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La technologie informatique a connaît une évolution importante dans le domaine 

des bases de données, surtout avec l’apparition des réseaux informatiques qui ont 

permis d’élargir et de faciliter la communication, le traitement et également le 

stockage des données. 

En effet, un nouveau concept est né, celui de multiordinateur, permettant d’offrir 

des capacités gigantesques de stockage et de calcul parallèle. Les applications 

actuelles n’arrivent pas à tirer profit de ces capacités. Pour cela, une nouvelle 

structure de données dénommée Structure de Données Distribuées et Scalables 

(SDDS) est apparue. Il s’agit de fichiers résidants en mémoire vive distribuée 

permettant un accès beaucoup plus rapide que les structures de données classiques 

sur des disques. Ainsi elle permet d’assurer la disponibilité des données, leur 

distribution et leur scalabilité (maintien des performances en cas d’accroissement du 

volume de données stockées). 

Les SDDS ont pratiquement des applications plus ou moins variées, leur 

utilisation par les SGBD semble très importante du fait que cette structure supporte 

le traitement parallèle et permet le partitionnement dynamique des données de la 

base. Cette structure a marqué aussi son importance pour le stockage et le 

traitement des requêtes. 

Ainsi, le but de ce mémoire est de  démontrer la possibilité et les perspectives  

d’utilisation de ces nouvelles structures de données dans le niveau physique d’une 

base de données relationnelle distribuée.   

  

MMoottss  ccllééss  ::  multiordinateur, architecture peer to peer, structures de données 

distribuées et scalables (SDDS), bases de données relationnelles (BDR), niveau 

physique d’une BDR, système de gestion de fichiers (SGF), système de gestion de 

bases de données (SGBD).  
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Ces dernières années sont marquées par une avancée évidente de la technologie 

informatique, l’apparition des réseaux a favorisé ces progrès, en effet, pour exploiter 

au maximum les ressources cumulées de stockage et de traitement, une nouvelle 

configuration a été proposée : les multiordinateurs, et afin de réaliser le but souhaité, 

une nouvelle structure de données dénommée SDDS (structure de données 

distribuées et scalables) a été définie pour cette configuration. 

 

La nouvelle structure été proposée la première fois en 1993 par Dr. Witold 

Litwin, il s’agit de fichiers résidents en mémoire centrale (RAM) distribuée. 

Cette structure supporte le traitement parallèle, assure une capacité de stockage 

illimitée et un temps d’accès aux données beaucoup plus rapide que celui des fichiers 

classiques stockés sur disque. Un fichier SDDS s’adapte dynamiquement à 

l’accroissement du volume de données, il grandi rapidement en gardant les mêmes 

performances et c’est ce qui est appelé « la scalabilité », en d’autre terme : la monté 

en échelle. 

 

Cette structure créée initialement pour les fichiers distribués et introduite 

récemment dans le domaine des bases de données a montré son intérêt  dans ce 

domaine. Pour une base de données relationnelle, les données sont représentées par 

des tables implémentées à leur tour sous forme de fichiers logés sur un support de 

stockage d’où un fichier est divisé en pages contenant chacune un ensemble 

d’enregistrements et d’informations nécessaires à la localisation de ces données, 

cette représentation est nommée  « le niveau physique de la BD relationnelle ». 

 

Ainsi, ce mémoire est accompli afin d’étudier les possibilités de l’utilisation des 

SDDS dans une configuration multiordinateur pour implémenter le niveau physique 

d’une base de données relationnelle distribuée, et la répercussion du choix de cette 



structure sur l’architecture fonctionnelle du système de gestion des bases de données 

relationnel, notamment l’exécution des requêtes SQL. 

 

Organisation du mémoire  

Ce mémoire sera organisé comme suit : 

 

Un premier chapitre 

Qui explique les notions importantes dans le domaine des bases de données, celle 

du système de gestion des bases de données, du système de gestion des fichiers, 

ainsi que le modèle relationnel. 

Le niveau physique des BD est aussi évoqué dans ce chapitre, notamment les 

organisations et les méthodes d’accès aux données. 

Un second chapitre 

Qui évoque la configuration multiordinateur, appelée aussi la technologie peer to 

peer (p2p), tout en indiquant les différentes applications de ces technologies. 

Un troisième chapitre 

Qui introduit la nouvelle structure de données appelée (SDDS), et qui explique le 

principe de ses deux catégories distinguées : les SDDS LH* et les SDDS RP*. 

Un quatrième chapitre 

Qui englobe un état d’art sur les travaux réalisés dans le domaine des BD p2p et 

l’utilisation des SDDS avec les SGBD. 

Un cinquième chapitre 

Qui résume l’étude de la possibilité et les perspectives de l’utilisation des SDDS 

pour implémenter le niveau physique d’une base de données relationnelle distribuée 

sur une configuration multiordinateur et indique la répercussion du choix de cette 

structure sur l’architecture fonctionnelle du système de gestion des bases de données 

relationnel. 

Et enfin une conclusion pour achever et entrevoir les perspectives futures de ce 

travail. 
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IIIIIIIInnnnnnnnttttttttrrrrrrrroooooooodddddddduuuuuuuuccccccccttttttttiiiiiiiioooooooonnnnnnnn        

  

Les bases de données ont pris aujourd’hui une place essentielle dans 

l’informatique, plus particulièrement en gestion. Au cours de ces dernières années, 

des concepts, des méthodes et des algorithmes ont été développés pour gérer les 

différents types de données. Ainsi plusieurs systèmes de gestion de bases de 

données ont été proposés comme par exemple, les Systèmes de Gestion de Bases de 

Données : hiérarchiques, réseaux, relationnels, objets, objets-relationnels, 

déductives,….etc. 

 

Généralement un Système de Gestion de Base de Données inclut en son cœur 

une gestion de fichiers, pour définir la politique de stockage ainsi que le placement 

des données, dans le modèle relationnel par exemple, la base de données est 

implantée simplement de la manière suivante : à chaque relation correspond une 

zone de stockage appelée « fichier » et à chaque entité d’une relation correspond un 

enregistrement du fichier. L’avantage de cette méthode de stockage est l’élimination des 

pointeurs pour stocker les associations entre plusieurs entités de relations 

différentes, ce qui est sans doute une source d’allègement de la BD, d’une 

augmentation de son efficacité et de sa sûreté. 

 

Aujourd’hui, des méthodes d’accès de plus en plus performantes ont été 

élaborées afin d’augmenter les performances des SGBD en terme de traitement et 

de stockage. 

 

Dans le présent chapitre, nous abordons les BD (particulièrement celles du 

modèle relationnel), leurs systèmes de Gestion ainsi que leur niveau interne tout en 

passant par l’explication des notions liées aux fichiers et  aux organisations et 

méthodes d’accès à ces fichiers. 
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I. Notion d’une base de données  

Plusieurs définitions ont été proposées pour désigner une base de données, on 

trouve par exemple qu’une base de données est : 

ü  « un ensemble de données modélisant les objets d’une partie du monde réel 

et servant de support à une application informatique » [5]. 

ü  « Un ensemble d’informations structurées permettant la mise en place d’une 

série d’applications informatiques destinées à une grande variété d’utilisateurs 

possible » [46]. 

ü  « une collection de données inter-reliées, stockées ensemble pour servir une 

ou plusieurs applications, en parallèle, de façon optimale » [47]. 

 

II. Notion d’un système de gestion de base de données (SGBD) 

Comme pour la base de données, le système de gestion de base de données a été 

défini de plusieurs façons, parmi ces définitions on cite les suivantes : 

ü   « un SGBD peut apparaître comme un outil informatique permettant la 

sauvegarde, l’interrogation, la recherche et la mise à jour en forme de 

données stockées sur mémoires secondaires » [5]. 

ü  « Un SGBD peut être vu comme un système informatique (un logiciel) 

spécialisé dans le traitement de gros volumes d’informations et 

permettant à différents utilisateurs d’interagir avec la base de données. Il 

doit permettre de définir la structure de la base et d’y introduire les 

données correspondantes. De plus, une fois la base créée, il faudra d’une 

part la mettre à jour et d’autre part l’exploiter ou l’interroger » [46]. 

ü  « Un SGBD est un ensemble de programmes assurant structuration, 

stockage, maintenance, mise à jour et recherche des données d’une base 

de données en plus des interfaces nécessaires aux différentes formes 

d’utilisation de la base » [47]. 
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II.1. Objectifs d’un SGBD 

Des objectifs principaux ont été fixés aux SGBD dès l’origine de ceux-ci et ce, 

afin de résoudre les problèmes causés par la démarche classique. Ces objectifs sont 

les suivants [47, 80] :  

Ø  Indépendance physique. 

