville <> ‘Paris’
Client1
nclient nom ville
c1 Pari
Reconstruction C3 E‘I:Et?r? . pgﬁg
create view Client as Client2
select * from Client1 nclient nom ville
union
. c2 i
select ™ from Client2; C4 g:,l'l-ﬂ.rl‘ Hi‘i:;n
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4.2.2. Fragmentation verticale (répartition des attibuts)

Toutes les valeurs des occurrences pour un méntsuate trouvent dans le méme fragment.
- L'opérateur de partitionnement est la projection(cad, Subdivision des attributs de T
en groupes (en dupliquant une clé commune) et grofesur les groupes),
- L'opérateur de recomposition est la jointure @swole par jointure)

NB. Une fragmentation verticale est utile pour disteibiles parties des données sur le site ou
chacune de ces parties est utilisée.

Exemple 1:
Soit le partitionnement de la relation précédélitenten deux relations :

Cli1 : TUNoClient, NomCIient]C"ent_
et Cli2 =T|Noclient, Prénom, AgepIIent

NoClient NomClient NoClient Prénom Age
174 723 Villard 174 723 Jean 2
177 408 Cattell 177 498 Blaise 38
201 639 Tsellis 201 639 Alan 51
203 446 Kowalsky 203 446 Vladimir 36
Relation Clil Relation Cli2

La relation d'origine est obtenue avec la recomjpossuivante : Client = Clil1 * Cli2

Exemple 2 :
Salarié |matricule lnom|prénom [salaire |grade |ancienneté
Salarié |matricule [nom |prénom |salaire Salarié matricule |grade |ancienneté
Exemple 3 :
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Fragments définis par projection

Cde1 = Cde (ncde, nclient) Cde
Cde2 = Cde (ncde, produit, qté) ncde | nclient | produit | qte
Reconstruction B ; E } E ;,_ ;g
Cde = [ncde, nclient, produit, gté] D3 G2 P3 5
where Cdel.ncde = Cde2.ncde D4 c4 P4 10
Cde1 Cde2
ncde nclient ncde | produit | gté
D1 C1 D1 P1 10
D2 C1 D2 P2 20
D3 c2 D3 P3 5
D4 c4 D4 P4 10

4.2.3. Fragmentation hybride ou mixte (répartitiondes valeurs)

C'est la combinaison des deux fragmentations pedtéd, horizontale et verticale. Les
occurrences et les attributs peuvent donc étratiggkans des partitions différentes.

- L'opération de partitionnement est une combinag®projections et de sélections.
- L'opération de recomposition est une combinaisopidéures et d'unions.

NB. Problemes liés a ce type de fragmentatitmop de sensibilité aux mises a jour et trop de
jointures

Exemple :

La relationClient est obtenue avedCli3 O CIi5) * Cli4 * Cli6
* RelationCli3  mnociient, Nomciient] (Ofage < 3gClient)
* RelationCli5 aynociient, Nomciient(C[age > 3giClient)
* RelationCli4  mnociient, Préenonfelient
* RelationCli6  mociient, agelClient

5. Allocation des fragments

L'affectation des fragments sur les sites est @éceh fonction de l'origine prévue des requétes
qui ont servi a la fragmentation. Le but est deg@ldes fragments sur les sites ou ils sont le plus
utilisés, et ce pour minimiser les transferts derd®s entre les sites.

L’allocation peut se fairavec réplicationousans réplication Sachant que la réplication favorise

les performances des requétes et la disponibeisaddnnées, mais est colteuse en considérant les
mises a jour des fragments répliquas.
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5.1. Fragmentation avec réplication
Ce type de fragmentation est réalisé en appligiare des deux méthodes suivantes :

v Déterminer I'ensemble de tous les sites dont I'apoe d'allouer une copie est d'intérét
plus élevé que le codt de transfert puis allouer copie de fragment a chaque élément
de cet ensemble.

v Déterminer premierement la solution du problémentgst pas la réplication et introduire
progressivement les copies en commencant par agliesont plus avantageuses. Le
processus prend fin si aucune réplication addigtiam’'est avantageuse.

Exemple :

Dans un milieu bancaire les retraits d'argent paclient ne devraient étre autorisés que si le
compte est suffisamment approvisionné. Comme ldxesrde virement et chéques émis au cours
des heures écoulées ne sont pas encore connuscehalo débités, la situation réelle du compte

peut étre bien différente de I'état correspondansda base de données.

Par conséquent, la décision d'autoriser un raffargent peut étre prise en fonction d'un cliché
légerement ancien plutét que d'accéder a l'infaonatriginale qui ne sera que légérement plus
fiable. Cependant, une information exacte pernietola contrecarrer des retraits d'argent

successifs dans deux distributeurs a quelques esrdintervalle.

5.1.1. Techniques de réplication

Dans le cas ou la méthode classique d'allocatisrfrdgments ne s'averent pas satisfaisante, des
techniques plus puissantes mais aussi complexedteeran oeuvre doivent étre envisagées :

- Allocation avec duplication des fragments
- Allocation dynamique des fragments

- Fragmentation dynamique

- Clichés

A. Allocation avec duplication

Certains fragments peuvent étre dupliqués surglusisites (éventuellement sur tous les sites) ce
qui procure l'avantage d'améliorer les performameetermes de temps d'exécution des requétes
(en évitant certains transferts de données). Elenpt aussi une meilleure disponibilité des
informations (connues de plusieurs sites), et uailenre fiabilité contre les pannes. Par contre,
l'inconvénient majeur est que les mises a jour @ftiétre effectuées sur toutes les copies d'une
méme donnée. En conséquence, moins un fragmersugdta des modifications, plus il est
prédisposé a la duplication.

