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Chapitre I : Introduction
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\ Bases de données distribuées : Définitions \

Intégration des technologies bases de données (BDD) et réseau

Intégration des données d’une entreprise sans centralisation

Distribution “naturelle” :

— “Agence mere” et ses filiales

— Unité centrale et sous-systeme d’entrées/sorties, etc.

Définition orientée bases de données :

Systeme de traitement distribué = (1) Unités d’exécution de

programmes, (2) autonomes, éventuellement (3) hétérogenes,
(4) reliés par un réseau de communication et (4) coopérant a la

réalisation de taches.

~
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Bases de données distribuées : Définitions (fin)

e Base de données distribuée (DDB)

Collection de BDD logiquement reliées et physiquement
distribuées sur un réseau

e SGBD Distribué:

Systeme logiciel de gestion rendant les applications insensibles
a la distribution des données (TRANSPARENCE)

e Base de données distribuée N'EST PAS :
— {Fichiers indépendants} sur des sites différents,

— Base centralisée accessible via le réseau

N
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QUOI distribuer ?

Données
Traitements
Fonctions du systeme

Controle et coordination des tiches
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e Conception des bases distribuées :

e Dictionnaire(s)

Problémes liés a la distribution

— Partitionnement des données (FRAGMENTATION,
LOCALISATION)

— DUPLICATION totale/partielle

— Administrateur global, local

— Extension avec des informations sur les sites, la fragmentation, la
duplication et la localisation des données

— Centralisé ou distribué ?

— Copie simple ou multiple ?

/
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‘ Problémes liés a la distribution (suite)

Traitement des requétes :
— Objectif: Optimiser en exploitant le parallélisme
— Probleme “NP-complexe”: Approches heuristiques
— Facteurs :
* Localisation/Duplication des données

* Colt des communications
* Disponibilité locale d’informations suffisantes

— Stratégies : Sous-requétes, jointures paralleles, semi-jointure, etc.

J
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e Acceés concurrents

Problémes liés a la distribution (suite) \

— Contrdle réparti des acces concurrents prenant en compte la
duplication

— Techniques : verrouillage, estampillage

— Traitement du deadlock distribué ?

/
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Problémes liés a la distribution (suite)

Sécurité et reprise en cas d’incident

— Nouveaux types d’incidents : perte de messages, panne d’une
liaison, etc.

— Préservation des bases des sites opérationnels en cas de panne d’un
site

Confidentialité sur un réseau

/
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Problémes liés a la distribution (fin) \
o Hétérogénéité
— Matériels/Logiciels

— Modeles de données et Langages de manipulation

Introduite aussi dans les systémes MULTI-BASEs : regroupement
de BDD centralisées autonomes

— Mécanimes de traduction (données, programmes)

o Systemes hotes :

Quelles solutions (homogenes) pour supporter les applications
distribuées et celle non distribuées (TRANSPARENCE) ?
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‘ Bases de données réparties : Contenu ‘

Chapitre II. Typologie des SGBD distribués (p. 12)
Chapitre II1. Distribution de données (p. 23)

Chapitre IV. Traitement des requétes (p. 33)

Chapitre V. Contraintes d’intégrité et Confidentialité (p. 52)
Chapitre VI. Transactions et Acces concurrents (p. 55)
Chapitre VII. Sécurité de fonctionnement (p. 95)

Chapitre VIII. Architecture des SGBD distribués (p. 105)
Chapitre IX. Conclusion (p. 135)

Bibliographie (p. 138)
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Chapitre 11 : Typologie des SGBD distribués
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Caractéristiques d’un SGBD distribué

1. Transparence du réseau

e Nommage des objets
e Localisation des objets

e Services (Exemple: cp f1,12; rep site:fl, site:f2)

2. Transparence de la duplication : Points de vue

e Utilisateur: ‘ ‘Duplication ? Connais pas!”

e Systéme : implications en recherche, en mise a jour, en gestion des

acces concurrents

/
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3. Transparence de la fragmentation dans le traitement des requétes

‘ Caractéristiques d’un SGBD distribué \

e Requéte sur UNE relation (utilisateur)
e Décomposée en sous-requétes (systeme)
e Sous-requétes évaluées sur les fragments (systeme)

e Union des réponses (systeme)

4. Transparence des langages dans le cas de DDB hétérogenes
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” Criteres de classification H

1. AUTONOMIE

e Concerne la distribution du controle
e Mesure le degré d’indépendance

e Fonction de:
— Volume des échanges inter-sites
— Capacités d’exécution indépendamment des autres sites

2. DISTRIBUTION : (ou pas) des données
3. HETEROGENEITE

e Hardware, protocoles réseaux

e Modeles de données : puissances d’expression

e Langages: paradigmes, dialecte(s) j

~
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K \ Typologie (1/3) \

Distribution

SGBD Homogénes
@ Distribués

SGBD Fédérés

Hétérogénes Systéme
Mono-sites Multi-bases
Autonomie

SGBD Hétérogeénes
@ Intégrés

Hétérogénéité

- J
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Typologie (2/3)
Distribution
©) ® @
Homogéne Multi-Bases
Fédéré Homogénes
Distribué Distribuées
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Typologie (3/3)

Distribution

|
|
|
|
|
|
|
Fédéré :
|
|
T
|
|
|
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’ Multi-bases
e Distribué Hétérogeéne
Distribué ’ Hétérogéne Distribué
@ Hétérogene @“ @ @
o ® @ ; o ® ®
Autonomie | 7 _~ Autonomie
| . ,
i , .
| , L
| P .
| 7 7
Fédéré Hété_rogéne Multi-bqses | L ’ L ’
@ Mono-site Hétérogeéne @) . O NE
©® ©® @)
Hétérogénéité Hétérogénéité
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f Architecture de référence ANSI/SPARC (1/2) \ f ‘ Architecture de référence (2/2) ‘ \
Administrateur ‘“Entreprise’
Administrateur
Administrateur

J

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1

Gestion de Données Locale}

Base Globale Processeur de Schéma

Conceptuel Global

Dictionnaire

Global

dapplication

Processeur de
Schémas Externes

Administrateur
Base Locale

Processeur de
Schémas Internes

Processeur de Schéma
Conceptuel Local

Gestion de Données Local
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1. Processeur de données

~

Composants fonctionnels d’un SGBD distribué

\_

PROCESSEUR d’APPLICATIONS

PROCESSEUR LOCAL SCHEMA CONCEPTUEL
de REQUETES LOCAL

SOUS-SYSTEME LOCAL I-
de REPRISE JOURNAL
SCHEMA INTERNE
MECANISME d’EXECUTION LOCAL

BASES

de
DONNEES

/
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2.

