=

U.E.R. Sciences Mathématiques

Centre de Recherche ; Informatique de Nanc; :

REALISATION EN TYP
D’'UN SYSTEME MULTIBASE RELATIONNEL

THESE

soutenue publiquement le 19 avril 1983

A L’UNIVERSITE DE NANCY I

pour I'obtention du grade de
DOCTEUR DE 3éme CYCLE EN INFORMATIQUE
par
Najib TOUNSI

devant la Commission d’Examen

R e T e Jean-Claude DERNIAME
Exominateurs: .......c..s-n- Jean-Jacques CHABRIER
Jacques DUCLOY

Marion CREHANGE

Witold LITWIN

BIBLIOTHEQUE SCIENCES NANCY 1

D 095 179410 2




- Université de Nancy | U.E.R. Sciences Mathématiques

Centre de Recherche en Informatique de Nancy

i TYP - R:
REALISATION EN TYP
D’UN SYSTEME MULTIBASE REI.ATIONNEL

THESE

soutenue publiquement le 19 avril 1983
A L'UNIVERSITE DE NANCY 1

pour ['obtention du grade de
DOCTEUR DE 3éme CYCLE EN INFORMATIQUE
par
Najib TOUNSI
devant la Commission d’Examen

Président: ... ... b Jean-Claude DERNIAME
Examinateurs: ......... Jean-Jacques CHABRIER
Jacques DUCLOY

Marion CREHANGE

Witeld LITWIN

!
458 RN
k:\l'.-il R T




J'expnime ma profonde gratitude & Monsieur Jean-Claude
DERNTAME qui m'a accuellli dans son Equipe, et je Rud suis parti-
culibnrement neconnaissant d'avoin situé Le contexte de ce travail.
Je fe nemercie tnes vivement de E'honneur qu'if me fait en présdi-
dant ce Jury.

Monsieun Jean-Jacques CHABRIER a suiv« avec attention
2a néabisation de ce trnavail, et je Le remercie ings chaleureuse~
ment poun fes consells, Les encounagements, Les critiques qu'il
m'a adressés au fun ot d mesure, ef qui ont pemiis d'achever ce
thavail.

Madame Marion CREHANGE a bien vouwlu trouver £e Zemps
de &'intéresser & cette these, et fe fa nemencic beaucoup de £'
attention panticulitne qu'elle y a portée, et des discussions
thds ewnichissantes qu'elle a bien voulu m'accorder. Ses hemar-
ques critiques et suggestions m'ont EXé tnds utiles pour com-
pléten £'exposé.

Je nemencie Mons<ieun Jacques DUCLOY d'avoin pontd
un jugement surn cette these, des nemarques el des suggesiions
qu'il m'a adressées, et d'avodn accepter de siégen dans Le
Jury.

J'adnesse mes sincihes hemerciements a Monsieurn
Witold LITWIN de trouver Le temps de venin participer & ce
Juny, et je fud suis tris neconnaissant de 4'inténessern a
ce travail.

Enfin, j'exprime mes plus vifh nemerciements a
Madame Danielle MARCHAND powr fa néalisation matérielle de
cette these, tout Le sodn, fa patience et fa gentillesse
qu'elle y a apporté.

Jeo nemercie Egalement tous mes camarcdes d'équipe,
anciens et actuels.




Sommaire




Pages
INTRODUCTION i

CHAPITRI. [ - LES BASES DE DONNEES ET LI MODELE
RELATIONNEL DE DONNEES,

—

1.1 Le concept base de données, 2
1.2 Les systemes de gestion de bases de connées, B
L.2:1 Le langage de définition de dcnnées, 5
Le p Le langage de manipulation d: données. 6
I - Le modele relationnel, 7
II.1 Définitions, 8
I1.2 Norrnalisation des relations 10
T2l Premiere forme normale, ¢

11.2,2 Autres formes normales. 16

II.3 Lies langages relationnecls usuels, 16
II.3.1 L'algebre relationnelle, 7

I1I.3.2 SEQUEL, 19
1 - Exemples, 20

2 - Comparaison avec les oérateurs, 23
3 - Conclusion, 23

II.4 Contraintes d'intégrité et vues, 2!
11.5 Conclusion, 26
CHAPITRE II - LES BASES DE DONNEES REP«#RTIES 28
I - Introduction, 29
II - Premiere approche. 30
Tl 1 Définition d'une BDR, 30

.2 Définition d'un SGBDR. 31
1.3 Description d'une BDR., m

11,4 Restrictions de l'approche. 35




- S2 -

1 - Conception et implantation,
2 - Utilisation,
3 - Evolutivité,

Il - Approche base - ensemble de bases.

11I.1  Définition,

I11.2 Avantages de l'approche,

111,3 Projet B A BA,

{II.4 Situation et motivations de TYP - R,

111.4.1 Objectifs,
1II.4.2 Magquette d'un SMB réalisée,

CHAPITRE III - DESCRIPTION D'UNE MULTIBASE ET
HYPOTHESES DE TYP-R.

I - Introduction,
II - Schéma d'une multibase,

II1 - Exemple.

IV - Architecture de la multibase.

V - Définition de schémas externes et de vue
globale,

VI - Intér8t et difficultés de définition de vue
globale,

VII - Présentation de la maquette réalisée.

CHAPITRE IV - RAPPEL DU SYSTEME TYP

1 - Description du systeme TYP.
1.1 Le langage ATM de TYP.

1 - L'unité TYPE,
2 - L'unité CAPSULE,
3 - L'unité MODULE et 1'unité MACHINE,

1.2 Le connecteur de TYP,

13 Les itérateurs dans TYP,

35
37
37

38

38
41
42
43

43
45

LES
48

49
50
51
53

54

62
63

66

66
67

67
69
70

73
74

_153 -

II - Programmation en TYP d'une application orientée
base de données,

II.1
1.2
1.3
1.4
5

CHAPITRE V

Description d'un objet.

Description d'une classe d'objets.
Exemples de manipulations sur la base,
Utilisation de la base.

Schéma de description d'une base en TVP,

- REALISATION D'UNE MULTIBASE RELA-
TIONNELLE : DESCRIPTION DE LA
MAQUETTE,

I - Introduction,

I.1 Le langage de définition de la multibase,

1.2 Le langage de manipulation de la multibase,
A - Langage d'interrogation,
B - Langage de mise & jour,

I - Concepts mis en ceuvre pour la réalisation,

.1 Les concepts,

11.2 Choix de réalisation.

II.3 Solution TYP - R,

1il - Description des implantations des relations,

T,
11,2
1I1.3
1.4

Unité TYPE appelée le t-type d'une relation.
Unité MACHINE : r-machine d'une relation,
Capsules et modules,

Exécution de requétes,

I11.4.1 Langage d'interrogation,

I11.4.2 Langage de mise a jour.

1 - Insertion,

2 - Suppression,

3 - Modification,

4 - Interprétation du langage de

mise & jour,

78
78
80
81
84
84

86

87
88
90

90
92

92
92
94
98

99

101
102
104
107
107
115

115
118
118

121




-S4 -

III.5 Contrdles d'intégrité,
III.5.1 Différents types de contraintes,
1I1.5.2 Modules de contrdle,

III.6 Dictionnaire de la multibase.

II.7 Conclusion récapitulative,

CONCLUSION GENERALE

ANNEXE A - EXEMPLE D'EXECUTIONde T Y P - R,

ANNEXE B - EXEMPLES d'UNITESA T M : TYPES,
CAPSULES, MACHINES et MODULES
CORRESPONDANT 3 la DESCRIPTION
de RELATIONS en T Y P.

BIBLIOGRAPHIE

122
122
124

126
126

130

134

165

183

Nt |

introduction




————

l.es systemes de bases de données sont des systemes logiciels.
Durant longtemps les recherches dans le domaine des bases de données
se sont situées en marge de celles relatives aux zutres activités infor-
matiques, en particulier les langages de programmation (sujet clé pour
la construction des logiciels), et de maniére plus générale les systemes
intégrés de développements de systemes : logicie.s fiables, évolutifs,
faciles a maintenir et de moindre cofit ; car pour améliorer la produc-
tion d'un logiciel il faut améliorer la productivité des programmeurs
avec notamment les outils nécessaires, Or, les systemes bases de don-
nées sont des systemes logiciels, qui sont aussi chers 2 développer
et 2 maintenir, Par ailleurs, il est reconnu actuellement que la qualité
d'un produit, si elle est fonction du langage de programmation mis en
ceuvre, elle dépend essentiellement de la méthodologie de conception

utilisée,

Aussi une conception modulaire, structurée par niveaux d'abstrac-
tion successifs est probablement la bonne approche, car elle permet de
diminuer de la complexité d'un systeme et d'aborder sa construction de
manikre progressive, D'ol les tendances récentes dans la définition
de langage de programmation supportant les notions de types abstraits
de données, qui rendent l'utilisation d'un objet indépendante de sa re-
présentation, et de modularité qui permet de décomposer un grand pro-

gramme en petits morceaux fonctionnels écrits séparement,

Le projet TYP va dans ce sens, et plus p3 rticulierement dans le
but de permettre la conception et le développement de systemes bases

de données, et d'applications bases de données,

11 a abouti dans un premier temps & la réalisation d'un systeéme

de développement de programmes comprenant :
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- un langage ATM supportant la modularité des programmes et
permettant 1a manipulation de types abstraits de données, Il offre
en plus des possibilités de généricité et d'utilisation d'itérateurs
abstraits, trés utiles pour les applications bases de données,

- Un interface de conservation d'objets.

- Un connecteur qui construit des programmes exécutables 3

partir de morceaux compilés séparément,

TYP - R est un systétme de bases de données relationnelles
et réparties, écrit en TYP, Dans l'approche suivie, on considéere

de telles bases comme des ensembles de bases, appelés multibases,

Cette approche définit un cadre formel pour une méthodologie
de conception de systemes multibases, et elle permet de construire
de telles bases de mani&re progressive,  partir de plusieurs bases

élémentaires,

TYP - R se distingue par le fait qu' il est le seul projet actuel
qui se propose d'étudier et d'expérimenter les nouvelles méthodes et
techniques en matidre de génie logiciel pour développer des systémes
multibases. Un tel systeéme doit &tre modulaire de fagon 3 s'adapter :
progressivement a la construction d'une multibase, Par ailleurs, la

notion de type abstrait de données permet de ne pas se préoccuper

des contraintes physiques d'implantation,

C'est dans ce cadre que nous avons réalisé une maquette qui |
a été présentée en Novembre 1981 3 Paris lors des journées de pré- |
sentation du projet SIRIUS sur les bases de données réparties. Cette
maquette a2 permis notamment de montrer les résultats importants |

suivants :

= IPE-

- Il est possible de constituer automatiquement une information
3 partir de données situées dans plusieurs bases, en ne formulant qu'

une seule requéte,

- Il est possible de concevoir un systeme multibase sans se
préoccuper de contraintes pouvant résulter de la répartition des don-

nées sur plus d'un site.

Le premier résultat est tres utile a 1'utilisateur, et le second

tres important pour le concepteur et le réalisateur,

L'exposé de cette these est mené progressivement en commen-
cant (chapitre I) par décrire ce qu'est une base de données, et le mo-
dele relationnel de données, avant d'introduire {(chapitre II) les bases
de données réparties, et l'approche base ensemble de bases (ou multi-
base) suivie en TYP - R, Nous entamons ensuite une description

(chapitre I1If de cette notien de multibase,

Dans le chapitre suivant, nous décirvons brigvement le systéme
TYP, en insistant sur les aspects orientés bases de données et leur
intéret, avant de commencer (chapitre V) la description de la maquette
réalisée : aspects fonctionnels, choix de réalisations, architecture,
programmation en TYP des différents composants et principe de fonc-

tionnement,

Signalons enfin, que TYP - R entre dans le cadre du projet

B A BA de W, LITWIN, INRIA,
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MODELE RELATIONNEL DE

DONNEES




T e et

1-1 LE CONCEPT BASE DE DONNEES

Le terme Base de Données est apparu pour la premigre fois au
milieu des années 60 dans les sysiemes d'informations militaires pour dé-
signer ''une collection de données que partagent les utilisateurs d'un or-
dinateur muni d'un systéme de temps partagé' [ McG 81 ], I1 faut peut-

ttre chercher Ia 1'origine de la terminologie Base,

Ce terme est ensuite entré progressivement dans le domaine de 1'
informatique et des organisations pour désigner finalement ''une collec-
tion de données mémorisées dans un ordinateur, et utilisable par les
applications des différents services d'une entreprise"[ Eng 72 ] . 1l faut
prendre comme signification dumot donnée, une valeur contenant une in-
formation significative pour l'entreprise.

Cette nouvelle définition de Base de Données entrafne gu'une méme

donnée peut atre utilisée par plusieurs applications,

En effet, avant l'apparition des Bases de Données, beaucoup de
problénies se¢ posaient en informatique dans les organisations, D'une
part les applications au sein d'une entreprise avaient chacune ses fichiers.
Chaque service donc posstdait ses propres fichiers qui étaient congus et
maintenus indépendamment des fichiers des autres services, D'autre part,
ces applications étaient programmées 3 un niveau tres bas, c'est-a-dire,
que les programrmes (écrits généralement en PLI1 ou COBOL) étaient tres

dépendants des fichiers qu'ils traitaient donc 3 la structure physique des

données enrcgistrées,

Par conséquent, une r@me donnée pouvait figurer dans différents fichiers

entrafnant une certaine redondance qui faisait que souvent les données ne
concordaient pas entre-elies, Il fallait donc unificr les données et en as-

surer la qualité, C'est ce qu'on a appelé 1'intégration des données des




)

différents fichiers au sein d'une mé&me de Base de Données qui les cens
tralise et permet aux applications des différents services de les parta-
ger, Cela a permis aussi de développer certaines applications qui uti-
lisent les données des différents services. Ce qui ne pouvait se faire

que par la mise en commun de toutes les données.

L'intégration des données réalise 1'unification des différents fi- |
chiers dans le but d'éliminer les redondances d'information et par con!

séquent de diminuer le risque de données incompatibles entre-elles,

Par ailleurs, cette intégration permet un partage des meémes infe
mations entre différents utilisateurs pour des besoins différents, On
réduit ainsi le cofit de stockage de ces informations, Cependant ce pary
d'informations & pour conséquence aussi de diminuer le degré de '
liberté d'un service vis & vis d'une donnée et nécessite donc un systéni'

de contrdle et de protection,

Voila qui résoud, du moins partiellement, le probleme de redond
ce et d'incompatibilité des informations, Car, en effet les
programmes restent toujours dépendants des fichiers et rendent ces inf
mations inaccessibles aux usagers non programmeur, Il s'avere 3104
important d'élever le niveau des langages utilisés pour manipuler les d
nées, Il faut donc d'une part rendre la Base de Données accessible & dti

utilisateurs non informaticien, et d'autre part assurer 1'évolution des

programmes d'application et des données sans cofit excessif,

Pour cela, il faut rendre les programmes indépendants des
structures physiques des données et des méthodes d'acces 3 ces donnét
en fournissant un Logiciel qui transforme des structures de données de

bas niveau en structures de haut niveau,

1l convient en effet de distinguer entre la structure physique des

données, c'est-a-dire comment les valeurs sont enregistrées et de
quelle maniére on y accede, et la structure Loogique de ces données

c'est-a-dire comment les utilisateurs les ""pergoivent'" dans les différel

applications, car ce n'‘est pas la m&me vue selon les besoins,

Enfin, pour rendre les données accessibles & des usagers non in-
formaticiens, il faut fournir un interface pour un langage de requéte de

tres haut niveau.

Les bases de dennées visent donc les objectifs suivants :
- I'intégration des données pour en assurer la qualité et le partage ;
- parantir une indépendance entre données et programmes en développant
des langages de haut-niveau pour distinguer : le niveau physique du
niveau logique des données ;

_ assurer le contrdle de 1'intégrité des données et leur protection.

D'ou le schéma fig. 1 correspondant a 1'architecture d'une Base
de Donnée, proposée par le groupe d'étude ANSI/SPARC [ ANS 73 ]

crée en 1972 pour standardiser la technologie Base de Donnée.

Différentes

$ s ¢

descriptions
logiques
i [ lVUEll 'VUE ZI VUE N I g
niveau externe " el
besoins des
usagers
Description Logique
niveau conceptuel desiDoniées
Description physique
niveau interne des Données
fig. 1 - Les différents niveaux dans la conception d'une B.D.
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I1-2 LES SYSTEMES DE GESTION DE BASES DE DONNEES

Pour se concrétiser cette architecture nécessite le développen
d'un logiciel qui assure la liaison entre les différents niveaux, et réalil‘.
la correspondance(''Mapping')entre les descriptions logiques et physiqé
des données. Ceci pour transformer une requéte usager exprimée sur
des structures de dennées logiques en l'interprétant par une recherche
sur des structures physiques, I

Ce logiciel est appelé Systeme de Gestion de Base de Données, ¢
doit donc permettre de gérer les données de la base, en assurer l'inté[!

té et la protection, et fournir aux différents usagers une vue logique dt

données aussi variée que possible,

Pour répondre aux trois objectifs des Bases de Données, la réall’

tion d'un SGBD nécessite (d'apres [ McG 81]):

- le développement de méthodes de structurations de données pau
représenter 1'intégration de toutes les données, |

- Le développement de langages de haut niveau pour définir, et |
manipuler les données, :

- Le développement de mécanismes de protection pour contrdler
l'utilisation des données et en garantir la sécurité et I'intégrité, |

Les SGBD sont actuellement classés selon leur méthode de struc
ration de données ou Modtle de Données, Dans chacun des différents
le SGBD fournit généralement deux langages de haut niveau :

1.2.1 Le langage de Définition de Données

11 permet la description et la définition des objets de la
base, et qui a trois niveaux de description. Dans le premier (niveau ¢
terne) on décrit les données telles qu'elles sont vues par les différents

usagers, Cette description peut ne concerner qu'une partie des donnés

qui convient 3 une utilisation particuliere. Une mé&me description peut
etre partagée par plusieurs utilisateurs. Cela consiste en des déclara-
tions des attributs et des types des objets en faisant abstraction de la

manitre dont ces objets sont décrits aukx niveaux plus-bas, Cette des-

cription est appelée Schéma Externe (SE).

Dans le'deuxitrme, dit niveau conceptuel, on décrit 1'ensemble de
toutes les informations contenues dans la base {Schéma Conceptuel SC.)
tout en faisant encore abstraction de la description interne donnée dans
le troisitmeniveau, appelé niveau interne, et qui elle consiste en la des-
cription des enregistrements physiques, On appelle Schema Interne (S1)

une telle description,

Entre ces différents niveaux il existe des correspondances qui

lient les différentes descriptions d'un mé&ine objet.

Une premitre correspondance existe entre le SI et la SC, et qui
définit comment les données pergues conceptuellement sont mémorisées.
Si des changements interviennent sur les enregistrements physiques alors
les correspondances, avec le 3C doivent aussi changer pour préserver
ce dernier, et garantir ainsi 1'indépendance '"données programmes'. Ces

changements sont l'affaire de l'administrateur de la base,
L'autre correspondance définit le lien entre un SE et le SC. Géné-
ralement le méme type de différence peut exister entre ces deux schémas

que celle existant entre le schéma interne et le conceptuel,

1.2.2 Le langage de manipulation de données :

Il donne 3 lfutilisateur la possibilité d'exprimer les acces
ou les mises a jour sur les données de la base en ul ilisant la description

qui en est faite dans le langage de définition,




Ces langages sont généralement de deux types qui fournissent df
possibilités :

1Y on manipule les objets de la base 3 travers un langage procéd
classique (COBOL ou PLI par exemple) dans lequel on a intercalé des
appels a des primitives qui permettent 1'exécution de certaines opérail'

sur la base (recherche, modification d'information...). De tels langag

IS

sont destinés & des programmeurs d'application (cf. SYSTEMR avec E
et SQL [ CHA 80 ], ou INGRES avec C, un langage comme ALGOL, |

[
QUEL [ HEL 75 ]} ; '

¥
2) on manipule les objets de la base 3 travers un langage non-pn

cédural(l) et de trés haut niveau qui permet d'exprimer des requates ¢

recherche ou de modification, en termes tres proches du domaine 4!
application de la base des données, I

I
L'utilisation de tels langages est généralement faite par des usa

|
non informaticien & travers un terminal conversationnel. |

Nous reviendrons sur ce type de langages avec des exemples dai
(11 - 3). |

II - LE MODELE RELATIONNEL i

Ce modele a été intraduit par CODD E.F, [ COD 70 ], et se can
rise d'une part par sa simplicité, et d'autre part par une certaine syr.%

dans sa structure de données [ CHA 76 ] qui en font que c'est le "mot}
|

préféré't des SGBD. Car il réalise mieux l'indépendance entre donné

et programmes et offre ainsi la possibilité de définir des langages de!

quétes ''naturels''comme SEQUEL par exemple [ CHA 74 | . I

(1) Si on convient d'appeler non-procédural un langage qui spécifie uni
ment ce qui est désiré et non comment on 1'obtient, i

———

II.1 Définitions

Etant donné des ensembles DI. D o Dn’ non nécessaire-

27
ment tous distincts, une relation R est un sous-ensemble du produit car-

tésien D XD_Xx ., XD ,
| 2 n

Il ressort de cette définition qu'une relation est un ensemble de
é A D pour:i=1..n,
n-uplets (J\l, g s An) appelés tuples avec L °b;p
et que tous les tuples sont différents.
11 est commode parfois de se représenter une relation comme une
table dont les lignes représentent les tuples. Un exeinple est donné par
la figure I1.1.a qui illustre une relation décrivant les employés d'une

entreprise {on suppose qu'on les distingue par un nom).

Un employé est décrit par son nom, son salaire, le nom de son
chef (qui peut 2tre aussi un employé) et le numéro du départerment ol il

travaille.

On suppose qu'un employé a un seul salaire, un seul chef et travaille

dans un seul département,

EMPLOYE NOM SALAIRE CHEF DEPT
DURAND 6 500 F Fierre 1
MARTIN 7 000 F Fierre 1
DUBOIS 8 000 F Dupont 3

Figure II.1.a Relation EMPLOYE.

Dans cette représentation, les propriétés découlant de la définition

4
d'une relation doivent 2tre respectées :




1} Toutes les lignes sont différentes ;

2) 1'ordre des lignes n'est pas significatif ;

3) l'ordre des colonnes est significatif, les tuples (Jacques, 4 0ff
Jean, 1) et (Jean, 4 000, Jacques, 1) ont des significations difl

rentes,

Le degré d'une relation est le nombre de colonnes de la table qui

la représente,

Dans la terminologie BD, on donne un nom & la table et un nom3}
chaque colonne comme il est indiqué dans la figure II,1,a, Le nom de!

table est appelé nom de la relation, et les noms des colonnes sont appé

1€s attributs, L'ensemble des valeurs qui définissent une colonne estz

pelé domaine. Par exemple, ici on a quatre attributs : NOM, SA LAIRE
CHEF et DEPT, mais on n'a que trois domaines, des noms, des salail

et des numéros, Il est donc important de distinguer entre attribut et |

domaine. Un attribut sert essentiellement % distinguer les colonnes (1e

noms dans la lére colonne n'ont pas le m&me rdle que les noms de la

3eme colonne).

Les différentes valeurs qui composent un tuple sont appelées cor
posants du tuple., Quand les composants dans une colonne (ou un ense:
de colonnes) permettent 2 eux seuls de distinguer entre tous les tuples|
la table, l'attribut {(ou Fensemble d'attributs} correspondant est appel
une clé candidate de la relation, NOM est une clé candidate de la relal
EMPLOYE. Quand il y a plusieurs clés candidates, on en choisit une ¢
on appelle clé primaire de la relation ou tout simplement la clé de la

relation,

On appelle cl€ secondaire, un attribut {ou ensemble d'attributs) |

est clé primaire d'une autre relation, Considérons par exemple la relf

LOCALITE ci-apres :

- 10 -

LOCALITE DPT ETAGE

Fig. II.1,b  Relation LOCALITE

qui indique ot est situé chaque département, Si l'attribut DPT est clé pri-
maire de LOCALITE, )'attribut DEPT de EMPLOYE est clé secondaire

pour cette derniére relation.

Cette notion de clé secondaire est tres utilisée dans l'expression de
contraintes d'intégrité, appelées contraintes référentielles [ DAT 81 ] .
On peut remarquer aussi que l'attribut CHEF est clé secondaire pour la

méme relation EMPLOYE.

I1.2 Normalisation des relatiens
Le concept de normalisation, introduit par CODD [cop i,
est basé sur la remarque que certaines relations se comportent mieux
dans un environnement de mise » jour, que d'autres reclations contenant
pourtant les mémes informations. Un phénomene, analogue & celui des
effets de bord dans les langages de programmation, apparaft quant on
met 3 jour un relation, et se caractérise par une perte d'informations par

. _
exemple, ou par l'introduction de contradictions dans les données,

La théorie de normalisation sert donc & la conception de schémas de
relations qui ont des propriétés faverables 2 la mise & jour. Nous allons

) s zmg
montrer intuitivement sur quelques exemples certaines de ces propriéiés,

Une relation est dite en 1FN s1 tous les composants

de tous les tuples sont atomiques (c'est-3-dire indécomposables guant au
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S.G.B.D.);
exemple : Relation fournisseur-pitces
R1 F PS
F1 {P1, P2, P3}
F2 {P2, P4}

La relation Rl n'est pas en 1FN car le composant {Pl, P2, P3)

n'est pas atomique, mais une liste qui peut 2tre décomposable. D'ou

la relation R2 qui est en 1FN,

11.2.2

formées en relations en 3FN & cause d'anomalies (pertes d'information

R2

F P
F1 Pl
F1 P2
F1 P3
F2Z P2
F2 P4

Deuxitme et troisidme Formes Normales

(2EN, 3FN) :

Les relations en 1FN doivent 2tre trans-

etc,..) daes a leur mise & jour,

Considérons la relation en 1FN suivante :

E NCM SALAIRE CHEF DEPT ETAGE
DURAND 6 500 F PIERRE 1 2
MARTIN 4 500 F DURANT 2 3

Figure I1.2.2.
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Qui pour chaque employé d'une entreprise donne son salairé, son
chef, le département o il travaille et 1'étage ol est situé ce département,
et suppose qu'un département est situé & un seul étage. Examinons quel-

ques exemples '"d'anormalies’ :

- Insertion : supposons qu'on veuille insérer dans la base le fait
qu'un département est situé i tel étage (Dept 3 est situé au 4&me étage par
exemple) ; cela est difficile dans ia relation E, puisque les autres compo-
sants, le nom, le salaire et le chef n'ont pas de valeur 2t par conséquent,

on ne peut pas accéder & cette information puisque la clé NOM n'a pas de

valeur ;

- Suppression : considérons le tuple (Martin, 4500, Durant, 2, 3)
et supposons qu'on veuille supprimer ce tuple (l'employé Martin est parti
en retraite), Si le fait que le département 2 est situé au 3&me étage ne
figure que dans ce tuple, cette informaticn est perdue en mé&me temps,
On supprime une information concernant un département par le fait de

supprimer un employé ; ce qui peut avoir de sérieuses conséquences,
PP P H P

- Modification : soit maintenant 2 modifier le fait qu'un départe-
ment est situé i tel étage. Si ce fait se trouve dans plusieurs tuples, cela
nécessite une recherche exhaustive suivie de la modification., On court
alors le risque de ne pas tout modifier et d'introduire des contradictions

dans les données,

Ces quelques exemples, peut-ztre pas trop réalistes, montrent
bien qu'une relation en 1FN n'a pas de propriétés suffisantes pour la

consistance des données et 1a conception de schémas de BD.