B. Allocation dynamique

Avec cette technique, I'allocation d'un fragmenitpghanger en cours d'utilisation de la BDR. Ce

peut étre le cas suite a une requéte par exemples De cas, le schéma d'allocation et les

Dr. HIOUAL 66



Chapitre 5 : Les BDs réparties

schémas locaux doivent étre tenus a jour. Cettenigge est une alternative a la duplication qui
se réveéle plus efficace lorsque la base de dorestessijette a de nombreuses mises a jour.

C. Fragmentation dynamique

Dans le cas ou le site dallocation peut changeraayquement, il est possible que deux
fragments complémentaires (verticalement ou hot&ement) se retrouvent sur le méme site. |
est alors normal de les fusionner. A l'inverseyrg partie d'un fragment est appelé sur un autre
site, il peut étre intéressant de décomposer ggmieat et de ne faire migrer que la partie
concernée. Ces maodifications du schéma de fragmemtse répercutent sur le schéma
d'allocation et sur les schémas locaux.

D. Clichés

Un cliché (snapshot) est une copie figée d'un feagmll représente I'état du fragment a un
instant donné et n'est jamais mis a jour contragrgnaux vues et aux copies qui répercutent
toutes les modifications qui ont lieu sur le fragmeriginal.

L'intérét d'un cliché diminue donc au fur et a nmesgue le temps passe. L'utilisation des clichés
est intéressante lorsque I'on juge que la gestocogies multiples se révélerait trop lourde pour
la base de données considérée alors que des co@ime peu anciennes et non a jours seraient
largement suffisantes.

Remarques :
- On peut en effet se passer de l'information exaota diverses raisons. D'une part
l'information contenue dans la base de donnéesmepis refléter tout a fait la réalité
(cas d'un changement d'adresse non signalé, papée
- Drautre part, certaines informations ne subissestgouvent de modification (comme le
nom de famille, I'adresse ou le nombre d'enfanss ateployés) et par conséquent une
copie méme ancienne de ces informations est, dagsaade majorité, encore exacte.

5.2. Fragmentation sans réplication

L'allocation sans réplication est facile a réaliser, il suffit d'associer a al@aallocation une
mesure et a chaque site une meilleure mesure. @iesolution qui ne tient pas compte de I'effet
naturel, il faut placer un fragment dans un sitargosi un autre fragment apparenté est aussi
dans ce site.

6. Fragmentation et transparence

La transparence est la caractéristique principale slysteme distribué dans lequel I'utilisateur
doit se voir travailler sur un énorme ordinateurspanel constitué de tous les ordinateurs
connectes.

Nous distinguons plusieurs niveaux de transpareleceépartition qui sont indépendantes du
programme d'application de la répatrtition :
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6.1. Transparence globale

La transparence globale définit toutes les doneéatenues dans la base de données réparties
comme si cette base était définie exactement codame une base de données non réparties.

6.2. Transparence de fragmentation

Une relation globale peut étre répartie en plusié@gments, une transparence de fragmentation
définit une fonction entre la relation globalees fragments.

Cette fonction est multivaluée, c'est a dire plusefragments correspondent & une relation
globale, mais une seule relation globale corresgoud seul fragment.

6.3. Transparence d'allocation

Les fragments sont des portions logiques des oelaglobales qui sont uniquement situées dans
un ou plusieurs sites du réseau. La transpareatiecdition définit le site dans lequel est situé
un fragment. La relation définit dans la transpaeetiallocation détermine si la base de données
répartie est redondante ou pas.

6.4. Transparence conceptuelle locale

La transparence conceptuelle locale définit unetfon qui associe chaque image physique aux
objets qui sont manipulés par les systemes deogeste base de données locaux. Cette
transparence dépend du type de systeme de basaméed locale.

7. Traitement & Optimisation de Requétes Réparties

Les regles d'exécution et les méthodes d'optimoisatie requétes définies pour un contexte
centralisé sont toujours valables, mais il faundre en compte d'une part la fragmentation et la
répartition des données sur différents sites eutdapart le probleme du colt des
communications entre sites pour transférer les éesinLe probleme de la fragmentation avec ou
sans duplication concerne principalement les masgrirs tandis que le probleme des codts des
communications concerne surtout les requétes.

7.1. Mise a jour des BD réparties

La principale difficulté réside dans le fait qu'umése a jour dans une relation du schéma global
se traduit par plusieurs mises a jour dans difterdragments. Il faut donc identifier les
fragments concernés par I'opération de mise a pais, décomposer en conséquence |'opération
en un ensemble d'opération de mise a jour surragments.

* |nsertion

Retrouver le fragment horizontal concerné en atilides conditions qui définissent les fragments
horizontaux, puis insertion du tuple dans toudri@gments verticaux correspondants.
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* Suppression

Rechercher le tuple dans les fragments qui sordeptibles de contenir le tuple concerné, et
supprimer les valeurs d'attribut du tuple dans tesigragments verticaux.

* Modification
Rechercher les tuples, les modifier et les déplaees les bons fragments si nécessaire.
7.2. Requétes sur les BDs réparties

Comme pour le traitement de requétes en Bases deéds centralisées, on produit I'arbre
algébrique de la requéte. Chaque feuille de l'arbmrésente une relation, et chaque noeud
représente une opération algébrique. On enrichibie avec les informations sur la répartition
des données sur les différents sites, en particsilie le site ou chaque opération de la requéte
doit étre exécutée.