Composants fonctionnels d’un SGBD distribué

Processeur d’applications

UTILISATEUR

USER INTERFACE
CONTRAINTES

OPTIMISATION I

GLOBALE

I SCHEMA EXTERNE

SCHEMA CONCEPTUEL
GLOBAL

DICTIONNAIRE GLOBAL

CONTROLE EXECUTION
REPARTIE

\ PROCESSEUR de DONNEES

/

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1

Bases de données réparties

UHP Nancy 1, FST/MIAE, Dept. Informatique & ESIAL 23/140

-

~

Chapitre 111 : Distribution de données

J
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‘ I11.1- Fragmentation et duplication de données ‘

e DUPLICATION TOTALE -
(+) Disponibilité des données
(+) Parallélisme en lecture
(+) Moindre flux sur le réseau

(-) Cofit des mises a jour

o FRAGMENTATION :
— Découpage d’une relation R en fragments Ry, R, -+, R,
— Fragmentation Horizontale : Reconstruction par UNION

— Fragmentation Verticale : Reconstruction par JOINTURE

~
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/ Fragmentation horizontale \ / Fragmentation verticale \

e Peut étre définie par une sélection e Forme la plus simple : Décomposition de R

e Fragments disjoints ou non (Duplication partielle) e “Identifiant” (cl¢) dans chaque fragment

\_ / \_ /
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II1.2- Transparence et autonomie
1. FRAGMENTATION MIXTE : horizontale et verticale 1. Transparence :

Fragmentation mixte et duplication

2. FRAGMENTATION et DUPLICATION : e duréseau

e Duplication de fragment(s) ¢ delalocalisation

. . e connaissance minimale sur les lieux de rangement des données
e Fragmentation de duplicata, etc.

2. Autonomie :

e Liée a la transparence

e Convention de nommage des fragments et des copies : e Degré d’indépendance vis-a-vis du systéme distribué
— Désignation_Objete F; : Fragment .
e Analyse selon les points de vue :

— Désignation_ObjeteC; : Copie
— Exemple : Site2.Produit.F3.C4

(1) Nommage des objets

(2) Fragmentation et Duplication des données

k j k (3) Localisation J
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(1/3) Transparence et autonomie : Nommage des objets

e Assurer ['unicité des noms

e Solution I : Serveur de noms centralisé
(-) Autonomie locale

(-) Surcharge du serveur ; Blocage en cas de panne

o Solution 2 : Nom_du_siteeNom_Objet
(+) Pas de controle centralisé : Meilleure autonomie locale

(-) Pas de Transparence du réseau

29/140
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(2/3) Transparence : Fragmentation et duplication

e DUPLICATION :
— Utilisateur : Pas de désignation de copie
— Quelle copie accéder ?

— Quelle(s) copie(s) mettre a jour ?

o FRAGMENTATION :
— Utilisateur : Pas de désignation de fragment

— Comment localiser ?

\_
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‘ (3/3) Transparence : Localisation

e Définition d’alias (sans nom du site)
(+) (Légere) transparence a I’utilisation
(+) Tranparence si changement de localisation

e Exemple: Sitel : alias compte_local pour le fragment Sitel.compte.F1

e Principe de la localisation
1. Remplacer compte_local par Sitel.compte.F1

2. Si Sitel.compte.F1 dupliqué
— Acces a la table des copies (dictionnaire)
— Choisir une copie

3. Si copie fragmentée = Consulter la table des fragments

- J
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Schéma d’algorithme de localisation \

/
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Chapitre IV : Traitement des requétes

e Processus de traitement des requétes :

/
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Traitement des requétes

e PLAN d’EXECUTION REPARTI :
— {Traitements Locaux et Opérations de Communication de données
intermédiaires}
— Comprend le nécessaire pour les exécutions locales et la
synchronisation globale
e Et la fragmentation?
— Représentation canonique de requéte algébrique
— Identification et localisation des fragments

— Extension de la représentation canonique par les sous-arbres de
reconstruction des fragments

\_

~
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‘ Traitement des requétes : Exemple ‘

o Prodl = I, oas tivetic (Produit(prod#, libelle, pu))
o Prod2 = I, oqs pu(Produit)

o Stockl = 0 gepp=a(Stock(prod#, dep#, gte))

Stock2 = 0 geps<>a(Stock)

Libellés des produits du depét 4 ?

select libelle from Produit p, Stock s
where s.prod# = p.prod# and s.dep# = 4

Hlibelle(m(prod#:prod#) (PTOdUitvU(dep#:4)(StOCk)))

J
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‘ Traitement des requétes : Regles de transformation

e REGLES “CLASSIQUES” de transformation
o AUTRES REGLES :

1. Condition de sé€lection et expression de fragmentation identiques
= Sélection INUTILE

2. Fragmentation horizontale : Résultat vide si

— Sélection
— Condition de sélection et expression de fragmentation
CONTRADICTOIRES

3. Fragmentation verticale : Résultat vide si

— Fragmentation verticale de liste L’
— Projection de liste L
— L\ {Attribut(s) de reconstruction}
¢ L'\ {Attribut(s) de reconstruction}

N

~
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Optimisation : Objectifs et facteurs

e Minimiser une fonction cotit
e Fonction générale: > | Temps_Execution; (n: nombre de sites
impliqués)
e Autres: Tenir compte
— du parallélisme
— des coits des transferts
— des profils des fragments (Taille, nombre de n-uplets, etc.)
— de la taille des résultats intermédiaires
— de I’instant de I’optimisation (compilation/exécution)

— de la topologie du réseau

\ — du cout de I’optimisation, etc.