Ø  Indépendance logique. 

Ø  Accès aux données. 

Ø  Administration facilitée des données. 

Ø  Manipulation des données par des langages non procéduraux. 

Ø  Non redondance des données. 

Ø  Cohérence des données.  

Ø  Partage des données. 

Ø  Sécurité des données.  

Ø  Résistance aux pannes. 

 

II.2. Architecture des SGBD 

II.2.1. Architecture générale des SGBD 

Généralement, un SGBD se compose de trois couches présentées sur Fig.1.1 et 

qui sont : 

1)- un gestionnaire de fichiers (SGF) : pour la gestion des récipients de données 

sur les mémoires secondaires. 

2)- un SGBD interne : pour la gestion des données stockées dans les fichiers, les 

objets, les liens, les structures d’accès,…etc. Cet SGBD repose sur un modèle de 

données interne, par exemple, des tables reliées par des pointeurs. 

3)- un SGBD externe : assure d’une part l’analyse et l’interprétation des requêtes 

utilisateurs en primitives internes, d’autre part la transformation des données 

extraites de la base de données échangées avec le monde extérieur. 
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Fig.1.1.Première vue d’un SGBD 

 

II.2.1.1. Les niveaux d’abstraction d’un SGBD 

Un objectif majeur des SGBD est d’assurer une abstraction des données stockées 

sur disques pour simplifier la vision des utilisateurs. Pour cela, trois niveaux de 

description de données ont été distingués par le groupe ANSI/X3/SPARC [5] : 

 

ü  Niveau conceptuel d’un SGBD 

Correspond à la structure canonique (structure sémantique inhérente) des 

données qui existe dans l’entreprise, le schéma conceptuel permettra de définir : 

 Les types de données élémentaires qui définissent les propriétés élémentaires des 

objets de l’entreprise. 

 Les types de données composées qui permettent de regrouper les attributs afin 

de décrire les objets du monde réel ou les relations entre objets ou bien encore 

les associations du monde réel. 

 Les règles que devront suivre les données au cours de leur vie dans l’entreprise. 

 

Dans le cas des SGBD relationnels, il s’agit d’une vision tabulaire où la 

sémantique de l’information est exprimée en utilisant les concepts de relation, 

d’attributs et de contraintes d’intégrité. On appelle cette description le schéma 

conceptuel. 

Terminaux 

PGM 

d’application 

SGBD interne 

SGBD externe 

SGF 

M.S 
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ü  Niveau externe d’un SGBD 

Correspond à la perception de tout ou partie de la base par un groupe donné 

d’utilisateurs, indépendamment des autres. Au niveau externe, chaque groupe de 

travail possède une description des données perçues, appelée schéma externe. Cette 

description est effectuée selon la manière dont le groupe voit la base dans ses 

programmes d’application. Le niveau externe assure l’analyse et l’interprétation des 

requêtes en primitives de plus bas niveau et se charge de convertir les données 

brutes, issues de la réponse à la requête, dans un format désiré par l’utilisateur.  

 

ü  Niveau interne ou physique d’un SGBD 

S’appuie sur un système de gestion de fichiers pour définir la politique de 

stockage ainsi que le placement des données. Donc le niveau physique est 

responsable du choix de l’organisation physique des fichiers et de l’utilisation d’une 

méthode d’accès précise en fonction de la requête. La description correspondante à 

ce niveau est appelée schéma interne.  

Il faut noter que les définitions proposées par ce niveau ne doivent pas affecter 

les applications sauf sur le plan des performances d’accès à la BD afin de garantir 

l’indépendance entre données et programmes qui représente un objectif essentiel du 

SGBD. 

Le souci du schéma physique est donc de pouvoir changer l’organisation 

physique des données sans modifier le schéma conceptuel ni le schéma externe. 

 Par exemple, pour augmenter les performances d’accès à la base de données, on 

peut : 

ý  Changer l’organisation d’un fichier (passer d’une organisation séquentielle à une 

organisation séquentielle indexée ou directe). 

ý  Déplacer physiquement le fichier vers une autre adresse sur le support de 

stockage. 

ý  Modifier les chemins d’accès aux enregistrements (changer d’index, ajouter 

d’autres indexes, …etc.).  
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II.2.2. Architecture opérationnelle des SGBD 

Il existe un ensemble d’architectures opérationnelles regroupées en catégories, 

parmi lesquelles on citera très brièvement les suivantes : 

ü  Architecture centralisée : le SGBD et les programmes d’application 

s’exécutent sur un même ordinateur central. 

ü  Architecture client–serveur : architecture hiérarchisée mettant en jeu d’une 

part un serveur de données gérant les données partagées en exécutant le code du 

SGBD avec d’éventuelles procédures applicatives, d’autre part des clients 

pouvant être organisés en différents niveaux supportant les applications de la 

présentation, et dans laquelle les clients dialoguent avec les serveurs via un 

réseau en utilisant des requêtes de type question-réponse [5]. 

ü  Architecture client–serveur à deux strates (two-tiered) : architecture client-

serveur mettant en jeu d’une part un serveur de données exécutant le SGBD et 

éventuellement des procédures applicatives, d’autre part des clients. 

ü  Architecture client–serveur à trois strates (three-tiered) : architecture client-

serveur mettant en jeu un serveur de données exécutant le SGBD et 

éventuellement des procédures applicatives, un serveur d’applications exécutant 

le corps des applications et des clients responsables de dialogues et de la  

présentation des données selon les standards du web. 

ü  Architecture répartie : architecture composée de plusieurs serveurs coopérant à 

la gestion de bases de données composées de plusieurs sous-bases gérées par un 

seul serveur, mais apparaissant comme des bases uniques centralisées pour 

l’utilisateur [5]. 

 

II.2.3. Architecture fonctionnelle des SGBD [5] 

II.2.3.1- Architecture à trois niveaux de l’ ANSI/X3/SPARC 

Proposée vers la fin des années 70 par le groupe ANSI/X3/SPARC, cette 

architecture intègre les trois niveaux de schémas (conceptuel, externe et interne), elle 

est articulée autour du dictionnaire de données et comporte deux parties : 

1- Un ensemble de modules (appelés processeurs) permettant d’assurer la 

description de données et donc la constitution du dictionnaire de données. 
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2- Une partie permettant d’assurer la manipulation des données, c'est-à-dire 

l’interrogation et la mise à jour des bases. 

Dans chacune des parties, on retrouve les trois niveaux d’abstraction, 

l’architecture proposée est présentée par la figure Fig.1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.2. Architecture ANSI/X3/SPARC 

 

II.2.3.2- Une Architecture fonctionnelle de référence  

La plupart des GSBD actuels utilise une architecture typique, présentée par 

Fig.1.3, basée sur seulement deux niveaux de schéma : le schéma et les vues.                  

Admin 
Entreprise 

Admin 
Entreprise 

Admin 
BD 

Admin 
Application  

Processeur 
de schéma 
Conceptuel 

Processeur 
de schéma 
Conceptuel 

Processeur 
de schéma 

interne 

Dictionnaire 

Transformateur 
interne   

stockage  

Système  
D’E/S 

Transformateur 
externe 

conceptuel 

Programme  
D’application 

BD 

Transformateur 
conceptuel 

interne  
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Le schéma correspond à une intégration des schémas interne et conceptuel, une vue 

est un schéma externe. 

 

Du point de vue de la description de données, un SGBD gère un dictionnaire de 

données appelé « métabase », car il est souvent organisé sous forme d’une base de 

données décrivant les autres bases. 

Du point de vue de la manipulation des données, les requêtes sont prises en 

compte par un analyseur de requête qui est responsable de l’analyse syntaxique et 

sémantique de la requête, ensuite elle est transférée vers un contrôleur de requête, qui a 

la responsabilité de sa modification, en plus, il se charge du contrôle des droits 

d’accès et d’intégrité lors de la mise à jour de la base. 