La complexité d’'une requéte dans une base de denmémartie est définie en fonction des
facteurs suivants :
— Entrées/ Sorties sur les disquéisks 1/03, c’est le colt d’accés aux données.
— Colt CPU : cest le colt des traitements de desngour exécuter les opérations
algébriques (jointures, sélections ...).
— Communication sur le réseau : c’est le temps ss&tee pour échanger un volume de
données entre des sites participant a I'exécutiamedrequéte.

Dans une base de données centralisée, seuls tearfa&/Ss et CPU déterminent la complexité
d’'une requéte.

Notons que nous faisons la distinction entredét totalet le temps de réponse globdlune
requéte:

— Codlt total: c’est la somme de tous les temps nécessaigeséalisation d’une requéte.
Dans ce codt, les temps d’exécution sur les diftsrsites, les acces aux données et les
temps de communication entre les différents site®igtrent en jeu.

- Temps de réponse global’est le temps d’exécution d’une requéte. Contertaines
opérations peuvent étre effectuées en parallélelsigieurs sites, le temps de réponse
global est généralement inférieur au codt total.

7.2.1. Transferts de données

Le temps de transmission d'un message tient coopteemps d'accés et de la durée de la
transmission (volume des données / débit de traassom). Le temps d'acces est négligeable sur
un réseau local, mais peut atteindre quelques desopour des transmissions sur de longues
distances ou via satellite. Dans ces conditionstraitement ensembliste des données s'impose.
L'unité de transfert entre sites est une relationm fragment, et non une occurrence.
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7.2.2. Traitement de requétes réparties

Le but est d'affecter de maniere optimale un siexétution pour chacune des opérations
algébriques de l'arbre. Pour cela, on associe euokades feuilles le site sur lequel la relation va
étre puisée. Lorsqu'une relation est dupliguéecHeix du site de départ est un élément
d'optimisation. On cherche ensuite a associer @ushanceud de l'arbre le site sur lequel
l'opération algébrique associée a ce nceud seraitéeedcsénéralement, il faut faire localement

tous les traitements qui peuvent y étre faits.

Ainsi, lorsque toutes les opérandes d'une mémeatperalgébrique sont situées sur le méme
site, la solution la moins colteuse pour exécudeie@peration est le plus souvent de I'exécuter
sur ce site. Ceci est notamment toujours vrai pesiropérateurs unaires qui font diminuer le

volume d'informations (sélection, projection).

Pour diminuer le volume de données transmis dtasiun autre, il faut limiter les transferts
d'information aux seules informations utiles. Pgefa il faut systématiquement rajouter des
projections dans l'arbre algébrique pour abandolaseattributs inutiles. 1l faut aussi noter que
les parties de requétes indépendantes peuvere@ceatées en parallele sur des sites différents et
donc baisser le temps total d'exécution.

7.2.3. Optimisation dynamique des requétes

Apres avoir généré un arbre de requéte, la steat@pptée pour I'exécution est ascendante. C'est
a dire que l'affectation de chaque nceud de I'arhne site peut étre décidée en cours d'exécution
en fonction des différents volumes de donnéesrirédraires obtenus sur les sites. On part donc
des feuilles, ou l'on connait les données (typdume, statistiques sur la répartition des
occurrences dans les domaines de valeurs...) pouwnter au niveau supérieur et prendre une
décision sur le site d'affectation de l'opératditr.ainsi de suite pour les niveaux supérieurs
jusqu'a la racine. Il faut cependant noter quescsttatégie n'est pas optimale si elle est effectué
en aveugle.

D'une maniere générale, il faut tenir compte ddsmes de données de chaque relation, et de
leur composition. Il est en effet parfois intéregsde tenir compte du calcul effectué par un site
avant que les autres sites se mettent a travailler.

7.2.4. Semi-jointure

Les BDR ont abouti a la définition d'un nouvel agéur, la semi-jointure, qu'il est parfois
intéressant d'utiliser. Il s'agit en fait d'une ldlevjointure : le principe est d'effectuer deuxtpst
jointures plutbt qu'une grosse; c'est a dire destitgs transmissions de données plutét qu'une
seule beaucoup plus volumineuse.

La semi-jointure réduit la taille des opérandes méations. Elle permet de réduire la taille des
données a transmettre.
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A. Algorithme de semi-jointure
SoientR1etR2deux relations se trouvant respectivement suriesS$let S2
But : EvalueR1w R2sur le siteS1

L’algorithme de semi-jointure se déroule comme,suit

SI= templ < TUri~r2(R1)

SI1= envoi de templ vers S2

S2= temp2 «— R2 D templ

S2= envoi de remp?2 vers S1

SI1= R1 x| temp2 (équivalent a RI X R2)
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Série d’exercices sur les BDs réparties

Exercice 1:

1- Expliquez la différence entre une BD répartieiee BD parallele. Donnez 2 avantages des
BD réparties en comparaison avec une architecamgalisée.

2- Décrivez le principe de la stratégie d’optintisa par semi-jointure. Précisez comment cette
stratégie permet d’accélérer la jointure dans teede des BD réparties.

3- Expliquez le réle de la répartition cycliquer goc employée dans certaines architectures
RAID.

4- Expliquez la différence entre la fragmentatiamnizontale et verticale d’une table.

5- Donnez deux avantages de la fragmentation léacentexte des bases de données répatrties.
6- Donnez deux avantages de la duplication danBIeréparties.

7- Expliquez brievement la différence entre lalahapion répartie synchrone et asynchrone.

8- Précisez le role des vues matérialisees (MAMERIED VIEW) dans les BD réparties.

9- Donnez deux différences entre I'optimisationreiguétes dans les BD centralisées et dans les
BD réparties.

10- Expliquez la différence entre les architecturRA&ID1 et RAID5. Dites comment ces
architectures se comparent en terme de fiabilitke gterformance.