~
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Optimisation : Types de décisions

Décisions incluses dans le plan d’exécution

Ordre des jointures

Stratégie de jointure (voir plus loin)

Sélection des copies (site le plus proche, le moins engorgé)

Choix des sites d’exécution (cofits des communications)

Choix des algorithmes d’acces répartis

Choix du mode de transfert (tuple/tuple, paquets)

38/140
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‘ Stratégies d’évaluation des requétes ‘

En centralisé : colt des accés

Cadre distribué :

— Transmission de données

— Traitement parall¢le des (sous-)requétes

Attention particuliére aux jointures

o STRATEGIES'
1. Jointures simples avec transferts
2. Jointures paralléles

3. Semi-Jointures

.

~

J
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Stratégie 1/3 : Jointures simples

Pas de fragmentation ni de duplication
SITE Sq : Produit i (Depot > Stock)
Produit : Site Sp,

Depot: Site Spe

Stock : Site Sg;

Site émetteur de la requéte : Sq

40/140
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Stratégie 1/3 : Jointures simples

e Jointures simples : Stratégie 1

1. Transfert des relations sur Sg
2. Optimisation sur Sg

3. Exécution locale

/
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Stratégie 1/3 : Jointures simples \

e Jointures simples : Stratégie 2

1. Transfert de Stock vers Spe.

Calcul de TEMP1 = (Depot < Stock)
Transfert de TEMPI vers Sp,

Calcul de TEMP2 = (Produit <1 TEMP1)
Transfert de TEMP2 vers Sg

A

/
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Jointures simples : Discussion

o STRATEGIE 1:
— Reconstruction éventuelle des index sur Sg

— Volume des transferts

o STRATEGIE 2 : Volume des transferts

J
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‘ Stratégie 2/3 : Jointures paralleles

° (R11><1R21>QR31><1R4)
e R, sur site S;

e Jointures paralleles :
1. Sur S;: (R; < Ry)
. Sur S3: (R3 > Ry)

2
3. Envoi des nuplets vers S¢ au fur et a mesure du calcul
4

. Sg évalue (Ry > Ry) > (R3 > Ry) parallélement aux évaluations
sur S et Ss

/

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1




Bases de données réparties UHP Nancy 1, FST/MIAE, Dept. Informatique & ESIAL

45/140

-

Stratégie 3/3 : Semi-Jointure ()

e (R(X)xS(Y))=IIx(RxS)
e Stratégie permettant d’éviter le transfert de tuples non utiles pour la
jointure
e EXEMPLE :
- Ry <Ry
— Ry1, R sur sites S7, S, respectivement
— Stratégie Semi-Jointure, résultat sur S;
S1: TEMP1 =lxny(Ry)
S1: Envoi de TEMPI a S,
So: TEMP2 =Ry x TEMP1
Sy : Envoi de TEMP2 a Sy
S1: RES = Ry < TEMP2

A e

\_

~
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Stratégie 3/3 : Semi-Jointure ()

e Exemple:

e Correction de la stratégie : Démontrer que
Ry xRy = (Rl B (RQ X (Hme(Rl)))) ?

\_

~
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‘ Stratégie 3/3 : Discussion

e Hypothese : Sélectivité faible

e CARD(R; ™= Ry) < CARD(R3)

e Transfert de (Ry o R;) moins coliteux que celui de Ro

e Ce gain devrait compenser le cot du transfert de I xy (R1)
e Augmentation du nombre d’opérations

e MAIS sur de plus petites relations

e Gain proportionnel a la sélectivité de la jointure

~
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Traitement des requétes : Cas des Vues

e Rappel: Vue = relation calculée
e Vue définissable sur fragments répartis

e Traitement de requétes sur vues
1. Par ré-écriture
2. En utilisant des vues concretes

3. En utilisant des clichés (Snapshots)

~

48/140

/

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1




Bases de données réparties UHP Nancy 1, FST/MIAE, Dept. Informatique & ESIAL

-

1. Requéte Qv sur vue ré-écrite en une requéte ()i sur relations

1/3. Requétes sur vues et ré-écriture

2. Traiter Qg comme une requéte répartie

2/3. Requétes sur vues et vues concretes

e (Calcul et stockage des valeurs des vues
e Mises a jour systématiques

e Duplication éventuelle sur les sites utilisateurs fréquents

\ (Diminution du colit de son “calcul”)

e SOLUTION ACCEPTABLE si vue définie sur beaucoup de fragments

49/140
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3/3. Requeétes sur vues et clichés

e Cliché : Vue mise a jour périodiquement

e Réduction du colit par mises a jour différentielles (Vue sur une relation,
définie par I1 ., (og(--+))

Estampillage des tuples de la relation

— Estampillage du cliché

Calcul d’une Arelation contenant les tuples du cliché a modifier

Mise a jour du cliché (et de ses copies)

50/140
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3/3. Requétes sur vues et clichés

Produit Cliché 10:30
estampille #prod libellé pu #prod pu
10:00 11 P11 10
11 10
10:15 22 P22 20
22 20
10:30 33 P33 30
33 30

Cliché 11:00

A Produit 11:00

#prod pu

#prod pu 1 10
44 40 22 20
33 30

44 40

~

J
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Chapitre V : Contraintes d’intégrité et Confidentialité

/
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1. Identification des utilisateurs distants

2. Identification du site émetteur :

~

Confidentialité

Sous-transactions d’une transaction T's; comportent
I’identification de I’auteur de T's; (Nom, Mot de passe)

Un site S; n’accepte des (sous-)transactions de Sj que si S;
connait .S Ji

/
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Contraintes d’intégrité

CI = Formule du calcul relationnel

Vérifier CI :

Produit cartésien des relations impliquées satisfait la formule
Solution immédiate : CI satisfaite si
Vide(o- cr(X (Relations impliquées)))
o- or(X (Relations impliquées)) : comme une requéte répartie
Fragmentation et CI contradictoires : Pas d’acces aux données

En mise a jour: Siviolation alors ROLLBACK

/
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‘ Chapitre VI : Transactions et Acces concurrents ‘

Validation ou avortement sur chacun des sites impliqués

Validations indépendantes ? NON car certaines transactions peuvent
avoir avorté

Un gestionnaire local par site

Modéle de systeme :