 

Deux autres composants très importants constituant le SGBD sont : l’optimiseur de 

requête qui a le rôle d’élaborer un plan d’accès optimisé pour traiter la requête, et 

l’exécuteur de plan  qui se charge d’exécuter ce plan en s’appuyant sur les méthodes 

d’accès aux fichiers de la base de données. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.3.Architecture typique d’un SGBD 
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II.3. Le modèle relationnel 

Le modèle relationnel qui est aujourd’hui la base de nombreux systèmes, a été 

introduit par E.F. Codd [56], il est conçu pour répondre aux objectifs suivants: 

ü  Permettre un haut degré d’indépendance des programmes d’application et des 

activités interactives à la représentation interne des données, en particulier aux 

choix des ordres d’implantation des données dans les fichiers, des index et plus 

généralement des chemins d’accès. 

ü  fournir une base solide pour traiter les problèmes de cohérence et de redondance 

des données. 

ü  permettre le développement des langages de manipulation de données non 

procéduraux basés sur des théories solides. 

 

En plus, le modèle relationnel a atteint deux autres objectifs non prévus  

initialement : 

ü  Etre un modèle extensible permettant de modéliser et de manipuler simplement 

des données tabulaires, mais pouvant être étendu pour modéliser et manipuler 

des données complexes. 

ü  Devenir un standard pour la description et la manipulation des BD. 

Ce modèle propose la représentation des entités sous forme de tables appelées 

relations, chaque table est composée de plusieurs colonnes, chacune d’elles 

correspond à un attribut prenant ses valeurs dans un domaine. On peut aussi dire 

qu’une relation est un sous-ensemble du produit cartésien de N domaines. Elle peut 

être identifiée par une clé et reliée avec les autres relations par des contraintes d'intégrité 

référentielles. 

Le modèle relationnel présente de nombreux avantages dus au fait qu'il soit basé 

sur la théorie des ensembles : Langage de manipulation des données ensemblistes 

grâce à l'algèbre relationnelle et grâce à des langages assertionnels qui permettent de 

spécifier ce que l'on souhaite obtenir sans dire comment l'obtenir. Le SGBD est 

responsable de la politique d'exécution des requêtes [57]. 
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II.4. Structures physiques d’une BDR 

Le modèle relationnel permet une vision logique très simple des relations : des 

tables, manipulé par un langage facile à utiliser (SQL), qui ne spécifient aucune 

information physique.  

Une vision naïve de l'implantation physique des relations est possible : chaque 

relation est un fichier simplement séquentiel de données sur disque. Un tel mode de 

stockage conduit, à l'évidence, à des performances affreux : l'organisation physique 

des relations sur disque ne peut se contenter d'une simple organisation séquentielle 

des informations. Les bases de données, utilisent naturellement des organisations 

physiques plus sophistiquées. Ces méthodes d'accès, efficaces, ont pour but de 

déterminer, à partir d'une clé de recherche, l'ensemble minimum des pages de disque 

à lire.  

A. Notion de fichier 

Dans [5] Gardarin a défini un fichier en tant qu’un Récipient de données identifié 

par un nom et contenant des informations systèmes ou utilisateurs. 

En plus de son nom, un fichier se caractérise par un créateur, une date de 

création, un ou plusieurs types d'article, un emplacement en mémoire secondaire et 

une organisation, il peut être exploité par des programmes d’application, qui 

peuvent lui accéder à l’aide d’une méthode d’accès précise. 

 

B. Structure d’une page  

Une page (fig.1.4) est une unité de transfert entre disque et RAM [71], les pages sont 

généralement utilisées pour adresser les fichiers. La taille de la page est choisie de 

façon à contenir plusieurs enregistrements physiques, elle dépend parfois de 

l’organisation du fichier (séquentielle, directe, non-ordonnée, hachée,  arbres-B ou 

autres...). 
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Fig .1.4. Structure d’une page physique 

 

C. L’adressage Relatif d’un fichier 

Un fichier étant généralement discontinu sur mémoire secondaire, il est utile de 

pouvoir adresser son contenu à l’aide d’une adresse continue de 0 à n appelée 

adresse relative (Fig.1.5), c’est le Numéro d'unité d'adressage dans un fichier c'est-à-

dire le déplacement par rapport au début du fichier. On peut dire que le fichier est 

découpé en pages 

 
       

 

Fig.1.5.Adresse relative 

 

Donc un SGBD inclut en son cœur une gestion de fichiers, on peut dire que c’est 

son premier niveau. Historiquement, la notion de fichier a été introduite en 

informatique dans les années 50, afin de simplifier l’utilisation des mémoires 

secondaires des ordinateurs et de fournir des récipients de données plus 

manipulables aux programmes. Aujourd’hui, des méthodes d’accès de plus en plus 

performantes ont été élaborées. 

 

II.5. Architecture d'un SGF 

Un gestionnaire de fichiers est composé d’un ensemble de modules ou couches 

(Fig.1.6). Chaque couche constitue une machine abstraite qui accomplit un certain 

nombre de fonctions accessibles aux couches supérieures par des primitives 

constituant l’interface de la couche. 

N# P Autres infos Enregistrement 1 

Enregistrement 2 ……….. …………. 

………....... Enreg 53 

Offset =Adresse 
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Séquentiel Haché Indexé 1 Indexé 2 
 

Ouvrir  Lire  Ecrire  Fermer  

Adressage  

 

ME 1   ME k 

 

Méthodes 
d’accès 

Analyseur 

Module 
d’E/S 

Disque 
magnétique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.6.Architecture d’un SGF 

 

Le  SGF est généralement structuré autour d’un noyau, appelé analyseur, qui est 

chargé d’assurer les différentes fonctions de base de la gestion (manipulation des 

fichiers, l’adressage relatif, allocation de la place sur mémoire secondaire, localisation 

des fichiers sur les volumes, classification des fichiers en hiérarchie et le contrôle du 

fichier). 

Les méthodes d’accès sont des modules spécifiques qui constituent une couche 

externe et qui utilisent les fonctions du noyau. 

Le gestionnaire d’entrées/sorties n’appartient pas à proprement dit au SGF, mais au 

système opératoire, il gère les E/S physiques et leurs fils d’attente,  il permet aussi au 

noyau d’accéder aux mémoires secondaires. En outre, il est responsable de la 

lecture/écriture des blocs physiques de données sur tous les périphériques et de la 

gestion des particularités de chacun. 

 

II.6. Organisation et méthodes d’accès à un fichier 

On distingue plusieurs organisations et méthodes d’accès à un fichier, elles sont 

regroupées en catégories, parmi lesquelles on trouve : 
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ü  les organisations et méthodes d’accès séquentielles : un accès séquentiel signifie 

qu'il doit être accédé à des éléments dans une séquence préétablie et ordonnée, 

sa structure de base est généralement représentée par les listes chaînées. 

ü  les organisations et méthodes d’accès directes : parmi lesquelles on distingue : 

Ø  les organisations et méthodes d’accès par hachage. 

Ø  les organisations et méthodes d’accès indexées.  

Ø  les organisations et méthodes d’accès multi-attributs. 

Dans ce qui suit, nous parlons des organisations et méthodes d’accès par hachage 

et indexées. 

 

II.6.1. Organisation et méthodes d’accès par hachage  

Les organisations et méthodes d’accès par hachage [5] sont basées sur l’utilisation 

d’une fonction de calcul qui, appliquée à la clé, détermine l’adresse relative d’une 

zone appelée paquet dans laquelle est placé l’article. On distingue les méthodes 

d’accès par hachage statique dans lesquelles la taille du fichier est fixée et des 

méthodes d’accès par hachage dynamique, où le fichier peut grandir. 

 

II.6.1.1. hachage statique 

C’est la méthode la plus ancienne et la plus simple, son résultat est un fichier 

haché statique illustré par Fig.1.7, qui est un fichier de taille fixe dans lequel les 

articles sont placés dans des paquets (Fig.1.8) dont l’adresse calculée à l’aide d’une 

fonction de hachage fixe appliquée à la clé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.7. Illustration d’un fichier haché statique 

Paquets  

Fonction 
de 

hachage 

 

Clé  

Nombre de 0 à N-1 

   0          1                  …                 i                 …                  N-1 
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a1 
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a2 

Lga3 
 

a3 

. . . 

  

Article a1 
de longueur lga1 

 
 
 

Article a2 
de longueur lga2 

 
 
 

Article a3 
de longueur lga3 

 

Adresse premier octet 
libre dans le paquet 
 
 
 
 
 
 
 
L Octets 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Index optionnel 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.8. Structure interne d’un paquet 

 

Dans un fichier haché statique, le problème de débordement se pose lorsqu’un 

paquet est plein, et pour gérer ce débordement, plusieurs méthodes ont été 

proposées [5] parmi lesquelles on trouve : 

• L’adressage ouvert : qui consiste à placer l’article qui devrait aller dans un 

paquet plein dans le premier paquet suivant ayant de la place libre, il faut 

alors mémoriser tous les paquets dans lequel un paquet plein a débordé. 