11- Dites comment I'opération de sélection perg étcélérée dans les BD paralléles.

12- Expliquez la différence entre les architectuaesmémoire partagée et a disque partagés.

Donnez un avantage et un inconvénient pour chadiafies.

Exercice 2 :

Soit le schéma global de la base de données hitgstde la région Alsacea:

Service(Snum, nom, hopital, bat, directeur)
le directeur d’'un service est un docteur désigméspa numero
Salle (Snum, SAnum, surveillant, nbLits)
le numeéro de salle est local & un service, ilgeut y avoir des salles avec le méme

numeéro dans des services différents d'un mémeaidpit
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nbLits est le nombre total de lits d’'une salle,
un surveillant de salle est un infirmier désignégmn numéro
Employé(Enum, nom, adr, tél)
Docteur (Dnum, spéc) -- spéc est la spécialité du médecin
Infirmier (Inum, Snum, rotation, salaire)
Un employé est soit infirmier soit docteur (InunDetum font référence a Enum).
Patien{Pnum, Snum, SAnum, lit, nom, adr, tél, mutuel®, p
L'attribut pc est la prise en charge par la muguell

Acte (Dnum, Pnum, date, description, coef) -- coelesbefficient de I'acte médical

Question 1

Exprimer en SQL la question suivante: “Donner lenndes cardiologues qui ont traité un ou

plusieurs patients hospitalisés dans un serviggdantologie.”

Répartition des données

La base est répartie sur trois sites informatig8é&ssbourg”, “Colmar” et “Régional”,
correspondant aux valeurs “Ambroise Paré”, “Colnear'autre” de l'attribut hopital de Service.

Question 2

Proposer (et justifier) une bonne décompositionadbase hospitaliére sur ces trois sites. On
pourra utiliser la fragmentation horizontale etlauticale ainsi que la réplication des données,
en se basant sur les hypotheses suivantes (H) a H5

» H1: Les sites Strasbourg et Colmar ne gerentepibdpitaux correspondants.

* H2 : Les infirmiers sont employés dans un sedacmé.

* H3 : Les docteurs travaillent le plus souvenpiigieurs hdpitaux (ou cliniques).

* H4 : La gestion des lits d’hépitaux est locakhaque hépital.

* H5 : On désire regrouper la gestion des fraigsiiitalisation au centre régional.
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\

Pour chaque fragment, on donnera sa définition lgabee relationnelle a partir du schéma

global.

Question 3

Indiqguer comment se calcule chaque relation dase lglobale a partir de ses fragments.

Question 4

Proposer un plan d’exécution réparti pour la reg&pL vue en Question 1, sachant maintenant

gue les données sont réparties sur les troisstes la décomposition proposée a la Question 2.

Exercice 3 :

Le schéma global d'une base de données cinématdguapest le suivant :
Film (F, titre, année, durée, réalisateur). un film eshidié par son numéro F
Artiste (A, nom, prénom, nationalité) un artiste est idedtifar son numéro A
Réle (nom,_F, A l'artiste numéro A joue le role Nom dans le filemmeéro F.
Cinéma(C, arrond, ville) un cinéma est identifié par somn@.
Salle(C, SaP, clim) la salle numéro Sa du cinéma numeérau@eacapacité de P places.
L'attribut clim, valant 'oui' ou 'non’, indiquelaisalle est climatisée.
Seéance(C, Sa, HF) le film numéro F est projeté dans la salle éigrSa du cinéma C a
partir de I'heure H.

Les attributs soulignés forment la clé d'une refati

Question 1:Un spectateur Si posseéde une partie de la basosgite personnel. Un spectateur
cinéphile ne s'intéresse qu'aux films anciensgésaljusqu'a 2000 inclus, un spectateur tendance
ne s'intéresse qu'aux films récents réalisés 6t 80aprés. Un spectateur ne s'intéresse qu'a des
films projetés dans sa ville: Paris, Lyon ou Nitk spectateur s'intéresse atoutes les données
liées aux films qui l'intéressent.

Par contre, un spectateur ne s'intéresse jamaisaphcité d'une salle.
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Remarque : On peut déduire de I'énoncé qu'un dpactainéphilene s'intéresse pas aux films

récents dans lesquels jouent des acteurs quitjaussi dans des films anciens.

Définir une fragmentation de la base cinématogiphiqui permette a un spectateur de
construire sa base personnelle en répliquant degmints sur son site, en respectant les
conditions suivantes :

- un fragment est répliqué soit entierement, saét gu tout, sur le site d'un spectateur,

- la base d'un spectateur doit contenir touteddemees qui l'intéressent, et seulement celles-ci.

Pour chaque relation du schéma global :

a) Lesn fragments d'une relation R sont notés Ri aveli, n]. Donner le nombre de fragments
et écrire les expressions algébriques de défimdes fragments.

b) La fragmentation proposée est-elle complétet 2liesdisjointe ? Si non expliquez pourquoi.

c) Définir le schéma de reconstruction de la retath partir des ses fragments. Donner son

expression algébrique.

Exercice 4 :

Une compagnie Microdur ayant deux succursalesenidantes au Québec et en France décide
de batir un portail Web permettant aux clients dé&ter des items provenant de ces ceux endroits.
La compagnie aimerait permettre aux usagers daittensimultanément les catalogues des deux
succursales tout en minimisant les délais loradmhsultation de ces catalogues.
La compagnie vous donne l'information suivante :
» L’application Web réside au méme endroit quBIade la succursale québécoise;
» Les serveurs BD sont respectivement, serveunibtbdur.quebec.com et serveur-
bd.microdur.france.com;
» Une succursale ne doit pas pouvoir modifierd@logue de I'autre, mais doit voir
instantanément les changements faits a celui-ci.