L'un des objectifs de la théorie de normalisation des relations est
donc d'éliminer ce genre "d'anomealies'". Le résultat le plus important et
le ptus utilisé de cette théorie est la Troistme Forrme Normale (3 FNJ.
La deuxieme n'étant qu'un intermédiaire entre la premiere etla troi-

sigme.
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Pour essayer de comprendre comment cette 3FN &vite les "an

malies' discutées ci-dessus, nous allons voir brievement le i

concept de Dépendance Fonctionnelle (DF) entre attributs d'une relal‘l-

On peut déja remarquer que ces "anomalies' sont dues au fait que di’

une méme relation on mémorise deux ou plusieurs concepts apparen

indépendants : en l'occurrence ici, des informations concernant des!

ployés (salaire, manager, département) et des informations concert

des départements (étage).

I1.2.3.1 Dépendances fonctionnelles (DF)

On dit qu'un attribut Y (ou une collection d'attribe
d'une relation R est fonctionnellement dépendant d'un attribut X (
collection d'attributs) de R si, 3 chaque instant, chaque valeur de X
en relation avec une seule valeur de Y dans R. On note cette DF par

X—3Y, et on appelle X un déterminant,

Exemple :

a gauche il n'y a pas une DF en X et Y (x1 est associé & ) et YZ)’ EY

droite, ona X—Y,

Dans la relation E de la figure II1.2.2a, on a les DF suivantes :|

ou
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SALAIRE
__/,___) DEPT
<3 CHEF
\ETAGE

. Zr: tes Z
Les premi2res sont immédiates puisque, par définition de la clé,

NOM DEPT > ETAGE

tous les attributs d'une relation sont fonctionnellement dépendants de
la clé de la relation. NOM —3>ETAGE est aussi une conséquence de
NOM —» DEPT et de DEPT —3ETAGE.

Par contre la DF DEPT —»ETAGE exprime le fait qu'un dé-

partement est localisé & un seul étage.

Définitions de la 3FN

I1.2,3.2

La 3FN a été définie de plusieurs maniéres,

nous en donnons ici deux définitions équivalentes :

1 - Définition de BOYCE - CODD [ COD 74 ]

Une relation R est en 3FN si:
i) elle est en 1FN
et
ii)  pour toute collection C d'attributs de R
ona : siun attribut n'appartenant pas a C
est fonctionnellement dépendant de C, alors
tous les attributs de R sont fonctionnelle-

ment dépendants de C,

Dans notre exemple, la relation E n'est pas en JFN car on a :

DEPT—->ETAGE, et onn'a pas, par exemple DEPT-—> SALAIRE.
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2 - Définition de Sharman [ SHA 75 ]

Une relation R est en 3FN si chaque déterminan

une clé, (Dans le sens clé candidate),

Dans 1'exemple, DEPT est un déterminant (2 cause de DEPT |

DEPT —> ETAGE), mais ce n'est pas une clé candidate.

Remarque : Soit X un ensemble d'attributs :

On dit que l'attribut A dépend totalement de X si A dép
fonctionnellement de X et ne dépend fonctionnellement d'aucun
partie de X. On dit alors, qu'une relation R est en 2FN SSI, ¢
est en 1FN, et si chaque attribut non clé est totalement dépent
de la clé. Non clé€ signifie n'est pas (ou ne fait pas partie d");

I

clé candidate. |

Ces définitions de 12 3FN expriment 1'idée simple qu'une rela.+l
doit décrire un seul '"concept", clest-h-dire un seul fait, Si elle en ;.
décrit plusieurs, elle doit 2tre décomposée en autant de relations o
cune décrivant indépendamment chaque fait, Nous avons déja dit quel
la relation E (figure II. 2.a) décrit deux faits différents (refldte deu:]:
formations indépendantes) qui sont : des données concernant des emj
et des données concernant des départements,

Elle doit se décomposer en 2 relations, tetles que celles-ci pt

exemple :

E' (NOM #- SALAIRE, MANAGER, DEPT)

D (DPT #, ETAGE)}. |
|

Figure II.2.b relations employés et départe
elles sont en 3FN, |

(1} Le symbale # indique la clé.
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II.2.3  Autres Formes Normales :
Dans l'exemple précédent, nous avons décomposé la
relation E, en deux relations E' et D, Mais, on aurait pu décomposer

E en deux autres relations

El (NOM #, SALAIRE, MANAGER, DEPT)

E2 (NOM #=, ETAGE)
qui sont en 3FN, Mais, cette décomposition est moins satisfaisante que
la précédente, car il est toujours aus si difficile d'insérer Pinformation
que le département 3 est situé au 4&me étage, a rnoins qu'un employé

ne travaille pas dans ce département,

Dans le processus de Normalisation, la théoric des DF a engen-
dré la théorie de décomposition de relations. R. FAGIN [ FAG 77 ] a
introduit un autre type de dépendance appelé Dépendance Multivaluée qui
lui, a permis de définir une 4e2me Forme Normale et d'élargir ainsile
domaine de la conception de schémas de BD relationnelles. Ces dépen-
dances multivaluées sont une généralisation des DF et fournissent un
outil puissant qui permet d'étudier la décomposition de schémas de re-
lations en une famille de schémas, sans aucune perte d'information,

(Cf. aussi [ DAT 8l-a | ).

II -3 LESLANGAGES RELATIONNELS USUELS

L'un des intérets majeurs du modele relationnel est la complete
séparation entre le niveau logique, et le niveau physique de description

de données. Du point de vue langage, cette distincticn se caractérise de

deux fagons :
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- par la possibilité de définir des "commandes' permettant de
manipuler plusieurs enregistrements & la fois (opération ensembliste)
évitant & 1'utilisateur de penser en terme d'itérations sur des enregis-

trements interconnectés, et & travers un chemin d'acces prédéfini,

- Par la possiblité d'extraire de la base toutes les informations ¢

significatives par combinaisons de ces commandes,

M.3.1 LiAlgebre Relationnelle

Dans [ COD 70 ] CODD a défini des opérateurs qui
manipulent les relations en tant qu'opérandes. L'opérateur SELECT
(appelé aussi RESTRICT), prend comme argument une relation et pro-
duit, une nouvelle relation obtenue en selectionnant certains tuples de
la premidre. L'opérateur PROJECT transforme aussi une relation |
donnée en une nouvelle relation obtenue, en selectionnant certains at- |
tributs de la premiére. L'opérateur JOIN prend deux relations comme|
opérandes, et produit une troisieme relation obtenue en ""concatenant” ".
des tuples de la premitre avec des tuples de la seconde, a chaque fois
que les valeurs d'attributs spécifiés dans la premidre, correspondent

2 des valeurs d'attributs spécifiés dans la seconde,

[
|
|
.‘
L'algebre relationnelle qui contient ces opérateurs avec ceux d' |
[
union, d'intersection ou de différence, n'est en fait pas un langage stan.
dard, mais est destinée & servir de base pour la définition de langages

de manipulation relationnels de haut niveau,

En effet, toutes les informations qu'on peut extraire d*un
ensemble de relations, peuvent s'exprimer par combinaison de ces
opérateurs. Un langage relationnel de haut niveau est dit complet (au

sens de recherche de toute information} s'il a au moins la puissance

|
d'expression de JOIN, SELECT, PROJECT, UNION, DIFFERENCE et |

CART (produit cartésien), |

B
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Remarqgue : JOIN peut s'exprimer comme un produit cartésien suivi d

une sélection, et d'une projection (cf. exple 3 c:-dessous).
Exemples ; Soit les relations dont le schéma est ;

EMP (NOM #~, SAL, CHEF, DEPT)
LOC (DPT #, ETAGE)

Figure II.3

1 - PROJECT (EMP, NOM, SAL) est la relation (NOM, SAL)
obtenue en ne retenant de la relation EMP que les colonnes correspon-
dant aux attributs NOM et SAL. On a ainsi, une relation qui donne le

nom et le salaire de tous les employés.

2 - SELECT (EMP, SAL > 10 000 F) est la relation (NOM =,
SAL, CHEF, DEPT) obtenue en ne retenant de la relation EMP que les

employés dont le salaire est supérieur & 10 000 F,

3 - JOIN (EMP, LOC, DEPT = DPT) est la relation cbtenue en
concatenant les tuples de EMP et de LLOC dont les valeurs correspon-
dant aux attributs DEPT de 1'une, et DPT de l'autre sont égales.

NB : dans le cas de 1'égalité (DEPT = DPT) l'opérateur est dit EQUI -

JOIN ou NATURAL JOIN.

Ce JOIN peut 2tre obtenu par :

PROJECT (SELECT (CART (EMP, LOC), DEPT = DPT),
NOM, SAL, MGR, DEPT, ETAGE),

4 - Exemples de requétes :
- Quel est le salaire du chef de 1'employé JEAN :
PROJECT (JOIN (EMP, SELECT (EMP, NOM = 'JEAN'),
NOM = CHEF), SAL);
- Quels sont les noms de tous les employés et 1'étage ol ils

travaillent :
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PROJECT (JOIN (EMP, LOC), DEPT = DPT), NOM, |
ETAGE).

Le calcul relationnel : Avec l'introduction du modele relationni;

CODD a défini deux types de langage : l'algébre relationnel [ COD 70
et le calcul relationnel [ COD 7la ], |

Le calcul relationnel est une application de calcul de prédicat, r“
permet a 1'utilisateur de définir des variables pour désigner des tuple:,
et de spécifier un prédicat sur ces variables, en vue d'obtenir les tup
répondant a une requéte donnée, ‘

Un langage est, selon CODD, relationnellement complet s'il a u

puissance d'expression équivalente 2 celle du calcul relationnel [ Cd.iL-

72 ] . L'algetbre relationnel est un tel langage [ COD 72 ] .

On peut donc se référer a 1'un ou l'autre des deux langages pour|

les comparer & d'autres,

11.3.2 SEQUEL (Structured English QUEry Langage)[ CHA
[ AST 75 ] [ CHA 76a ]

|

|

C'est le langage d'interface utilisateur de SYSTEMR ‘

[AST 76 - 79 - 81 ] . [
SEQUEL est un langage non procédural de trés haut niveau basé}[‘.
SQUARE (Specifying QUeries As Relational Expressions [ BOY 73 ] ,}‘:
langage de spécification de requétes. Il est fond€ sur une notion de ‘
"correspondance' ("Mapping') qui exprime la maniére dont une persa;
utilise une table, si on assimile une relation 3 une table, un attribut 5‘-

une colonne, et un tuple a une ligne de la table, f'
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Pour chercher les noms des employés qui gagnent plus de 10 000 F,

on regarde dans la colonne SAL les valeurs supérieures 2 10 000 F, et
on retient dans la colonne NOM, la valeur correspondante. En algtbre

relationnelle, cette idée exprime une sélection suivie d'une projection.

Exemple : PROJECT (SELECT (EMP, SAL > 10 000), NOM)
ce qui est naturel car généralement le résultat d'une requete est une

portion de relation de base ou virtuelle (résultat d'un opérateur),

Le "mapping' consiste donc en un nom de table (EMP), un nom
de colonne de départ (SAL), un nom de colonne d'arrivée (NOM), et
un argument (> 10 000). Le résultat est un ensernble de valeurs dans
la colonne d'arrivée,correspondant aux valeurs d= colonne de départ

qui satisfont un argument donnée,

Cette idée généralisée permet d'exprimer cdes requétes pour
extraire la plupart des informations significatives d'un ensernble de
relations considérées comme des tables. Le résultat produit étant lui-

méme une table,

SQUARE ayant une syntaxe plus mathématique qulorientée utili-
sateurs, SEQUEL a été défini avec une syntaxe proche de l'expression

parlée par l'utilisation de mots clés de la langue anglaise.
11.3.2.1 Exemples

Considérons les relations EMP et LOC

(figure II.3).

Rl - Lister les noms des employés dont le salaire est supérieur

210 000 F.
SELECT NOM
FROM EMP
WHERE SAL =10 000
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Cet exernple de requéte 1a plus simple consiste en trois mots
clés: SELECT, FROM et WHERE et en trois paramatres :
la relation (EMP), la colonne des valeurs résultats (NOM) et la condi

3 satisfaire (SAL > 10 Q00).

En algebre relationnel cette requezte s'écrit ;

PROJECT (SELECT (EMP, SAL > 10 000), NOM). |

RZ - Lister les noms de tous les employés avec le département

1'étage ou ils sont situés,

SELECT NOM, DEPT, ETAGE
FROM EMP, LOC

WHERE EMP,DEPT = LOC . DPT |
en algébre relationnelle : |

PROJECT (JOIN (EMP, LOC, DEPT = DPT), )
NOM, DEPT, ETAGE),

Remarque : En SEQUEL il y a plusieurs maniéres d'exprimer une |
requéte, et en particulier le JOIN, Par exemple, pour savoir
les noms des employés travaillant au 2&¢me étage : |

SELECT NOM
FROM  EMP t
WHERE DEPT = SELECT DPT I
FROM LOC
WHERE ETAGE =2
ou
SELECT NOM
FROM  EMP, LOC |
WHERE EMP.DEPT = LOC.DEPT |
AND LOC.ETAGE = 2 !

Ceci est possible en particulier, quand le résultat est une projectionr}

une relation existante,

——
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Certaines requetes demandent des informations qui ne peuvent
etre obtenues par une simple sélection de valeurs dans une table, mais
par un calcul. SEQUEL offre la possibilité d'utiliser des fonctions pré-
définies (AVR, SUM, MAX, MIN, COUNT ...}, gui calculent respecti-
vement la moyenne, la somme, le maximum, le minima et le nombre
d'occurrences d'un ensemble de valeurs, En plus de ces fonctions, '
utilisateur peut définir arbitrairement des variables appelées variables

calculées et les utiliser dans une requéte,

R3 - Pour chaque département lister le nuimméro du département

et la moyenne de salaires des employés qui y travaillent :

SELECT DPT, Q
FROM LOC
WHERE Q = SELECT AVR (S5AL)

FROM EMP
WHERE DEPT = LOC,DPT.

La variable calculée Q et la fonction prédéinie AVR dans cet
exemple permettent d'exprimer des calculs pour obtenir des informa-

tions non stockées dans la base,

En utilisant la clause GROUP BY du langage SEQUEL, on peut

écrire cette requéte beaucoup plus simplement :

SELECT DEPT , AVR (SAL)
FROM EMP
GROUP BY DEPT

qui s'énonce en paraphrasant : 'dans la relation SMP, calculer la moyen-
ne des salaires des employés groupés par département, et lister le numé-

ro de ce département avec cette moyenne'',

SEQUEL possede ainsi une grande puissance d'expression, et de

calcul avec une certaine souplesse d'utilisation,
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11.3.2,2 Comparaison avec les opérateurs

JOIN, PROJECT et SELECT de l'algébrell

relationnelle, |

N.B. : L'opérateur SELECT de l'algébre relationnelle et le mot clé
SELECT de SEQUEL n'ont aucun rapport,

Soit deux relations dont le schéma est :
R (RW, RX, RY) et S (SY, 52) '

ayant les attributs RY et SY définis sur un m&me domaine

Algebre Relationnelle SEQUEL
- PROJECT (R, RX, RY) - SELECT RX, RY
FROM R ‘
- SELECT (R, RX = 'x') - SELECT *
FROM R
WHERE RX = 'x'

r
1

ligne, on remplace les amT

Pour sélectionner toute un

par une %
|

- JOIN (R, 8, RY = SY) - SELECT 3*
FROM R,S L
WHERE RY = SY |

Jans les deux cas le résultat est une nouvelle relation ( u table
10 O th
11.,3,2.,3

Conclusion

|
|
i'
SEQUEL est un langage simple, non prﬁﬂ&

ral qui n'utilise aucun concept mathématique, et qui est fondé sur u
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étude théorique menée dans SQUARE un langage de spécification de re-
quetes, Son format structuré en blocs définis par des mots clés du lan-
gage naturel rendent sa compréhension, et son apprertissage tres faciles
[ REY 75 | . Ainsi SEQUEL est destiné 4 une large communauté d'utilisa-
teurs pour un usage en mode itéractif de recherche d'information dans une

base de donnée relationnelle,

II -4 CONTRAINTES D'INTEGRITE ET VUES

Dans une base de données relationnelle, une relation est définie
par deux choses : son intension et son extensiun, L'intension d'une rela-
tion (ou signification) c'est la déclaration de son schéma et des contraintes
d'intégrité qui y sont attachées, L'extension d'une relation c'est l'ensemble

des tuples qui la composent & un moment donné,

Les schémas sont déclarés en donnant le nom des relations, des
attributs, et des domaines. Les contraintes d'intégrité par contre compor-
tent plusieurs indications : les attributs composant la clé, les dépen-
dances fonctionnelles entre attributs d'une relation, et les propriétés que

doivent vérifier les données pour en garantir la cohérence et 'intégrité,

Les contraintes attachées a la définition de la clé sont de deux sor-
tes : une clé primaire doit toujours &tre initialisée, (intégrité d'entité).
Une clé secondaire peut ne pas &tre initialisée, mais si elle regoit une
valeur, cette dernizre doit exister comme valeur de la clé primaire d'une

relation dans la base (intégrité référentielle).

Les contraintes attachées i la définition des dépendances fonction-

nelles servent surtout  la définilion de relations en ZFN,

Les autres contraintes sont toutes celles qui imposent des contrbles

lors des mises % jour comme par exemple : 'les employés du département
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5 ont un salaire > 10 000 F" |
les nouveaux salaires sont toujours supérieurs aux anciens”,
Si I'intension d'une relation ne varie généralement pas au cours |

3

du temps, son extension par contre est sournise a toutes les modifica-|
|

tions, et permet de créer des vues, I

Une vue est un ensemble de relations dites virtuelles, c'est-a- |

dire non physiquement stockées dans la base, mais définies comme déi
|

vées de 1'ensernble des relations de la base, Chacune de ces relations

virtuelles est obtenues par une requéte d'interrogation, |

Une vue est une ''fenetre dynamique' sur la base. Elle offre la ‘

possibilité & des différents utilisateurs d'avoir d'autres visions de la r

méme base, On peut donc considérer qu'un schéma externe est une vuT

Pour la mise 2 jour des vues, il faut propager la modification

|
jusqu'au niveau des relations de base dont elles sont dérivées, et qui |
elles sont partagées par plusieurs utilisateurs, Ce qui est parfois dan

gereux et méme impossible [ COD 74 ] . |

Des exemples de tels problemes avec leurs conséquences sur leul
restrictions d'utilisation des vues sont décrits en détail dans [ DAT 8l

et les différentes solutions de plusieurs systémes réalisés dans [ KIMT;

Les vues sont appelées copies (ou instantanés) si elles sont créél
et physiquement stockées dans la base, Elles refletent les données com

me elles étaient au moment de la copie.

Cette copie peut donc etre mise a jour sans risque pour les rela.
tions de base. Par contre, elle doit 8tre recréée périodiquement, si
tout pour les applications temps-réel, pour refléter les dernidre modifé-
cations intervenues dans la base [ ADI 81 ] . Mais, il se pose alors le |

probléme de tenir compte des modifications propres & la copie,

P
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11-5 CONCLUSION

Les avantages de l'approche Mocdele Relationnel de données dans
la conception, et la réalisation des Bases de Données ont été largement
et éloquemment détaillés dans la littérature [ COD 74 - 79 - 81 | ,
[DAT81d], [DEL80], [ CHA 76 ] principalement. Citons simple-
ment les principaux arguments qui sont développés : (1) l'indépendance
entre données et programmes, (2) la simplicité de la structure de donnée
qui permet de définir (3) des langages de manipulation de tres haut ni-
veau utilisables aussi bicn par des programmeurs que par des non infor-

maticien,

En effet, le Modele Relationnel de données permet aux programmes
d'application et aux formulations de requétes d'interrogation d'gtre com-
plétement indépendants des structures physiques de stockage des données,
et leur acces, Il est possible de changer ces structures et les stratégies
d'acces, sans recompilation des programmes, ou changement dans l'inter-
face usager. Ceci est d@ principalement & la structure de donnée, au
niveau logique qui présente les informations comme des valeurs dans des
tables, et adressables par le contenu, Ce qui implique gu'aucune méthode
d'acces n'est 3 préconiser ou a spécifier a ce niveau., Toutes les infor-
mations significatives (réponse & une interrogation par exemple) peuvent
2tre déduites de ces tables de la rm&me manikgre, ¢t par un ensemble de
commandes, ou d'opérations (SELECT, RETRIEVE, ...) & travers certains
langages,

Ces langages, SEQUEL [ CHA 76 ], QUEL | HEL 75], QBE
[ ZLO75] ..., sont des langages de tres haut niveau, non procéduraux,
et qui ont en plus l'avantage d'etre accéssibles aussi a des non informa-

ticien,
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Dans [ COD 82 ] CODD reprend en détail tous ces arguments,

et définit ce que doit 2tre une Base de Données Relationnelle, 11 la

présente comme étant le meilleur fondement, par le biais du Traite-
ment Relationnel, pour l'amélioration de la productivité des program| .
meurs et des usagers des grands systemes de partage de données,
et pour la réduction des efforts consacrés  la maintenance de ces

systémes,

Parmi les futurs développements, CODD cite le ""rapproche-'

ment' entre les langages de manipulation de Bases de Données, et les| |

Données, et les facilités de traitement de ces derniers dans les lan-

gages de programmation,

CHAPITRE II

BASES DE DONNEES REPARTIES
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I - INTRODUCTION

N

On a commencé a parler de la répartition des données et des trai-

tements, des qu'il a été possible de travailler sur des ordinateurs dis-

tants et interconnectés pour échanger des informations entre programmes
- par des moyens tels que lignes téléphoniques, réseaux locaux ou

nationaux, ...
1 Des diverses interrogations suivantes [ LEB 81 }

k - Ne serait-il pas souhaitable de conserver 2 l'information sa répar-
tition naturelle ? Peut-on adapter le systeme d'information a 1'organisa-

tion et non l'inverse ? (raison sociologique).

Ift - Comment pallier & la vulnérabilité des centres de traiterments
informatiques, ou toute 1'information est concentrée ? (probleme de

sécurité),

] - Existe-t-il un moyen d'alléger la charge d'un c¢rdinateur de la
capacité de stocker, et de traiter de grands volumes de données

(probledme de performance) ?

- Peut-on exploiter les liens qui peuvent exister entre des infor-

i mations dispersées ? ou rapprocher ces informations ?

Est née 1'idée d'associer les bases de données et les

" réseaux d'ordinateurs (figure II.1).

AR Des recherches sont nées ensuite, visant & expérimenter 1'im-

plantation d'une base de données sur plusieurs ordinateurs, (on parle

aussi de site), et 3 en étudier les problemes,
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Les plus connues sont celles du projet pilote SIRIUS de 1'INRIA
en France [ LEB80a ], [ SIR81].

D'autres recherches ont été menées aux USA R*, INGRES
réparti, SSD-1 [ VLD 80 | .

réseau CYCLADE

i
I
.‘
l y

Figure II.1 (source [ POL 79 ] ).

II - PREMIERE APROCHE

II.1 Qu'est-ce qu'une BDR :

D'apres [DDB80], [ VLD 80 ], [ SIR 81 ] une basei

données répartie (BDR) apparaft comme une base de données 'classig

S3he

a néanmoins la particularité d'stre constituée d'un ensemble de données
mémorisées sur plusieurs ordinateurs interconnectés par un réseau,

Un sous-ensemble mémorisé sur un seul ordinateur peut constituer lui-
meme une base de données (appelée locale par rapport & la base répartie)

sur cet ordinateur,

Exemple : - base de données répartie sur des ordinateurs IRIS 80
connectés i travers le réseau national CYCLADE comme dans les pro-
jets POLYPHEME [ POL 79 | et ETOILE [ MEY 78 ] .

- base de données répartie sur un réseau local d!

ordinateurs REALITE 2000 comme dans le projet SIRIUS-DELTA. [ LEB 80 ]

1.2 Qu'est-ce qu'un SGBDR ?

Un SGBDR (Systeme de Gestion de Bases de Données
Réparties) est un systéme qui doit ;

1) Permettre de définir et de manipuler des enscmbles de données
réparties sur différents sites comme un seul ensemble logique ayant
toutes les caractéristiques d'une base de données (par définition d'une
BDR). Cela veut dire que les utilisateurs manipulert celle-ci, sans

avoir 3 connaftre la localisation des données,

2)Assurerl'intégrité des données et posséder des dispositifs de
protections d'informations confidentielies et de veprise en cas de
panne,

3) Offrir la possibilité de modifier la répartition des données sans

remetire en cause les programmes utilisant la BDR.
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Exemples :

- Le SGBDR du projet POLYPHEME [ POL 79 ] est |
un systéme qui gere une BDR construite 3 partir de plusieurs bases
existantes et gérées par des SGBD. Aucune supposition n'est faite

sur ces SGBD notamment sur le modele de données utilisé, Cette

_———r———

méthode de construction est dite ascendante et correspond pour
POLYPHEME & une coopération de bases de données hétérogenes,
réparties dans un réseau général d'ordinateurs. Toutes les opérations
concernant la BDR passent par un site particulier ol est défini le II

SGBDR.,

- Dans le projet SIRIUS DELTA [ LEB 80 ], le |
SGBDR est complétement réparti , dans le sens ou il n'est pas né-
cessaire de définir un site "Maftre''. Le BDR est accessible de n'
importe quel site du réseau, et tout se passe comme si l'utilisateur
a, 3 sa disposition toutes les données du réseau sur ce site, !i

- Dans le projet ETOILE [ MEY 78 ] le SGBDR gere ‘I
une base de données répartie sur plusieurs sites, pour une organisatici{.f

e . . o
étoilée : site central, sites régionaux, Ces derniers contiennent des

données du site central, dont les utilisateurs peuvent avoir besoin sur

: . r ]
ces sites. Ils sont "indépendants' entre-eux et ne communiquent qu' |
i

avec le site central qui joue un rdle de coordinateur.