• Le chaînage : consiste à constituer un paquet logique par chaînage d’un 

paquet de débordement à un paquet plein. 

• Le re-hachage : consiste à appliquer une deuxième fonction de hachage 

lorsqu’un paquet est plein, cette deuxième fonction conduit généralement à 

placer les articles dans des paquets de débordement. 
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II.6.1.2. hachage dynamique 

La première organisation hachée dynamique a été proposée pour des tables en 

mémoire [58]. Puis plusieurs techniques fondées sur le même principe mais 

différentes ont été proposées pour étendre les possibilités du hachage à des fichiers 

dynamiques [59, 60, 61, 62, 63]. Le principe de base de ces différentes techniques est 

la digitalisation progressive de la fonction de hachage : la chaîne de bits résultat de 

l’application de la fonction de hachage à la clé est exploitée progressivement bit par 

bit au fur et à mesure des extensions du fichier. On trouve ici plusieurs méthodes 

comme : 

 

A. le hachage extensible : 

C’est une méthodes de hachage dynamique consistant à éclater un paquet plein et 

à mémoriser l’adresse des paquets dans un répertoire adressé directement par les 

(M+P) premiers bits de la fonction de hachage, où P est le nombre d’éclatements 

maximal subi par les paquets. 

Un fichier haché extensible est donc structuré en deux niveaux, le répertoire et les 

paquets comme c’est montré sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.9. Répertoire et paquets d’un fichier haché extensible 

. 

 

 

 

H (KEY)

XXXX    X X X 

000 

001 

010 

011 

100 

101 

110 

111
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Fig.1.10. Eclatement d’un paquet dans un fichier haché extensible 

 

B. le hachage linéaire : 

Proposé par Dr. W.Litwin [63], il nécessite la gestion de débordement et consiste 

à éclater le paquet pointé par un pointeur courant quand un paquet est plein ; et à 

mémoriser le niveau d’éclatement du fichier afin de déterminer le nombre de bits de 

la fonction de hachage à appliquer avant et après le pointeur courant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.11. Fichier haché linéairement 

 

 

Débordement  

 

XX H(key)        XXXXX 
 

3 bits   2bits 

   000          001              10                 11                100              101      

- - - - - - - 

- - - - - - - 

- - - - - - - 

- - - - - - - > 

b 

d 

b 

a 

c1 

a 

c2 

d 

000 

001 

010 

011 

100 
101 

110 

111 
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II.6.1.3. Comparaison entre les méthodes d’accès par hachage 

Type de hachage Ecriture Lecture Débordement Répertoire 

Statique 2+d 1+d oui non 

Extensible 2+r+e 1+r non oui 

Linéaire 2+d+e 1+d oui non 

  
˜  d : débordement 
˜  r : répertoire 
˜  e : entête 

 

Tableau.1.1. Tableau de comparaison entre les méthodes de hachage 

 

En résumé, les méthodes de hachage dynamique sont bien adaptées aux fichiers 

dynamiques, cependant, pas trop gros pour éviter les saturations de paquets trop 

nombreuses et les accroissement de la taille du catalogue. 

Le grand problème de ces méthodes reste l’absence de possibilités efficaces 

d’accès ordonné pour un tri total ou pour des questions sur des plages de valeur. 

Telle est la limite essentielle, qui nécessite l’emploi d’autres méthodes telles que les 

méthodes d’accès indexés par exemple. 

 

II.6.2. Organisation et méthodes d’accès indexées 

A. Notion d’index 

C’est une table (ou plusieurs tables) permettant d’associer à une clé d’article 

l’adresse relative de cet article. 

La figure Fig.1.12, illustre cette notion d’index. Le fichier contient un ensemble 

d’articles, l’index est rangé en fin de fichier comme son dernier article. Il contient 

une entrée par article indiquant la clé de l’article et son adresse relative dans le 

fichier. 
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1 - 3 - 7 9 - 11 - 23 25 - 30 - 31

Paquet 1 Paquet 2 Paquet 3

7 - 

 23 -

31 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.12. Exemple de fichier indexé 

 

B. Types d’index 

• index dense/non dense 

Un index d’un fichier indexé peut contenir toutes les clés (de tous les articles) ou 

seulement certaines, on parle ici de la densité d’un index qui est le quotient du 

nombre de clés dans l’index sur le nombre d’articles du fichier, généralement, on 

distingue deux types d’index selon ce critère, qui sont : 

 Index Dense : s’il contient toutes les clés (de tous les articles). 

 Index Non Dense : s’il contient certaines clés seulement Fig.1.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.13. Exemple d’index non dense 

 

Comme le fichier peut être trié ou non trié, et l’index dense ou non dense, trié ou 

non trié, diverses variantes sont théoriquement possibles. Deux méthodes sont 

0    2   4    6    8    10   12   14    16    18    20      22    24 

//////////////////////////////////////////////// 

a5         a2      a57           a3                     a10 { 

{ 

a5  a2  a57  a3   a10 

0   4     6     12    18 

Index 

Adresses relatives 

Articles 

17 18 20 
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2     5     12 14     18     21 23     25     30

12      21
30

21     30
Niveau 3

Niveau 2

Niveau 1

particulièrement intéressantes : le fichier séquentiel nom trié avec index trié dense, 

historiquement à la base de l’organisation IS3, et le fichier trié avec index non dense 

trié, sur lequel sont fondées des organisations telles ISAM, VSAM et UFAS, notons 

qu'il est impossible d’associer un index non dense à un fichier non trié [5, 45]. 

 

Fichier  

Trié Non trié 

Trié Possible IS3 
Dense 

Non trié  Possible 

Trié VSAM, ISAM, UFAS  

I 
N 
D 
E 
X 

Non dense 
Non trié   

 

Tableau.1.2. Tableau typique des fichiers indexés 

 

• index hiérarchisé 

Un index peut être vu comme un fichier de clés. Si l’index est grand, la recherche 

d’une clé dans l’index peut devenir très longue. Il est alors souhaitable de créer un 

index de l’index vu comme un fichier de clés. Un tel index est appelé index 

hiérarchisé, il est constitué de n niveaux, le niveau k étant un index trié divisé en 

paquets, possédant lui-même un index de niveau k+1, la clé de chaque entrée de ce 

dernier étant la plus grande du paquet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.14.Exemple d’index hiérarchisé  
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II.6.2.1. Arbres B 

Un arbre B d’ordre m est un arbre au sens de la théorie des graphes tel que : 

1- toutes les feuilles sont au même niveau. 

2- tout nœud non feuille a un nombre NF de fils tel que m+1≤NF≤2m+1 sauf la 

racine, qui a un nombre NFR de fils tel que 0≤NFR≤2m+1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.15. Arbres B d’ordre 2 

 

Un arbre B peut être utilisé pour consulter un index hiérarchisé d’un fichier. 

Dans ce cas, les nœuds représentent des pages de l’index. Il contient des clés triées 

par ordre croissant et des pointeurs de deux types : 

- Internes : désignent des fils et permettent de définir les branches de l’arbre. 

- Externes : désignent des pages de données (en général, des adresses relatives 

d’articles). 

La figure suivante précise la structure d’un nœud : 

 

 

 
 
˜  Pi: Pointeur interne permettant de représenter l'arbre; les feuilles ne  contiennent pas de 
pointeurs Pi; 

˜  ai: Pointeur externe sur une page de données; 
˜  xi: valeur de clé. 

  

Fig.1.16. Structure d’un nœud d’un arbre B 

P0 x1   a1   P1 x2   a2   P2 …… xi   ai   Pi …… xk   ak   Pk 

 

c,f                            l,o                     u,x     

i,r 

a,b     d,e     g,h     j,k     m,n     p,q     s,t     v,w     y,z 
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11 

16 21 

1  2  3  4 6   7 9   10 12 13 14 15 17 18 19 20 22 23 24 25 

5 8 

 

Voici un exemple d’index sous forme d’arbre B représenté par Fig.1.17. Cet arbre 

contient les valeurs de clé de  1 à 25. Les flèches entre les nœuds représentent les 

pointeurs internes, les autres flèches issues d’une clé représentent les pointeurs 

externes vers les articles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.17. Exemple d’index sous forme d’arbre B 

 

II.6.2.2. Arbres B+ 

Un arbre B+ est un arbre B dans lequel on répète les clés des nœuds : 

• ascendants dans chaque nœud et on chaîne les nœuds. 