1. Un gestionnaire des transactions locales et distantes

2. Un coordonnateur de la gestion des transactions

J
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” Gestion des transactions “ \

Chaque gestionnaire de transactions :

— Gerele Log

— Participe a la coordination des exécutions selon un protocole

Chaque coordonnateur :

— Lance I’exécution d’une transaction
— Décompose une transaction
— Transfere les transactions vers les “bons” sites

— Coordonne la validation

/
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” Gestion des transactions : Plan H

1. Validation des transactions (p. 58)
(a) Le protocole de validation a deux phases (2PC)
(b) 2PC et échecs (p. 65)
(c) Implémentations du protocole (p. 69)
2. Gestion de la concurrence (p. ??
(a) Estampillage (p. 73)
(b) Verrouillage (p. 77)
(c) Verrouillage et Interblocage (p. 84)

\_

/
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e Protocole de validation a deux phases (Two-Phase Commit Protocol)

— Lampson 1976, Gray 1978

La validation des transactions

Le plus connu et implémenté

Exécuté par chaque site

Contrdlé par un site maitre (coordonnateur)

Assure I’Atomicité (sauf dans le cas de la destruction du log)

Correction prouvée dans “J.L. Baer and al.: “The Two-Step
Commitment Protocol: Modeling, Specification and Proof
Methodology”, ICSE’81, San Diego.

58/140
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1. Préparation : Coordonnateur demande aux sites de se préparer

Le protocole de validation a deux phases

(Ecriture Logs coordonnateur et sites, ... )

2. Validation/Annulation : Coordonnateur ordonne la validation ou
I’avortement en fonction des résultats de la premiére phase

~

J
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Validation a deux phases et échecs ‘ \

S1 - = — — - — —— = = = = = = —
Prepare Ready | Commit l Commited
Coord |— - = — — - = =V - — — == = —
Prepare Ready | Commit { Ready | Commit | Commited
S2 - - = — — - — - == = —
Panne de S2
Temps

- PANNE du SITE 2 APRES “READY”

- J
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‘ Validation a deux phases et échecs ‘

S1
Prepare Fleady

Coord [—
Prepare E(eady

Panne du Coord.

2 - - - L - - — v _ L _ v _ _I_ _

~

- PANNE du COORDINATEUR APRES les ‘““READY”’ -

\_

Temps

/
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/ Validation a deux phases \

e Transaction T initiée sur site .S;

e (; coordonnateur de S;
e Chaque site S Ji participant a T informe C; de la fin de sa “contribution”

1. Phase I:
(] Ci:
— Journalise < PREPARE T >
— Envoie < PREPARE_TO_COMMIT > aux sites .S Ji
e Chaque S i
— Si validation possible
Alors Journalise et envoie < PRET T > a C;
\ — SINON Journalise < NO T > et envoie < ABORT T > a C; /
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2. Phase 2: CAS REUSSITE (tous les < PRET T > sont parvenus)
e Journalisation de < COMMIT T > sur S; et les S Ji
o Les S j envoient un “ACK” a C;
e () journalise < COMPLETE T> apres réception des ACK.

‘ Validation a deux phases

3. Phase 2: CAS ECHEC
e Undes Sj répond < ABORT T >
e ou tous les < PRET T > non parvenus a C; dans un d¢lai d
o Cz'i
— Journalise < ABORT T >
— Envoie < ABORT T > aux S j

.

~
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K Validation a deux phases \
Exercice :

Décrire le protocole de validation a deux phases sous la forme d’un
diagramme d’interaction, sachant que tous les sites utilisent le Write Ahead
Log Protocol.
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Validation a deux phases et pannes

1. Panne d’un site participant
2. Panne du site du coordinateur
3. Rupture de liaison

4. Partition du réseau

\_

~

/
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1/4. Validation a deux phases : Panne d’un site Sp \

e Aprés REPRISE, examen du Log de Sp : Cas
1. Pas d’information sur T dans le Log: Sp n’a pas répondu au
< PREPARET > = UNDO(T)
2. < COMMITT > € Log: REDO(T)
3. < ABORTT > € Log:UNDO(T)
4. < PRETT > € Log:
— Consulter C; puis UNDO(T) ou REDO(T)
— Cas S; en Panne : Comment obtenir des informations sur T ?
x Envoi de < QUERY STATUS > aux autres Sj
x Si réception d’une réponse : UNDO ou REDO

* Si pas de réponse ou si auncun S j n’a I’information, poursuite
des envois de < QUERY STATUS > par Sp (avec état

\ < PRET T > etverrous éventuels “chez” Sp) /
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‘ 2/4. Validation a deux phases et Panne du coordinateur ‘

o T est validée ssiEISj actif A < COMMITT > € Logde Sj
o T est annulée ssiESj actif A < NOT > € Logde Sj

e Sinon attendre la reprise de C;

~

J
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‘ 3/4. Validation a deux phases et Rupture d’une liaison ‘ \

e Messages ne parviennent plus

Chaque “partie” pense que ’autre est en panne

Application du schéma “Panne d’un site”

4/4. Validation a deux phases et Partition du réseau

Si S; et tous les Sj dans la méme partition : Pas de probleme

Sinon cas similaire a la rupture d’une liaison

- J
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Validation a deux phases : Implantations

1. Centralisé (cf. ce qui précede)
2. Linéaire

3. Distribué

\_ /
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/ Validation a deux phases : Mise en ceuvre pratique \

e Une transaction “maitresse” (coordonateur) connaissant la
fragmentation

Une transaction par sous-requéte

Transaction “maitresse” :

— lance les sous-requétes (=~ appel de procédure distante)

— Coordonne la validation a deux phases

e Communication par appel de procédures distantes (Remote Procedure
Call)

\_ /
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‘ Validation a deux phases : conclusion ‘

e Bloquant si panne du coordonnateur : Maintien des ressources jusqu’a
sa reprise

e Blocage di a la transition directe PRET, VALIDER

e Protocole a trois phases (Implantation ?)