II.3 Description d'une BDR l

Par définition, une BDR se présente & ses utilisateurs |
comme une base de données puisque le systeéme qui la gere (le SGBDR]'I'.

a justement pour rdle de donner une vue intégrée de plusieurs ensemhly.-.

e r——————
=
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d'informations stockées sur différents ordinateurs. Il faut donc cons-
tituer une description globale de la BDR, et qui sera atilisée par le

SGBDR.

Cette description globale sera scindée par niveaux de fonctionna-
lités, afin de constituer les schémas de la base qui scront dans une

forme exploitable par le SGBDR [ LEB 81 ]

- schéma global : ce schéma est de m&me nature que le schéma
conceptuel d'une base dedonnéesnonrépartie (cf. 1.1.2). Il a pour rdle
de représenter l'ensemble des informations constituant la BDR sans
référence aux structures de mémorisation de celles-ci, et & leur loca-

lisation sur les sites de répartition.

- schémas externes (globaux) qui sont pour chajue application

de 12 BDR, des vues adaptées du schéma global.

On voit donc que les 2 niveaux, externe et conceptuel proposés
par l'architecture ANSI-SPARC sont présents dans une BDR, Ce n'est
pas le cas pour le niveau interne, La base de données est répartie
sur plusieurs ordinateurs, chacun contenant un sous-ensemble de
celle-ci, et qui constitue une base locale. De ce fait, cette base
locale sera aussi définie par des schémas locaux (externes, concep-

tuels, internes) conformément a l'architecture ANSI-SPARC.

Ce niveau interne pour la BDR décrit notamment :

- la répartition des données du schéma global sur les bases locales ;

- les regles de transformation données globales / données locales.
Cette description est appelée schéma interne global.

Un SGBDR est considéré comme un "utilisateus' pour une base

locale. Il utilise donc un sch&ma externe défini sur celle-ci,

D'on la figure :
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-

NIVEAU

GLOBAL

schéma conceptuel

global

schéma interne
global

NIVEAU
LOCAL

Site 1

Figure II.2 - Architecture fonctionnelle d'une BDR
(source [ LEB 81])

schémas externes

Site 2

=

e

T

globaux

schémas externes |
(locaux)

schémas conceptuelll-
(locaux) ‘

schémas internes
(locaux)
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II.4 Restrictions de l'approche :

Le fondement de cette approche est 1'hypothese suivante :
une BDR est UNE base de données qui est physiquement implantée sur

plusieurs sites.

Des difficultés ont 6té mises en évidence par les maquettes déve-
loppées dans le cadre du projet SIRIUS, notamment e1 ce qui concerne

la conception et l'implantation, 'utilisation et 1'évolutivité.

1I.4.1 Problemes de conception et dlimplantation
Il a été reconnu que la définition d'un schéma
conceptuel (global) de la BDR est en général compliquée et parfois im-
possible [ LIT 81 ], car il se pose le probleme de correspondance
entre la description globale et les différentes descriptions locales des

données,
Exemple : en termes relationnels.

Deux relations peuvent avoir le méme nom, et des

significations différentes dans deux bases différentes. Il faut, alors
les distinguer dans la description globale. Inversement, deux relations
peuvent avoir la meéme signification, et &tre décrites différemment
dans deux bases différentes. Il faut alors, au niveau global en donner
une seule description, sinon savoir reconnaftre, qu'il s'agit de deux des-
criptions différentes d'une méme entité. Ce qui aboutirait & un sché-
ma conceptuel de peu d'intéret.

Par ailleurs, l'architecture généralement admise pour les bases

de données est celle en 3 niveaux d'ANSI-SPARC qui présente toutes

les garanties en ce qui concerne l'indépendance entre données et
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2

programmes. Or, toutes les architectures proposées pour les BDR |
différent de celle-ci en raison de la présence de données logiques l
en niveau "interne' de la BDR, niveau censé 2tre du domaine de 1'

implantation [ LIT 81 | (cf. figure I1.2), Plus particuliérement, le |

concepteur d'une BDR est confronté d'une part au probleme de défini-|
&

tion de ''regles de répartition” des informations sur les bases locales

ou elles sont décrites, et stockées, et d'autre part au probléme de |

définition de '"regles de localisation' qui déterminent pour le SGBDR
comment localiser les données qui sont réparties. ' I
i

Exemple : les informations concernant les empoyés sont stockt’.‘%_

dans la base A et celles concernant les départements ou ils travaillenr:.i

sont stockés dans la base B, ou bien les employés d'un age > 50 sont
¥

stockées dans la base A et les autres dans la base B, ou bien encore,

les informations concernant un employé sont stockées dans la base |

qui contient les informations concernant le département oy il travailleJ;.

etc, .. i

Il faut donc pouvoir définir pour le SGBDR des algorithmes tres
complexes et trés variés, en fonction du type de répartition choisi |
(partitionnement, duplication des données et aussi des structures), et
des regles de localisation définies., Compléxités qui résultent de la i
prise en compte des volumes de données » échanger entre les sites, del"
différentes possibilités d'exécutions paralléles, ou des évaluations

¥
des temps de réponse, etc... (cf. par exemple [ NGU 78 |, [ ESC 8l JL,

(1) Celles décrites localement,

= g7 -

Il est de bon sens de penser que pour l'utilisa-
teur d'une base locale, les services offerts par un SGBDR devraient

etre au moins identiques & ceux offerts par ''son SGBD habituel' ; Ce

n'est pas toujours le cas, Par exemple :

- le langage de manipulation de la BDR peut ne pas gtre le
mé&me que celui de l'une des bases la constituant ;

- la BDR peut ne fournir que des vues partielles sur certaines
bases locales, sil'administrateur de 1'une de celles-ci désire cacher

des informations confidentielles aux usagers de la BDR,

D'un autre cdté, un probléme important risque de mettre en
conflit un SGBD local, et le SGBDR. En effet, au niveau de la BDR,
on peut avoir des contraintes d'intégrité qui mettent en jeu des don-
nées appartenant 2 plusieurs bases, Ces contraintes sont celles que
le SGBDR doit maintenir, Par ailleurs, d'autres contraintes peuvent
exister localement, gqu'un SGBD local doit maintenir. Il arrive alors,
des situations ou les deux types de contraintes sont incompatibles

[ DAR 79], c'est-a-dire que l'une ou bien l'autre est violée,

11.4,3 Problemes d'évolutivité

Les probladmes d'évolutivité des BDR sont
en fait 1iés aux problemes de conception et d'implantation. Il est tres
difficile de rajouter une nouvelle base sans une remise en cause totale
du schéma global, et donc des programmes existants.

Il ressort de cette discussion que des problemes certains se
posent pour la conception et la réalisation d'une BDR, fiable et évolu-

tive.
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Ces problemes sont d0s & notre avis 3 ce que l'approche prised.

dans la plupart des cas, assez pragmatique étant donné qu'elle n'est
basée sur des définitions précises, ou des hypotheses stables, et no
ment une clarification de la notion de répartition [ LIT 79 ], qui per-

mette aux concepteurs des BDR de ne pas se préoccuper des contrail

tes liées & 1'implantation (plusieurs sites au lieu d'un, implications

sur la nature des partitionnements des données, et sur les taux de tr

ferts de celles-ci entre les sites, etc,.,).

Il est alors difficile de bien cerner les problemes réellement ny
veaux (définition et manipulation de plusieurs bases) qui se posent, d'i
étudier les méthodes et développer les outils, et les techniques perml

tant d'élaborer les solutions efficaces, B

III - APPROCHE BASE-ENSEMBLE -DE-BASES

L'idée de cette approche est qu'une base de données peut etre co

tituée d'un ensemble de bases de données, Celles-ci sont des bases

———— R

usuelles simples, ou des ensembles de bases.

III.1  Définition [ LIT 81

Une base de données est répartie si elle est constituéei

un ensemble de bases ; on parle alors de multibase de données, Le
i
schéma conceptuel de cette multibase peut &tre décrit par l'ensemble’

des schémas conceptuels des bases qui la composent,

Exemple ]l : Une base de données sur des restaurants, et une
de données sur des cinémas, peuvent former une base de données réj
tie de loisirs (figure II.3), si on considere que l'univers des loisirs %,

constitué de celui des restaurants, et de celui des cinémas,
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Multibase LOISIRS
base RESTAURANTS
base CINEMAS

fin

Figure II,3 - Schéma d'une base de données réoartie.

Exemple 2 : On peut adjoindre une base THEATRES 3 la BDR des

loisirs, et constituer une autre BDR & partir de cette dernieére, et d'une

base METROS sur les transports :

a) Multibase PARIS-GUIDE
Multibase LOISIRS 3
base RESTAURANTS ) sous-univers
base CINEMAS des loisirs Univers
base THEATRES au
gin sous- univers des Tourisme
base METROS transports )

fin
Figure I1.4.2a

ou encore avec une base MUSEES :

b) Multibase TOURISME
Multibase LOISIRS
base RESTAURANTS
base GCINEMAS
base THEATRES
fin
base METROS

base MUSEES

fin Figure 1.4, b.
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Dans cette approche, la répartition pour une base est considéréy

comme une propriété logique pour celle-ci, En d'autres termes, le fa
d'gtre un ensemble de bases, constitue une nouvelle propriété pour

base de données, et qui en fait une BDR, Par conséquent, toutes consi

secondaires, et sans rapport, quant 3 la conception d'une BDR. Ce quil

ne veut nullement dire sans importance, mais cela permet de bien sé-|

parer les problemes,

Exemples : Reprenons la figure 1.3

a) Des liens sémantiques peuvent exister entre données ap-

partenant 3 différentes bases. Il faut alors formaliser ces liens |

(KAB 82 .

b) On voudrait pour la BDR des loisirs pouvoir interroger
les deux bases RESTAURANTS et CINEMAS simultanément.
Par exemple, chercher les salles de cinéma et de restaurant
situées dans une mé&me rue. Il faudrait alors définir un langage
qui puisse permettre d'exprimer des requéteé adressées a

plusieurs hases.

c) Il faut aussi pouvoir définir des contraintes mettant en

jeu des données appartenant & plusieurs bases, Par exemple, il L

est interdit de rapprocher des informations concernant le gérant|

d'un restaurant, et celui d'une salle de cinéma.

Ou bien (cf. figure II.4,a,) avant d'insérer une salle de

N
2

dérations relatives i 1'implantation (plusieurs sites ou un seul site) sg

I
B
|

restaurant ou de cinéma, vérifier qu'il existe une ligne de
métro qui passe & proximité de l'endroit ou est située cette

gsalle.
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A la lumiere de ces exemples, on peut constater qu'ils ne concer-

nent pas le fait qu'une BDR est implantée sur 1 ou plusieurs sites.

Remarques:

1) Un schéma global au sens de l'approche précédente, c'est
4 dire donnant de la BDR la vue d'une seule base, n'est plus néces-

saire. On peut concevoir une BDR mé&me si la définition d'un tel

schéma est impossible. Toutefois, on peut le construire en tant
que schéma d'une vue, si cela se révele utile pour certains

utilisateurs,

2) L'architecture en 3 niveaux d'ANSI-SPARC s'applique & une
BDR, puisque la nouvelle propriété de répartition pour une base

est une propriété logique.

3) La construction d'une base ensemble de bases est une
opération qui préserve les propriétés, etles caractéristiques
de chacune de ces bases, (Par exemple, on peut les interroger

dans "leur'' langage),

1.2 Avantages de l'approche :

L'hypothese : une base de données est répartie si elle
est un ensemble de bases de données, clarifie la notion de répartition ;
En effet, on n'utilise que le concept mathématique d'ensemble et on

suppose défini, celui de base de données [ LIT 79 ] .

De ce fait, cette approche nous semble plus méthodologique, vu
que d'une part elle sépare les problemes de conception de ceux relatifs
% la réalisation, et d'autre part, elle permet une coastruction de BDR
de manikre progressive et structurée. Progressive, car la construction

d'une base (répartie) se fait 2 partir de bases plus "élémentaires' qui
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“

peuvent 2tre faciles a réaliser, et structurée car une base élément;

e.;_

peut elle-méme &tre composée de bases plus élémentaires (cf. exe

Ce sont 1a les points qui nous ont semblé essentiels dans cette

2, figure 11.4), }.—
f
!
approche, i

|

1.3  Projet BA BA [ LIT 8l.a - 81,b ]

B A BA signifie "Base Ansemble(l) de BAses'

Ce projet se situe dans le cadre de cette approche, et se donne
pour chbjectif de démontrer la faisabilité d'un systéme permettant de

gérer une multibase de données,

Des maquettes ont été développées pour cela, La magquette fi
MUQUAPOL [ KAB 82 ] (MUltibase QUel Adapté POL ypheme) qui elil
une extension du SGBDR Polypheme [ KAB 81 ], permet de consti-
tuer une multibase dont les bases sont relationnelles, Le langage de
manipulation QUELM est une extension du langage QUEL [ HEL 75 |

et permet de {érmuler des requétes s'adressant & plusieurs bases,

MUQUAPOL, présente la particularité de permettre la définitic
des liens, appelés dépendances, entre les bases de la multibase : dé ,«
dances sémantiques, d'intégrité, de confidentialité, et de traitement

[ KAB81] .

Une autre maquette MRDSM a été développée pour manipuler
une multibase en prenant un SGBD classique, en l'occurrence MRDS,|
et en y ajoutant un interface tel que l'ensemble "interface + SGBD" b

puisse traiter une requete multibase [ GUE 81 ] .
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Il faut donc noter que ces maquettes utilisent des SGBD (R)s

existants,

111. 4 Situation de TYP-R et ses motivations

11.4.1 Objectifs

TYP-R se situe dans le cadr: de ce projet, et
se distingue par le fait qu'il se propose d'étudier, et d'expérimenter
les tendances récentes en matitre de construction de logiciels fiables,
évolutifs, faciles & maintenir, et de moindre coft, pour la construction
et la gestion de bases de données réparties considérées comme des

ey

che définit un cadre formel pour une méthodologie de conception de

ensembles de bases’ ', Car en effet, nous considérons que cette appro-

Systémes MultiBases (SMB) : ensemble de ces logicicls,

Ainsi, une conception modulaire et structurée par niveaux d'
abstraction successifs | WIR 71 ] [ DIJ 72 ] permect a de tels sys-
termnes de s'adapter progressivement a la construction d'une multibase
et d'2tre, en outre, 'insensibles' quant & la répartition de celle-ci sur
plus d'un site, Les concepts de modularité et d'abstraction nous sem-

blent alors nécessaires pour développer de tels systémes.

En effet, on peut considérer que globalement un SMB se compo-~
se de "machines" (figure II,5) structurées de fagon & ce que chacuned’
elles gere un ensemble de données, Celles-ci appartiennent 3 une
seule base, exemple C pour la base CINEMAS, M pour METROS, etc...,
on a plusieurs bases, exemple L pour LOISIRS, P-G pour PARIS-GUIDE.

Exemple : Considérons le SMB du point de vue intexrogation.

(1) Selon l'auteur : 'il n'y a aucune justification, sauf celles couturnﬂ
4 ce que le mot "ensemble' commence par un e au lieu d'un "2
comme il n'y a aucune justification, sauf celles coutumitres i ctf
une base soit un ensemble de données autres que des bases elles-

(1) Nous dirons multibase dorénavant,
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i
b
Figure II.5.a (cf, exemple 1 paragraphe II.III.1) 4
Machine P - G [
Machine L Machine M i
I
Machine T
[ Machine C b
Machine R 4

Figure I1,5,b (cf, Exemple 2.2 paragraphe II.II1.1)
Figure II.5 - Schémas de principe d'un SMB, }

Une machine se comporte alors comme un distributeur d'informl#
Elle fournit des informations directement & un utilisateur, comme la
machine L (figure II.5,a), ou 2 une autre machine, comme la machine['
M (figure II.5.b). Les informations qui constituent en quelque sorte, li
matiére premitre d'une machine, proviennent de données enregistrées
sur un support physique (via un SGBD, un SGF, etc...) comme les ma_dk::
nes R, C, T et M, ou bien d'autres machines, Les machines L et P -{

puisent leurs informations dans d'autres machines,
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Précisons maintenant les notions d'abstraction, et de modularité,

au regard de cette figure,

Ici la modularité, c'est la composition du systeme en éléments
(ou modules) réalisant une fonction bien déterminée, et l'abstraction,
la propriété qui fait qu'un module est utilisable en sachant ce qu'il fait
sans avoir & connaftre comment, Une machine est alors un module

muni de cette propriété,

Ainsi, la machine P-G fournit des informations provenant des
machines L et M, sans connaftre comment celles-ci composent ces

informations, et & fortiori & partir de quelles autres informations.

Il faut noter enfin que les considérations relatives a la réparti-
tion physique sur plusieurs sites, sont secondaires quant a la figure

ITs5.

111.4.2 Magquette d'un SMB réalisé€e

Nous avons réalisé une maquette, et l'avons présentée,
avec celles décrites au paragraphe II,1II.3, durant les journées de

présentation du projet SIRIUS a PARIS, en Novembre 1981,

Pour cette maquette, nous nous sommes placés dans le cas simple

suivant :
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o les machines R et C sont identiques, et n'utilisent aucun SGBD

existant,

Cela correspond & la multibase :

Multibase LOISIRS (L)
Base RESTAURANTS (R)
Base CINEMAS (C)

fin

ou les bases RESTAURANT et CINEMA sont relationnelles, car en .

effet nous avons préféré le moddle relationnel (cf, I.II),
Cette maquette a permis de montrer qu'il était possible :

1) d'une part, de concevoir un systéme multibase sans se

préoccuper notamment de contraintes pouvant résulter de la répartition

des données sur plusieurs sites, Résultat important pour le concepteur

et le réalisateur.

2) D'autre part, de rapprocher automatiquement des infor-
mations & partir de données situées dans plusieurs bases, Résultat
utile pour l'utilisateur qui pourra formuler une requéte s'adressant

simultanément 2 plusieurs bases,

Pour la réalisation de cette madquette, nous avons utilisé le sys-

teme TYP [ CHA 82 ], qui nous a permis de disposer d'un environne- i

ment de programmation modulaire offrant la possibilité de manipuler
des types abstraits de données, Ce qui va dans le sens de nos motiva-
tions, Le mécanisme d'abstraction de TYP, nous a donné le moyen

justement de séparer l'utilisation d'une donnée des facteurs relatifs

leur structure de représentation, fichier en particulier et sa localisa-

tion,

CYEYWE
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Ces concepts étant nouveaux dans le domaine des bases de données
relationnelles, nous avons d6 dans un premier temps trouver une métho-
de [ TOU 82 ], qui nous permette de prendre en compte les trois carac-

téristiques d'un systeme relationnel :
1) la définition de schémas relationnels ;

2) l'insertion, suppression et modification de tuples avec les

regles d'intégrité correspondantes (d'entités et référentielles) ;

3) la manipulation des relations avec des opdérateurs algébriques.

Le travail présenté dans cette thtse est organicé comme suit :
dans le chapitre III, nous discuterons de ce qu'est un: multibase en exa-
minant quelques points essentiels, et fixerons les hypothéses prises

pour la réalisation de la maquette,

Le chapitre IV, rappelle brizvement le systeme TYP, en particu-

liex les aspects orientés bases de données,

Le chapitre V, décrit la réalisation de cette multibase sous TYP.

On y trouvera aussi un développement des points 1), 2}, 3) ci-dessus,




CHAPITRE III

.

DESCRIPTION D'UNE MULTIBASE ET

HYPOTHESES PRISES DANE TYP-R
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I - INTRODUCTION

Une multibase de données (ou multibase) est un ensemble de bases de

données,

On peut concevoir une multibase pour modéliser le monde réel par
plusieurs bases de données, En effet, les conceptions actuelles de bases
de données ont toujours été fideles au principe de donner 2 l'utilisateur
la possibilité de manipuler une seule base de donnézs, image d'un cer-
tain univers qu'on a2 modélisé [ KAB 82 ] . Or un urilisateur peut éprou-
ver le besoin de manipuler plusieurs bases en méme temps [ LIT 81 ],
par exemple pour extraire des informations b partir de données appar-
tenant & deux ou plusieurs bases, Si les SGBDR actuels permettent cela,
un utilisateur croit néanmoins avoir affaire & une scule base définie par
le schéma global de la BDR, et qui impose des restrictions telles que

celles que nous avons citées,

Les bases d'une multibase peuvent etre de bases de données exis-
tantes que l'on désire 'faire coopérer" [ GOD 81 ] un systeme multi-
base pourra alors permettre de gérer 1l'ensemble d: ces bases, ou bien,
des bases de données que l'on désire créer et manipuler ensemble (ou
séparément, nous verrons plus loin ce que nous entendons par 1a}. Un
systeme multibase pourra alors permettre de créer ces bases, et de

les manipuler ensemble.

Les critéres pour définir une multibase peuvent 2tre les suivants :

- l'ensemble des bases porte un nom

Exemple : une base de restaurants, une base de salles de cinéma , et
une base de lignes de transport en commun peuvent former une

multibase LOISIRS, On peut alors intexroger cette derniére par
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une requete du genre : quels sont les restaurants et les cinémas '

situés dans une méme rue, désservie par une ligne de transpar /
- I1 existe des liens sémantiques entre les bases : 1

Exemple : a partir de la base de personnes abonnées 3 France- Loisin
et de la base de personnes abonnées & DIAL, on peut constituer E

une multibase et l'interroger pous, par exemple, sonder le niveai|

culturel, etles golits artistiques des abonnés,
Par ailleurs, 1'intéret d'une telle multibase est ex-
treme, siles deux organismes mettent en commun leur orga-

nisation,

- A partir de plusieurs bases servant & des applicatiaq}“

différentes au sein d'une mé&me entreprise, on constitue une multibase
pour des applications "globales' au sein de 1'entreprise, Ce dernier

critére peut etre 1'un des plus importants,

II - SCHEMA D'UNE MULTIBASE RELATIONNELLE

Dans la suite, on ne va considérer qu'une multibase relationnelll
c'est-a-dire un ensemble de bases relationnelles au sens de E,F., Cl

[ COD 70 ] : ensemble de relations. (Cf. cas particulier ci-dessous),|

Le schéma conceptuel d'une multibase relationnelle sera pour |
nous constitué de l'ensemble des schémas conceptuels normalisés (cf,

1.11.2) de chaque base de la multibase,
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11l - EXEMPLE DE MULTIBASE

Multibase LOISIRS

base RESTAURANTS
SALLES (NUMR #, NOMR, TYPE, RUE, TEL)
PLATS (NUMP #=, NOMP, NCAL)
MENUS (NUMR #, NUMP #, PRIX

fin

base CINEMAS
SALLES (NUMC #, NOML, RUE, TEL)
FILMS (NUMF %, NOMF, GENRE}
SEANCES (NUMC 5, NUMF #-, HEURE, PRIX}

fin

Figure III.1 - Schéma d'une multibase relationnelle

Le langage de manipulation doit permettre d'exprimer des requétes
adressées simultanément 2 plusieurs bases, En part culier, les relations
doivent etre nommées dans une requate avec leur contexte, c'est-a-dire
la base 2 laquelle elles appartiennent, Ceci pour éviter toute ambigulté

pouvant résulter de relations ayant un nom identique dans deux bases dif-

férentes (exemple : SALLES).

Avec une telle extension, tout langage relationnel, peut servir ]

manipuler une multibase relationnelle,

Exemples : Liste des noms de restaurants, et de cinémas situés

dans une méme rue. (En algebre relationnelle cf, I. paragraphe 1. 3, 1), 3

PROJECT (JOIN (RESTAURANTS ¢« SALLES « CINEMAS, SALLES,
RUE = RUE), NOMR, NOMC) ;
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- liste des noms de tous les restaurants :
IV - ARCHITECTURE DE LA MULTIBASE

i (PROJECT (RESTAURANTS , SALLES, NOMR) ; 3

Le schéma de la multibase LOISIRS n'est pas relationnel. Les bamf,

RESTAURANTS et CINEMAS sont appelées bases locales, .
[ données par l'architecture ANSI-SPARC.

| L'approche multibase est compatible avec les recommandations

Cas particulier : Une base locale peut elle-m&me &tre une multi‘mur: En effet, pour la multibase le fait d'gtre consti.uée de plusieurs
Exemple : Multibase LOISIRS ' bases est une propriété logique qui apparait dans son schéma conceptuel,

Multibase RESTAURANTS I qui décrit 1'ensemble de toutes ces bases, Si on déduit de ce schéma des
base KLEBER-REST . schémas externes décrivant des vues sur la multibasz, il faudra définir
base MICHELIN-REST P' les correspondances entre ces vues, etle schéma conceptuel,

fin r: Le schéma interne de la multibase est relatif 3 1'implantation, et

bage CINEMAS . est constitué de l'ensemble des schémas internes de chaque base.

fin !

D'ou l'architecture en 3 niveaux :

Figure III.2

niveau description d'une schémas
Cela est particulidrement intéressant, car la multibase restsui externe vae | 77T ’ extermes
; .- . ]
peut exister avant la création de Ia base cinémas, L'adjonction de ¢ E \ ------
dernieére peut alors, se faire sans remettre en cause la multibase
Pl S5r 430 SR o niveau description de la schéma
n Soe
5 modification de son schéma, du langage, ou de la conceptuel multibase conceptuel
respondance avec des schémas externes [ LIT 81 ], etdes program
existents, © . ey tc=sfEes- b TTETEEEET
Les bases locales qui son i x| 4 5
qui ne sont pas des multibases sont appelé niveau description de 1! schéma
bases élémentaires, Dans la suite on ne s'intéressera qu'aux multi interne implantation interne

formées de bases élémentaires,

Figure III,3 - Architecture en 3 niveaux d'une Multibase.