• feuilles pour permettre un accès rapide en séquentiel trié. 

 

Les arbres B+ sont utilisés pour gérer des index hiérarchisés : 

ü  en mettant toutes les clés des articles dans un arbre B+ et en pointant sur ces 

articles par des adresses relatives,     ou 

ü  en rangeant les articles au plus bas niveau de l'arbre B+. 

Voici un exemple d'index en arbre B+, il correspond à l’exemple précédent 

(Fig.1.17) d’index en arbre -B :  
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11 25 

16       21       25 

1  2  3  4   5 

 

6   7    8 9   10    11 12 13 14 15 16 17 18 19  21  

5       8       11 

22 23 24 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.18. Exemple d’index sous forme d’arbre B+ 

 

Il existe plusieurs organisations indexées comme : 

 

II.6.2.3. l’organisation indexée IS3  

Dont le fichier est séquentiel non trié, d’index trié organisé sous la forme d’un 

arbre-B+. 

 

II.6.2.4. L’organisation séquentielle indexée ISAM 

Dont le fichier est trié d’index trié non dense composé d’une zone primaire et 

d’une zone de débordement ; une piste saturée dans une extension logique 

constituée par une liste d’articles en débordement. 

 

II.6.2.5. L’organisation séquentielle indexée régulière VSAM  

Ici le fichier est trié non dense dont l’ensemble fichier plus index est organisé 

sous forme d’un arbre B+. 

 

II.6.3. Méthodes d’accès multi-attributs  

En plus, il existe un ensemble de méthodes d’accès multi-attributs [5]  qui 

permettent d’accéder rapidement à un groupe d’articles à partir des valeurs de 

plusieurs données, aucune d’entre elles n’étant en général discriminante. Ces 

méthodes utilisent ce qu’on appelle un index secondaire qui est un index sur une 



Chapitre 1 : BD & SGBD relationnels  36 

 

 

 
Perspectives d'utilisation des SDDS pour l'implémentation du niveau physique d'une base de données relationnelle 

 

donnée non discriminante, donnant pour chaque valeur de la donnée la liste des 

adresses d’articles ayant cette valeur. Parmi ces méthodes, on peut citer les 

suivantes : 

 

II.6.3.1. hachage multi-attributs  

C’est une méthode d’accès multidimensionnelle dans laquelle l’adresse d’un 

paquet d’articles est déterminée en appliquant des fonctions de hachage à différents 

champs d’un article. On trouve les deux types de hachage, le hachage multi-

attributs statique et le hachage multi-attributs dynamique. 

 

II.6.3.2. index bitmap  

Index sur une donnée A constitué par une matrice de bits indiquant par un bit à 1 

en position (i,j) la présence de la jème valeur possible de l’attribut indexé A pour 

l’article i du fichier, sinon son absence.  

 

Données     Index Bitmap 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.19. Exemple d’index bitmap simple 

 

Conclusion 

Vue que le domaine des BD est aujourd’hui très riche, ses notions de base ne 

peuvent pas être délaisser, ainsi le présent chapitre a introduit les notions 

importantes de ce domaine, comme le modèle relationnel ainsi que les organisations 

et les méthodes d’accès aux fichiers représentant l’implémentation physique de base 

pour les relations d’une BDR.  

Personne Sport 
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IIIIIIIInnnnnnnnttttttttrrrrrrrroooooooodddddddduuuuuuuuccccccccttttttttiiiiiiiioooooooonnnnnnnn        

  

Durant l’évolution technologique, plusieurs concepts ont été apparus, les 

systèmes distribués furent les premiers parmi eux, ce qui a conduit à l’apparition de 

ce qu’on appelle «  les réseaux informatique ». 

 

Dans leur progression, les réseaux informatiques sont diversifiés, tantôt on parle 

d’architecture client/serveur et tantôt on parle d’architecture paire à paire (ou peer 

to peer). Cette nouvelle configuration, apparue ces dernières années sous différentes 

appellations comme multiordinateurs, grille de calcul, ou tout simplement réseau de 

station de travail, fut la base de grands projets de recherche dans plusieurs domaines 

 

Les réseaux peer to peer visent à réaliser un réseau complètement décentralisé par 

la connexion de sites individuels entre eux pour les faire communiquer, sauvegarder 

et transférer les données ou encore exécuter des calculs distribués. Ce genre de 

réseaux permet aussi d'assurer la scalabilité des données, leur redondance et leur 

disponibilité. 

 

Très utilisés aujourd'hui, les réseaux peer to peer sont un type important dans le 

monde Internet, surtout lorsqu'il s'agit de partage de fichiers ou tout simplement de 

données entre les internautes. Pour le faire, plusieurs architectures et topologies ont 

été proposées et plusieurs plates-formes ont été réalisées pour les supporter. 

 

Ce chapitre vient pour évoquer les différentes architectures des réseaux p2p et les 

multiples applications qui les utilisent. 
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I. Les systèmes informatiques 

On peut classer les systèmes informatiques en deux grandes catégories : les 

systèmes centralisés et les systèmes distribués, comme c'est illustré par (Fig.2.1).  

A leur tour, les systèmes distribués peuvent être subdivisés en deux catégories : le 

modèle client/serveur (plat ou hiérarchique) et le modèle pair à pair (pur ou hybride) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1. Classification des systèmes informatiques 

 

I.1. Systèmes distribués 

Un système distribué d'après M.Mosbah [1] est un ensemble d'entités autonomes 

de calcul (ordinateurs, PDA, …) interconnectées et qui peuvent communiquer 

entre-elles. D'une autre façon des processus indépendants sur des machines 

distinctes communiquant par échange de messages. 

Les systèmes distribués utilisent souvent des machines parallèles. Selon le partage 

de la mémoire, on distingue deux types de machines parallèles : 

 

I.1.1. Les machines fortement couplées : dans cette architecture, les processus 

partagent une mémoire commune. 
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Fig.2.2. Machines fortement couplées 
 

I.1.2. Les machines faiblement couplées : dans cette architecture, chaque 

processus dispose d'une mémoire locale pour lui et il peut la gérer individuellement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.3. Machines faiblement couplées 
 

II. Les multiordinateurs 

Les multiordinateurs sont une nouvelle configuration de base qui a été introduite 

dans les entreprises, elle consiste en une collection d'ordinateurs (PCs, ou stations 

de travail autonomes) faiblement couplés (généralement reliés par un bus de type 

LAN, WAN, ou autre)  et qui ne partagent pas de mémoire commune, comme c'est 

illustré sur Fig.2.4. 

Cette configuration est devenue de plus en plus dominante à cause de ses points 

forts, car elle se base sur l'utilisation du matériel déjà existant sur le marché, elle 

offre des capacités cumulées de stockage et une puissance quasi-illimitée de calcul, 
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sans oublier le rapport coût / performance (moins chère et plus puissante qu'un 

gros système). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.4. Configuration multiordinateur 

 

III. Les réseaux informatiques 

Un réseau informatique est un ensemble d'entités interconnectées les unes aux 

autres, et qui permet de partager des ressources matérielles (imprimantes;..) et 

immatérielles (fichiers;..) selon des règles bien précises appelées protocoles. 

Les réseaux peuvent être catégorisés selon plusieurs critères comme : l'étendue 

géographique, la relation fonctionnelle entre les composants ou encore la topologie 

du réseau. 

 

 Par étendue géographique : on trouve les types de réseaux suivants : PAN, LAN, 

MAN et WAN. 

 Par relation fonctionnelle entre les composants : on trouve les architectures suivantes : 

client/serveur, architecture multi-tiers et paire à paire (peer to peer). 

 Par topologie : on distingue plusieurs topologies comme : étoile, bus, anneau, grille, 

hypercube, arbre et bien d'autres. 

 

 

 

 

Mémoire  
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CPU 

Station de travail 

Mémoire  
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CPU 
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CPU 
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III.1. Les systèmes client-serveur 

Clients et serveurs sont des entités distinctes fonctionnant de concert sur un 

réseau pour accomplir une tâche. Ils communiquent par des requêtes client et des 

réponses serveur. Donc, dans cet environnement (Fig.2.5) les clients ne peuvent voir 

que le serveur (qui est une machine très puissante en terme de capacités 

d'entrées/sorties). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5. Architecture client-serveur 

 

III.2. Evolution vers le peer to peer 

Conceptuellement, le peer to peer est une alternative au modèle client-serveur, 

l'évolution vers le peer to peer a débuté par un jeune étudiant américain appelé 

'Shawn Fanning' à la fin de l'année 1998 avec un logiciel permettant l'échange de 

fichiers musicaux nommé 'Napster' [72] ; avec lequel une liste des fichiers 

disponibles sur le réseau étant mise à disposition grâce à un serveur. Chacun pouvait 

Serveur central 

Peer E Peer C 

 

Peer B 

 

Peer D 

 

Peer A 
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ainsi rechercher puis récupérer des fichiers. Seule la récupération d'objet était donc 

décentralisée.  