— Introduit par D. Skeen
“Non-Blocking Protocols”, ACM-SIGMOD Conference, An
Arbor, Michigan, May 1981

Etat intermédiaire < PRET a VALIDER >
— Si atteint alors VALIDER TOUJOURS

— C; en panne et aucun S Ji n’aregu < PRET a VALIDER > alors

K UNDO j

~
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1. Validation des transactions (p. 58)

” Gestion de transactions : Plan “ \

(a) Le protocole de validation a deux phases (2PC)
(b) 2PC et échecs (p. 65)
(c) Implémentations du protocole (p. 69)
2. Gestion de la concurrence (p. ??)
(a) Estampillage (p. 73)
(b) Verrouillage (p. 77)
(¢) Verrouillage et Interblocage (p. 84)

- J
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e Ordre de sérialisation obtenu par association d’une estampille unique a

I. Les techniques d’estampillage

chaque transaction

e Gestion centralisée ou distribuée des estampilles
1. Gestion centralisée
— UN site
— Compteur logique ou horloge locale
2. Gestion décentralisée

— < Estampille, Identifiant_du_Site >
— Estampille : compteur logique ou fonction de 1’horloge locale
— SYNCHRONISATION des HORLOGES ou des COMPTEURS

/
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Estampillage \

o SYNCHRONISATION des HORLOGES ou des COMPTEURS

— Probléme : Un site génere plus rapidement que les autres

— Mécanisme de controle de la génération “saine” des estampilles
x Site S; : Horloge H;
* S; recoit un message estampillé < t, s> avec t > Valeur(H;)
* S; “avance” H; at+1

— Meécanisme similaire si utilisation d’horloges physiques

/
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K — Donc, risque de cascades de rollback

~

Estampilles et acces concurrents

e Chaque granule garde trace de la derniére transaction qui I’a utilisé

e Ordonnancement :
T; veut accéder a un granule estampillé j
Sij<i
Alors T; peut s’exécuter
Sinon ABORT(T;) et reprise ultérieure
avec estampille e > j
Finsi
o ESTAMPILLAGE et ROLLBACK
— Conflits geérés par des ROLLBACK et pas par des attentes

J
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Estampillage et acces concurrents : Conclusion \

e Beaucoup de ROLLBACK et de UNDO

e Me¢élange de 2-Phase Commit et estampillage : Protocole assurant la
sérialisabilité sans cascade de ROLLBACK

e Technique délaissée au profit du verrouillage (+ gestion de deadlock)

/
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. Données non dupliquées
. Protocole de la majorité

. Coordonnateur unique

. Protocole de la copie primaire

I1. Acces concurrents : Techniques de verrouillage

Protocole “partial”

/
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1/5. Verrouillage et données non dupliquées \

e Un Gestionnaire de verrous G'V; par site S;

e Demande de verrou d’un granule D, sur un site S; par une transaction

T:

— T envoie sa demande a GV}

— D verrouillé dans un mode incompartible avec celui demandé¢ —-

Demande mise en attente

— Verrou appos¢ = G'V; informe T

e Mcécanisme SIMPLE : Deux envois de messages

— Demandes de verrouillage et de déverrouillage

Gestion COMPLEXE du deadlock

/
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2/5. Verrouillage et protocole de la majorité

Version modifiée du protocole sans duplication

D est détenu par une transaction T si T obtient le verrou sur une
majorité de copies

Un Gestionnaire de verrous G'V; par site .S;
Granule D localisé sur N sites
Demande concernant D adressée a M sites, M > N/2

Verrouillage ou attente sur les M sites

(+) Pas de contrdle centralisé avec duplication
(-) Gestion complexe du deadlock

(-) 2(n/2 + 1) messages (Verrouillage)

(-) +(n/2 + 1) messages (Déverrouillage) j
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3/5. Verrouillage et Coordonnateur unique \

Sur un site S¢

Regoit les demandes de (dé)verrouillage
Lecture sur tout site détenant une copie
Ecriture : concerne tout site détenant une copie
Si verrou apposable : informer le demandeur
Sinon : informer et mettre en attente

APPROCHE SIMPLE :

— Trois transferts de messages : 2 (Verrouillage) + 1 (Déverrouillage)

— Gestion du deadlock : cf. BDD centralisée

/
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3/5. Verrouillage et Coordonnateur unique

o INCONVENIENTS:
— Engorgement de S¢

— Blocage en cas de panne

o ALTERNATIVE:
— Coordonnateurs sur plusieurs sites
— Distribution de la gestion des verrous
— Chaque gestionnaire se charge d’un sous-ensemble de données
(+) Réduction engorgement

(-) Gestion plus complexe du deadlock

/
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4/5. Verrouillage et Protocole “partial”

Similaire au protocole de la majorité

Favoriser les verrous partagés au détriment des verrous exclusifs

e Un gestionnaire de verrous G'V; par site S;

GV; chargé des verrous sur les données locales

Verrou partagé : demande adressée a un des sites détenant la donnée

Verrou exclusif: demande adressée a tous les sites

e Mise en attente ou apposition
(+) “Overhead” inférieur a celui des autres protocoles

(-) Overhead néanmoins, en écriture

\ (-) Gestion complexe du deadlock

~
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5/5. Verrouillage et Protocole de la copie primaire

o SITE PRIMAIRE : site privilégié¢ d’une donnée dupliquée D

e Site primaire regoit les demandes relatives a D
(+) Gestion de la concurrence similaire au cas non dupliqué
(+) Simplicité de I’implémentation

(-) Blocage en cas de panne sur le site primaire

J
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II1. Verrouillage et Interblocage

e Cadre centralisé
— Graphe d’attente
— Scrutation périodique
— Si d cycle, tuer une transaction
e Cadre distribué : Gestion du graphe d’attente ?
— Un graphe par site
— =3 eycle local #= —3 deadlock

~
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Verrouillage et Interblocage

T1 T2
x x T2 «——T4
T5 T3
- Graphe Local 1 - T3" . Graphe Local 2 -
1 T2 T4 | GRAPHE GLOBAL
x \ AVEC DEADLOCK
T5 T3

e Approches pour la gestion de l'interblocage :

\_

1. Centralisée
2. Répartie

3. Hiérarchique

/
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1/3. Gestion centralisée de ’interblocage