Les requétes sont adressées, soit en terme du schéma conceptuel,
soit en terme de schémas externes. Dans ce cas, elles nécessitent un

traitement préalable pour etre traduites en terme du schéma conceptuel.
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V - DEFINITION DE SCHEMAS EXTERNES (et de vue globale)

'

La définition des schémas externes, pour une multibase, estul

probléme de recherche & part entiere, et est actuellement 2 1'étude ﬁ{‘

NASSIF R. Un nouveau probleme se pose, dft au fait que le schéma o ]

ceptuel est décrit comme un ensemble de bases qui sont elles-memaelf

des ensembles de relations,
On peut néanmoins noter les remarques suivantes :

1 - il est tres utile de définir pour certains utilisateurs
désirant manipuler séparément une seule des bases, un schéma ext
domnant une vue sur chacune des bases de la multibase, (La multibas

considérée est celle de la figure III,1),

Exemple : cas le plus simple, chaque base est décrite par une.ﬂ:

vue donnant le schéma complet de la hase '

vue Ul
base RESTAURANTS
SALLES (...) il
PLATS {...)
MENUS (...) ;

fin H

Figure III.4 - Vue sur 1 base de la multibase

vue U2
base E€INEMAS
SALLES {...)
PROJECTION (..,) correspond i la relation|
FILMS (...) SEANCES !
- :
Figure IIL. 5 f
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La correspondance entre ces schémas externzs, et le schéma
conceptuel de la multibase est alors évidente, au chengement des
noms pres, L'utilisateur peut en effet, éprouver le besoin de nommer

différemment une base, une relation ou un attribut,

N.B. : Ce type de vue peut se généraliser 3 un sous-ensemble de la
multibase, c'est-a-dire :

B 1

soit Mg =B, By, «.,
o {1 2 n

une multibase formée de bases B,
1

Toute combinaison {Bi, B1 s ee o B] }ISpSn

1 2 P

est une vue possible,

L'exécution d'une requéte sur ces vues ne nécessite aucun trai-
tement préalable, sinon un changement de nom d'identificateurs éven-

tuellement,

Exemple : SELECT (PROJECTION,... ) sera traduite par
SELECT (SEANCES, ,..)
2 - Certains utilisateurs désirent avoir une vue partielle

sur une ou plusieurs bases :

Exemple :

base RESTAU-CHINOIS

REST (NUMR #=, NOMR, RUE, PHONE) restaurants de
type chinois

CARTE (NUMR #£, NUMP £, NOMP, PRIX) plats servis
par ces res-

fin taurants,

base SALLES-ART-ESSAI

fin
fin

Figure III.6 vue partielle sur ia multibase,




- 56 -

La correspondance avec le schéma conceptuel (figure III-}} esth

suivante (formulée 3 1'aide des opérateurs de 1'algtbre relationnelle);

REST = PROJECT (SELECT (RESTAURANTS .SALLES, TYPE=chinﬂ£
NUMR, NOMR, RUE, TEL) i

CARTE = PROJECT (JOIN(JOIN (MENUS, SELECT (RESTA UR_ANTS-E
SALLES, TYPE = chinois),|

NUMR = NUMR),

PLATS, NUMP = NUMP),

ex =l

NUMR, NUMP, NOMP, PRIX) ; k-

Pour éxécuter une requete d'interrogation sur cette vue, le trai-

tement préalable serait de remplacer dans la requéte les noms de rela o8

tions par l'expression algébrique les définissant,

3 - Des utilisateurs désirentavoir une vue '‘globale' intd

(une seule base) de la multibase :

I
Exemple : Soit la multibase (seule une relation est présentée pank"
chaque base) dont le schéma est :
Multibase RESTAURANTS
base PETITS
SALLES-NNUMR %, NOMR, NB-PLACES, GERANT) |

restaurants avec un nombre de places < 40,
fin-
base GRANDS

SALLES-2 (NUMR %, NOMR, NB-PLACES, GERANT)

i restaurants avec un nombre de places > 40

e e

fin A
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base RESTAU restaurant

du guide
REST (NUMR » RUE, TYPE, TEL
( # = ) PETIT-MALIN

Figure III, 7

On suppose que certains restaurants des bases PETITS et GRANDS
sont répertoriés dans la base RESTAU,

Pour définir dans une vue "globale', une vue unique (une relation)
sur tous les restaurants des 3 bases, il faut :

d'une jpart qu'un méme restaurant soit identifié par le meéme numé-
ro NUMR dans les différentes bases, et d'autre part que pour tous lss
restaurants, il existe une clé unique (I'attribut NUMR est défini sur !

seul domaine commun aux 3 bases),
On peut alors définir la vue :

cvue U4
base RESTAURANTS
. RES (NUMR #5, NOMR, NBPLACLS, GERANT, RUE,
TYPE, TEL)

Figure III. 8

Des attributs peuvent avoir des valeurs indéfinies dans cette relation
RES. C'est le cas pour NOMR, NBPLACES et GERANT, s'il existe des
restaurants dans les bases PETITS et GRANDS (figure III. 7), qui ne
figurent pas dans la base RESTAU,
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C'est le cas aussi pour RUE, TYPE et TEL dans la situation

inverse,

On peut illustrer cela comme suit :

NUMR NOMR NBPLACES GERANT NUMR

\

\

relation SALLE I relation SALLE 2

relation RESTAU
NUMR RUE TYPE TEL

on a alors :

\:
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relation RES

NOMR NBPLACES GERANT NUMR RUE TYPE TEL

indéfini

7
VIIIL.

L
IIA7S,
A
7////
//3‘9

\\\\S&&&s
\ \\\\\
N
AN\

ou aussi

indéfini

NOMR NBPLACES GERANT NUMR RUE TYPE TEL

indéfini

5
/ L
////
/ =
3;’{,

\ \\
\\
RN
NN
T [,

ind éfini

etc, ..

Figure II1.9
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Si on considére maintenant que dans la base GRANDS, on a les
restaurants de plus de 30 places, on aura des restaurants répertorif
dans les deux bases GRANDS et PETITS {ceux pour lesquels le nomb |
de places est compris entre 30 et 40). Le schéma U4 (fig. I11-8) rest
valable 3 condition de s'assurer qu'un mé&me restaurant existe dans|
deux bases GRANDS et PETITS avec la mé&me valeur pour tous les ||

attributs,

La correspondance entre la vue U4 et la multibase RESTAURA
sera :

RES = JOIN (REST, UNION (SALLE1l, SALLE2), NUMR = NUMA

Cette vue U4 est tres utile si on veut par exemple connaftre le
nom de tous les restaurants de la multibase, En effet, il suffirait de

ne nommer dans la requéte qu'une seule relation RES,

Mais, dans le cas général, il est difficile, sinon impossible de
finir une telle vue [ LIT 81} . Car, on peut supposer qu'il n'existe

(Y]

de cl€ unique pour tous les restaurants‘ ' C'est notamment le cas, |
les bases existaient avant la création de la multibase, et si elles

étaient congues indépendamment 1'une de 1tautre,

Autre exemple :
Considérons une multibase de personnel d'une entreprise, crééy

2 partir des bases suivantes : .

base SECTEUR 1
EMP (INSEE s, NOM, NB-H, TAUX-H)
ou la relation EMP décrit des employés d'un secteur avec un numéro

INSEE, un nom, le nombre d'Heures et le salaire horaire.

(1) La jointure sur le critere NUMR = NUMR n'a alors aucun sens,
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base SECTEUR2
E (INS#: , NOM, SALAIRE)

fin

Figure III.10

ou la relation E décrit des employés d'un autre secteur, avec un

salaire mensuel, au lieu du nombre d'heures, et du salaire horaire,

Supposons que l'on ait :

EMP il
INSEE NOM NB - H TAUX - H
El SMITH 45 120
E
INSEE NOM SALAIRE
E2 SCHMIDT 5500

Si on veut définir une vue '"globale' sur tout le personnel de l'en-

treprise, on aura une relation PERS :

PERS (INSEE #~, NOM, SALAIRI)
oli SALAIRE sera obtenu pour les employés du secteur } par NB - H x

TAUX - H.

Mais, dans cette vue, on ne peut plus acceder par exemple au
taux-horaire de SMITH, et il n'est plus possible de le modifier lors d'
une mise-a-jour, La propriété, un employé a un taux horaire, de la

base SECTEURI est perdue,
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Cet exemple montre bien qu'il n'est pas toujours utile, dans unt|

multibase, de fournir une vue globale sur celle-ci.

Les relations EMP et E, bien qu'elles décrivent la m&me entité,
ne sont pas identiques, car cette description est différente, de l*unei
I'autre. Cette différence réside dans le fait qu'il existe un calcul pour

passer d'une description a l'autre.

Les relations suivantes ne sont pas identiques non plus, bien

qu'elles décrivent la mé&me chose, une table.

TABLE! (LGCM, DESCRIPTION) M
TABLE2 (LGM, DESCRIPTION)
LCGM est Ia longueur de la table en centimetres ;

LGM  est la longueur de la table en metres.

VI - INTERET ET DIFFICULTES DE DEFINITION DE VUE GLOBS

Quand plusieurs relations dans des bases différentes décriventu

méme entité, il est intéressant de définir une vue globale de fagon

pouvoir nommer une seule relation pour extraire des informations, 4 |

partir de toutes, ou de quelques unes des relations,

I

Les difficultés résultent du fait que ces relations décrivent la

entité de fagon plus ou moins homogéne, comme nous venons de le voi

sur les quelques exemples précédents, K. KABBAJ [ KAB 82 ] a ét

une autre approche qui consiste & définir formellement dans le schém|

conceptuel de la multibase, une relationd'équivalence entre deux sch
relationnels : deux schémas sont dits équivalents s'ils décrivent la

méme chose,

(1) On peut remarquer qu'ici les relations TABLE] et TABLES contier|

nent les mé&mes informations, contrairement aux relations EMP et
E de Mexemple précédent,

- 163 =

On définit ainsi des classes d'équivalence enire relations, Il
suffit alors, dans une requéte, de ne nommer qu'une seule relation
pour avoir toutes les informations répondant 3 la méme requéte, et
qui peuvent tre extraites des autres relations appartenant & la meme

classe d'équivalence que la relation nommée,
Ces équivalences sont définies par l'administrateur de la base,

Néanmoins, les memes difficultés subsistent quand deux rela-
tions décrivent la mé&me chose, mais de facon différente (par des

schémas différents),

De telles relations sont alors dites hétérogenes,

VII - PRESENTATION DE LA MAQUETTE REA .ISEE

TYP - R est un systtme qui actuellement permet de manipuler
une multibase. Il supporte la définition de vues sur une ou plusieurs

bases de la multibase, (vues de type 1 étudides précédemment).

Le schéw.a de la multibase est un ensemble d=z schémas de bases

relationnelles, La multibase est celle de 1'exemple du paragraphe III,

La définition de la multibase est en cours de réalisation [ GR. 82 ]
un langage de définition est proposé qui, traité par un générateur de

programmes, permet de définir un ensemble de baues relationnelles,

Les liens sémantiques inter-bases sont laisses A la charge de 1!
utilisateur qui doit savoir exprimer les requétes correspondant 2 ses
besoins, et connaitre l'univers décrit par le schéma conceptuel, ou la

vue qui le concerne,
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Les liens d'intégrité et de confidentialité inter-bases ne sont
pas abordés dans cette these. Ils sont actuellement étudiés par R,
NASSIF. Nous supposerons donc qu'il n'y a pas de contraintes inter-

l
bases,

La caractéristique essentielle de TYP-R, et qui fait 'objet de
cette thése, est sa réalisation & 1'aide du systeme TYP [ CHA 82 1. I
TYP est un systéme de programmation modulaire supportant la notion |
de type abstrait de données. Nous essayerons de montrer 1'intéret de |

cette réalisation dans un contexte de bases de données relationnelles,

Avant d'aborder la description de TYP-R, nous rappellerons |
TYP en mettant l'accent sur les caractéristiques essentielles qui ont

servi dans la réalisation de TYP-R.,

CHAPITRE IV

RAPPEL DU SYSTEME TYP
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I - DESCRIPTION DU SYSTEME TYP [ CHA 82 |

Le systeme TYP est un systeme intégré de développement de pro-
grammes utilisant deux concepts étroitement 1liés : le concept de modula-

rité, et le concept de type abstrait de données.,

La modularité des programmes résulte du besoin de diviser un
grand programme en plusieurs morceaux, compilés séparément, Cela

pour en faciliter 1'écriture, et donc la mise au pcint,

Décomposer un programme en plusieurs morceaux €L Un compor-
ternent basé sur la reconnaissance d'abstractions dans 1'écriture des
actions 3 accomplir. Chaque morceau de programme, appelé module,
constitue une réalisation d'action. Ce morceau sera utilisable en faisant

abstraction de cette réalisation, et par l'interméciaire d'un interface,

On peut grouper dans un méme module la réalisation de plusieurs
actions individuelles ayant des caractéristiques, ol des propriétés com-
munes (par exemple : partage d'une meme ressource), Un tel module
constitue vis & vis de 1'utilisateur une sorte de "boite noire' dont ovn sait
quelles sont les fonctions, Un module de Parnas = PAR 72 ], en estun

exemple., On verra plus bas qu'il en est de meéme pour un module du

langage ATM.

La notion d'abstraction a été introduite pou: les données par
[LIS 74 ] et a donné naissance aux types abstraits de données, Il a été
observé que pour l'utilisation d'une donnée on esi intéressé uniquement
par l'information qui y est contenue, et par son comportement qu'on peut
spécifier par un ensemble d'opérations significatives vis & vis de celte
donnée. Ce qui en permet l'utilisation de facon indépendante de la struc-

ture de représentation,
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Un type abstrait peut donc etre défini comme un ensemble d'

rations caractérisant une catégorie d'objets, et qui peuvent leur &tr |

appliquées, Ces objets sont dits, alors de ce type.

1.1 L.e Langage ATM de TYP

ATM (abstraction, type, modularité) [ MIN 79 | est led)
posant principal du systeme TYP, C'est un langage modulaire qui pofl
I'originalité de bien séparer l'aspect concernant la spécification, et[i

pect concernant l'implantation aussi bien pour les données que pourli

programmes. Ce qui fait distinguer quatre unités de compilation.

I.1.1 L'unité TYPE

Elle est définie par une partie syntaxique comprt

le nom du type, la liste d'opérations, le caractérisant avec leur profif

et une partie sémantique sous forme de commentaires spécifiant le

portement de ces opérations.

Exemple : soit une application qui traite de la gestion des rests

rants d'une ville :

dans cette application un objet restaurant peut-stre décrit par un typh

abstrait en ATM.

Type Restaurant ;
build créer (integer, text, text, text, integer) ;
# opération de création d'objet avec en parambtre :

# le numéro du restaurant, son nom, la rue, son type
# de cuisine et son numéro de téléphone
function numr

returns integer ;

function nomr returns text ;

- 68 -

function rue returns text ;
function type returns text;
function tel, returnsg integer ;

# fonctions d'accés aux différents constituants,
modif changer tel (integer) ;

s opération de changement de numéro de téléphone
consult convtext ——ptext ;

#t  opération de conversion en type text

end

Les opérations d'un type sont de natures différentes, Ainsi, Build
introduit une opération de création d'objet, function uae opération de
type fonction, modif et consul des opérations de type procédure : l'une
avec modification d'objet, 1'autre sans modification d'objet, Le symbole

# introduit un commentaire,

A partir du moment oli cette unité est compilée le type restaurant
est connu du systeme, Il est alors possible de déclarer des variables de

ce type :

r : restaurant ;
et d'écrire des appels d'opérations sur cette variable :
n = @r numr ;
oll n est une variable de type entier (integer). Elle regoit la
valeur du numéro de restaurant désigné par r ;
or changertel (393 28 28) ;
changement du numéro téléphone de r en 393 28 28,
La notation ' @) variable opération' est un appel d'opération de type

abstrait sur une variable déclarée de ce type.

La réalisation des objets de ce type restaurant peut ne pas &tre
choisie, et donc définie ultérieurement, avant l'exécution de program-

mes utilisant ce type.
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Types de base ou prédéfinis en ATM

Un certain nombre de types sont disponibles ¢n ATM
- les types de base : Integer, Real, Boulean ot Char, dunt les
opérations sont reconnues par le complateur (opérations

usuelles @ -, /, x, AND, OR, NOT, etc,,.)

- Les types prédéfinis .

text chaine de caracteres

Shit chafue de bits

FDIR : fichier & acces direct

FSEQ : fichier 3 acces séquentiel

FIND : fichier i acces séquentiel indexé

dont les opérations sont prédéfinies ot compilées

(exemple @ get

1.1.2

Cette unité perniet de préciser le choix de réalf 7

tion des objets dtun ty pe,

Excruple @ {cf,
Capsule restau for restaurant ;

Type restaurant)

rep numr inteper |
nomr @ text
rue Ctext ;
type @ otext ;
tel D integer ;
end

text —= text, boolean pour un fichier indexé) 4

——

build créer

=70 =
function nomr returns text ;
begin
return nomr ;
end
.
end

Une capsule définit la structure choisie pour représenter les objets
d'un type abstrait (zone rep ... end) et le code représentant les algo-

rithmes d'implantation des opérations définies sur ce type.

On peut définir plusieurs capsules pour un me&me type, corres-
pondant 3 plusieurs choix de réalisation, C'est avant une exécution que
1'on précise quelle capsule doit représenter un type. En particulier, on
peut '‘changer' de capsule entre 2 exécutions d'un méme programme. On
a ainsi une indépendance totale entre la description abstraite d'un objet,

donc sa manipulation dans un programme, et la représentation de cet

objet,

Comme nous l'avons dit au début de ce chapitre,
un module constitue un morceau de programme écrit et compilé sépa-

w

rément dans un certain contexte

En ATM, un module est constitué d'un ensemble de procédures
pouvant partager une ressource commune, Cette ressource est consti-
tuée d'un ensernble de déclarations de variables de types prédéfinis ou
de types abstraits appartenant au contexte, Les procédures contiennent

des déclarations de variables locales et d'une suite d'instructions

(1) Celui constitué des unités déja compilées et constituant un environne-

ment de compilation,
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P .
décrivant un algorithme correspondant 3 une action, Les instructicns

: 1 i ;
se composent d'un certain nombre de structures de controle de bases |

fournies par le langage, d'appels d'opérations d'autres modiules oun
sur des variables déclarées d'un lype abstrait, et d'instruction d'itéra.

tion de haut niveau, et d'un genre nouvean (cf. IV,1,3),

Exermple : module qui gkre 1'ensemble des restaurants de la base, Ls
ressource de ce module est constituée d'un fichier indexé. On

suppose gu'un restaurant est identifié par son numéro,

Module restaurants for restaurants ;
ressource

f: find ;
end

proc ajouter (r : restaurant) ;
begin

# corps de l'opération d'adjonction d'un restaurant
# par écriture sur f,
end
proc supprimer (clé : integer) ;

proc medifier (clé : integer, r : restaurant) ;

function existe (clé : integer) returns boolean ;

end

Pour pouvoir utiliser correctement ce module, qui constitue pour

i - : ;
l'application une "boite noire", il faut en fournir un interface ou sont
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effectuées et leur comportement,

ey

Le texte constituant cet interface est appelé machine :

machine restaurants ;

.
.
.

proc ajouter (restaurant);

#= adjonction d'un restaurant dans la base
proc supprimer (integer) ;

#£ suppression de restaurant dont le numéro est en parametre
proc modifier (integer, restaurant) ;

#t modification du restaurant dont le numéro est en ler

#£ parambetre par le restaurant en 2&me parametre
function existe (integer) returns boolean ;

#£ text d'existence d'un restaurant de nuraéro donné

Un appel d'opération de machine s'écrit en ATM
$ nom-de-machine nom-d'opérations Liste-de-para-
metre ;
$ restaurants ajouter (r);

on peut aussi définir plusieurs modules pour une méme machine.

Apres compilation des types et des machines avec les capsules
et les modules correspondants, on peut constituer un programme exécu-
table, Celui-ci est le résultat, d'une connexion des différentes capsules

et modules nécessaires 2 une exécution,

spécifiés les profils syntaxiques des opérations (procédures ou fonctisil .I

(1) Une machine doit cependant &tre compilée avant le module correspon-
dant,
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C'est un éditeur de liens dynamique qui permet lors de 1!
exécution d'un programme, de ne cha rger de mémoire centrale que

les unités nécessaires a celui-ci et au fur et & mesure du besoin.

En particulier on peut, entre deux exécutions consécutives, ren

placer une unité de programme (capsule ou module) par une autre, et

cela grace a une directive au connecteur,

Ceci est particulitrement important dans un contexte base de
données : on peut changer le choix de connection d'une unité, pour
avoir un meilleur temps de réponse par exemple, lors d'une deuxik-
me exécution d'un programme si une premigdre exécution n'a pas été
satisfaisante, On réalise ainsi une indépendance totale vis 3 vis des
structures physiques. On sait que c'est 1'un des principaux problémes ,'

des SGBD,

D'un autre c6té, l'idée d'édition de lien dynamique permet de ne |

charger en mémoire centrale que les programmes nécessaires ) une 1:
)

exécution donnée (d'une requéte par exemple),

La technique de connexion sera aussi utilisée pour réaliser des

contrbles de contraintes d'intégrité, 't}

Des propriétés 2 vérifier pour des objets de la base pourront

etre controlées avant de connecter une unité de programme qui modi-

fie cet objet (cf, fig,IV , 1}

Ainsi, les tests 2 effectuer avant une modification, ne sont pas

écrits dans le programme qui fait cette modification mais ailleurs,

Un tel programme ne change pas en mé&me temps qu'une contrainte d'is}

tégrité qui elle est susceptible d'évoluer,

3
4

- 74 -
Module utilisateur Module M
;*t M Modifier (O) ; = — — — — — — -+ _IE}‘:;__(_: Modifier (O) ;
y »

Module Contrdle - M

Proc tester (O) ;

end

Fig, IV.]l Connexion avec contrdle

__________ + connexion directe

——— connexion avec contrdle

Cette technique est largement détaillée dans [ HEN 80 ] .

1.3 Les itérateurs dans TYP [ TOU 79 ]
Pour manipuler un ensemble, il est parfois nécessaire de
pouvoir écrire des instructions d'itération sur cet ensemble sans faire

d'hypothese sur la maniedre d'acceder aux différents éléments,
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Si on veut lister par exemple tous les restaurants de la base,
on a envie d'écrire :
pour chaque restaurant r
faire
écrire (r) ;

fin

En ATM, nous avons la possibilité de définir un mécanisme d' ;
jtérateurs abstraits qui permet le traitement des éléments d'un ensemn

ble, un par un comme une séquence d'éléments,

Pour cela, on définit une opération de nature particulitre Iter
qui doit etre utilisée par des instructions foreach et first. Celles-ci j

sont des structures de contrdle de haut niveau,

1) Exemple d'utilisation d'un itérateur
On complite 1'exemnple de machine {du IV.1,1.3), avec une
opération Iter :

Machine restaurants ;

e

function existe (integer) returns booclean ;

Iter extraire yields restaurant ;

# production d'un restaurant & la demande d'une itérati

end,

Si maintenant, on veut lister le nom de tous les restaurants

chinois, on peut écrire en ATM :

foreach r in $ Restaurants extraire
where o (J r type) eq ('chinois')
then write (@ r nomr) ;

endforec ;
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Cette instruction foreach décrit un traitement (partie then)z
effectuer pour chaque restaurant, désigné par la variable r implici-
tement déclarée du type restaurant, délivré par l'itérateur extraire
défini dans la machine restaurants, et gui vérifient la propriété d'

gtre chinois (partie where qui est facultative),

Si maintenant, on désire savoir s'il existe un restaurant chinois,

on a une instruction first qui permet cela :

first r _111_$ restaurants extraire
where @) (@ r type) eq (*chinois')
then

write (@ r nomz) ;
else
else

write ('une pizza est aussi bonne')
endfirst

N.B. : ici la partie where est nécessaire,

Cette instruction first opere sur un restaurant vérifiant 1a pro-
priété d'stre de type chinois, La partie then de cette instruction décrit

)

le traitement & faire s'il en existe un, et la partie else ' décrit le trai-
terment 3 faire si aucun restaurant ne satisfait cette propriété qui est

exprimée dans la partie where, Dans le premier cas, on imprime le

nom de ce restaurant, et lfitération s'arr&te, Dans le second cas (1’
ensemble est épuisé sans qu'aucun élément ne satisfasse la propriété)

on imprime un message et 1'itération s'arréte,

Les itérateurs permettent de faire abstraction de la manigre
dont les éléments d'un ensemble sont accedés. Dans les instructions
foreach et first on h'a pas besoin de connaftre la stratégie d'acces aux
objets qu'on traite, notamment l'ordre de parcours, stratégie qui est
définie dans 1'unité d'implantation par le corps de 1 opération lter

(module restaurants ici).