1. Proposez une solution a la compagnie Microdurfséant les requis décrits ci-haut.

2. Expliquez brievement comment cette solution pourgtie implémentée a l'aide de la

technologie Oracle
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Exercice 5:

On considére la relation
Employ4E, nom, D, salaire)

Un n-uplet représente un employe identifié par saméro E. Le numéro D fait référence au
directeur de I'employé. Le directeur est aussmploye.
Soit larequéte R1 :

select a.nom

from Employé a, Employé b

where a.D = b.E and a.salaire > b.salaire
Question 1.Traduire la requéte R1 en une phrase, en francais :
Question 2.Donner I'expression algébrique de la requ@teen fonction de la relation globale
Employé, et telle que les opérations les plusctihes sont traitées le plus tot possible.
Question 3.La relationEmployéest fragmentée en 2 fragmektset E2 tels que:

E1 contient tous les employés dont le salaire estiiedir ou égal a 1000,

E2 contient tous les employés dont le salaire eséréeyr a 1000.
- Donner l'expression algébrique de la reqi€teen fonction des fragmentE1l et E2, et telle
gue l'expression soit de la forme :

R1S 7 nom(TLUT2U... UTN)

ou les sous expressions Tine contiennent pas d'wtipeuvent ne pas étre vides, les opérations

les plus réductrices sont traitées le plus totiptess

- Préciser combien il y a de sous expressions Ti.
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ANNEXE : Solution des exercices

Rappel sur les bases de données

Exercicel :

1- Non (selon la cardinalité : 1-1 c6té journaliste)
2- Non (voir cardinalité)

3- Oui

4- Oui

Exercice2 :
Elle n’est pas conforme a la définition car :

- Il existe des tuples en doubles
- Dans le premier tuple, l'attribut acteur a deweuas différentes (voir 1ére FN, 2éme
FN et 3¢mé FN)

Exercice3 :

-a.

Livre Chapitre

Titre Livre 1.n /\ 1.1 Titre chapitre
Année R1 Nbr pages
Editeur \/

Chiffre affaire

Rédaction

Auteur

No

Prénom ]
Année naissance

-b.
Create Table Livre (Titre Livre : String(60), Annglmteger, Editeur : String (30),
Chiffre affaire oDble, Primary Key (Titre Livre) Unique).
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Create Table Chapitre (Titre chapitre : String(3@®r pages : Integer, Titre Livre :
String(60),rEemn Key (Titre Livre) References Livre)
Create Table Auteur (Nom : String(20), Prénom in§{B0), Année naissance :
Date, Primary K@&jom))

Create Table Rédaction (Nom: String(20), Titre EiviString(60), Titre chapitre :
String(30preign Key (Nom) References Auteur, Foreign
Key (Titrevte) References Livre, Foreign Key (Titre
chapitre) Bences Chapitre, Primary key( Nom, Titre Livre,
Titre chapiiy

-c. On met DELETE CASCADE sur la clé étranger Titrereide la relation Chapitre
Exercice4:

-1. Les clés étrangers dans chaque relation :
» Immeuble : Aucune clé étranger
Appart : Nomlmm, NomApp
Personne : CodeProfession
Occupent : Nomlimm, N°App, NomOccupent
Propriété : Nomimm, NomPropriétaire
TypeAppart : Aucune clé étranger
» Profession : Aucune clé étranger
-2. Le Schéma E/A

YV V VY

Personne Profession

Nom /\ Code
Prénom 1,1 R1 1.0 Libell¢

1,n
Propriété m
W Année Arrivée
1,n
1,n
Immeuble
Type Appart
Nom 1,n
Adresse C.o_de ,
Nbr Etage Libellé
Année construction Appart
Type, Superficie, Etage

1,n
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Les Bases de Données Orientées Objets

Exercicel :

Class Page_w
{URL : Dyry;
F_html: Qi
Image8assoc:List D'image;
Affiche();

Acceder (U:Bkry);

Class Page_w_home: Page w

{P_précédente: g, Null (Un champ spécifique pour dire qu@#me home est la
premiere page du site donc elle n’a pas de pagesg@ents c-a-d discuter avec les étudiants
et vous pouvez aboutir a d’autres solutions)

}
Class Site_w
{home_p : Page_w_home ;
Page_sec: List page_w;
}
Vous pouvez proposer un ensemble de méthodeseachudix ; Exemple accéder_site()

Exercice?2 :

On peut proposer le diagramme de classe UML assomeprobleme comme suit :
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Donc, le type de cet objet sera comme suit :
Class Obj
{Album : List aloum
}
Class Album
{Titre: String;
Date A: Date;
chanteur: Chanteur;
Chanson : List Chanson ;
}
Class Chanteur
{Nom : String ;

Prénom : List String ;

Dr. HIOUAL

Obj Album Obj
1.1 1.* 1
> Titre Nom
Date A Prénom
Date_N
1..*
Position
Posi
N°_Piste
N°_Secteur
1..*
Chanson
Nom
Contenu
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Date_N: Date;

Albu: Set Album Inverse Album.chanteur;

}

Class Chanson
{Nom: String;
Contenu: String;
Alb: List Album Inverse Album.chanson
Pos: Position;
}
Class Position
{Albu: Album
Chansons: Chanson Inverse Chanson.pos;
N°_Secteur : Integer ;
N°_Piste : Integer ;
}
Exercice3:
Class Modéle _Machine
{Nom_M : String ;
fabricant : Fabricant;
Lieu_F : String;
Prog_lavage: : Set Prog_Lavage ;
Prix_Achat: Float;
Nbr_M_Garantie : Integer ;
}
Class Fabricant
{Nom : String ;