En mars 2000 est arrivé Gnutella, premier système poste à poste totalement 

décentralisé, il permettait en effet la recherche et la récupération d'objets sans 

nécessiter de serveur. Le premier logiciel permettant son utilisation servait aussi au 

partage de fichier (sans être limité aux fichiers musicaux).Toutefois, la diffusion de 

ces fichiers étant souvent soumise à paiement de taxes (droits d'auteurs en général), 

qui n'étaient pas payés avec les systèmes P2P. Les tentatives des sociétés de 

production et de distribution pour interdire ou détruire ces systèmes P2P furent le 

premier moteur de l'évolution de ces systèmes [18]. 

 

C'est quoi un réseau p2p ? 

Un réseau peer to peer, pair à pair, d'égal à égal ou encore poste à poste est un 

ensemble de postes autonomes connectés, communiquant directement entre eux et 

partageant leurs ressources sans avoir recours à une entité centrale d'administration 

(serveur central), c'est-à-dire tout les postes sont égaux, ils sont à la fois clients et 

serveurs d'où leur appellation de "servants". 

 

III.2.1. Objectifs des réseaux peer to peer 

Les objectifs des réseaux p2p sont nombreux et variés [16, 19] : 

- Fiabilité et accroissement de l'autonomie à cause de l'absence d'une autorité 

centrale. 

- Partage et réduction des coûts entre les différents peers. 

- Anonymat pouvant être assuré par certaines applications. 

- Agrégation des ressources et interopérabilité. 

- Communication ad hoc et collaboration. 

- …..etc. 
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Par rapport à l’architecture client/serveur, un réseau p2p continue à marcher, même 

si plusieurs participants quittent le réseau et il marche mieux en ajoutant d’autres 

nouveaux participants.  

 

III.2.2. Caractéristiques des systèmes p2p 

Parmi les caractéristiques principales des systèmes p2p, on peut trouver : 

- l'auto organisation qui consiste en l'adaptation automatique du réseau aux 

départs/arrivées des nœuds et à leurs pannes. 

- La communication symétrique dans les peers clients et serveurs. 

- Le contrôle distribué à cause de l'absence d'un gestionnaire centralisé (ou 

point de contrôle). 

- Un mode de communication standard (TCP & HTTP). 

- Aucun peer ne possède une vue globale sur le système. 

- La libre circulation des fichiers entre systèmes. 

- …etc. 

 

III.2.3. Topologies et architectures des p2p 

Le réseau peer to peer possède une topologie virtuelle (overlay network) qui varie 

entre une infrastructure structurée, non structurée et hybride avec une variétés 

d'architectures, divisées généralement en trois grandes catégories : une architecture 

centralisée, une architecture décentralisée et une troisième dite hybride. 

 

III.2.3.1. Classification selon le degré de centralisation 

A. L'architecture centralisée 

Ce type d'architecture illustré par la figure (Fig.2.6) se base sur l'utilisation d'un 

serveur central auquel se connectent les utilisateurs (peers), son rôle est de mettre en 

relation directe les clients connectés sur son réseau en s'appuyant sur une indexation 

centralisée de tous les répertoires et intitulés de fichiers partagés par ces clients. 
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Parmi les réseaux p2p appartenant à e type d'architecture, on trouve le célèbre 

réseau Napster qui utilise un modèle p2p à répertoire centralisé pour les données 

administratives et les index des fichiers MP3 téléchargeables par les peers. 

Cette architecture possède un inconvénient remarquable, c'est que dans le cas où 

le serveur tombe en panne ou se trouve encombré, le réseau se dématérialise, et 

pour résoudre ce problème, le serveur central est remplacé par un anneau de 

serveurs, ainsi la chute des réseaux en cas de panne peut être évitée, l'exemple du 

réseau le plus connu qui utilise ce type d'architecture est le réseau eDonkey. 

Dans cette architecture, chaque serveur a la possibilité d'accéder aux informations 

des clients connectés sur les autres serveurs et ceci dévoile un autre désavantage qui 

est l'absence de l'anonymat ce qui facilite les attaques et met en cause la sécurité des 

peers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.6. Réseau p2p centralisé 

 

B. L'architecture décentralisée 

A l'inverse de l'architecture centralisée, l'architecture décentralisée préserve 

l'anonymat des peers, et ceci à cause de l'absence du serveur central, ainsi la relation 

Serveur central 

Peer E Peer C 

Peer B 

Peer D 

Peer F 

Peer A 
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entre ces peers est directe c'est pour cela que ce type de réseau est appelé pur peer to 

peer. Dans cette architecture illustrée par la figure (Fig.2.7), tous les peers ont le 

même niveau c'est-à-dire ils peuvent tous jouer le rôle du serveur et celui du client 

en même temps. 

Ce type d'architectures est utilisé dans différents réseaux comme Gnutella, 

Freenet, Chord, CAN, Tapestry, Symphony….et bien d'autres [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.7. Réseau p2p décentralisé 

 

 

C. L'architecture hybride 

Ce modèle combine entre l'architecture centralisée et l'architecture décentralisée 

comme cela est illustré sur la figure (Fig.2.8), dans ce type d'architecture, on trouve 

des machines particulières qui jouent le rôle du serveur central appelée "super-node" 

ou "super-peer", elles disposent d'une bonne bande passante, à ce moment les 
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nœuds ou peers ayant une faible bande passante sont connectés aux super-peers 

pourvu d'un index qui retient les méta-informations des peers connectés. 

Comme exemple des réseaux utilisant ce type d'architecture on a : KaZaA, 

FastTrack et Gnutella2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.8. Réseau p2p hybride 

 

Amélioration 

Le choix d'un super-peer "à la tête" d'un groupe introduit de la sensibilité aux 

défaillances : si le super-peer n'est plus joignable, tous ses clients sont coupés du 

réseau. Une des améliorations possibles est donc de choisir parmi K super-peers au 

lieu d'un seul.  

Une restriction est que les super-peers soient partenaires. Dans ce cas, chaque 

partenaire est relié à chaque client, et possède un index de toutes leurs ressources.  
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III.2.3.2. Classification selon l'organisation 

A. Les réseaux p2p structurés 

Ce type de réseau est basé sur l'utilisation d'une table de hachage distribuée 

'DHT', c'est un genre d'index distribué entre les peers selon une géométrie 

particulière pour permettre la localisation des données cherchées. Parmi ces 

géométries on trouve : un anneau (cas de Chord), un espace d-dimensionnelle (cas 

de CAN), un arbre binaire (cas de P-Grid) [28]… et bien d'autres. 

Ce type d'architecture supporte les évolutions du réseau c'est-à-dire les peers 

peuvent se connecter et se déconnecter, et si cela arrive très fréquemment, le 

problème du coût de maintien d'index est posé. 

 

B. Les réseaux p2p non structurés 

Ce type de réseau assure l'autonomie des peers, car ces derniers ne sont pas 

structurés selon une géométrie précise et donc il s'avère nécessaire de localiser les 

données recherchées, pour cela, les peers utilisent ce qu'on appelle les requêtes de 

propagation (ou d'inondation), en plus des stratégies plus sophistiquées comme les 

cheminements aléatoires (random walks) et les indices de routage (routing indices) 

[21], ou encore des stratégies d'organisation logique du réseau (routage collaboratif); 

pour rapprocher les peers en fonction de leur contenu ou leur comportement [28]. 

Parmi les exemples de réseaux représentant ce type d'architecture on a : Napster, 

Publius, Gnutella, Kazaa, Edutella, FreeHaven… et bien d'autres. 

 

C. Les réseaux p2p hybrides  

Ce type de réseau combine entre une topologie structurée et une topologie non 

structurée, il tient en compte de l'hétérogénéité des peers en terme de capacités [28], 

c'est à dire, il utilise la notion de super-peers comme c'est déjà présenté.  