(1) Nous n'avons pas jugé utile de définir else pour une instruction foreach.
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les instructions d'itérations, Ce qui contribue 3 réaliser 1'indépendanfl

entre les données et les programmes.,

=3 8 =

Ici la stratégie d'accés est simple :

c'est le parcours séquentiel
P

2) Exemple de réalisation d'un itérateur

Le texte ATM réalisant 1'itérateur extraire pourra &tre : en

reprenant le module restaurants

Modules restaurants for restaurants :

ressource
f: find ;

end

Iter

extraire yields
Var

r ; restaurant ;

b : boolean ;
end
begin
D1
Df get —> t, b

while b ;

* % %k

yield r ;
@ fget —>t, b;
end while ;

D f close ;
end

end

# fichier 3 acces séquentiel indéxé

restaurant ;

t: text;

# ouverture du fichier

# acces au ler enregistremel

conversion d'un objet de type text
(enregistrement lut) en objet de

type restaurant (r)

d'un fichier f choisi pour représenter l'ensermble des restaurants con-
servés dans la base,

L'instruction yield a pour effet de délivrer un objet & l'instruction

foreach ou first qui a invoqué 1'itérateur,

1I - PROGRAMMATIONEN T Y P D'UNE APPLICATION ORIENTEE

BASE DE DONNEES

Dans ce paragraphe, nous allons décrire briévement, comment
nous pouvons utiliser le systéeme TYP pour développer une application

utilisant une base de données, La programmation est {aite en ATM,

Nous supposons définies, sans nous préoccuper comment, les
différentes entités représentées dans la base, leurs différents consti-

tuants ainsi que les différentes opérations de manipulation,

11 convient pour nous de distinguer deux niveaux de description,

I11.1 Description d"un objet

Un objet vu comme une association d'objets élémentaires
est décrit & ce niveau, Par exemple, un restaurant est un objet com-
posé d'un numéro, d'un nom, d'un type de cuisine, d'une rue et d'un
numéro de téléphone. Cette description a pour effet de faire abstrac-
tion de cette association et de sa représentation en ne fournissant qu'

une liste d'opérations qu'on désire effectuer sur un objet,

On définit ainsi des types abstraits de données,
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Exemple :
a - Type restaurant (cf. IV, (I,1.1)
function prix returns integer
b - Type plat

# acces au prix de ce menu,
#£ description d'un plat

build créer (integer, text, integer) ;

## création d'un objet plat & partir, respectivement, d'af end

' .
## numéro de plat, d'un nom de plat, et du nombre de On suppose qu'un menu est identifié par le numéro du restaurant qui le

## calories du plat., sert, et par le numéro du plat servi, Autrement dit, deux plats différents,

function nump returns integer ; - servis par un mé&me restaurant sont dans deux menus différents, et deux

t
## acces au numéro d'un plat. restaurants différents servant un méme plat sont dans deux menus différents

function nomp returns text ; aussi

# accks au nom d'un plat II.2 Description d'une classe d'objets

function ncal returns integer ; '

## accks au nombre de calories qu'il y a dans un plat, C'est la description abstraite de chaque classe d'objets d'un

=y

3 ; mé&me type (restaurant; menu, plat) qu'il y a dans la base,
€nd Cette description doit rendre compte des objets actuellement stockés

' - e <
on suppose qu'un plat est identifié par son numéro, et doit donc permettre des manipulations du genre adjonction, suppression,

modification, accds, parcours, etc...
c - Type menu

Exemple : Machine restaurants ;

(cf. IV.I.1.3),

# description d'un menu

build créer (integer, integer, integer) ;

. i : ; < .
#£ création d'un objet menu 3 partir du numéro du res- - machine plats ; ~rmachine menus ;

## taurant servant ce menu, le numéro du plat servi, roc ajouter (plat);

e

# et son prix, proc supprimer (integer) ; proc modifier (integer, inte-
. 2 i L ; er enu) ;
function numr returns integer ; proc modifier (integer, plat) ; By 1 )

## acces au numéro du restaurant, proc acces (integer)—splat, boolean ;| proc acces (integer, interger)

function nump returns integer ; Iter extraire yields plat ; —» menu, boolean ;

# acces au numéro du plat servi, function existe (integer) returns

boolean ; Lend

L end
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La manipulation de cette base se fait par programmes i

l'on déclare des variables de type restaurant plat et menu,

Exemple : r : restaurant; n: integer ; b : boolean ; ...
-15 restaurants accés (n) —r, b
if b then
@r changer tel (393 28 28)
$ restaurants modifier {(n, 1);

endif ;

# modification du numéro de téléphone d'un restaurant,

Ces programmes constituent des applications des utilisateurs dlt

la base. En particulier, l'interrogation de la base se fait par program{

mes, écrits ponctuellement en vue d'une exécution occasionnelle, ou

déja compilés et stockés dans une bibliothque,

Regardons quelques exemples de programmes d'interrogation:

Rl - Quels sont les noms et rues de tous les restaurants :
foreach r in $ restaurants extraire
then
write (@ r nomr, e rue) ;

endforec ;

RZ - Quels sont les noms et rues de tous les restaurants chinois :
foreach r in § restaurants extraire
where a r type = ‘'chinois'
then
write (@ r nomr, @ rrue) ;

endforec ;

e b =
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R3 - Quels sont les restaurants servant des menus d'un prix inférieur

a 50,00 F

foreach r in $ restaurants extraire
then
first m jin $ menus extraire
where (@ m numr = @ r numr and
@ m prix < 50)
then
write ( @ r nomr) ;

else ;

endfirst ;

L endforec ;
ou encore :

foreach m in $ menus extraire

where o) m prix < 50
then
$ restaurant acces (dm numr)— r, ok ;
if ok & toujours vrai
then write (J)rnomr ) ;
endif ;
endforec ;

NB : ok toujours vrai veut dire qu'il n'existe pas de menu, qui n'est
servi par aucun restaurant, On suppose que c'est le cas,

Ici on peut sortir plusieurs fois le nom d'un restaurant,

R4 - Mé&me requéte que R3, avec en plus le nom des plats servis a ce

prix,
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foreach m in § menus extraire

where o m prix < 50
g II.5 Utilisation de la base
$ restaurants acces (.Drn num r)— r, okr ;
acces m num okp ; | .
§ plats < (@ P)=> P» OkP i X Cette base peut &tre utilisée par des ulilisateurs
if (okr and okp) F# toujours vrai F programmeurs ou des utilisateurs non-programmeurs.
then . s g
i Les utilisateurs programmeurs, sont ceux qui développent des
write ( @ r nomr, & p nomp) ; 0 W g - Y- .
i programmes d'application écrits en ATM, ol qui interrogent la base
endif ; . .
L _— par programmes, Ils ont alors un environnement de programmation
endforec ;

sous TYP contenant les types et les machines qui dicrivent les objets

R5 - Quels sont les restaurants qui servent chacun tous les plats de la base,

(de 1a base) en menu, Les utilisateurs non-programmeurs sont ceux qui disposent

S i

t Ty . - " 2
Autrement dit, siun restaurant r sert des plats en menu, et 8'il] d'un ensemble de programmes de ''bibliotheques' constituant des re-

n'existe pas de plat p dans la base qui n'est pas servi par r, alors I quétes. Ils les utilisent par l'intermédiaire d'un interface de dialogue,

tir le nom de T programme écrit en ATM. Ils n'accedent 3 la base qu'a travers cet in-
soTL1 .

terface qui leur fournit une sorte de '"menu'' de toutes ou certaines
foreach r in § restaurants extraire

e (pour raison de confidentialité) requétes mises 2 leur disposition,
then first m in $ menus extraire

Les requétes Rl, ..., R5 vues précedemment en sont des exemples
where («Dm numr = Jr numr)

d'interrogation,
then % r sert des plats en menu |

first p in $ plats extraire

where not ($menus existe ( Jrnumr, o pnurnp))
—_ II.6 Schéma de description d'une base en TYP

then

=H: p existe qui n'est pas servi par r enil
H
else

write (a) r nomr) ;

| _ endfirst ;

else % r ne sert aucun plat en menu

Lem‘lﬁrst 7

Lendforec ;
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V. I - INTRODUCTION

La multibase que nous avons implantée est celle décrite par le

schéma de la fig, V.1,

Nous rappelons qu'une multibase est un ensemble de bases, et
que nous nous intéressons au cas ol ces bases sont rslationnelles,
c'est-a-dire décrites par un ensemble de relationsen 3 FN (cf, ch, I -
paragraphe II.2) supposée établie par ailleurs, Nous rappelons aussi
que nous ne prenons pas en compte les différents liens pouvant exis-
ter entre les données de différentes bases, En particulier, l'utilisa-
teur doit connaftre la signification des relations de chaque base et

savoir exprimer sa requdte de la maniere appropriée,

Multibase LOISIRS
base RESTAURANTS
SALLES (NUMR #, NOMR, RUE, TYPE, TEL)
PLATS (NUMP #, NOMP, NCAL)
MENUS (NUMR #, NUMP #, PRIX)
fin_
base CINEMAS
SALLES (NUMC #, NOMC, RUE, TEL)
FILMS (NUMF %, NOMF, GENRE)
SEANCES (NUMR # NUMF #£, HEURE, PRIX)

Fig. V.1 Multibase de Loisirs,
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V.I.1 Le langage de définition de la multibase

C'est le langage par lequel on décrit le schéma de la

multibase,

Cette description cornmence par le nom de la multibase,
exemple :
Multibase LOISIRS

suivie de la description de chaque base constituante,

Description d'une base : exemple de la base RESTAURANTS

on commence par donner le nom de la base, différent pour
chaque base :

base RESTAURANTS

suivi des déclarations de domaines : nom de domaine et représentatinl’

{
(text ou integer), introduites par le mot ¢clé domaine et séparées par

des virgules :
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Les noms de domaines servent & vérifier la cohérence des

jointures entre relations.,

Ensuite, on déclare les attributs sous la forme :

Attributs
NUMR, NUMP NUMERO,
NOMR 3 NOM,
NOMP H COMMUN,
NCAL H NB-CALORIES,
PRIX : MONNAIE,
RUE 2 RUE,
TEL : TELEPHONE,
fin

Le nombre d'attributs doit 2tre au moins égal 3 celui des

domaines,

Enfin, on décrit les relations de la base RESTAURANTS en donnant

des noms, tous différents, aux relations et pour chaque relation on

Domaines

NUMERO integer,

NOM text,

RUE integer,

NB-CALORIES integer,

MONNAIE integer,

TELEPHONE integer,

CUISINE text, # type de cuisine

COMMUN text, #£ nom commun
fin

fin indique la fin de la liste,

définit une liste d'attributs, tous différents, parmi ceux déclarés., Dans
les attributs définissant ainsi une relation, on déclare ceux qui forment

la clé primaire et ceux qui forment les clés secondaires, le cas échéant

Cela est donné sous la forme :

Relations

SALLES (NUMR, NOMR, RUE, TYPE, TEL),
clé primaire NUMR ;
PLATS (NUMP, NOMP, NCAL), clé primaire NUMP ;
MENUS (NUMR, NUMP, PRIX),
cié primaire (NUMR, NUMP),
clé secondaire NUMR, NUMP ;

fin
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le couple (NUMR, NUMP) constitue la clé primaire pour la relation
MENUS. NUMR et NUMP sont clés secondaires pour cette m&me
relation,

Les clés secondaires servent & introduire des contraintes

référentielles a respecter (cf, V.III.5). Ainsi par exemple, NUMR

est clé primaire pour SALLES et en méme temps clé secondaire
pour la relation MENUS,. Cela implique que toute valeur associée &
cet attribut dans cette dernigre relation, existe comme valeur pour

ce méme attribut dans la relation SALLES.

Le langage de définition présenté ici est en cours d'implanta-

Sl

tion., Un traducteur [ GRI 82 | traduit ce langage en générant des

textes de programmes ATM, Ceux-ci sont actuellenient écrits 'a la

main', Nous essayerons de montrer (paragraphe V.II.2) que cette |

écriture est systeématique.

C'est le langage avec lequel l'utilisateur formule une

requéte 3 la multibase, Selon le type de celle-ci, on distingue :

v.1.2.} Le langage d'interrogation

C'est un langage algebrique utilisant les opéraﬂ: \
teurs de l'algebre relationnelle : PROJECT, JOIN et SELECT, (cf. E
ch, I, paragraphe II.3.1) pour formuler une requéte d'interrogation,
Celle-ci peut-2tre adressée a plusieurs bases, Il faut pour cela qu’

une relation soit nommée dans la requéte avec son contexte, c'est-a-
dire 1a base 3 laquelle elle appartient, Cela pour éviter toute ambigulli
pouvant résulter du fait de 1'exitence de relations ayant m&me nom II X

dans deux bases différentes,
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La notation choisie est :
RESTAURANTS . SALLES pour la relation SALLES de la base
RESTAURANTS par exemple, Néanmoins cette notation est facultative

8i le nom d'une relation est unique dans toute la multibase :
PLATS au lieu de RESTAURANTS . PLATS par exemple,

Syntaxe du langage :

Opérateur PROJECT :
PROJECT (< Relation > , < Critére de projection=>) ;
< Relation > est un nom de relation éventuellement préfixé par le
nom de la base a laquelle elle appartient,
< Critere de projection > est une liste d'attributs (sans duplication)

appartenant 2 la relation spécifiée et séparés par des virgules,

Opérateur SELECT :
SELECT { < Relation> , < critere de sélection> };
< critere de sélection > est de la forme 'attribut' @ constante!
ol attribut est un norn d'attribut appartenant & la relation spécifiée, et
0 un des symboles : {=, #, 2, =,>, <,}, La constante est numéri-
que ou alphanumérique selon la représentation du domaine de l'attribut
spécifié,
Opérateur JOIN :
JOIN ( < Relation >l’ < Relation >2, < critere de jointure > ) ;
< c¢ritere de jointure > est de la forme 'an:tribut1 2} attribut2 olt
att:ri‘tmti appartient & la relationi. 0 a la meme signification que

pour SELECT, Attributl, et atf:ri‘twut2 sont définis sur le m&me domaine,

Ces opérateurs ont pour résultat une relation, ils peuvent gtre

imbriqués les uns dans les autres,

Nous reviendrons sur ce langage, et sur le traitement d'une

requéte au paragraphe II,4,1,
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V.1.2.2 Langage de mise & jour
Ce langage concerne les opérations de sup-
pression, de modification ou d'insertion d'un tuple dans une relation,

Ces opérations sont respectivement :

- DELETE (< Relation> , < clé>);
- MODIFY (< Relation >, < clé>, < Tuple >} ;
- INSERT (< Relation>, < Tuple> ) ;
et qui signifient dans 1'ordre :
- supprimer dans la relation en parametre le tuple de clé donnée ;
- modifier dans la relation en parametre le tuple de clé donnée selon
le tuple donné ;

- insérer dans la relation en parametre le nouveau tuple donné,

Nous détaillerons ce langage de mise 3 jour au paragraphe
V.II.4.2, avec les contraintes & vérifier & chaque exécution de 1l'une

de ces opérations,

V - II CONCEPTS MIS EN OEUVRE POUR LA REALISATION DE
TYP-R

V.II.1 Les concepts
Nous avons utilisé le systeme TYP (cf. ch, IV) pour
cette réalisation, Les caractéristiques d'abstraction et de modularité
dans TYP, nous ont semblé essentielles pour développer un logiciel

de bases de données, relationnel notamment,
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Ceci pour plusieurs raisons :

- Le langage ATM de TYP permet une séparation entre la dé-
finition abstraite (fonctions de manipulation) et la rsprésentation
{structure de données et algorithmes réalisant les fonctions de manipu-
lation) d'un objet, Il est possible d'avoir plusieurs représentations
pour une mé&me unité d'abstraction, et changer l'une par l'autre avant

toute exécution de programme,

On réalise ainsi une ''data indépendance' au niveau interne de
1
la base( )
PIVOINES [ CRE 74 ] .

. Quelques rares systemes permettent cela, exemple

- L'écriture modulaire des programmes implantant la base,
rendent cette implantation facile & écrire, mettre au point et 2 main-

tenir. La fiabilité et 1'évolutivité de la base sont donc renforcées,

Par ailleurs, le fait d'encapsuler les structures de données,
et les algorithmes associés dans un "module" permet de mieux conce-
voir l'architecture de l'implantation, et de bien localiser les différen-

tes actions,

- La fabrication dynamique de programmes exécutables, par
la technique de connexion dans TYP, permet de ne charger en mémoire
centrale que les unités de programme nécessaires i une exécution don-
née, en particulier d'une requéte, et de modifier & tout moment, entre

deux exécutions, certains choix d'implantation (algorithmes, représen-

tations),

- Le traitement relationnel [ COD 82 ] est rendu possible en
manipulant les relations comme des séquences de tuples gréce aux
itérateurs, L'interprétation et l'exécution d'une requéte sont relative-

ment rapides,

(1) Quand il n'y pas d'ambiguité, on dira base tout court, au lieu de

multibase,
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V.II,2 Choix de réalisation
Dans une base de données relationnelle les objets
manipulés sont des relations, Il est donc évident qu'il se pose le

probleme de choix de représentation d'une relation,

A) Situation du probléeme :
Rappelons que l'utilisateur de la base crée une relation en
déclarant son schéma et doit pouvoir le manipuler avec des opéra-
teurs algébriques, la construire par des insertions de tuples et

"éventuellement la mettre 2 jour.

Comment représenter en TYP cette relation ? ou plutdt
doit-on la "représenter' comme étant un type abstrait de donnée,

ou la représenter avec un (ou des) type (8) abstrait (s) de donnée ?

Nous sommes enclin vers cette deuxizme possibilité. Car
une relation est 3 premi®re vue un objet assez complexe du fait
qu'il existe une sorte de double dimension, Dimension qu'on peut
appeler 'verticale' qui est die & 1'existence d'attributs, et dimen-
sion ‘'horizontale' qui elle, est liée & 1l'existence d'un certain nom-
bres de tuples dans la relation, Ces deux dimensions, en fait, sont
liées aux notions d'"intension'" et d'"extension' d'une relation.

[DATB1].

Dans le premier cas, utile au niveau conceptuel car il a
trait au concept m&me de la relation, et 2 toute les relations po-
tentiellement possibles, on traite de ces dernidres comme étant
constituées d'une liste d'attributs, On parle alors en terme de nor-
malisation, de dépendances fonctionnelles et d'opérations algébri-
ques de projection ou de jointure qui opzrent sur les colonnes d'une

relation,

oY
he

Le second aspect par contre, est nécessairze 3 1'implantation
et a2 la programmation car il a trait aux relations .ctuellement exis-
tantes dans une base, On traite alors des relation: comme étant cons-
tuées d'un ensemble de tuples et essentiellement des opérations d'

acces 3 un tuple (insertion, modification etc,..).

B) Différentes solutions :

Il est en fait indispensable pour implanter ine relation de
tenir compte de ces deux aspects, Pour le réalisateur il se pose
alors le probleme de savoir s'il faut en tenir comjte dans une mé&me
spécification, ou dans deux spécifications différen es, et qui seraient

complémentaires.

En effet, une premigre possibilité serait d. définir un type
abstrait relation, paramétré par le nombre de tup. es et la liste des
attributs, Nous aurons donc un seul niveau de parsmeétrisation puis-
qu'on tient compte des deux dimensions dans une niéme spécificaticn
de type abstrait avec des opérations de création, iisertion ou suppres-
sion de tuple, projection, sélection, jointure, etc,,. qui ont pour ré-

sultat un objet de type relation(l)_

Toutes les relations stockées dans la base sont de ce type.
11 est alors immédiat d'interpréter les requétes de mise & jour ou d*
interrogation, {Ce sont des opérations définies su - le type). Mais

dans la pratique on rencontre de sérieux problemes :

1 - la spécification de type relation est trzs lovrde et difficile &
décrire complétement et avec précision et clareté [ PAO 80 ] . Le
nombre d'opérations introduites devient arbitrairement grand au fur
et & mesure des spécifications. Ce qui s'avere inutilisable & l'implan-
tation pour devenir plutdt un exercice trés pratiques de spécification

de types abstraits comme le signale [ THO 80 ] .

(1) Un exemple de telle spécification est donné [ MAI 81 ] et [ THO 80] .
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2 - Les relations résultats d'opérateurs relationnels imbriqués

doivent 8tre représentées entidrement en mémoire.

3 - Les performances seraient alors prohibitives,

En fait, cette approche est utilisée par un analyste qui veut spé-
cifier abstraitement le comportement d'un systeme de base de données

relationnelles, Il doit considérer une relation comme un type abstrait

muni de certaines (beaucoup) opérations | MAI 81 ],

Une deuxieéme possibilité consisterait a tenir compte des deux
dimensions d'une relation en deux étapes différentes distinguant ainsi,

les deux niveaux de paramétrisation,

L'idée est la suivante : un tuple est d'un certain type, et la

relation est du type 'ensemble de tuples de ce type',

C'est ce qui ressort d'ailleurs d'une discussion a ce sujet

parue dans [ SIG 80 ] .
En voici une description (simplifiée pour 1'exemple) :

type Ensemble-de-tuples : E

créer : — E;
ajouter : E X Tuple —3> E;
supprimer : E X Tuple ~—> E ;
acceder : E X Clé ——> Tuple ;
extraire : E - = ====p Tuple ;

fin
= —= == signifie que l'opération est un itérateur,
Ceci correspond au prenier niveau de paramétrisation, Une relation

est un ensemble de tuples,

= §Pr

Au second niveau, celui de la définition du type du tuple cons-

tituant les €l1éments de la relation, nous avons les op¢rations d'acces

aux composants du tuple, et des ""pseudo-opérations'' de l'algtbre re-

lationnelle qui vont permettre d'interpréter les opérateurs JOIN,

PROJECT et SELECT en les évaluant tuple par tuple.

En voici une description (simplifiée pour l'exemple) :

type tuple ;

créer . entier

const :  tuple X entier X attribut X valeur
att :  tuple X entier

val :  tuple X entier

Project ¢ tuple X critére-projection

Join ? :  tuple X critére-de-jointure X tuple
Concat : tuple X tuple

Select ? : tuple X critere-de-sélection

rg : tuple X attribut

fin

—> tuple ;

—
s
=

3

s

—
—_—
—

tuple ;
attribut ;
valeur ;
tuple ;
booleen ;
tuple ;
booleen ;

entier ;

L'opération extraire du type relation est un itérateur qui trans-

forme une relation en une séquence de tuples :

Critére-de-projection, critere-de-seléction, critére-de-jointure

sont des types prédéfinis qui représentent respectiveinent (une liste

d'attributs), (attribut @ valeur), {attribut @ attribut), >u

be{=,#4,.=,2,<,>1%}.

L'interprétation des opérateurs relationnels sz fera alors en

deux stades, Par 1'itérateur extraite on accide, un par un, a tous les

tuples et par les opérations concat, select ?, join ?, et project, on réa-

lise la fonction désirée,




- 98 -
- 99 -

Exemple :

constituent pour nous un modele d'implantation de relations,

relation restaurants N . ) L N
S Dans ce qui suit, nous étudierons en détail comment les choix

de réalisation retenus sont mis en ceuvre, avec lzs concepts retenus,
NUMR NOMR  RUE TYPE TEL

V - III DESCRIPTION DES IMPLANTATIONS DES RELATIONS EN
TYP - R

R1 RU CALLOT|UNIVERS | 34 E Les textes ATM des programmes implantant une relation
f seront générés [ GRI 82 ] par un générateur qui accepte en entrée les
déclarations de schéma de relations,
Ces textes sont actuellement écrits "a la main',
Extraire
tuple t ils sont constitués de quatre unités : un type et sa capsule, une
machine et son module,
Rl RU CALLOT | UNIVERS | 34 Le type décrit les éléments de la relation.

La machine décrit l'ensemble des objets de ce type conservés

Project (t, {NOMR, RUE 1}) dans la base,

!

I | ru [ cavrLor |

] So i A WA FL AL, A
t oit la relation R (A1 #£, s HE, s e # " n)

ot A, sont des attributs définis sur des domaines D i ¢[ 1, n]. Pour
i i

simplifier 1'exposé on confondra nom de domaine et sa représentation,
Fig. V.l - Interprétation de PROJECT (restaurants, NOMR,

RUE) On suppose que les k premiers attributs (1 < k < n) constituent la cié
primaire de R,

V.II.3 Solution TYP R :

En TYP R nous avons choisi cette deuxiéme solution qui

nous a paru plus simple & réaliser, Les types relation et tuple ci-dessu:’
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V.II.1 Unité type appelée le t- type de la relation:

type rb;
build créer (d, d_, ., d )3
_ ]l 2 n -
function 3, returns d1
|

function a returns d
=== 2 e 2
function a returns d

n n

fin

Les fonctions sont déduites du schéma de la relation, Elles ont
pour nom le nom d'attribut, et retournent des valeurs du type repré-

sentant le domaine de cet attribut,

Ona:

| | d
T&'_ ai(creer (vl, Vor wres Vn)) =V,

pour tout ief1l, n] ;

| Exemple : our les relations de la base RESTAURANTS nous avons
| AXemple, p

les t-types : (en ATM).

type salle;
build créer (integer, text, text, text, integer) ;
function numr returns integer ;
function nomr returns text;
function rue returns text ;
function type returns text;
function tel returns integer ;

function equal (plat) returms boolean ;

consult convtup —> tuple ;
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type plat ;
build créer (integer, text, integer) ;
function nump returns integer ;
function nomp returns text;
function prix returns integer ;

function equal (plat) returns boolean ;

consult convtup —> tuple ;

type menu ;
build créer (integer, integer, integer) ;
function numr returns integer ;
function nump returns integer ;
function prix returns integer ; i 4

function equal (menu) returns boolean ;

consult  convtup ——>tuple ;

Les opérations equal et convtup, décrites communément pour
les t-types ci-dessus, ont été introduites pour un besoin interne, en |
particulier l'opération convtup. Comme nous le verrons au paragra- ]
phe (IV.4) lors de l'interprétation d'une requéte, on a besoin de gérer
dynamiquement des schémas intermédiaires de relations. Disons pour
1'instant que le type prédéfini, tuple, est nécessaire pour manipuler :

les objets de différentes relations de la méme maniére,

V.I1.2 Une unité machine, que nous appellerons la

r-machine de la relation,

Cette machine est chargée de gérer les objets

machine rbs ;
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(éléments de la relation} physiquement stockés, Ces objets sont ceux

du t-type de la relation.