— Apreés chaque modification d’un graphe local

Graphe global géré sur S¢

Mise a jour périodique du graphe global

— Apres un certain nombre de modifications

— Avant la scrutation

COORDONNATEUR de détection de deadlock sur site S

Communication des modifications des graphes locaux

/
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Graphe global construit . Approximation du graphe réel
Cycle sur le graphe construit

Résolution (Tuer transaction Tp et ROLLBACK)
Information aux sites impliqués dans T

o [/l FAUX DEADLOCK et ROLLBACK INUTILE

~

1/3. Gestion centralisée de I’interblocage

J
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Exemple de faux deadlock

~

Site 1

T ——— T2

Site 2

Tl e—— T3

- Situation Initiale -

Global

T2
T1 —
\ T

Site 1

T1 T2

- Evolutions sur les sites -

Site 2

Tl «— 13

T2

Global

T3
- Faux Deadlock -

/
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Exemple de Rollback inutile

Site 1

Site 2

Global

Tl «— 1

T2 «— T4

T3

Tl «— T2

|

™ —"T4

- SITUATION INITIALE -

- SITE1 AVORTE T2

- T3 VICTIME ‘INNOCENTE”

- COORDONNATEUR DETECTE LE CYCLE ET AVORTE T3

\_

/
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2/3. Gestion répartie de I’interblocage ‘

Tt - Nouveau type de nceud (Transaction NON locale)
Arc T; — Tyt o T; en attente d’un autre site
Arc Tepp — T @ Teyy en attente d’une ressource locale

Principe de la détection :

FINSI

o

SI 3 cycle
ALORS SITp,t & cycle

ALORS DEADLOCK LOCAL
SINON - RISQUE de DEADLOCK

- DETECTION [et RESOLUTION]
FINSI

/
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2/3. Gestion répartie de I’interblocage

TlTe—— T2

ext

- Graphe Local 1 -

T —_—
ext L

- Graphe Local 2 -

e Cycle nécessairement de la forme :

Text i T;',l e T;k — Temt

~

J
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2/3. Gestion répartie de I’interblocage

e T} : Transaction k du site .S;

e S; détecte le cycle: T; en attente de T, et ext =
e S; envoie un message a S :

Description du cycle

Demande de détection de deadlock

Mise a jour du graphe local

— Recherche de cycle dans : graphe \ {T¢.:}
3 cycle local : Résolution

d cycle AVEC T, : Faire comme 5

k. Nombre fini d’essais : détection échoue ou réussit

~

/
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2/3. Gestion répartie de I’interblocage : exemple

S1:

Tet ——— T2 ——— T3 g1 envoie Ia description

1 du cycle a S2
Graphe de S2 :
Text T3 T4 T|2
Graphe de S2 mis a jour
T, T3 T4 T2

ext

t |

CYCLE LOCAL T3, T4, T2, T3 : ARESOUDRE

~
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3/3. Gestion hiérarchisée de I’inter-blocage \

Hiérarchisation des sites

Graphe d’attente d’un noeud : graphe global aux sites descendants
Détection de deadlock sur les sous-arbres
(+) Réduit I’activité a la racine (cf. approche centralisée)

Performances fonction de 1’adéquation Hiérarchie-Localisation des

transactions

/
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Chapitre VII : Sécurité de fonctionnement

~
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N

‘ Sécurité de fonctionnement et reprise‘

~

e Nouveaux types de pannes :

Panne d’un site

Rupture d’une liaison

Perte de message

Partition du réseau

Procédure :

1. DETECTION

2. RECONFIGURATION du SYSTEME

3. REPRISE

/
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e Souvent possible

o Identification de panne difficile

\ 1/3. Sécurité de fonctionnement : Détection \

— 51 ne communique plus avec So

— S5 en panne ou rupture de liaison ?

/
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2/3. Sécurité de fonctionnement : Reconfiguration

e Avortement des transactions actives (Libération des ressources)

Inhiber I’acces aux données dupliquées du site en panne (MAJ
catalogue)

Si site en panne = site central (coordonnateur, etc.) : Remplacement

Si partition du réseau :
— Tolérer I’exécution de transactions dans les partitions
— Eviter I’¢élection de plusieurs serveurs centraux dans une partition

— Eviter la MAJ de données dupliquées par plusieurs partitions

\_

/
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‘3/3. Sécurité de fonctionnement : Reprise‘

Appliquer les MAJ qui ont eu lieu sur les données dupliquées
MALIS, ces données peuvent ENCORE étre en cours de MAJ

Solution 1 :
— Arrét du systeme et remise en état

— Eventuellement, négociation humaine pour la cohérence des copies
Solution 2 : Reprise ~ Série de transactions

Reprise aprés partition du réseau

— Informer les sites de la réparation de la liaison (message broadcast)

J
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‘ Remplacement d’un site coordonnateur ‘

e Coordonnateur UNIQUE = RISQUE de BLOCAGE
e Désignation d’un “remplagant”:

1. “Doublure” pré-définie (BACK-UP)

2. Election

3. Préemption

~

/
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1/3. Coordonnateur “back-up”

Regoit les mémes messages que le “vrai”

Exécute les mémes algorithmes

o Gére les mémes informations

Prend le relai en cas de panne

(+) Reprise rapide
(-) Overhead

\_ /
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2/3. Election de coordonnateur

o Identifiants UNIQUES des sites

e Panne du site de coordination :
— Choix d’un site
— Informer les autres sites
— Prévoir d’informer les sites en panne

e Panne (présumée) du coordinateur : Pas d’écho pendant At —>
Election

\_

~

/
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2/3. Election de coordonnateur : Algorithme “bulldozer”

e Algorithme : S; = initiateur de 1’¢élection

S; — Message d’¢lection vers les sites d’identifiants supérieurs
SI pas de réponse APRES At
ALORS e ~ “TOUS en PANNE”

e S;: “JE SUIS LE COORDINATEUR”

e S; informe tous les sites d’identifiants inférieurs
SINON Attente élection d’un site d’identifiant supérieur