Pays : String;
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Nbr_Emp : Integer;
Nbr_Emp : Integer ;

Année_Création: Integer;

Modeéle _Mach : Set Modéle_Machine Invévkelele Machine.fabricant ;

}

Class Phase
{Durée : Integer ;
Desciption : String;
Consommation_Eau :Float;
Consommation_Elect :Float;
Vitesse Rotation_Tombour: Integer;
Prog_lavage : Set Prog_Lavage Invereg Rravage.Ph;
}
Class Prog_Lavage
{Ph: Array[0..4] of Phase;
}
Exercice4:
Class Document
{Nom : String ;
Type : String;
Entéte : Struct {Titre : String;
Auteur : Setustr{Nom : String ;
Affiliation : String ;
}

}
Résume : List Array[1..15] of Ligne_txt

Corps: Corps_doc;
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Bibli: Bibliographie;
}
Class Corps_doc
{Suite_P : Set Paragraphe ;
}
Class Paragraphe
{Num: Integer;
Titre: String;
Contenu: List Alineas;
}
Class Alineas
{texte: Set Texte;
Sous_P: Paragraphe;
}
Class Texte
{Ligne_T : List Ligne_Txt
Fig : Set Figure ;
}
Class Figure
{ Num_Fig : Integer ;
Titre_Fig: String;

Image: Struct { Type: String;

Taille: Integer;

}
Légende: String;

Desciption: String;
}
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Class Ligne_Txt
{Réf: List Référence;
Para : List Paragraphe ;
Fig : List Figure ;
}
Class Bibliographie
{Réf _Ouvrage : Set Référence ;
}
Class Référence
{Nom : String ;
Titre : String ;
Date P : Date ;
Lien_P: String;
}

Ajouter les attributs références Inverse aux d#fifiés classes concernées

Dr. HIOUAL

84



Le Relationnel Etendue

Exercicel :

1- Quelgues problemes liés au modele relationnel

a) Pouvoir d’expression du modéle :

=>» L’attribut adresse est un attribut composé doncsdat exercice soit on le considere
comme un attribut atomique de type chaine de @mgctoit on éclate les relations qui
le contient en deux relations : la relation méréaatelation adresse, ce qui engendra
d’autres types de problemes (jointure voluminewsesgemple).
Remarque : Si on considere que « Adresse » est composée,ibhédtater dans une
nouvelle relation, sinon les relatioAppartements et Clients ne seront pas en 1FN

=>» L’attribut type_Appart_préféré est un attribut nnvthlue et ce type d’attribut ne peut

pas étre exprimé en relationnel (méme chose patiritiut photo).

b) Pouvoir d’expression des requétes :
Les types de requéte qui peuvent engendrer detepreb dans le modéle relationnel :

Donner les types d’appartement préférés d'un client
Donner les clients qui habitent la méme ville

Donner le différentes photos d’'un appartement donné

YV V V VY

Donner les appartements qui possedent des photandelération, etc...

2- Définition du domaine des attributs
Num_Appart : Numérique ou VarChar

Adresse : c’est un produit cartésien (Num, RudgyPays)
Type : Numérique

Nb_Pieces : Numérique

Num_client : Numérique ou VarChar

Nom : VarChar

Prénom : VarChar

Tél : VarChar si on considére I'indicatif du pays

Type_Appart_Préféré : Numérique
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Loyer_Max : Numérique ou VarChar si on considére DA
Num_Photo : Numérique ou VarChar

Num_Appart : Numérique ou VarChar

Date : Date

Commentaire : String

Photo : VarChar puisque il s’agit du chemin oursave la photo

3- Revoir la question 1- b
4- Proposition d’'un schéma de type relationnel objet :
Create Type Adr As Objet (Num : Integer, Rue : Maff20), Ville : VarChar(20), Pays :
VarChar(20))
Create Type TAP As Varray(4) of Integer
Create Type Tphoto As Varray(5) of VarChar(50)
Create Table Appartement (Num_Appart VarChar(10)reAse: Adr, Type: Integer,
Nb_Pieces: Integer, Primary Key(Num_Appart))
Create Table Clients(Num_Client: Integer, Nom :rGfaar(20, Prénom : VarChar(20),
Adresse : Adr, Tél : VarChar(15), Type Appart_Pr&féTAP, Loyer_Max : Float(double),
Primary Key(Num_Client))
Create Table Photo(Num_Photo : VarChar(10), Num aippVarChar(10), Date : Date,
Commentaries : String, Photo : Tphoto, Primary Keyt_appart, Num_Photo) )
Remarque: On peut considerer que Tél est un attribut compesé
— Indicatif_pays : Integer
— Indicatif_Ville : Integer

— Numéro : Integer

Exercice 2 :
1.
A. Modélisation en entité-association
1,n
Piece
N_piéce m
Qté-stock
1,n
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B. Le schéma relationnel

Create table Piece (N_piece integer (ou varcha), (Spm string, Qté stock interger
primarykey (N_piece))

Create table composant (N_composé interger, N_ceampaonteger, Nbre integer primarykey
(N_comosé, N_composant))

Remarque.

- N_composé et N_composant sont les mémes que N. [f&est-a-dire ils prennent
leurs valeurs de l'attribut N_piéce.

- Nbre est pour spécifier le nombre de fois d’appariti’'un composant dans une piéce.
Exemple : (1, 2, 4) ou 1 est le numéro de la ptabe, 2 est le numéro de la piéce
pied de table et 4 est le nombre d’apparition éegpdans une table.