Considérons la relation R (cf. V,III} et son t-type rb,

proc init ;

proc ajouter (rb) ;

proc supprimer (dl' dz, = dk) i

proc modifier (s dyy oo d b} ;

proc acces (dl’ dz, - dk)——)rb, boolean ;
function existe (rb) returns boolean ;
iter extraire yields b

end

init : effectue l'initialisation (assignation de fichier par exemple) ;
ajouter : effectue une adjonction de 1'objet passé en parametre ;
supprimer : effectue une suppression de 1'objet dont la clé est donnée
en parametre ;

modifier : effectue un remplacement de l'objet dont la clé est donnée
en parametre, par l'objet passé en parametre ;

acces : effectue l'acces & un objet & partir d'une clé ;

existe : teste l'existence d'un objet dans la base ;

extraire : itérateur permettant de parcourir une ~elation,

Exemple : pour les relations de la base restaurant nous avons les

r-machines : {en ATM).

machine salles

proc init ;
proc ajouter (salle) ;




- 104 -

proc supprimer {integer) ;

proc modifier (integer, salle) ;

proc acces (integer) —>salle, boolean ;
function existe (salle) returns boolean ;
iter extraire yields salle ;

end

machine plats ;
proc init;
proc ajouter (plat) ;
proc supprimer (integer) ;
proc modifier (integer, plat) ;
roc acces (integer)—> plat, boolean ;
function existe (plat) returns boolean ;
iter extraire yields plat;

end
machine menus ;
roc supprimer (integer, integer) ;

modifier (integer, integer, menu) ;

El‘OC
proc acces (integer, integer)—-> plat, boolean ;

V.III.3 Capsule et module

Exemple de capsule correspondant a un t-type r b
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Capsule rb for rb;
rep
TR
az.dz;
a d
n n
end
build créer (va :d , ..., va_ :d };
Faal il 1 n n
begin
a =va ;...;a =va
1 1 n n
end

function al returns dl;

begin return a ;end
] :
L .
Dans la zone rep end on déclare des variables (autant que de
fonctions définies sur le t-type) du type des domaines, Le nom des

variables est {le mEme que celui des fonctions) celui des attributs,

1 Il n'y a pas d'ambiguité quanta TYP - R.

Pour le détail des capsules voir en annexe B,

Exemple de module correspondant & une r-machine et utilisant le
t-type rb.
Module rbs for rbs;

ressource
frbs: fiseq;

end

proc init ;

# initialisation : assignation d'un fichier
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» if @ vrb equal (v}
proc ajouter (vrb : rb)

then
var
. return true ;
endif ;
end
i @ frbs get —> t, b;
begin
endwhile ; zreturn false ;
. end
end Iter extraire yields rb ;
roc s“?P’ime" ("31' cees VLG dk) 4 _ var vrb; rb; ... end
3 ¥ begin
proc modifier (val, ceer VR dk' vrb : rb) ; i :
. oo yield vrb ;
proc acces ... ; y .
M end
5 :
= 1 Nous avons illustré un exernple d'opération (ici existe). I1
gnd | faut noter l'utilisation de la fonction equal du t-type rb et la néces-~

proc existe (vrb : rb) returns beolean sité de convertir les objets de ce t-type en texte (car en ATM, on

var t:text; b: boolean ; k n'a que des fichiers de text) avant écriture sur fichier et inversement,
v i by apres lecture,

end _ Pour les détails voir annexe B,

begin

# ouverture du fichier ] V.III.4 Exécution de requétes
o) frbs open ;

#£ acces au premier enregistrement V.III.4,1 Langage d'interrogation

@ frbs get - t, b

#£ parcours du fichier jusqu'a l'enregistrement recherché ﬁ Le langage d'interrogation utilise les

while b opérateurs PROJECT, SELECT et JOIN qui nous ont semblé carac-
# code de conversion de la variable enregistremml i téristiques dans l'algeébre relationnelle,

#£ t en la variable v du t-type rb
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Le langage offre la particularité d'exprimer des requétes

'multibase’,
Exemple : sur le schéma de la fig, V.1

a - PROJECT (JOIN (RESTAURANTS , SALLES, CINEMAS ., SALLES,
RUE = RUE), RUE, NOMGC, NOMR) ;

Cette requete s'adresse aux deux bases CINEMAS et RESTAU-
RANTS pour chercher les salles de cinéma et de restaurant situées

dans une mé&me rue,

Ou des requétes 'monobase!’
Exemple : ]
b - PROJECT (JOIN (JOIN ( SELECT (PLATS, NOMP = p),
MENUS, NUMP = NUMP),
RESTAURANT , SALLES, NUMR = NUMR), NOMR) ;

Cette requéte s'adresse 2 la base RESTAURANTS et permet de

sortir les noms de restaurants qui servent un plat p au menu, Notons

que les relations MENUS et PLATS n'ont pas besoin d'étre préfixées i@

par le nom de la base,
A) Exécution d'une requéte monobase : ]

Examinons la requéte ci-dessus a 1'exécution, Une premigre solution
i 2 .

consiste 3 exécuter successivement chaque opérateur, du plus interne

vers le plus externe, et créer une relation intermédiaire a chaque

niveau,

Ainsi, on crée d'abord une relation, résultat de SELECT, qui
contient les plats de nom p. A partir de cette relation, et de la rela-
tion MENUS, on effectue une jointure dont le résultat servira pour une 1

autre jointure avec la relation SALLES, Ensuite, on projette le résultat

4
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obtenu sur la colonne NOMR,

Cette solution qui a le mérite d'etre simple, est assez longue a
mettre en ceuvre, et nécessite une mémoire secondaire de travail pour
le stockage des relations intermédiaires, donc dz l'espace et beaucoup

d'entrées/sorties. Le temps de réponse peut gtre alors assez long.

On peut éviter de stocker les relations intermédiaireé en les
représentant par des pointeurs vers les valeurs contenues dans les re-
lations de base, nécessaires 3 l'exécution d'un opérateur [ NAS 81].
Par exemple le premier opérateur JOIN opere sur la relation de base

MENUS, et sur des pointeurs vers les plats de la relation PLATS qui

s'appellent p.

Une autre solution consiste a2 commencer 1texécution de cet opéra-

teur JOIN des qu'il a un tuple produit par SELECT, c'est-a-dire des

qu'on trouve un plat ayant pour nom p.

Cette solution a le mérite de permettre une exécution parallele
car pendant que JOIN traite un tuple produit par SELECT, ce dernier
peut chercher le suivant, Mais cette fagon de procéder, si elle est

rapide, ne permet pas 1'élimination des duplications.

Smith [ SMI 75 ] a proposé une solution intermédiaire dite en
tpipeline' qui consiste a lancer en parallele l'exécution de certains
opérateurs des qu'ils ont un nombre suffisant de tuples en entrée,
Certains méme s'exécutent des qu'un tuple est cdisponible, et d'autres
peuvent nécessiter la disponibilité de toute une relation intermédiaire,
Dans la plupart des cas, les duplications sont ainsi évitées et le volu-

me de mémoire secondaire nécessaire est réduit,
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Solution TYP - R :

Du point de vue général, et pour permetire la manipulation tuple

La solution choisie dans notre cas est une solution basée sur ' par tuple des relations intermédiaires (résultat d'un opérateur), il faut

idée d'itérateurs abstraits. En effet, la possibilité étant offerte de considérer ces dernitres comme des séquences de tuples, Pour cela,
| parcourir une relation tuple par tuple et d'accéder par des fenctions nous avons défini des itérateurs (un pour chaque opérateur), qui rendent
i d'acces aux différents composants d'un tuple, il est naturel d'inter- ‘IJ' par une instruction yield, un tuple 2 la fois le résultat de I'opérateur
| préter les opérations de manipulation de relation par des instructions ) considéré, Ce résultat est traité dans une instruction foreach, par I'
L
| d'itérations, i opérateur suivant, ou pour &tre délivré 3 l'utilisateur sur le terminal,
Les algorithmes suivants illustrent cela : J Pour décrire les algorithmes de ces itérateurs, nous utiliserons
| I
i les conventions d'écriture suivantes :
} 1) PROJEGT (SALLES, NOMR, RUE)
| . . | _ R et R' sont des relations {de base ou intermédiaires) définies comme
foreach & jin $ Salles extraire |
i i iiR (A, .., A)et RV (A, ., A ),
then ceci : R { 1 ! n) ¢ g et m)'
write (&) s nomr, & s Tue) - t représente une variable du type prédéfini tuple,
end . . . EEVLITeTs
. - c8,¢cj, Cp,s représentent des variables des types prédéfinis :
2) SELECT (SALLES, NOMR = chine) ; | critere-de-sélection, critere-de-jointure, critere-de-projection et
foreach s in S salles extraire qui correspondent repsectivement aux formulations {A © ai},
. 1
where { @) S nomr = 'chine') (Ai 0 A'}, {Ai ) Ai v ey Ai }ou@ ef{ =, Py, S g o Ve
o J 1 2 P
th ] . d
l - read (cs), read (cj), read (cp) sont les opérations de lecture de ces
] |
write ( ds nomr, cD 8 numnr, 9 s rue, a? s type, criteres dans la zone conténant le texte de la requéte,
os tel} ; i
| _ rbs et rbs' sont les r-machines (cf, V.III.2) des relations R et R'.
| endforec ;
_ rb et rb' sont les t-types (cf. V. I[.2) de ces relations,
3) JOIN(SALLES, MENUS, NUMR = NUMR) ; i e )
foreach s in $ Salles extraire " _ vrb et vrb! sont des variables de ces types.
then 2 3 3 :
- - tup (vrb) représente l'opération de conversion d'une variable, du
| foreach m in .‘* menus extraire
- | type rb en type tuple.
where ( 4D s numy = ;)m numr) i
S 3 tup : rb ——>tuple.
I then it
=t i i t édéfinies dans TYP - R):
| Wite ( c’l)s AEEE, 'D W——— les fonctions suivantes (prédéfini )
| select ? : tuple X critere-de-sélection — baoolean
endforec ;
project : tuple X critere-de-projection —> tuple

endforec_;




join ? : tuple X critere-de-jointure X tuple — boolean

Concat : tuple X tuple —> tuple
représentent respectivement :
la sélection ou non d'un tuple selon un critére,
la projection d'un tuple sur un autre, selon un critere
la possibilité de jointure de deux tuples, et

la concaténation de deux tuples,

Ainsi donc :
- PROJECT (R, {A ,..., A })
i i

1 P
s'interpréte par :

foreach vrb in <R>
then
t := project (tup (vrb), read (cp));
yield t

end
- SELECT (R, {A.0a })
1 1

foreach vrb in < R>
where
Select ? {tup (vrb), read (cs))
then
yield tup {(vrb);

end

- JOIN (R, R', {A, 6A! }}
foreach vrbl in <R >
then foreach vrb' in < R'>
S = where JOIN ? (tup(vrb), tup (vrb'), read (cj))

then
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t := concat (tup (vrb), tup {vrb'});
yield t ;
end

end
< R > représente

S1 RELATION DE BASE (R}
ALORS $ rbs extraire
SINON
Si JOIN (R)
ALORS $ oprel join
SINON S8i PROJECT (R}
ALORS $ oprel project
SINON Si SELECT (R)
ALORS $ oprel Select
FS1

FSI

En effet, les algorithmes ci-dessus qui réalisent les itérateurs
interprétant les opérateurs relationnels sont groupés dans un module

interfacé par une machine oprel :

Machine oprel ;
Iter join yields tuple ;
jter Project yields tuple ;
Iter Select yields tuple;

L'application de la fonction tup {(vrb) n'est alors nécessaire que si
vrb est une variable du t-type d'une relation (cas ou R est une relation

de base),




Performance et optimisation :

"

La méthode d'interprétation d'une requéte proposée ici, appﬂllr;

quelques commentaires :

- On ne peut pas éliminer les duplications par le fait qu'on tra-
vaille sur des séquences de tuples, et non sur l'ensemble complet, En
contrepartie, on n'a pas de relations intermédiaires 3 mémoriser, u‘ax_ilf
pour des raisons d'optimisation (cf, ci-dessous). Il en résulte une gr
économie d'espace mémoire et une relative rapidité dans le temps de

réponse,

- JOIN est un opérateur binaire qui nécessite le parcours du
2e¢me opérande pour chaque tuple du ler. Si ce deuxietme opérande est |
un opérateur cela implique son exécution autant de fois qu'il y a des
tuples dans le premier, Pour cela, il a été nécessaire de sauvegar-

der le résultat du deuxitme opérande apres une lere exécution.

Exemple : i i

JOIN (R, SELECT (R',...)..).

Le SELECT est exécuté pour le premier tuple de R, son résul-

tat est sauvegardé pour les tuples suivants de R,

Conclusion : |

i
L'idée générale d'implantation d'un langage relationnel utilisé
dans TYP - R est de ramener la manipulation de relation a un ensem- |

ble d'opérations définies sur des tuples et % des itérations,

Ces opérations sont suffisantes pour implanter n'importe quel
langage de puissance égale 3 celle de 1'algebre relationnetle et s*

averent nécessaires,

Une démonstration complete de ceci se trouve dans [ BEC 80|
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B) Exécution d'une requéte multibase

Dans une base toutes les relations ont des noms différents,

Deux relations peuvent avoir le m&me nom dans deux bases différentes,

En TYP - R, les relations ont un nom interne différent sur

toute la multibase, Ce nom est celui de la r-machine de la relation,
Pourquoi ces noms sont différents ?

Le nom d'un t-type est celui de la relation,
Le nom d'une r-machine est celui du t-type auquel est

rajouté (concaténé) la lettre 'S*,

Si on préfixe ces noms par celui de la base a laquelle appar-
tient la relation, on a des noms tous différents. On peut considérer
(alors du point de vue interne), que toutes les relations sont dans
une méme base, et tout se passe comme si une requéte est adressée

2 cette base,

Dans ce cas 1'algorithme d'exécution d'une requete multibase

est le méme que celui d'une requéte monobase

V,.III.4.2 Langage de mise a jour

Ce langage concerne les insertions, mo-
difications ou suppressions de tuples dans une relation, Ces opérations

se font un tuple 2 la fois, et ne concernent qu'une seule relation.

1} Insertion

A ——




SALLES

PLATS

MENUS
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NUMR NOMF RUE TYPE TEL
R1 CUNY A, France| LORRAIN| 123 45 67
R2 GOELAND|des Ponts | MARIN 234 56 78
R3 PEPLUM |Gembloux | ITALIEN | 345 67 89
R4 CHINE Hére CHINOIS | 456 78 90
NUMP NOMP NCAL
Pl CHOUCROUTE| 3500
P2 ENTRECOTE 4000
P3 RIZ 4500
P4 PIZZA 3900
P5 PAELLA 4000
NUMR NUMP PRIX
R1 Pl 50,
R1 P2 40,
R2 P5 55.
R3 P4 45,

qui suivent,

Fig, V.4 - Figure de référence pour les exemples

11 - Ajouter la salle de restaurant (R5, 0S-A-MOELLE,
MARECHAUX, ABATTOIRS,...).

INSERT (SALLES : NUMR := R5, NOMP := 0S-A-MOELLE,

RUE := MARECHAUX, TYPE := ABATTOIRS,
TEL := 135 67 89) ;
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tous les attributs doivent apparaftre avec une valeur, En TYP - R

(1)

la valeur nil ('null value') n'existe pas

Si la salle R5 existait déja dans la base, la requéte serzit

rejetée,
12 - Ajouter le plat (P6, BROCHETTES, 4600)

INSERT (PLATS : NUMP := P6, NOMP := BROCHETTES,
NCAL := 4600) ;

]

13 - Ajouter le menu (R3, P2, 50)
INSERT (MENUS : NUMR := R3, NUMP := P2, PRIX := 50) H

La relation MENUS est lide aux autres relations SALLES et

PLATS par une contrainte référentielle,
Les requétes suivantes seront rejetées :
4 - INSERT (MENUS : NUMR := R8, NUMP := P5, PRIX 40) ;

En effet, la valeur R8 ne réfere aucune ligne dans la relation
SALLES. La base serait dans un état incohérent (un rmenu qui n'est

servi par aucune salle de restaurant).
il faut au préalable insérer une ligne dans SALLES avec R8,
I1 en est de m&me pour la requdte :

15 - INSERT (MENUS : NUMR := R4, NUMP := P7, PRIX := ...)
Le plat P7 n'est pas répertorié dans la base,

Ces contraintes d'intégrité référentielle sont celles déduites
des déclarations de clés secondaires (NUMR et NUMP dans la rela-
tion MENUS), et de clés primaires (NUMR dans SALLES, NUMP dans
PLATS),

(1) On a la possibilité de 1'introduire en définissant un type abstrait
valeur avec une opération mil,




2) Suppression

Sl - Supprimer le restaurant R4.

DELETE (SALLES : NUMR = R4 ) ;
La suppression se fait 3 partir d'une clé,

Si cette dernidre n'est pas dans la base, la requéte est sans effet,

52 - Supprimer le menu (R3, P4)

DELETE (MENUS : NUMR = R3, NUMP = P4) ;
La contrainte d'intégrité référentielle peut &tre violée par des

suppressions aussi,

La requéte :
53 - DELETE (SALLES : NUMR = R3)
met la base dans un état incohérent, vu que la valeur R3 figure dans

la relation MENUS, Cette requéte doit 2tre rejetée,

11 existe une solution qui, dans un cas pareil, fait supprimer
“implicitement' la (ou les) ligne (s) de la relation MENUS qui ont la
valeur R3. Cette solution 3 notre avis est a éviter, car une erreur de
la part de l'utilisateur (écriture de R3 au lieu de R4) peut avoir des
conséquences néfastes, Nous lui préférons la solution qui consiste 2

écrire explicitement les requétes qu'il faut :

DELETE (MENUS : NUMR = R3, NUMP = P4} ;
suivi de ~ DELETE (SALLES : NUMR = R3) ;

3) Modification

Ml - modifier la rue et le téléphone du restaurant R4,
en (NHERE et 328 93 93)
MODIFY {(SALLES : NUMR = R4 ; RUE := NHERE, TEL := 328 93 93);
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1.2 modification se fait en donnant la clé de la ligne 3 modifier,

suivie des nouvelles valeurs des attributs & corriger.
On peut modifier un ou plusieurs de ces attributs,

La modification directe d'une clén'est pas permise en TYP - R,
Modifier R3 en R5 dans la relation SALLES pose un probleme car R3
est référencé dans la relation MENUS, et il ne faut donc pas le suppri-

mer ou le changer.

A Y'exception de SYSTEM R, la plupart des autres systemes

interdisent la modification d'une clé.

Remargue : L'exemple de la base RESTAURANTS est particulier du
fait que les seules clés secondaires qui existent : NUMR # et
NUMP ## dans la relation MENUS, sont composantes de la clé

primaire de cette relation, Si on considzre l'exemple suivant :

RELL (CP #, CS, AUTREl)
REL2 (CS #, AUTRE2) CS #£ défini sur le
mé&me domaine que CP #£;

quant on modifie dans RELL une valeur de CS, il faut vérifier que la

nouvelle valeur donnée existe dans la relation REL2 pour CS HE.

Donc, dans notre exemple de la base RESTAURANTS ce pro-

bleme ne se pose pas puisqu'on ne modifie pas une clé,

Mais par contre, on peut remplacer une modification de clé
par une suppression suivie d'une adjonction, Si toutefois aucune con-

trainte n'est violée :

a) pour modifier R3 en R5 dans la relation SALLES (fig. V.4)
on écrirait DELETE (SALLES, NUMR = R3)
suivi de INSERT (SALLES : NUMF := R5, NOMF = PEPLUM...)

ce qui sera rejeté puisque R3 ne doit pas &tre supprimé,




- 120 -

b) Pour modifier P3 dans la relation PLATS en P6, on écrirait:
DELETE (PLATS, NUMP = P3)
INSERT (PLATS, NUMP := P6, NOMP := PIZZA _,.) H

ce qui sera accepté puisque P3 n'existe pas dans MENUS.

RECAPITULATION

opération signification restrictions

Tous les composants (f
de t ont une valeur, jl
et la clé de t n'existe
pas déja dans R, |

INSERT (R, t) - Ajouter le tuple ta R

Tous les tuples |
référencés par t (par |
leur clé) existent, ||

DELETE (R,k) |- Supprimer de R le tuple | - Le tuple de clé k n'est ;
pas référencé par un ||

ks autre tuple dans une
relation,
MODIFY - Modifier le tuple de clé | - des composants consti-|
é m t
(R, k, t) kdans R, selon le tuple t tuaatsila, cléneson

pas modifiés,

- Tous les tuples réfé-
rencés par t existent, [}

Fig. V -5 Tableau récapitulatif du langage de

mise a jour.
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4) Interprétation du langage de mise 3_jour :

R est la relation (AI’ Ay A ) de 1a base B,
n

Les k premiers attributs forment la clé,

- 8 = A=V, ...
INSERT (R : A1 =vp By v, =
s'interpréte par : :

@ vrb créer (Vl’ Vou e vn) g
if not ($ rbs existe (vrb)) then $ rbs ajouter (vrb) : endif ;
en désignant par vrb une variable du type rb, t-type de la relation R,

et par rbs la r-rnachine de cette relation,

- : =v, A = ) een
DELETE (R : A1 1 2 VZ
s'interpréte par :

$ rbs supprimer (vl, Voraees Vk)

, A_=vw A =v ,A =v ,..,A =v )

- MOD R:A =
MODIFY (R: &) =vjy A, =vysues A =V, A =v, i Y

1
a<p<n-k k<i <mn
J
s'interpréte par

$ rbs acces (vl, Vo) ees vk)-—avrb, b

Z
b
then
2) vrbl créer (Vl' Voueees Vi < vj >j - k+1,n);
;Drbs modifier (v., v, ..., V., vrbl};
12 k
endif

<vj>=(SI j=i, ALORS v, SINON(Dvrbaj)

14
eell, pl.

14
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V.III.5 Contrdles d'intégrité

Nous ne nous intéressons pas aux contraintes mettan
1

en cause plusieurs bases, Nous supposons qu'il n'y a pas de lien 5éman-
tiques, ou de dépendances fonctionnelles entre attributs appartenanta

2 relations dans deux bases différentes, L |

Nous considérons donc le cas d*une seule base. On peut envisa- |

ger trois types de contraintes :

V.I11I.5.1 Différents types de contraintes :

1) Contrainte d'entité : une clé doit toujours avoir une valeur,

C'est le cas dans TYP R,

2) Contrainte référentielle : celle du type discuté ci-dessus,
c'est-a-dire, si A et A' sont respectivement des attributs de
R et R', deux relations d'une m&me base tels que :

- A et A! sont définies sur un méme domaine,

- A est clé primaire pour R, A'! clé secondaire pour R'

alors :

{¥x'eR', 3ne¢R : x' . A' =x _ A} R peut &tre égale 3 R,

3) Autres contraintes :
Exemple : un menu a toujours un prix infé€rieur & 100 F,
Les salles de restaurant de la rue TELLE sont toutes de

type CHINOIS,

Nous allons montrer sur un exemple comment vérifier les
contraintes référentielles dans la base restaurants lors de l'insertion,

ou suppression de tuples,
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Reprenons les exemples de V. II1.4.2.

14 - INSERT (MENUS : NUMR := R8, NUMP? := P5, PRIX := 40) ;
il faut vérifier que R8 existe dans la relation SALLES, et que P5

existe dans la relation PLATS,

La séquence suivante permet cela en rerdant un boolean

disant si oui ou non l'insertion est conforme :

first s _11.‘# salles extraire
where a numr = R8
then

yes := true ;

else yes := false ;
endfirst ;
ifyes

then first p in_ $ plats extraire
where a p nump = P5
then
return true ;
else
return false ;
endfirst
else

return false ;

endif ;
(3seSALLES, 3pe PLATS : s , NUMR = R8 A p . NUMP = P2)

83 - DELETE (SALLES : NUMR = R3).
11 faut vérifier que R3 ne figure pas dans la relation

MENUS (?i m ¢ MENUS : m . NUMR = R3} :
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first m in ? menus extraire
where @ m numr = R3
then
yes := false ;
else
yes := true ;
endfirst ;

return yes ;

V.I11.5.2

En TYP R, nous avons la possibilité de

définir un module de controle pour chaque relation, ol seront décrits

les algorithmes comme ceux ci-dessus qui vérifient des propriétés

A tester avant chaque mise 3 jour,

L'interface de ce module sera appelé la C-machine de la

relation,

Exemple : pour la relation SALLES nous aurons la C-machine suivante i

machine ctrlsalles ;
proc ctrlajout (salle)-—> boolean ;
roc ctrlsupp (salle)—pboolean ;
proc ctrlmod (integer, salle)—3 boolean ;
end
ces opérations contrdlent respectivement si l'insertion, la suppression

ou la modification dans la relation SALLES est possible ou nen.

Le mécanisme de connexion de TYP, offre la possibilité de

faire cela :
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g Module salles fgrsalles

$ Salles ajouter (s)._

- ~

N S~ Proc ajouter {salle)

Module ctrlisalles for ctrlsalles

proc ctrl ajout (salle)—» boolean ;

..... p connexion sans contrdle

— _» connexion avec contrdle

Fig., V.6

Les techniques de cette connexion sont largement détaillées

dans [ HEN 80] .

Les modules de contrdle sont écrits par 1'administrateur de
la base ouw par la personne responsable de sa cohérence, Il est alors,

le seul habilité & le modifier,

Il peut en écrire plusieurs pour une mé&me relation. Chacun

sera associé 3 une catégorie d'utilisateurs selon leurs droits.

Pour des contraintes du type, un renu doit toujours avoir un
prix inférieur & 100 F, ou, tous les restaurants de la rue TELLE sont
de type CHINOIS, il est possible de les vérifier dés la création d'objet.
(opération créer d'un t-type) ; Cependant, il est préférable de les faire

vérifier par une G-machine pour ne pas lier le t-type & cette contrainte,
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Il est donc tres facile de modifier & tout moment les contraintes
d'intégrité de la base, puisque cela ne remet en cause que les modules rl

de controle,

V.III.6 Dictionnaire de la multibase

Ce dictionnaire a pour rdle de gérer la description
de la multibase, Il contient les noms des bases, et des relations de
chaque base, Pour chaque relation d'une base donnée, il permet d'en

connaftre la liste d'attributs, en particulier ceux constituants la clé,

Dans l'analyse d'une requéte, il fournit les informations né-

cessaires a la vérification de la correction de celle-ci. i

V.I1.7 Conclusion récapitulative

---------------------- “II
Nous sommes maintenant en mesure d'expliciter
le contenu et le principe de fonctionnement du SMB, (Systeme Multi-

base annoncé au chapitre II) suivant :

| Machine LOISIRS I

r Machine RESTAURANTSAl rMachine CINEMAS l

Fig. V.7 SMB correspondant & la maquette
TYP-R.
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Machine LOISIRS :

Elle est constituée de 1'ensemble des rnodules qui concourent
2 la gestion de la multibase. On distinguera principalement les modu-
les suivants :
- l'interface de dialogue avec l'utilisatzur, et qui permet
notarmment de gérer les différentes vues ;

1)

- l'interpréteur de requetes

- l'analyseur de requétes

]

- le gestionnaire du dictionnaire de la multibase ;
- le contrdleur des liens d'intégrité inter-base (n'est pas

défini dans la maquette),

Appelons SGMB (Systeéme de Gestion MultiBase) l'ensemble de ces

modules,

Machine RESTAURANTS :

Elle est constituée de 1'ensemble des modules qui définissent
les relations de la base RESTAURANTS :

- module décrit en ATM, qui correspond & la r-machine d'une
relation et qui réalise les opérations d'acces aux tuples d'une relation

(Ajouter, supprimer, etc...), et de parcours d'une relation (l'itérateur),

- module qui correspond & la c-machine d'une relation et qui

contrdle les regles d'intégrité sur cette relation (n'est pas implanté),

Nous négligeons ce module dans la suite de 1'exposé par souci

de simplification,

La machine CINEMAS est analogue 2 RESTAURANTS,

(1) Décomposé en plusieurs modules décrits en ATM.
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TYP - R est un systeme de bases de données relationnelles
et réparties, L'approche suivie considere une base de données ré-
partie comme une multibase, et permet ainsi de la construire pro-

gressivement,

L'analogie entre 1'idée d'indépendance connées - programmes
utilisée dans le domaine des bases de données, 1'idée de type abstrait
de données utilisée dans les langages de programmation, et l'idée de
modularité utilisée dans le domaine de conception de systémes logi-
ciels structurés, nous a amené 3 réaliser TYP - R sous le systeme

TYP. Ce qui a contribué  la simplification de son développement.