On peut résumer les architectures et leurs topologies à l'aide d'un tableau 

comportant l'ensemble des applications p2p connues selon [21, 30]. 
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Architecture  

 & Topologie 
Centralisée Décentralisée Hybride 

Structurée  
Chord, CAN, 

 Tapestry, Pastry 
 

Non structurée 
Napster, 

Publius 
Gnutella, FreeHaven 

Kazza, Morpheus, 

Gnutella, Edutella 

Hybride  

Freenet, OceanStore, 

Mnemosyne, Scan, 

PAST, Tarzan, Kademlia 

 

 

Tableau 2.1. Exemple des réseaux p2p selon leurs architectures et leurs topologies 

 

III.2.4. Applications des technologies p2p 

Le paradigme du p2p a été implémenté dans différents types de domaines, les 

plus distingués sont : 

 

III.2.4.1. Le calcul distribué  

Le but dans ces applications est de tirer profit des ressources de calcul des peers 

existants tout en divisant le gros calcul en petites unités de calcul plus ou moins 

indépendantes. Donc chaque peer s'occupe d'une ou de plusieurs unités et pour 

effectuer ce calcul, les peers doivent communiquer et échanger les données 

nécessaires. 

Plusieurs projets utilisant ce type d'application ont été apparus, citons à titre 

d'exemple : senti@home, genome@home [21], le projet Decryptron en génétique 

[22], le Global Grid Forum (GGF) [19], le projet Data Grid [23] qui vise à 

développer des infrastructures de calcul distribué,… et bien d'autres. 
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III.2.4.2. Communication et collaboration 

Ce type d'applications vise à faciliter la communication directe et la collaboration 

entre les utilisateurs (peers) en temps réel sans l'utilisation d'un coordinateur central. 

Ces tâches (communication & collaboration) peuvent être opérées par plusieurs 

applications [16, 19, 21, 22] comme : la messagerie instantanée (ICQ, NetMeeting, 

AOL, Yahoo, MSN, Jabber;..), la voix sur IP (Skype), les jeux en réseau (Doom), et 

les applications permettant de travailler sur des projets distribués (Groove, Magi, 

PowerPoint distribué, CAP P2P, Kamer,..). 

 

III.2.4.3. Les services Internet 

Un ensemble d'applications basé sur l'infrastructure p2p a été émergé pour 

supporter une variété de services Internet comme la voix sur IP (Skype [22] & 

GooleTalk [24]), les moteurs de recherche (InfraSearch) [16], les applications 

sécurisées (comme l'e-commerce) [25], … et bien d'autres. 

 

III.2.4.4. Diffusion de contenu 

Ce type d'applications est désigné à faire partager l'ensemble des informations et 

des données entre les utilisateurs, ces applications varient entre de simples systèmes 

d'échange de contenu (Napster, Gnutella, Morpheus, Freenet, Kaaza, BitTorent 

[19]), et d'un ensemble d'applications permettant la distribution des fichiers (PAST, 

OceanStore, CAN, Chord [19], Farsite [26]). 

 

III.2.4.5. Bases de données distribuées  

Des travaux considérables ont été réalisés pour concevoir des systèmes de bases 

de données distribuées basés sur une infrastructure p2p. Parmi lesquels on trouve le 

modèle relationnel local (LRM) proposé par Bernstein [27], le projet du moteur de 

requête scalable et distribué PIER [21], le système Piazza qui fournie une 

infrastructure pour construire des applications de web sémantique, le projet Edutella 

qui utilise le standard RDF, … et bien d'autres. 
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III.2.4.6. Plates-formes 

Elles proposent des environnements et des infrastructures génériques pour 

permettre de développer des applications p2p offrant les fonctions de base comme 

la gestion des peers, le nommage, la découverte des ressources, la communication 

entre les peers, la sécurité, l'agrégation des ressources…etc. Ainsi, on trouve la plate-

forme Jxta proposée par Sun, la plate-forme .NET proposée par MicroSoft, la plate-

forme Anthill,….., et bien d'autre. 

 
Conclusion  

Dans ce chapitre, on vient d'expliquer les différentes architectures des systèmes 

p2p pouvant représenter des multiordinateurs, on vient aussi d'exposer les multiples 

applications pouvant exploiter ce genre de réseaux.  
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IIIIIIIInnnnnnnnttttttttrrrrrrrroooooooodddddddduuuuuuuuccccccccttttttttiiiiiiiioooooooonnnnnnnn        

  

Aujourd'hui avec les progrès technologiques, plusieurs concepts ont évolués et 

d'autres nouveaux sont apparus, notamment les architectures constituées 

d'ordinateurs géographiquement distribués. Ces nouveaux systèmes sont désignés 

par une variété d'appellations comme multiordinateurs, réseau de stations de travail, 

grille de calcul.., Etc. 

L'objectif principal pour lequel ces systèmes ont vu le jour est l'exploitation 

maximale des ressources cumulées de stockage et de traitement ; ce que les 

structures de données classiques n'ont pu réaliser. Pour cela une nouvelle famille de 

structure de données a été introduite en 1993 par Dr. Witold Litwin, dénommée 

SDDS (structure de données distribuées et scalables), il s'agit de fichiers résidents en 

mémoire centrale distribuée (DRAM). 

Cette nouvelle structure supporte le traitement parallèle et assure un temps 

d'accès aux données beaucoup plus rapide que celui des fichiers classiques stockés 

sur disque, en outre elle assure une capacité de stockage potentiellement illimitée. 

Un fichier SDDS débute sur un site et peut s'étendre dynamiquement sur 

plusieurs sites suite à des opérations d'insertion ; pour cela les algorithmes 

d'adressage d'une SDDS ont été conçus spécifiquement pour être scalables (la 

scalabilité ici consiste à maintenir les performances d'un système quand le volume de 

données stockées augmente). 

Depuis l'apparition de cette nouvelle structure, plusieurs types de SDDS ont été 

proposés par Litwin, Neimat et Schneider, les plus connus sont celles basées sur le 

hachage linéaire (LH*) et celles utilisant le partitionnement par intervalle (RP*).  

 
Dans ce qui suit, nous expliquons ces nouvelles structures de données tout en 

invoquant leurs deux grandes classes (les LH* & les RP*) avec des exemples de leurs 

dérivées.
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Application 

Cache client 

Application 

Cache client 

Nœud client Nœud client 

Cache serveur 

Nœud serveur 
Réseau 

Fichier 1 

Fichier 2 

I. Les systèmes de fichiers distribués  

Un système de fichiers distribués simule les fonctions d'un système de fichier 

local en environnement distribué, il dispose en plus de certaines fonctionnalités 

spécifiques comme la tolérance aux pannes, la réplication, le partage, …Etc, et il est 

géré par un système de gestion de fichiers distribué (SGFD). 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.1. Architecture d’un SGFD 
 

 

II. Les structures de données distribuées et scalables (SDDS): 

Les SDDS sont une nouvelle classe de structure de données conçues 

spécialement pour les multiordinateurs. Elles stockent les données sur des sites 

appelés serveurs qui sont accédés par d'autres sites appelés clients. 

Un fichier SDDS est manipulé par des sites clients, chaque client possède son 

propre schéma d'adressage appelé "image" qui lui permet d'accéder au bon serveur. 

Le fichier SDDS débute sur un seul site serveur et peut être étendu par insertion à 

un nombre quelconque de sites, ceci rend sa capacité de stockage potentiellement 

illimitée. 

 



Chapitre 3 : Les SDDS  55 

 

 

 
Perspectives d'utilisation des SDDS pour l'implémentation du niveau physique d'une base de données relationnelle 

II.1. Règles de base des SDDS: 

Les SDDS sont régies par un ensemble de règles [1, 6, 7, 8] qui sont: 

- L'absence de répertoire central d'accès, ce qui favorise l'élimination des 

goulots d'étranglement, et augmente les performances d'accès du système. 

- Les fichiers SDDS s'étendent sur plusieurs serveurs par des opérations 

d'éclatement et se rétrécissent par des fusions de cases (une case est une 

mémoire d'un serveur stockant les données de la SDDS) et ceci est fait d'une 

façon dynamique et transparente pour l'application. 

- Chaque client gère sa propre image du fichier, car les mises à jour de la 

structure d'une SDDS ne sont pas envoyées aux clients dune façon 

synchrone. Un client peut avoir une image incorrecte, ce qui provoquerait 

une erreur d'adressage de sa part. 