2.

Q1. Select N_composant, Nbre From Composant Where Npasér10001
Q2. Select N_composé From Composant Where N_compda4@0

3. Représentation en relationnel objet

Create type Tpiece As Object (N_piece integer, Ngiring, Qté_stock integer)
Create table Pieces of Tpiéce

Create table Composant (N_piece integer, compasdamf ref (Tpiece))

Laisser I'étudiant de développer quel est 'applorRelationnel étendu dans ce cas.

Exercice 4 :

1. Une proposition d’'un diagramme E/R

Batiment de Groupe
guerre envol
Num Num_g_a
Nom Désignation
Tirant
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2.

Create ype T_bateau_g As Object (Num Number, NommdstTirant varchar(30))
Not Final

Create Type T_cannonier Under T_bateau_g (nbr Nun@adibre String)

Create Type T_porteur Under T_bateau_g (long_vahbier, groupe_a setof T_g_a)
Create Type T_sous_marin Under T_bateau_g (prafigplmax Number)

Create Type T_cuirasse Under T_bateau_g (X ref fiepg Y ref T_cannonier)
Create Type T_g_a As Object (Num_g_a Number, DéStgng)

Create Table les_batiménts_guerre of T_bateau_g

Create Tableles g aof T g a

3.

Insert into les_béateaux_guerre (T_porteur (10, E#®00 tonnes, 700, {1, 2})
Insert into les_bateaux_guerre (T_cannonier (1&, 85000 tonnes, 20, 20cm)

Insert into les_bateaux_guerre (10, 11)
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Les Bases de données Déductives

Exercicel :

-1. La regle quatre (4) est une regle récursive carédeicat accessible est apparent dans
la partie gauche et la partie droite.

-2. Un modéle du prédicat « accessible » :

Accessible

Spiron| Gaston | r=16

La 1ére regle

Accessible

Candy | Spiron r1=8
Candy | Gaston |r2=16
Spiron | Extra rl1 =16
Gaston| Extra 2 =24
La 2éme régle

Accessible

Spiron | Candy |rl=16
Gaston| Candy |r2=38
Extra | Spiron rl1 =24
Extra | Gaston |r2=16
La 3éme régle

Accessible

Candy| Extra hl = Candy
Extra | Candy h3 = Spiron
h2 = Extra

Spiron| Extra hl = Candy
Spiron| Candy h3 = Gaston
h2 = Extra

La 4éme régle

Un modele pour le prédicat « accessible » :

Dr. HIOUAL 89



Si on suppose que hl et h2 des quatre (4) reglesnigyas les mémes alors un modele pour
ce prédicat est :

Accessible(Spiron, Gaston)

Accessible(Spiron, Extra)

Exercice2 :
-1. Les régles pour définir le prédicat Vol :
Vol(Villel, Paysl, Ville2, Pays2) :-- Vol_Direct (Ne1, Paysl, Ville2, Pays2)
Vol(Villel, Paysl, Ville2, Pays?) :-- Vol_Direct (Ne1, Paysl, Ville3, Pays3)
Et Vol_Direct (Ville3, Pays3, Ville2, Pays2)
Vol(Villel, Paysl, Ville2, Pays2) :-- Vol (VillelRays1, Ville3, Pays3)
Et Vol (Ville3, Pays3, Ville2, Pays2)

-2. Vol Direct

Villel Paysl Ville2 Pays2
Paris France Rome Italie
Bruxelle | Belgique | Londre| Grande Bretagne

Exercice3 :
-a.
1) Sup (x,y) :-- Sup Direct (x,y)
Sup (X,y) :-- Sup Direct (x,2) Sup(z,y)
2) Sup Commun(x,y,z) :-- Sup(x,¥) Sup(x,z)
3) Pb Sup Commun(x,y,z) :-- Sup Direct(x[y)Sup Diect(x,z)
4) Méme Niveau (x,y) :-- Pb Sup Commun (a,x,y)
-b.
Sup
X Y
Ali Mohamed
Ali Ahmed
Mohamed | Youcef
Ali Youcef

Méme Niveau

X Y
Mohamed | Ahmed
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Les bases de données réparties

Exercicel :
1_
BD paralléles

Les données peuvent étre distribuées sur plusibsgsies d'un méme site, et I'exécution des
requétes peut étre parallélisée sur les différamésés de traitement (CPU) du site.

BD répatrties:

Les données sont distribuées et/ou dupliquéesiarents sites du réseau (ex: internet)qui
possedent un certain degré d’autonomie. Chaqueesitecomporter une BD paralléle.

Avantages des BD réparties:

» Performance: En rapprochant les données des applicationssanilices données (ex :
stockant les comptes des clients montréalais dansite a localisé a Montréal), on peut
réduire les codts de transfert sur le réseaurgti,aiugmenter la performance des requétes sur
ces données.

» Fiabilité : En dupliquant certaines données importantesphugieurs sites, on minimise
limpact d'une panne sur un site. De méme, en eapahne, on peut rediriger le traitement
d’'une requéte vers un autre site disponible.

» Extensibilité : Si les besoins en espace de stockage et enapoessde traitement
augmentent on peut facilement rajouter un nouvemwud{site), sans avoir a remplacer le
serveur(ex : approche Google).

2-
Stratégie de la semi-jointure

La stratégie par semi-jointure permet de réduireol@ d'une jointure en limitant la quantité
de données transférées sur le réseau.