Les concepts du systeme TYP mis en ceuvre dans la réalisa-
tion de TYP-R, nous incitent & croire qu'il est possible de dévelop~
per TYP-R aussi bien avec des langages comme CLU ou ADA qui

seront tres utilisés dans l'avenir,

En ce qui concerne les applications pratiques de TYP-R, on
peut envisager des perspectives intéressantes, et qui méritent un ap-

profondissement :

1 - TYP-R pourrait servir a réalise= une "coopération'
entre plusieurs bases de données relationnelles existantes et gérees

par leur propre SGBD.

L'idée consiste 3 considérer un SGBD dans ce cas, comme un
serveur de relations, et 3 l'assimiler 2 un "'systeme de gestion de
fichier" tres évolué qui, au lieu de fournir des opérateurs de lecture/
écriture d'enregistrements dans un fichier, fournit des opérations de
lecture/écriture de tuples dans une relation, Ce que tout SGBD rela-

tionnel pourra permettre.
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D'un autre cdté, méme si toutes les bases ne sont pas relation-

nelles, il suffirait de définir en amont de chaque base décrite dans un

autre modile, un interface qui donne une vue relationnelle sur celle-ci,

La réalisation de cet interface peut ne pas &tre difficile, suivant les

fonctions qu'un SMB demande 3 un SGBD (serveur de relations), Il suf-

fit, une fois définies les correspondances dans la structure relationnelle

d'un objet décrit selon une autre structure (IMS, SOCRATE,...), d'in~
terpréter des opérations de lectures/écritures en fonction de ces
corres w

pondances’ ',
2 - Il nous semble aussi que le principe m&me de multi-

base et de SMB pourra s'appliquer aux bases de données classiques,

On pourra considérer, comme leurs propres utilisateurs du
reste, que les différentes vues sur une base classique, sont autant de
bases différentes, mais ayant des liens entre-elles, et qui constituent

une multibase,

Ainsi, au lieu de modéliser un univers, qui peut &tre complexe, -

par une seule base et, une partie de cet univers (ou sous-univers) par
une vue sur cette base, on pourra constituer une base, congue spécia-

lement pour chaque sous-univers, et qui pourra &tre simple et donc

facile 3 implanter, L'ensemble de ces bases constituant une multibase,

correspondra alors a l'univers considéré,

Cela est particulizrement intéressant, car les problemes de
vues, qui se posent avec acuité aux concepteurs de bases de données,
peuvent ainsi &tre évités, De meme, une telle multibase pourra aussi
contenir toutes les données concernant une grande organisation, et
peut facilement s'étendre pour en contenir d'autres en fonction du dé-

veloppement de cette organisation,

(1) Les problémes de traduction entre langages de manipulation dans
les différents modeles connus, sont abordés de fagon générale
dans [ WONT79 ], [ KAT 80 -821}.
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Ce sont 13 des idées qui, & notre avis, méritent d'étre

étudiées,

Pour conclure, nous considérons que le travail présenté
dans cette these est d'abord original, et ensuite tres riche d'ensei-
gnements, D'une part, les concepts de multibase et de systemes
multibases sont treés récents, et d'autre part, 1'application aux
bases de données des idées développées dans le domaine du génie

logiciel est maintenant couramment admise.

Nous restons néanmoins fermement convaincus que beau-
coup de points abordés dans cette these sont trés importants, et

nécessitent une étude plus générale, et plus approfondie,




EXEMPLE D'EXECUTION
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VOUS ETES CONNECTE A LA MULTIBASE:

MULTIBASE LOISIR

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL ) E
MENUS ( NUMR# ,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

DATABASE CINEMA

SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)

FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )

SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE

VOUS POUVEZ TRAVAILLER SUR LES BASES DE VOTRE CHOIX.
INDIQUER LE NOM DE LA BASE
OU FAIRE RETOUR CHARIOT SI FINI.
frestaurant

INDIQUER LE NOM DE LA BASE

OU FAIRE RETOUR CHARIOT SI FINI.
7z
@
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UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :

M év\l\u‘lQ_ '\’uok Af_ \¢ LQA—\’- \
RES TAURANT

MULTIBASE

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL )
MENUS ( NUMR#,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

END MULTIBASE

INDIQUER LE TRAITEMENT PAR

QUERY : POUR L INTERROGATION,

UPDATE : POUR LA M-A-J:
7query

SOUMETTRE UNE REQUETE 0OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
%0
LES OPERATEURS SONT:
PROJECT(SREL>, ATLl,...,ATN);
JOIN (<REL>,<REL>, AT <7?> AT);
SELECT (<REL>, AT <?> ARG);
CREL> PEUT ETRE UN OPERATEUR, OU NOM DE RELATION
EVENTUELLEMENT PREFIXE PAR NOM DE BASE .
<?> A PRENDRE DANS { = , < , <= , > , >=}

?project(salles, numr,nomr,type,rue,tel);
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PROJECT(SALLES, NUMR,NOMR,TYPE,RUE,TEL);

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (O/N)

7n
NUMR NOMR TYPE RUE TEL
1 GOELAND MARIN DES~PONTS 3351725
2 CORDELIERS ROTISSERIE BENIT 3354732
3 MANDARIN CHINOIS PL-CROIX-BOURG 3402785
4 MONEDA PIZZERIA COMMANDERIE 3404242
5 CAMARGUE PIZZERIA ST=-DIZIER 3353117
6 DES-AMIS SPECIALITE 4-EGLISES 3355011
7 ALADIN MAROCAIN 4-EGLISES 3322132
SOUMETTRE UNE REQUETE OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.

VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
r

?project{plats,nump,aonp,ncall,

PROJECT(PLATS,NUMP ,NOMP ,NCAL);

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (0O/N)
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NUMP NOMP NCAL
1 CHOUCROUTE 4000
2 couscous 4005
4 PAELA 4500
6 PIZZA 3400
8 HAMBURGER 2000
9 BROCHETTES 3000

SOUMETTRE UNE REQUETE OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O/N)
7n

?project(menus,numr,nump,prix);

PROJECT(MENUS ,NUMR,NUMP ,PRIX);

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (0/N)

NUMR NUMP PRIX

2 9 55

4 6 28

5 [3 30

6 2 50

6 4 62

= = ~ & PP S o e
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SQUMETTRE UNE REQUETE 0U
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ~VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
MULTIBASE
DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL )
MENUS ( NUMR#,NUMP#, PRIX)
END DATABASE

END MULTIBASE

INDIQUER LE TRAITEMENT PAR

QUERY : POUYR L. INTERROGATTION,
UPDATE : POUR LA M—-A-J:
Tupdate

SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O/N)
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LES COMMANDES SONT:
INSERT(NOM DE RELATION,<{CRITERE SOURCE>)
DELETE(NOM DE RELATION,<CRITERE CIBLE)>)
UPDATE(NOM DE RELATION,<{CRITERE CIBLE>:
<CRITERE SOURCE>)

<CRITERE SOURCE> EST UNE LISTE DE
“ATTRIBUT:=ARGUMENT".

<CRITERE CIBLE> EST UNE LISTE DE
“ATTRIBUT-CLE=ARGUMENT"

?insert(plats, nump:=5, nomp:=canard-laque, ncal:= 4300);

INSERT(PLATS, NUMP:=5, NOMP:=CANARD-LAQUE, NCAL:= 4300);

VOULEZ VOUS CHANGER ? (O/N)

n
NUMP NOMP NCAL
S5 CANARD-LAQUE 4300
TUPLE AJOUTE:
NUMP NOMP NCAL
5 CANARD-LAQUE 4300
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VQOUS LA SYNTAXE?(O0/N)
- . i S SRRSET
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n
?insert(menus, numr:=3, nump:=15, prix:= 55);

INSERT(MENUS, NUMR:=3, NUMP:=15, PRIX:= 55);
VOULEZ VOUS CHANGER ? (O/N)

7n

NUMR NUMP PRIX
3 15 55
VIOLATION INTEGRITE REFERENTIELLE
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

?insert(menus, numr:=3, nump:=5, prix:=55):

INSERT(MENUS, NUMR:=3, NUMP:=5, PRIX:=55);
VOULEZ VOUS CHANGER ? (O/N)

7n

¢ T € PLATS

.

T_MMMP:
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NUMR NUMP PRIX
3 5 55
TUPLE AJOUTE:

NUMR NUMP PRIX
) 5 55

SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU

FAIRE RETQUR CHARIOT.

VOULEZ~VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
!

n

?insert(plats, nump:=10, nomp:=pastilla, pcal:=4500);

INSERT(PLATS, NUMP:=10, NOMP:=PASTILLA, NCAL:=4500);

VOULEZ VOUS CHANGER ? (O/N)

n
NUMP NOMP NCAL
10 PASTILLA 4500
TUPLE AJOUTE:
NUMP NOMP NCAL
10 PASTILLA 4500
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.

VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O/N)
n
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?insert(menus, numr:=7, nump:=10, prix:=110);

INSERT(MENUS, NUMR:=7, NUMP:=10, PRIX:=110);

VOULEZ VOUS CHANGER ? (O/N)

7n
NUMR NUMP PRIX
7 10 110
TUPLE AJOUTE:
NUMR NUMP PRIX
7 10 110
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
3 VOULEZ-VQUS LA SYNTAXE?2(0/N)
n

?iasert(menus, numr;=7,

INSERT(MENUS, NUMR:=7,

nump:=2, prix:= 55);

NUMP:=2, PRIX:= 55);

VOULEZ VOUS CHANGER ? (0/N)

?n
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NUMR NUMP PRIX
7 2 55
TUPLE AJOUTE:

NUMR NUMP PRIX
7 2 55

SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU

FAIRE RETOUR CHARIOT.

VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O/N)
n

?deletefplats, nump=1);

DELETE(PLATS, NUMP=1);

VOULEZ VOUS CHANGER ? (0/N)

7n
NUMP
1
TUPLE EFFACE:
NUMP NOMP NCAL
bl CHOUGCROUTE 4000
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ=-VQUS LA SYNTAXE?(O/N)
7n
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?delete(plats,nump=2);

DELETE(PLATS,NUMP=2);
VOULEZ VOUS CHANGER ? (0/N)

n

NUMP
2
VIOLATION INTEGRITE REFERENTIELLE Awm € MENus - wmoNuaP = &
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O0/N)
<&

@)

UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
MULTIBASE

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL )
MENUS ( NUMR#,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

END MULTIBASE
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INDIQUER LE TRAITEMENT PAR

QUERY : POUR L INTERROGATION,

UPDATE : POUR LA M-A-J:
?query

SOUMETTRE UNE REQUETE OU
FATRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

?project(join(join(salles,menus,numr=numr),plats,nump-nump),nomr,nomp,rue,tel);

PROJECT(JOIN(JOIN(SALLES,MENUS,NUMR=NUMR),PLATS,NUMP=NUMP),NOMR,NOMP,RUE,TEL);

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (0/N)

n
NOMR NOMP RUE TEL
CORDELIERS BROCHETTES BENIT 3354732
MANDARIN CANARD-LAQUE PL-CROIX-BOURG 3402785
MONEDA P1ZZA COMMANDERIE 3404242
CAMARGUE PIZZA ST-DIZIER 3353117
DES-AMIS COUSCOUS 4-EGLISES 3355011
DES-AMIS PAELA 4~-EGLISES 3355011
ALADIN PASTILLA 4-EGLISES 3322132
ALADIN couUscous 4L-EGLISES 3322132
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SOUMETTRE UNE REQUETE OU

FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)

n

4y
UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
MULTIBASE

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL )
MENUS ( NUMR#,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

END MULTIBASE
INDIQUER LE TRATTEMENT PAR

QUERY : POUR L INTERROGATION,
UPDATE : POUR LA M-A-J:

@

TYP R A VOTRE SERVICE




VOUS ETES CONNECTE A LA MULTIBASE:

MULTIBASE LOISIR

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS {( NUMP#, NOMP, NCAL )

MENUS ( NUMR#,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

DATABASE CINEMA
SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)
FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE

VOUS POUVEZ TRAVAILLER SUR LES BASES DE VOTRE CHOIX.
INDIQUER LE NOM DE LA BASE
OU FAIRE RETOUR CHARIOT SI FINI.
?cinema

INDIQUER LE NOM DE LA BASE
QU FAIRE RETOUR CHARIOT SI FINI.
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UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
M'Am\aulq“l'w»\ de

MULTIBASE

DATABASE CINEMA

SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)

FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )

SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE
INDIQUER LE TRAITEMENT PAR
QUERY : POUR L INTERROGATION,

UPDATE ¢ POUR LA M—-A-J:
?query

SOUMETTRE UNE REQUETE oOU

FAIRE RETQUR CHARIOT, pl=y
. n VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O/N) P
o R

?project(salles,numc,nomc,rue,tel);

PROJECT(SALLES,NUMC,NOMC,RUE,TEL);

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (O0/N)

hane

Cinem
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NUMC NOMC RUE TEL

1 CAMEO COMMANDERIE 3403568
2 PARAMOUNT BENIT 3354557
3 RIO ST-DIZIER 3322487
4 PATHE LALLEMENT 3354776
5 PARC MAL-JUIN 3275788

SOQUMETTRE UNE REQUETE OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VQULEZ~VOUS LA SYNTAXE?(O/N)
n

?project(films,nymf,nomf,genre);

PROJECT(FILMS,NUMF,NOMF,GENRE);

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (O/N)

n
NUMF NOMF GENRE
2 MESSAGER ROMANESQUE
22 REDS HISTORIQUE
4 RAGTIME PRAMATIQUE
6 PROFESSIONNEL POLAR
9 ROX-ET-ROUKY DESSIN-ANIME
99 M-A-T VIOLENT
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SOUMETTRE UNE REQUETE OU
FAIRE RETQUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

?
E% UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
MULTIBASE

DATABASE CINEMA

SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)

FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )

SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE g

END MULTIBASE

INDIQUER LE TRALTEMENT PAR

QUERY : POUR L INTERROGATION,

UPDATE : POUR LA M-A-J:
7update

SOUMETTRE UNE MISE A JOUR QU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O/N)
n

?update(films,numf=22:nomf:=ghandi);




UPDATE(FILMS ,NUMF=22 :NOMF : =GHANDI ) ;

VOULEZ VOUS CHANGER ? (Q/N)

n

n

ANCIEN TUPLE:

ggHF NOMF GENRE
RED§ H
NOUVEAU TUPLE: TSTORIQUE
ggﬁr NOMF GENRE
GHANDI HISTORMQUE

SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETQUR CHARIQT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTARE?(0/N)

?dglete(films,numf=6);

DELETE(FTLMS ,NUMF=6);

VOULEZ VOUS CHANGER ? (0/N)

n

NUMF
6
VIOLATION INTEGRITE REFERENTIELLE
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)

n
(<R
UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :

MULTIBASE

DATABASE CINEMA
SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)

FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
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SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )

END DATABASE

END MULTIBASE

INDIQUER LE TRAITEMENT PAR
QUERY : POUR L INTERROGATION,
UPDATE : POUR LA M-A-J:

?7query

c A€ SEANLES « A NUMF = 6




SOUMETTRE UNE REQUETE QU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)

n

?select(seances,numf=6);

SELECT(SEANCES ,NUMF#6);
VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (O/N)
n

NUMC NUMF HEURE PRIX

2 6 20 30 S. Numf = 6 s € 5A

SOUMETTRE UNE REQUETE OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
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MULTIBASE

DATABASE CINEMA
SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)
FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE
INDIQUER LE TRAITEMENT PAR
QUERY : POUR L INTERROGATION,

UPDATE : POUR LA M-A~J:
Tupdate

SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU

FAIRE RETOUR CHARIOT.

VOULEZ=-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

?delete(seances,numc=2 ,numf=6);

DELETE( SEANCES , NUMC=2 , NUMF=6) ;

VOULEZ VOUS CHANGER 7 (O/N)

a




TUPLE EFFACE;

NUMC NUMF HEURE PRIX
2 6 20 30
SQUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOQUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n
?2delete(films ,numf=6);
DELETE(FILMS ,NUMF=6};
VOULEZ VOUS CHANGER ? (O/N)
n
[ -<5 = — - = e . == i - ~ - Nt ki
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NUMF
6
TUPLE EFFACE:
NUMF NOMF GENRE
6 PROFESSIONNEL POLAR
SOUMETTRE UNE MISE A JOUR OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(G/N)
n

c

UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
MULTIBASE

DATABASE CTNEMA
SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)
FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE
INDIQUER LE TRAITEMENT PAR

QUERY : POUR L INTERROGATION,
UPDATE : POUR TA M-A-J:

®




TYP R A VOTRE [ERVICE

VOUS ETE[ CONNECTE A LA MULTIBASE:
MULTIBASE LOISIR

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL )
MENUS ( NUMR#,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

DATABASE CiNEMA
SALLES ( NUMG#, NOMC, RUE, TEL)
FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE

VOUS POUVEZ TRAVAILLER SUR 1ES BASES PE VOTRE CHOIX.
MNDIQUER LE NOM DE LA BASE
OU FAIRE RETOUR CHARIOT SI FINI.
?restaurant

INDIQUER LE NOM DE LA BASE
OU FATRE RETOUR CHARIOT SI FINJI.
?cinema
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INDIQUER LE NOM DE LA BASE
OU FAIRE RETOUR CHARIOT SI FINI.

UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
MULTIBASE

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, KCAL )

MENUS ( NUMR# ,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

DATABASE CINEMA
SALLES ( NuMc#, NOMC, RUE, TEL)
FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE

Manipulehon Qe la haot

QecThu RANT  of CIVvENA




INDIQUER LE TRAITEMENT PAR

QUERY : POUR L INTERROGATION,

UPDATE : POUR LA M~A-J:
?query

SOUMETTRE UNE REQUETE, OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.
VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

?pro ject(restaurant.salles,nomr,rue);

PROJECT(RESTAURANT,.SALLES ,NOMR ,RUE) ;

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (O/N)

?n

NOMR RUE

GOELAND DES-PONTS

CORDELIERS BENIT

MANDARIN PL~CROIX~BOURG

MONEDA COMMANDERIE

CAMARGUE ST=DIZIER

DES~AMIS 4~EGLISES

ALADIN 4-EGLISES
SOUMETTRE UNE REQUETE OU
FAIRE RETOUR CHARIOT.

VOULEZ~VOUS LA SYNTAXE?(0/N)
n

?7pro ject(cinema.salles,nomc,rue);

PROJECT(CINEMA .SALLES,NOMC,RUE) ;

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (0/N)

n
NOMC RUE
CAMEQ COMMANDERIE
PARAMOUNT BENIT
RIO ST~DIZIER
PATHE LALLEMENT
PARC MAL-JUIN
SOUMETTRE UNE REQUETE QU
FAIRE RETQUR CHARIOT.
VOULEZ~VOUS LA [YNTAXE?(0/N)
n

?project(Jjoin(cinema.salles,restaurant.salles,rue=rue),nomr,nomc,rue);
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PROJECT(JOIN(CINEMA.SALLES ,RESTAURANT, SALLES , RUE=RUE) ,NOMR ,NOMC,RUE) ;

VOULEZ VOUS CHANGER LA REQUETE? (O/N)

n
NOMR NOMC RUE
MONEDA CAMEC COMMANDERIE
CORDELIERS PARAMOUNT BENIT
CAMARGUE RIO ST-DIZIER
SOUMETTRE UNE REQUETE OU
FATIRE RETOUR CHARIOT.

VOULEZ-VOUS LA SYNTAXE?(O/N)

2

2 4]

(6

UTILISER LE SCHEMA SUIVANT :
MULTIBASE

DATABASE RESTAVRANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL )
MENUS ( NUMR# ,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

DATABASE CINEMA
SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)
FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
SEANCES ( NUMCY#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE

- 163 -

INDIQUER LE TRAITEMENT PAR
QUERY : POUR L INTERROGATION,
UPDATE : POUR LA M-A-J:

TYP R A VOTRE SERVICE

VOUS ETES CONNECTE A LA MULTIBASE:
MULTIBASE LOISIR

DATABASE RESTAURANT
SALLES ( NUMR#, NOMR, RUE, TYPE, TEL )
PLATS ( NUMP#, NOMP, NCAL )

MENUS ( NUMR# ,NUMP#, PRIX)

END DATABASE

DATABASE CINEMA
SALLES ( NUMC#, NOMC, RUE, TEL)
FILMS ( NUMF#, NOMF, GENRE )
SEANCES ( NUMC#, NUMF#, HEURE, PRIX )
END DATABASE

END MULTIBASE




VOUS POUVEZ TRAVAILLER SUR LES BASES DE VOTRE CHOIX.

INDIQUER LE NOM DE LA BASE

OU FAIRE RETOUR CHARIOT SI FINI.

AU REVOIR

00336: TIME := #00003A30
T=N: 0K
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TYPE RESTAU;
# TYPE RESTAURANT

BUILD CONST(INTEGER,TEXT,TEXT,TEXT,INTEGER);
# CONSTRUCTION D”UN OBJET DE TYPE RESTAURANT.
# AVEC POUR CHAQUE RESTAURANT UN NUMERO, UN NOM,
# UNE RUE, LE TYPE DE LA CUISINE ET UN NUMERO DE
# TELEPHONE.
FUNCTION NUMR RETURNS INTEGER;
# FONCTION D”ACCES AU NUMERO.
FUNCTION NOMR RETURNS TEXT;
# FONCTION D”ACCES AU NOM.
FUNCTION RUE RETURNS TEXT;
# FONCTION D”ACCES AU NOM DE LA RUE.
FUNCTION TYPE RETURNS TEXT;
#FONCTION D”ACCES AU TYPE DE CULSINE.
FUNCTION TEL RETURNS INTEGER;
#FONCTION D”ACCES AU NUMERO TELEPHONE.

# EXEMPLE:
# ST ON DECLARE R:RESTAU;I,J:INTEGER;P,S,T:TEXT;
# APRES @ R CONST(I,P,S,T,J) ON A:
# @R NUMR = I, @ R NOMR = P, @ R RUE = §, @ R TYPE
# ET @ R TEL = J.
FUNCTION EQUAL(RESTAU)RETURNS BOOLEAN;
# @ R1 EQUAL(R2) = VRAX SSI @ R1 NUMR = @ R2 NUMR.
FUNCTION CONVTUP RETURNS TUPLE;
# CONVERSION D”UN OBJET DE TYPE RESTAU EN UN
# OBJET DE TYPE TUPLE.
END

=F




TYVE PLat;

BUTLLD GO TCLNTEGER,, 10A T INCECER ) 5
o COMSTRUCTION D7UR OBIET DL CTYPE PLAT,
#OAVEL POUR CIAQEE PLAT UN NUMERO(OU), UN doM,
FOLE LA QTE DE CALURIES (Ou).
FUNCTTON SUMP RETUERNS TNTECEK;
#OFONCTLON D7ACCES Al RUMERO.
FUNCTION NOMP RETURNS TEXT;
# FONCTION D7ACCES AU NOM.
FUNCTION NCAL RETURNS CNTEGER;
#OFONCTLON DTACCKHS AU NOMBRE BE CALORIES
# DTUN PLAT.
FUNCTION EQUALCULAT JRETURNS BOOLEAN;
#oW L EQUALCDP2)Y =VRAT S5E 8 1 RUMY = d P2 NUMP.
PIRCTTON CONVTIHP RETURNS  TULLE;
AOOPERAFLON DL CONVERSTON U7UN 9BJET DL YR
#OPLAT ENOUN OBJET D TYPL TUPLE.
(XD}

il
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TYPE SEANCE;
BUILD CONST(INTEGER,INTEGER,INTEGER,INTEGER);
#CONSTRUIT UN OBJET DE TYPE SEANCE
# AVEC UN NUMERO DE CINEMA , UN NUMERO DE FILM,
# L”HEURE DE PROJECTION ET LE PRIX DE LA SEANCE.
FUNCTION NUMC RETURNS INTEGER;
# FONCTION D”ACCES AU NUMERO DU CINEMA.
FUNCTION NUMF RETURNS INTEGER;
# FONCTION D”ACCES AU NUMERO DU FILM.
FUNCTION HEURE RETURNS INTEGER;
# PONCTION D”ACCES A L”HEURE DE PROJECTION.
FUNCTION PRIX RETURNS INTEGER;
# FONCTION D”ACCES AU PRIX DE LA SEANCE.
FUNCTION EQUAL(SEANCE) RETURNS BOOLEAN;
#@51 EQ(S2) = VRAI SSI (@Sl NUMF=@S2 NUMF)ET
#(@s1 NUMC = @52 NUMC)
FUNCTION CONVTUP RETURNS TUPLE;
#CONVERTIT UN OBJET DE TYPE SEANCE EN UN OBJET DE TYPE TUPLE
END




CAPSULE RESTAU FOR RESTAU;
REP
NUMR, TEL : INTEGER;
NOMR,RUE, TYPE : TEXT;
END

BUILD CONST(I:INTEGER,P:TEXT,S:TEXT,T:TEXT,J:INTEGER);
BEGIN
IF 1<=0
THEN $ WRITER WRITE(”ERREUR:NUMERO RESTAURANT NEGATIF POUR:”);
$ WRITER WRITE(P);
ELSIF J<0
THEN § WRITER WRITE( ERREUR:TELEPHONE RESTAURANT NEGATIF POUR:");
$ WRITER WRITE(P);
ELSE NUMR:=I;NOMR:=P;RUE:=S$;TYPE:=T;TEL:=J;
ENDIF;
END
FUNCTION NUMR RETURNS LNTEGER;BEGIN RETURN NUMR; END
FUNCTION NOMR RETURNS TEXT; BEGIN RETURN NOMR; END
FUNCTION RUE RETURNS TEXT; BEGIN RETURN RUE; END
FUNCTION TYPE RETURNS TEXT; BEGIN RETURN TYPE; END
FUNCTION TEL RETURNS INTEGER; BEGIN RETURN TEL; END
FUNCTION EQUAL(R:RESTAU)RETURNS BOOLEAN;
BEGIN RETURN @ R NUMR = NUMR; END
FUNCTION CONVIUP RETURNS TUPLE;
VAR T:TUPLE END
BEGIN @ T INIT(S5);
@ T PUTCONST(L,”NUMR”);@ T PUTDOM(1,” INTEGER”);@ T PUTVALI(1,NUMR);
@ T PUTCONST(5, TEL");@ T PUTDOM(5, INTEGER”);@ T PUTVALI(5,TEL);
@ T PUTCONST(2,”NOMR™);@ T PUTDOM(2, TEXT");@ T PUTVALT(2,NOMR);
@ T PUTCONST(3, RUE”);@ T PUTDOM(3, TEXT”)};@ T PUTVALT(3,RUE);
@ T PUTCONST(4, TYPE™);@ T PUTDOM(4, TEXT”);@ T PUTVALT(4,TYPE);
RETURN T;
END
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CAPSULE PLAT FOR PLAT;
REP
NUMP ,NCAL : INTEGER;
NOMP : TEXT;
END