SI PAS d’information a I’issue de ’attente

ALORS e ~ PANNE du site ayant répondu

e REFAIRE une ELECTION

FINSI
FINSI

- J
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3/3. Préemption

e Reprise d’un site S; : Exécution du méme algorithme

SI- 3k, k = ID(Site) A k > ID(S;)
ALORS S; DEVIENT COORDONNATEUR
FINSI

~

/
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. Homogenes

. Hétérogenes

. Systémes multi-bases

. Bases de données paralléles

. Architectures client/serveur

~

Chapitre VIII : Architecture des SGBD distribués

/
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VIII.1- Bases de données distribuées homogénes

e R*, successeur de SYSTEM-R, IBM, San José, 1979-1984

Sites autonomes dotés du méme SGBD

Indépendance vis-a-vis de la localisation

e Transparence vis-a-vis de la duplication et de la fragmentation (ignorée
pour simplifier I’implémentation)
Extensions de SYSTEM-R

— Définition de données et Dictionnaire

— Traitement des requétes

Dictionnaire réparti

Unicité des noms et immutabilité : Nom généré par le site qui crée un
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\ Architecture de 12

TRAITEMENT GESTION des

des REQUETES QCTIONS
A

GESTION MEMOIRE COMMUNICATION
des DONNEES

A

A
S.G.F .
] COMMUNICATION
INTER-SITES

2= | 7

J
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R* : Traitement des requétes

1. Compilation de requétes :

e Site “client” prend des décisions globales :
— Choix des sites d’exécution (cf. jointures)
— Choix de la méthode de transfert
— Génération de plan

o Sites serveurs :

— Ordre de jointures
— Plans d’exécution locaux

- J
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2. Exécution :

~

R* : Traitement des requétes

e Un processus R* par site inter-agissant avec un programme
d’aplication

e Processus vivant jusqu’a la fin du programme

e Acces a des données distantes : Création d’un processus dépendant
(Un processus dépendant peut aussi créer un processus dépendant)

o Communication inter-sites :

— Entre processus R*
— Totalement controlée par R*

/
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R*: Gestion des transactions

e 2-Phase Commit (Modifié)
e Détection répartie de deadlock

e Résolution de deadlock locaux et globaux

~

/

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1

Bases de données réparties UHP Nancy 1, FST/MIAE, Dept. Informatique & ESIAL 111/140

-

.

~

‘VIII.Z- Bases de données distribuées hétérogénes ‘

Objectif: Indépendance, autonomie, transparence des SGBD locaux

Intégration en une base globale de bases existantes sous des SGBD
différents

Probleme difficile : certains systémes n’admettent que des SGBD
relationnels ou ne supportent que des requétes d’interrogation
Nouvelles fonctions : Correspondance/Traduction

— Modeles (et représentation) de données

— Langages de manipulation

J
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‘ Intégration : approche 1 (approche “naive”)

e n*(n-1) traducteurs

e Difficulté de développement : (in)compatibilité des modeles

Modélel » Modéle2

A

A 4 A
Modéle4 < > Modéle3

~

/
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‘ Intégration : approche 2 (modéle pivot ou commun)

Modele pivot (Relationnel, Objet, (XML ?))

Schéma global et LMD dans le modele pivot

Autant de traducteurs (bi-directionnels) que de mode¢les (2*n)
Facilite la conception et la manipulation

Dificulté d’intégration (conflits sémantiques, de nommage, etc.)

Modélel \ Modéle2

Modéled / \Modéle3 /

PIVOT
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Exemples de systéemes \

e ORACLE/STAR : SGBD réparti “relationnellement” hétérogene

e Sybase

e INGRES/STAR : SGBD relationnels et non relationnels
(théoriquement)

/
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SQL ARESULTATS

INGRES/STAR

| COMMUNICATION |'_

‘ Architecture de Ingres/Star

INGRES

| communicaTioN|

SQL - Résultats

J
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VIII.3- Multibases distribuées \

e SGBD logiquement intégrés distribués :
— Vision de toute la base
— Base globale = U Bases locales

o SGBD multi-bases distribués :

— Fédération de bases de données

Vision de parties de bases locales que chaque SGBD veut partager

Base globale C U Bases locales

— Avec ou sans schéma conceptuel global

/

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1




Bases de données réparties

UHP Nancy 1, FST/MIAE, Dept. Informatique & ESIAL

117/140

-

Composants fonctionnels des systémes multi-bases

\_

Présente sur chacun des
sites en cas de ditribution

!

!

COUCHE MULTIBASE

-

.

TRAITEMENT
des REQUETES

GESTION des
TRANSACTIONS

REPRISE

SUPPORT
d’EXECUTION

TRAITEMENT
des REQUETES

GESTION des
TRANSACTIONS

REPRISE

d’EXECUTION

SUPPORT

~

/
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1/2. Multi-bases avec schéma global

SCHEMA EXTERNE

SCHEMA EXTERNE

SCHEMA CONCEPTUEL GLOBAL

SCHEMAS
EXTERNES

| —

SCHEMA
CONCEPTUEL
LOCAL

SCHEMA
INTERNE
LOCAL

SCHEMAS
EXTERNES

— |

SCHEMA
CONCEPTUEL
LOCAL

SCHEMA
INTERNE
LOCAL

~

/
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‘ 2/2. Multi-bases sans schéma global‘

SCHEMA
EXTERNE

SCHEMA
EXTERNE

]

SCHEMA SCHEMA

CONCEPTUEL CONCEPTUEL

LOCAL LOCAL
SCHEMA SCHEMA
INTERNE INTERNE
LOCAL LOCAL

SCHEMA

EXTERNE

SCHEMA
CONCEPTUEL
LOCAL

SCHEMA
INTERNE
LOCAL

~

J
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2/2. Multi-bases sans schéma global

Couche SGBD locaux + Couche systeme multibase

Acces aux bases délégué au mécanisme de correspondance entre
schéma externe et schéma conceptuel local