Supposons que I'on veuille calculer #IT2 ou la table Ti est située sur le site i. Awlde
transférer une table compléte d'un site a un autre,envoie seulement les colonnes
nécessaires a la jointure(la clé). Par exemplenoie/7.«(T2) au site 1 et on fait la jointure
avec T1: R = Tha [744(T2)

Ceci correspond a faire la semi-jointure entre TetEnsuite, on envoie le résultat R au site
2 pour faire la jointure avec T2: T =oRT2= T1oa T2

Les données transférées sont celles/ge(T2) et de R, et ont une taille potentiellement
moins grande que celle de T1lou de T2.
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3-

Répartition cyclique par bloc Au lieu de disposer les blocs d'une table séglesment sur
un méme disque, la répartition cyclique les dispasalternance sur plusieurs disques. Par

exemple :

Disque 1 | Disque2 | Disque 3
bloc 1 bloc 2 bloc 3
bloc 4 bloc 5 bloc 6

Le but de cette stratégie est de permettre laredtécriture de plusieurs blocs en parallele

(un dans chaque disque).
3-

Fragmentation horizontale: Chaque fragment contient un sous-ensemble daedigle la
table. Par exemple, on découpe la table Cliemnskl provenance(ex : province, état, etc.)

d’un client.

Fragmentation verticale Chaque fragment contient un sous-ensemble dewetode la table.

En pratique, ce type de fragmentation est rare@mioye.
4-
Avantages de la fragmentation

» La fragmentation horizontale permet de répdetr lignes d'une table sur les sites ou le
traitement de ces lignes est souvent fait, rédusiasi les temps de transfert sur le réseau.

» En cas de panne d’un site, l'information stockéeles autres sites reste disponible.
5-
Avantages de la duplication

» Reéduit les codts de transfert en dupliquantlssidifférentes I'information globale a tous
les sites. Par exemple, les codes et les fraixi@gssaux transactions bancaires.

» Assure la disponibilité des données dupliquéesssde cas ou un ou plusieurs Sites tombent

en panne.
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6-
Duplication synchrone

Une transaction modifiant des données de plusites n'est confirmée qu’au moment ou

tous les sitesont confirmés les changements.
Duplication asynchrone

Les mises a jour sont d’abord faites sur la copimaire des tables, et les autres copies sont

mises a jour en différé.
7_
Vues matérialisées

Permet de créer une copie locale d’'une table sguéen autre site distant. En somme, elles

permettent d'implémenter le concept de la duplica{synchrone ou asynchrone).
8-
Optimisation dans les BD réparties

* Colt de communication: Contrairement aux BD &@isies, I'optimisation de requétes
utilisant des données sur plusieurs sites doieégaht tenir compte du colt de transfert sur le

réseau.

» Ressources multiples: L'optimiseur doit égalemtmir compte de la localisation des
données et des diverses ressources a sa dispostaorexemple, plusieurs sites peuvent

contribuer en parallele a répondre a la requétmndes données qu'ils renferment.
O-
RAID1:

Le niveau RAID 1 est basé sur la duplication desnées sur des disques miroirs. Cette
architecture est robuste aux pannes survenant rswouuplusieurs disques. De plus, elle
permet la lecture en parallele sur les differemsgubs(mais pas I'écriture). Par contre, cette

architecture est plutdét gourmande en terme d’espace

RAID 5:
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Contrairement au niveau RAID 1, le niveau RAID 5 depligue pas les données. En
revanche, ce niveau emploi la répartition cycligae bloc ce qui permet de faire des lectures
ET des écritures en parallele. Par ailleurs, edlenet une certaine forme de fiabilité a I'aide

de bits de parité stockés séparément des données.
10-

Sélection dans BD paralléles£n supposant que la table sur laquelle oper@&liecton est
fragmentée, on peut effectuer en parallele unleerebe sur chacun des fragments et ensuite
combiner les résultats de ces recherches. Pauraillsi la fragmentation est faite selon la clé

de sélection, on peut limiter la recherche auxrfragts correspondants.
11-

Mémoire partagée Plusieurs processeurs(CPU)partagent la méme mé&nvoie(RAM).
L’avantage est que les processeurs peuvent comoeméfficacementa travers la mémoire
RAM. Cependant, la mémoire RAM constitue un godfétranglement qui limite le nombre
de CPU possibles.

Disques partagésContrairement a la précédente, les CPU de cettatacture ont chacun
leur propre RAM. Cela facilité I'extension de I'aitecture (ajout de nouveau CPU) mais
complexifie un peu la communication entre les pssears. En pratique, cette architecture est

celle employée le plus souvent.
Exercice 4 :

- Puisque l'application Web réside du c6té de lacstsale québécoise, pour accéder au
catalogue francais, il faut créer un lien entrBIaquébécoise et la BD francgaise :

CREATE PUBLIC DATABASE LINK serveur-bd.microdur.frace.com

CONNECT TO nom_schema IDENTIFIED BY mot_de_passe;

Par ailleurs, puisque les délais doivent étre migés) on choisit de une approche de
duplication qui crée une copie locale du catalogaecais dans la BD situé au Québec. Cette

approche peut étre implémentée a I'aide du vuenmbsée :

CREATE MATERIALIZED VIEW CatalogueFrance

REFRESH FAST ON COMMIT AS SELECT * FROM Catalogue@sveur-bd.microdur.france.com
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Le parametre ON COMMIT est employé dans ce cas poer les changements faits au
catalogue francais soient immédiatement visibléapplication. Le paramétre FAST assure

une mise a jour incrémentale rapide.

- Pour rendre transparent a I'application la I&ation des items, on crée une vue regroupant

tous les produits :

CREATE VIEW CatalogueGlobal AS
(SELECT * FROM Catalogue) --le catalogue local
UNION

(SELECT * FROM CatalogueFrance) --le catalogue fraais
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