BUILD CONST(N:INTEGER,T:TEXT,C:INTEGER);
BEGIN
IF (N<=0)OR(C<=0) B
THEN $ WRITER WRITE( ERREUR:PARAMETRE NEGATIF DANS™);
$ WRITER WRITE( BUILD CONST DU TYPE PLAT”);
ELSE NUMP :=N; NOMP :=T;NCAL:=C;
ENDIF;
END
FUNCTION NUMP RETURNS INTEGER; BEGIN RETURN NUMP; END
FUNCTION NOMP RETURNS TEXT; BEGIN RETURN NOMP; END
FUNCTION NCAL RETURNS INTEGER; BEGIN RETURN NCAL; END
FUNCTION EQUAL(P:PLAT)RETURNS BOOLEAN;
BEGIN RETURN @ P NUMP = NUMP; END
FUNCTION CONVTUP RETURNS TUPLE;
VAR T:TUPLE; END
BEGIN
@ T INIT(3);
@ T PUTCONST(1, NUMP”); @ T PUTDOM(L, INTEGER”); @ T PUTVALL(l,NUMP);
@ T PUTCONST(2,”NOMP”); @ T PUTDOM(Z, TEXT"); @ T PUTVALT(2,NOMP);
@ T PUTCONST(3, NCAL”); @ T PUTDOM(3,”INTEGER™); @ T PUTVALI(3,NCAL);
RETURN T;
END
END




CAPSULE SEANCE FOR SEANCE;
REP
NUMF: INTEGER;
NUMC :INTEGER;
HEURE,PRIX :INTEGER;
END
BUILD CONST(NC:INTEGER,NF:INTEGER,H:INTEGER,P:INTEGER);
BEGIN
IF(NF<=0) OR(NC<=0)OR(H<O)OR(P<0) THEN
SWRITER WRITE( ERREUR:PARAMETRE NEGATIF DANS™);
SWRLTER WRITE( BUILD CONST DU TYPE SEANCE™);
ELSE
NUMF :=NF; NUMC:=NC;HEURE :=1l; PRIX:=P;
ENDIF;
END
FUNCTEON NUMC RETURNS INTEGER;
BEGIN RETURN NUMC; END
FUNCTION NUMF RETURNS INTEGER;
BEGIN RETURN NUMF; END
FUNCTION HEURE RETURNS INTEGER;
BEGIN RETURN HEURE ; END
FUNCTION PRIX RETURNS INTEGER;
BEGIN RETURN PRIX ; END
FUNCTION EQUAL(S:SEANCE) RETURNS BOOLEAN;
BEGIN
RETURN(@S NUMF=NUMF) AND(@S NUMC=NUMC);
END
FUNCTION CONVTUP RETURNS TUPLE;
VAR T : TUPLE; END
BEGIN
@T INIT(4);
@T PUTCONST(1, NUMC”);@T PUTDOM(1, INTEGER”);@T PUTVALI(1,NUMC);
@T PUTCONST(Z2, NUMF™);
@T PUTDOM(2,” INTEGER”);@T PUTVALI(2,NUMF);
@T PUTCONST(3, HMEURE”);@T PUTDOM(3,” INTEGER™);CT PUTVALI(3,HEURE);
@T PUTCONST(4, PRIX™);@T PUTDOM(4 , INTEGER” }; @T PUTVALIL(4,PRIX);
RETURN T;
END
END
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TYPE TUPLE;

END

BUILD INIT(INTEGER);
# INLTIALISATION A FAIRE AVANT TOUTE OPERATION.

# T=NOMBRE MAX DE CONSTITUANTS. 0<1<16.
FUNGTION NB RETURNS INTEGER;
# NOMBRE DE CHAMPS CONSTITUANT LE TUPLE.
FUNCTION CONSTIT(INTEGER) RETURNS TEXT;
# DONNE LE NOM DU IEME CONSTITUANT.
FUNCTION DOM(INTEGER) RETURNS TEXT;
# DONNE LE NOM DU DOMAINE DU IEME CONSTITUANT.
# CE DERNIER EST SOIT TEXT SOLT INTEGER.
FUNCTION VALTEXT(INTEGER)RETURNS TEXT;
FUNCTION VALINT(INTEGER)RETURNS INTEGER;
# CES FONCTIONS DONNENT LA VALEUR DU IEME
# CONSTITUANT DANS LE CAS TEXT ET LE CAS INTEGER.
MODIF PUTCONST(INTEGER,TEXT);#TEXT NE DOIT PAS CONTENIR LES CARACTERE $ OU
MODIF PUTDOM(INTEGER,TEXT);# MEME REMARQUE QUE PUTCONST
MODIF PUTVALT(INTEGER,TEXT);
MODIF PUTVALI(INTEGER,INTEGER);
# "RECIPROQUES" DES 4 FONCTIONS PRECEDENTES .
CONSULT TESTCONS(TEXT)->BOOLEAN, INTEGER;
# TESTE SI LE CONSTITUANT EN PARAMETRE FAIT
# PARTI DU TUPLE. SI OUL BOOLEAN VRAL EST INTEGER
# VAUT LE RANG DE CE CONSTITUANT.




MACHINE OPTUPLE;

END

# OPERATIONS SUR LES TUPLES
PROC PRINT(TUPLE);
# IMPRIME LES VALEURS CONSTITUANTS LE TUPLE.
PROC PRINTC(TUPLE);
# IMPRIME LES NOMS DES CONSTITUANTS.
FUNCTION PROJECT(TUPLE,CRITEREP)RETURNS TUPLE;
# PROJETTE LE TUPLE DONNE DANS LE TUPLE RESULTAT
# SUIVANT LE CRITERE PASSE EN PARAMETRE
FUNCTION CRITSEL(TUPLE,CRITERES)RETURNS BOOLEAN;
# TEST SI LE TUPLE DONNE VERIFIE LE CRITERE
# PASSE EN PARAMETRE
FUNCTION CRITJOIN(TUPLE,TUPLE,CRITEREJ)RETURNS BOOLEAN;
# TESTE SI LES 2 TUPLES DONNES VERIFIENT
# LE CRITERE DU JOIN
PROC CONCAT(TUPLE ,TUPLE,CRITEREJ)->TUPLE;
# CONCATENE LE PREMIER ET LE DEUXIEME TUPLE
# POUR FORMER LE TROISIEME. LE CONSTLTUANT COMMUN
# SI LA LONGUEUR DU RESULTAT > 15 L7OPERATION EST

NEST PAS DUPPLIQUE.
SANS EFFET.

- o
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MACHINE RESTAUS ;
#MACHINE QUI GERE L”ENSEMBLE DES RESTAURANTS

PROC VIDE;
# INITIALISATION A VIDE.
PROC ADD(RESTAU)~>BOOLEAN;
# ADJONCTION D”UN RESTAURANT S”IL N™Y EST PAS.
# BOOLEAN VRAL DANS CE CAS, FAUX AUTREMENT.
PROC DEL(RESTAU)=->BOOLEAN;
# SUPPRESSION DE RESTAURANT.
PROC ACCES(INTEGER)->RESTAU,BOOLEAN;
# ACCES A UN RESTAURANT DE NUMERO DONNE.
# BOOLEAN VRAL SI ACCES REALISE, FAUX SINON( RESTAU
FUNCTION EXISTE(RESTAU)RETURNS BOOLEAN;
# TEST D”EXISTANCE.
ITER SELECT YIELDS RESTAU;
# TTERATEUR QUI PARCOURT LENSEMBLE DES RESTAURANTS
# ET LES FOURNIT UN PAR UN.
PROC INIT;
# INITIALISATION DE L"ENSEMBLE DES RESTAURANTS
# PAR LECTURE DANS L”ORDRE CROISSANT DES CLES.
END

DE LA BASE.

[NEXISTANT) .




MACHINE PLATS ;
#MACHINE QUI GERE L7ENSEMBLE DES PLATS DE LA BASE.

PROC VIDE;
# INITIALISATION A VIDE.
PROC ADD(PLAT)~>BOOLEAN;
# ADJONCTION D”UN PLAT S”IL N”Y KEST PAS.
# BOOLEAN VRAL DANS CE CAS, FAUX AUTREMENT.
PROC DEL(PLAT)~>BOOLEAN;
# SUPPRESSION DE PLAT.
PROC ACCES(INTEGER)->PLAT,BOOLEAN;
# ACCES A UN PLAT DE NUMERO DONNE.
# BOOLEAN VRAL SI ACCES REALISE, FAUX SINON( PLAT INEXISTANT).
FUNCTION EXISTE(PLAT)RETURNS BOOLEAN;
# TEST D”EXISTANCE.
ITER SELECT YIELDS PLAT;
# LTERATEUR QUI PARCOURT L”ENSEMBLE DES PLATS
# ET LES FOURNIT UN PAR UN.
PROC INIT;
# INITIALISATION DE L”ENSEMBLE DES PLATS
# PAR LECTURE DANS L”ORDRE CROISSANT DES NUMEROS.
END
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MACHINE SEANCES ;
#MACHINE QUI GERE L”ENSEMBLE DES SEANCES DE LA BASE.

PROC VIDE;
# INITIALISATION A VIDE.
PROC ADD(SEANCE)~>BOOLEAN;
# ADJONCTION D”UN SEANCE S”IL N”Y EST PAS.
# BOOLEAN VRAL DANS CE CAS, FAUX AUTREMENT.
PROC DEL(SEANCE)->BOOLEAN;
# SUPPRESSION DE SEANCE.
PROC ACCES(INTEGER,INTEGER)->SEANCE,BOOLEAN;
# ACCES A UN SEANCE DE NUMERO CINEMA ET FILME DONNE.
# BOOLEAN VRAI SI ACCES REALISE, FAUX SINON( SEANCE INEXISTANT).
FUNCTION EXISTE(SEANCE)RETURNS BOOLEAN;
# TEST D”EXISTANCE.
ITER SELECT YIELDS SEANCE;
# ITERATEUR QUI PARCOURT L”ENSEMBLE DES SEANCES
# ET LES FOURNIT UN PAR UN.
PROC INIT;
# INITIALISATION DE L”ENSEMBLE DES SEANCES
# PAR LECTURE DANS L“ORDRE CROISSANT DES NUMEROS.
END




MODULE RESTAUS FOR RESTAUS;
RESOQURCE
F:FIND;
END
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PROC VIDE;
BEGIN
@ F CRE("REST",136,1024,"RESTAURANT” ,8,1);
END
PROC ADD(R:RESTAU)~>B:BOOLEAN;
VAR NUMR,NOMR,RUE,TYPE,TEL,T:TEXT;B1:BOOLEAN; END
BEGIN NUMR:=" “;
¢ NUMR CONTEXT( $ CONV TEXTINT(@ R NUMR));@ NUMR AJUST(9);
NOMR:=€ R NOMR; @ NOMR AJUST(19);@ NOMR CONCHAR(" ");
RUE := @ R RUE; @ RUE AJUST(19);@ RUE CONCHAR(" ");
TYPE:= €@ R TYPE; @ TYPE AJUST(19);@ TYPE CONCHAR(" ");
TEL := § CONV TEXTINT(@ R TEL);C@ TEL AJUST(7);
@ F OPENU;
@ NUMR CONTEXT(NOMR);
@ NUMR CONTEXT(RUE);
@ NUMR CONTEXT(TYPE);
@ NUMR CONTEXT(TEL);
@ NUMR AJUST(136);
@ F PUTN(NUMR)->B;
@ F CLBEGIN;END
PROC DEL(R:RESTAU)=->B:BOOLEAN;
VAR CLE,T:TEXT;B1:BOOLEAN; END
BEGIN
@ F OPENU;CLE:= $ CONV TEXTINT(@ R NUMR);@ CLE AJUST(8);
@ F GETN(CLE)=~>T,BL;B:=B1;
IF Bl
THEN @ F DELETE;
ENDIF;
4 ¥ CLBEGIN;
END
PROC ACCES(I:INTEGER)=>R:RESTAU,BL:BOOLEAN;
VAR B:BOOLEAN;
T,N,NOMR,RUE, TYPE : TEXT; NUMR, TEL : INTEGER; END
BEGIN
@ F OPENU;
@ F GETIN(“00007)->T, B;
@ F GET->T,B;
WHILE B;
N:=@ T SUBSTR(2,9);
NUMR:=$ CONV INTTEXT(GN SUBSTR(1,@ N INDEX(” ~)-1));
IF NUMR=I THEN
Bl:=TRUE;
NOMR:=@ T SUBSTR(10,29);NOMR:=C@ NOMR SUBSTR(1,@ NOMR INDEX("~ ~)-1);
RUE := @ T SUBSTR(30,49);RUE:=@ RUE SUBSTR(L,@ RUE INDEX(” “)-1);
TYPE :=@ T SUBSTR(50,69);TYPE:=@ TYPE SUBSTR(1,@ TYPE INDEX(”~ ~)-1);
TEL:=$ CONV INTTEXT(@T SUBSTR(70,76));
@ R CONST(NUMR,NOMR,RUE,TYPE,TEL);
@ ¥ CLBEGIN;RETURN;
ELSE
@ F GET->T,B;ENDIF;
ENDWHILE;
@ F CLBEGIN;Bl:=FALSE;
END
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| FUNCTION EXISTE(R:RESTAU)RETURNS BOOLEAN;
VAR B:BOOLEAN;R1:RESTAU;END
| BEGIN
$ RESTAUS ACCES( @ R NUMR)-DRI1,B;
‘ RETURN B;
END
| ITER SELECT YIELDS RESTAU;
} VAR R:RESTAU;B:BOOLEAN;
T,N,NOMR, RUE, TYPE : TEXT ; NUMR , TEL : INTEGER ; END
| BEGIN
@ F OPENU;
@ F GETN(”00007)->T,B;
@ F GET->T,B;
WHILE B;
:=@ T SUBSTR(2,9);NUMR:=$ CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,@ N INDEX(~ “)~1));
NOMR:=@ T SUBSTR(10,29);NOMR:=@ NOMR SUBSTR(1,{ NOMR INDEX(”~ “)~1);
RUE := @ T SUBSTR(30,49);RUE:=@ RUE SUBSTR(1,E@ RUE INDEX(” “)-1);
TYPE :=@ T SUBSTR(50,69);TYPE:=@ TYPE SUBSTR(1,@ TYPE INDEX(~ “)~1);
! TEL:=$ CONV INTTEXT(@T SUBSTR(70,76));
1 @ R CONST(NUMR,NOMR,RUE,TYPE,TEL);
YIELD R;
@ F GET ->T,B;
ENDWHILE;
@ F CLBEGIN;END
PROC INIT;
VAR NUMR,T:TEXT;B:BOOLEAN; END
BEGIN
$ WRITER WRITE( INITIALISATION DES RESTAURANTS”);
@ F OPENP; $ WRITER WRITE( NUMRE™);
$ READER READ->T,B;
| WHILE @ T LENGTH<>O
! @ T AJUST(8);NUMR:=" “;@ NUMR CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE( NOMR™);$ READER READ-)>T,B;@ T AJUST(20);@ NUMR CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE( RUE”);$ READER READ->T,B;@ T AJUST(20);@ NUMR CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE( TYPE”);$ READER READ-DT,B;@ T AJUST(20);@NUMR CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE(“TEL”);$ READER READ->T,B;@ T AJUST(7);@ NUMR CONTEXT(T);
@ NUMR AJUST(136); @ F PUT(NUMR)->B;$ WRITER WRITE( “NUMR#”);
$ READER READ->T,B;
ENDWHILE;
@ F CLBEGIN;
END




MODULE PLATS FOR PLATS;
RESOURCE
F:FIND;
END
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PROC VIDE;
BEGIN
@ P CRE("PLAT,136,1024,°PLATS",8,1);
END
PROC ADD(R:PLAT)->B:BOOLEAN;
VAR NUMP ,NOMP ,NCAL,T :TEXT; B1: BOOLEAN; END
BEGIN NUMP:=" ~;
@ NUMP CONTEXT( § CONV TEXTINT(@ R NUMP));@ wuMP AJUST(9);
NOMP:=@ R NOMP; @ NOMP AJUST(20);
NCAL := § CONV TEXTINT(@ R NCAL);@ RCAL AJUST(8);
@ F OPENU;
@ NUMP CONTEXT(NOMP);
@ NUMP CONTEXT(NCAL);
@ NUMP AJUST(136);
@ F PUTN(NUMP)->B;# B EST VRAIL
@ 1 CLBEGIN;LEND
PROC DEL(R:PLAT)->B:BOOLEAN;
VAR CLE,T:TEXT;B1:BOOLEAN; END
BEGIN
@ F OPENU;CLE:= $ CONV TEXTINT(E R NUMP);@ CLE AJUST(8);
@ F GETN(CLE)->T,B1;B:=Bl;
IF Bl
THEN @ F DELETE;
ENDIF;
@ F CLBEGIN;
END
PROC ACCES(I:INTEGER)=DP:PLAT, BL:BOOLEAN;
VAR B:BOOLEAN;
T,N,NOMP : TEXT; NUMP , NCAL : INTECER ; END
BEGIN
@ F OPENU;
@ F GETN(700007)->T,B;
@ ¥ GET->T,B;
WHILE B;
N:=@ T SUBSTR(Z,9);NUMP:=§ CONV INTIEXT(@N SUBSTR(1,@ N INDEX(~ ~)-1));
IF NUMP=I THEN Bl:=TRUE;
NOMP:=@ T SUBSTR(10,29); @ NOMP CONCHAR(" ");
NOMP:= @ NOMP SUBSTR(1, @ NOMP INDEX(” “)~1);
N:=@ T SUBSTR(30,37);NCAL:=§ CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,@N INDEX(~ LI
@ P CONST(NUMP ,NOMP ,NCAL);
@ F CLBECIN;RETURN;
ELSE
@ ¥ GET -=>T,B;ENDIF;
ENDWHILE;
@ F CLBEGIN;Bl:=FALSE;END

FUNCTION EXISTE(R:PLAT)RETURNS BOOLEAN;
VAR B:BOOLEAN;R1:PLAT;END
BECIN
$ PLATS ACCES( @ R NUMP)->R1,B;
RETURN B;
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END
ITER SELECT YIELDS PLAT;
VAR R:PLAT;B:BOOLEAN;
T,N,NOMP : TEXT ; NUMP , NCAL : INTEGER; END
BEGIN
@ F OPENU;
@ F GETN(”00007)->T,B;
@ F GET->T,B;
ILE B;
" N:=@’T SUBSTR(2,9);NUMP:=$ CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,@ N INDEX(™ ")-1));
NOMP:=@ T SUBSTR(10,29); @ NOMP CONCHAR(" “);
NOMP:= @ NOMP SUBSTR(1, @ NOMP INDEX(~ “)-1);
N:=@ T SUBSTR(30,37);NCAL:=$ CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,@N INDEX("~ “)-1)};
@ R CONST(NUMP ,NOMP,NCAL);
YIELD R;
@ F GET ->T,B;
ENDWHILE;
@ F CLBEGIN;END
PROC INIT;
VAR NUMP,T:TEXT;B:BOOLEAN;END
BEGIN
$ WRITER WRITE( “INITIALISATION DES PLATS”);
@ F OPENP; $ WRITER WRITE( "NUMP#7);
$ READER READ->T,B;
WHILE @ T LENGTH<>O0
@ T AJUST(8);NUMP:=" ~;@ NUMP CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE( NOMP”);$ READER READ->T,B;@ T AJUST(20);@ NUMP CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE("NCAL”);$ READER READ->T,B;@ T AJUST(8);@ NUMP CONTEXT(T);
@ NUMP AJUST(136); @ F PUT(NUMP)->B;$ WRITER WR:!TE( NUMP#”);
$ READER READ-DT,B;
ENDWHILE;
@ F CLBEGIN;
END




MODULE SEANCES FOR SEANCES;
RESOURCE
F:FIND; - 181 -

END

PROC

VIDE;

BEGIN

eFr

PROC

CRE(”SEAN,136,1024 , “SEANCES”,16,1);
END
ADD(R:SEANCE)~>B : BOOLEAN;

VAR NUMC,NUMF ,HEURE ,PRIX,T:TEXT;B1: BOOLEAN; END
BEGIN NUMC:=" 3

PROC

@ NUMC CONTEXT( $ CONV TEXTINT(@ R NUMC));@ NUMC AJUST(9);
NUMF:=$ CONV TEXTINT(@ R NUMF); @ NUMF AJUST(8);
HEURE:=$ CONV TEXTINT(@ R HEURE); @ HEURE AJUST(8);
PRIX := $ CONV TEXTINT(@ R PRIX);@ PRIX AJUST(8);
@ F OPENU;@ NUMC CONTEXT(NUMF); @ F GETN(NUMC)->T,Bl;B:=Bl;
IF NOT Bl
THEN @ NUMC CONTEXT(HEURE); @ NUMC CONTEXT(PRIX};
@ NUMC AJUST(136);
@ F PUTN(NUMC)=>B;# B EST VRAL
ENDIF;
@ F CLBEGIN;END
DEL(R:SEANCE)=>B:BOOLEAN;

VAR CLE,T:TEXT;Bl:BOOLEAN; END
BEGIN

@ F OPENU;CLE:= $ CONV TEXTINT(@ R NUMC);@ CLE AJUST(8);

@ CLE CONTEXT($CONV TEXTINT(GR NUMF));@CLE AJUST(16);@ F GETN(CLE)->T,Bl;B:=Bl;
$ WRITER WRITE(CLE);$ WRITER WRITE(@T SUBSTR(1,130)); IF Bl

THEN @ F DELETE;
ENDIF;
@ F CLBEGIN;

END

PROC

ACCES(I:INTEGER,J:INTEGER)=~>S : SEANCE , B: BOOLEAN;

VAR CLE,N,T:TEXT;HEURE,PRIX:INTEGER; Bl :BOOLEAN;END
BEGIN

CLE:=$ CONV TEXTINT(I); @ CLE AJUST(8);

@ CLE CONTEXT($ CONV TEXTINT(J)); @ CLE AJUST(16);

@ T AJUST(136);
@ F OPENU; @ F GETN(CLE)->T,Bl; B:=Bl;

IF Bl

THEN
N:=@ T SUBSTR(18,25);HEURE:=$CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,@N INDEX(" “)-1));
N:=@ T SUBSTR(26,33);PRIX:=$ CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,@ N INDEX(” “)-1));

END

@ S CONST(I,J,HEURE,PRIX);
ENDIF;
@ F CLBEGIN;

FUNCTION EXISTE(R:SEANCE)RETURNS BOOLEAN; 182 -
VAR B:BOOLEAN;R1:SEANCE;END
BEGIN
$ SEANCES ACCES( @ R NUMC, @ R NUMF)->R1,B;
RETURN B;
END

ITER SELECT YIELDS SEANCE;

PRO

END

VAR R:SEANCE; B:BOOLEAN;
T,N:TEXT; NUMF ,NUMC ,HEURE ,PRIX : INTEGER; END
BEGIN
@ F OPENU;
@ F GETN(”0000”)->T,B;
@ F GET->T,B;
WHILE B;
N:=@ T SUBSTR(2,9);NUMC:=$ CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,@ N INDEX(™ “)~1));
N:=@ T SUBSTR(10,17);NUMF:=$CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,8N INDEX(" “)-1)};
N:=@ T SUBSTR(18,25);HEURE:=$CONV INTTEXT(@N SUBSTR(1,8N INDEX(” “)~1));
N:=@ T SUBSTR(26,33);PRIX:=$ CONV INTTEXT(E@N SUBSTR(1,@ N INDEX(" “)-1));
@ R CONST(NUMC,NUMF ,HEURE ,PRIX);
YIELD Rj
@ F GET ->T,B;
ENDWHILE;
@ F CLBECGIN;END
C INIT;
VAR NUM,T:TEXT;B:BOOLEAN;END
BEGIN
$ WRITER WRITE( INITIALISATION DES SEANCES”)
@ F OPENP; $ WRITER WRITE( “NUMC#7);
$ READER READ->T,B;
WHILE @ T LENGTH<>0
@ T AJUST(8);NUM:=" ~;@ NUM CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE( NUMF#”);$ READER READ=->T,B;@ T AJUST(8);@ NUM CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE( HEURE”);$ READER READ->T,B;@ T AJUST(8);@ NUM CONTEXT(T);
$ WRITER WRITE( PRIX”);$ READER READ->T,B;@ T AJUST(8);@ NUM CONTEXT(T);
@ NUM AJUST(136); @ F PUT(NUM)—DB;$ WRITER WRITE( NUMC#™);
$ READER READ->T,B;
ENDWHILE;
@ F CLBEGIN;
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RESUME : -

T YP - R est un systéme de bases de données relationnelles et réparties ecrit en
TYP: un systéme integré de programmation modulaire, avee utilisation de types
abstraits de données.

Nous avons suivi une approche qui considére de telles bases comme des ensembles de
bases, appelés MULTIBASES. Cette approche permet de concevoir des systeémes multibases
sans se préoccuper de la répartition des données sur plus d'un site, et de construire
de telles bases de maniire progressive & partir de plusieurs bases élémentaires.

FTYP-R se caractérise par le fait d'étudier et d'appliquer les nouvelles
méthodes et techniques en matidre de génie logiciel pour développer des systémes
multibases. Un tel systeme doit 8tre modulaire de facon 2 s'adapter progressivement 2
la construction d'une multibase, et 1'utilisation de types abstraits de données
permet de ne pas se préoccuper des contraintes physiques d'implantation.

MOTS CLES :

Bases 'de données relationnelles et réparties, Bases ensemble de bases, Multibases,

Applications bases de données et Systémes de programmation modulaire, Types abstraits
et bases de données.