Schéma des dépendances inter-bases : expression de liens sémantiques

Extensions du LDD (MRDSM [Litwin], SABRIN A* [Gardarin])
— Manipulation de schémas (dépendances, externes, multibase)
x* CREATE, ALTER, DROP relation ou base
x CREATE TABLE a partir de données d’une base privée
* CREATE DATABASE : introduire une base dans la fédération
— Nommage : Nom_baseeNom_relation
— CREATE VIEW “multibase”

ko LMD : SQL + Ouverture/Fermeture de plusieurs bases

~

/
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Systemes Multi-bases : Conclusion

e Technologie pas (encore) au point

centralisées

multi-bases

(Data Warehouse)

\_

e Oracle et Sybase offrent des possibilités de requétes multi-bases

e Solutions techniques dans les SGBD répartis inadaptées aux

e Problématique similaire dans la construction d’entrepdts de données

~

/
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VIIL.4- Bases de données paralléles

o Exemples :
— Machine transactionnelle NonStop SOL
— Machine base de données DBC/1012 [Tera Data Corp.]

coopérant via un réseau
1. Architecture a mémoire privée

2. Architecture a mémoire commune

e Bénéficier des architectures paralléles et multi-processeurs

e Architectures multi-processeurs : Unités de traitement indépendantes

~

/
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1/2. Architecture a mémoire privée

e Ensemble de nceuds sur un réseau
e Un neeud = un ou plusieurs processeurs

e Un neeud n’accede qu’a sa mémoire privée

PROCESSEUR

PROCESSEUR

MEMOIRE

MEMOIRE

~

J
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\ 2/2. Architecture 2 mémoire commune\

e Acces aux mémoires (centrales et secondaires) par chaque processeur

| PROCESSEUR |..- | PROCESSEUR |

| MEMOIRE | | MEMOIRE

e Mémoire commune vs Mémoire partagée

Transactions Mémoire Privée
par seconde

Mémoire Commune

4 32 Entre 100
et 10.000

~

/
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Caractéristiques d’un SGBD paralléle

e Ressemble a un SGBD réparti homogene fortement intégré

— Chaque nceud correspond a un site

e Differe d’un SGBD réparti :

plus simple et plus efficace

MIPS dans DBC/1012)

\_

— Spécialisation d’un nceud (gestion de données) = implantation

— Nombre de nceuds peut étre tres élevé (Jusqu’a 1024 processeurs a

~

/
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‘ Caractéristiques d’un SGBD paralléle \

e Exemple: Sybase MPP (Sybasel 1, 1995)
— 128 processurs ou plus
— Sun-Sparc Center 2000E, 16 processurs :
* 4544 tpmc; 26 % > Informix
— HP 9000 T500, 12 processurs :
* 5621 tpmc; 300 % > Oracle

\_

/
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Architecture des SGBD paralléles

e Processeur d’interface :

Recoit les commandes de définition et de manipulation en
provenance des calculateurs hotes

Gere le dictionnaire

Réalise les controles sémantiques

— Lance I’exécution des requétes

e Processeur d’acces :
— Controle I’exécution
— Gere les données

— Controle les transactions

.

~

J

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1

Bases de données réparties UHP Nancy 1, FST/MIAE, Dept. Informatique & ESIAL 128/140
K Exemple d’architecture de SGBD parallele \
PROCESSEUR PROCESSEUR PROCESSEUR PROCESSEUR

@’INTERFACE @INTERFACE d&’ACCES &’ACCES

HOTES

- BDD PARALLELE (ARCHITECTURE ‘‘ala” BUBBA) -

/
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VIII.5- Architectures client-serveur

Stations de travail et machines parall¢les

Serveur d’applications : station exécutant des programmes
(anciennement machine hote)

Serveur de données : machine dédiée (anciennement machine bases de
données, back-end)

Architectures :

1. Serveur de données centralisé

2. Serveurs distribués

/
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” Architecture client-serveur “ \

e e

INTERFACE UTILISATEUR

SERVEUR

ANALYSEUR de REQUETES &’APPLICATIONS

INTERFACE SERVEUR DONNEES

INTERFACE SERVEUR APPLICATIONS SERVEUR de

FONCTIONS BASES de DONNEES DONNEES

ullls )
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\ 1/2. Architecture centralisée \

I Réseau Local

INTERFACE

FONCTIONS BASES de DONNEES

J
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” Architecture centralisée H \

Alternative moins cofiteuse que SGBD distribué¢
Acces efficace au serveur de données
Mémes inconvénients qu’une architecture “classique”

Informations du dictionnaire en lecture seule sur les stations
— Taches locales de contrdle (autorisations, vues, etc.)

— Réduction du flux de communication avec le serveur de données

Serveur de données mono/multi-processeur(s)

/
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\ 2.2/ Architecture Distribuée \

=2t L=

Réseau Local

Pid ~.
e ~
’ N

INTERFACE INTERFACE

SGBD DISTRIBUE SGBD DISTRIBUE

GESTION LOCALE des DONNEES GESTION LOCALE des DONNEES

\_

/
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e Serveurs d’applications peuvent &tre similaires a ceux de 1’architecture
centralisée

— Requéte addressée au serveur local,
— Serveur local se charge de I’exécution répartie

e Alternative plus complexe : Dictionnaire et traitements de requétes
distribués sur chaque serveur d’applications

2.2/ Architecture Distribuée \

134/140
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Chapitre IX : Conclusion

J

(©Nacer.Boudjlida@loria.fr, UHP Nancy 1

Bases de données réparties

-~

UHP Nancy 1, FST/MIAE, Dept. Informatique & ESIAL

\ Conclusion

e Systéme distribué: {Sites} gérant des bases locales
o AUTONOMIE, TRANSPARENCE et COOPERATION
e ROBUSTESSE:

— Détection panne

— Reconfiguration (Tolérance au fonctionnement en mode dégradé)

Reprise apres panne

Remplacement du coordonnateur

e ATOMICITE des transactions PLUS COMPLEXE (2PC)

\

o ADAPTATION des mécanismes “classiques” a la gestion des acces

~
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k concurrents (Verrous, estampilles) J
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4 A

Gestion centralisée, distribuée, hiérarchisée du deadlock

Graphes d’attente locaux, globaux

Technologie trop complexe ?

% architecture client/serveur et outils de connectivité (ODBC, JDBC)?

Le Web comme une base de données distribuée ?

\_ /
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