- Un serveur est capable de détecter les erreurs d'adressage produites, et 

d'acheminer les requêtes - provenant du client - vers le serveur adéquat, ainsi 

ce dernier envoie un message d'ajustement d'image (IAM) au client qui ajuste 

son image pour éviter de refaire la même erreur une autre fois. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.2. Schéma d’une structure de données distribuées 
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II.2. Les contraintes des SDDS: 

Dans [2] Dr. Litwin a indiqué deux contraintes 

- Si une SDDS n'évolue plus, alors les IAMs (messages d'ajustement d'image) 

font converger toute image d'un client vers celle actuelle. 

- L'ensemble des renvois à la suite d'une erreur d'adressage ne se fait qu'en 

quelques messages. 

 

II.3. Les caractéristiques des SDDS: 

Les SDDS disposent d'un ensemble de caractéristiques parmi lesquelles : 

 

II.3.1. la scalabilité: 

Elle consiste à prendre en charge n'importe quelle quantité de données et à 

maintenir les performances quand le volume de données stockées varie [3], c'est-à-

dire il n'y a pas  de limites théoriques de capacité taille, pas de réorganisation totale 

de la structure et en pratique le temps d'accès aux données est plus ou moins 

constant. 

 

II.3.2. la distribution: 

Souvent lorsque la quantité des données augmente, un seul site devient incapable 

de la retenir et de la manipuler quelles que soient ses capacités de stockage et de 

calcul, alors, il devient nécessaire dans ce cas de distribuer ces données sur d'autres 

sites. Généralement, deux types de distributions peuvent être utilisés, le premier  

consiste en la distribution par hachage et le deuxième consiste en la distribution par 

intervalle. (Ils seront expliqués ci-après). 

 

II.3.3. la disponibilité: 

Consiste à assurer l'existence des données quelles que soient les conditions 

(même en cas de panne d'un ou de plusieurs sites serveurs). 
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II.4. Classification des SDDS: 

Les SDDS sont regroupées en deux grandes catégories : des SDDS basées sur les 

algorithmes de hachage comme les LH* et des SDDS pour les fichiers ordonnés 

(par rapport à la clé primaire des enregistrements) comme les RP*. Fig.3.3 présente 

les SDDS les plus connues : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.3. Classification des SDDS les plus connues 

 

II.5. Les stratégies de distribution des données: 

On distingue trois stratégies essentielles, qui sont :  

- La distribution par donneur de cartes. 

- La distribution par hachage. 

Hachag
e 

Arbre 

Classique
s  SDDS 

Structures de 
données 

Disponibilité 
LH*m, LH*g 
LH*rs, LH*sa 

1-Dimensionnel 
LH*, LH*LH, 
DDH*, EH* 

Sécurité  
 LH*s 

Hachage digital 

CTH* 

d-Dimensionnel 
IH* 

1-d Arbre 
RP*, RP*n, 
RP*c, RP*s, 
DRT, DRT* 

K-d Arbre 
K-RP*, K-DRT, 

Distributed B+, K-
RP*n, K-RP*s, K-

RP*c, dpi-tree 
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- la distribution par intervalle. 

 

D'abord quels sont les buts de la distribution des données?  

Il faut dire que les objectifs de la distribution de données sont multiples [4] : 

- Limiter le transfert d'information en répartissant les données là où elles sont 

le plus utilisées. 

- Accroître les performances par la répartition de la charge de travail sur 

plusieurs unités de traitement opérant en parallèle. 

- Augmenter la fiabilité en faisant effectuer le même traitement par plusieurs 

ordinateurs et en dupliquant les données sur plusieurs sites. 

- Etendre la disponibilité des informations en les dupliquant sur plusieurs sites. 

- Faire croître en souplesse une BD. 

- Fusionner en douceur deux systèmes d'information en faisant coopérer leurs 

BD. 

- …Etc. 

 

II.5.1. La distribution par donneur de cartes 

C'est la plus simple des stratégies de distribution des données, elle consiste à 

allouer au ième article (ou unité de fragmentation) le nœud numéro (i mod N) ; avec 

N : le nombre des nœuds existants. Cette stratégie garantit un équilibre optimum de 

charge entre les nœuds et convient bien aux requêtes nécessitant un parcours 

séquentiel, et permet de les paralléliser [7]. 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.4. Illustration de la distribution par donneur de cartes 
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II.5.2. La distribution par hachage 

Les organisations et méthodes d'accès par hachage sont basées sur l'utilisation 

d'une fonction de calcul nommée fonction de hachage qui, appliquée à la clé, 

détermine l'adresse relative d'une zone appelée paquet (bucket en anglais) dans 

laquelle est  placé l'article [5]. 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.5. Illustration de la distribution par hachage 

 

II.5.3. la distribution par intervalle: 

En plus de la distribution par hachage, une autre distribution est utilisée, c'est 

celle connue par la distribution par intervalle qui préserve l'ordre des 

enregistrements dans un fichier. 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6. Illustration de la distribution par intervalle 

 

II.6. Les SDDS basées sur le hachage 

Les SDDS basées sur le hachage constituent une extension des schémas de 

hachage classique sur les multiordinateurs, on trouve parmi les SDDS de cette 

catégorie les SDDS suivantes : 
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- LH* (Distributed Linear Hashing) et ses dérivées. 

- DDH* (Distributed Dynamique Hashing). 

- EH* (Distributed Extensible Hashing). 

- IH* (Distributed Interpolation-based Enashing). 

- … Et bien d'autres. 

 

II.6.1. Rappel sur le hachage linéaire 

La méthode du hachage linéaire introduite par Dr.Litwin en 1980 [14] est définit 

selon Gardarin [5] par une méthode de hachage dynamique nécessitant la gestion de 

débordement et consistant à: 

- Eclater le paquet pointé par un pointeur (n) courant quand un paquet est 

plein. 

- Mémoriser le niveau d'éclatement (i) du fichier afin de déterminer le nombre 

de  bits de la fonction de hachage à appliquer avant et après le pointeur 

courant. 

Dans cette méthode les fichiers sont organisés en paquets et ces paquets sont 

adressables à l'aide d'une fonction de hachage  hi (C) = C mod n * 2 i   avec : 

hi : la fonction de hachage. 

i = 0,1,2,3,…… 

n :  le nombre initial des paquets. 

Lorsque le paquet est débordé, une opération d'éclatement est effectuée, un 

exemple simple peut  expliquer cette opération [12] : 

 

 

 

 

 

 

 

n = 0 

 i = 0 

 



Chapitre 3 : Les SDDS  61 

 

 

 
Perspectives d'utilisation des SDDS pour l'implémentation du niveau physique d'une base de données relationnelle 

Pour insérer un enregistrement dans un paquet, nous avons besoin de manipuler 

les deux pointeurs (i) et (n). 

Considérons qu'un paquet possède la capacité de retenir quatre enregistrements, 

les quatre espaces de ces enregistrements sont calculés en utilisant l'algorithme 

d'adressage suivant: 

Algorithme d'adressage d'un enregistrement de clé C: 

 a : =hi(C); 

 si a<n alors  

a : = hi+1(C); 

 

L'insertion d'un nouvel enregistrement (35) cause un éclatement. 

 

 

 

 

 

 

 

h1: indique la fonction de hachage utilisée dans le paquet. 

n=0: indique le paquet le plus à gauche possédant la plus petite valeur de la fonction 

de hachage. 

i=1: indique la plus petite valeur de la fonction de hachage. 

L'ajout de trois autres enregistrements (27), (8) et (6) donne le résultat suivant: 

 

 

 

 

 

 

 

 i = 1 

 n = 0 

h1 ( C ) = C mod 2 

 

h1 ( C ) = C mod 2 

Lorsque n =1 
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Si un autre enregistrement est ajouté (66), il sera transféré au premier paquet  qui 

correspond à la fonction de hachage, et si le paquet est débordé, il y aura une 

opération d'éclatement. 

 

 

 

 

 

 

 

À ce moment, les enregistrements (2), (6) et (10) seront transférés au deuxième  

paquet, et les pointeurs seront réinitialisés: 

 

II.6.2. Présentation des SDDS LH*: 

La SDDS LH* (Fig.3.7) est la première SDDS qui a été proposée par Litwin, 

Neimat et Schneider [7], c'est la plus connue des SDDS existantes, elle est basée sur 

le hachage linéaire. 

Plusieurs variantes ont été proposées dans ce type de SDDS (exemple : LH*LH, 

LH*m, LH*g, LH*s, LH*sa, LH*rs), elles visent surtout à garantir la haute 

disponibilité des données et elles font appel à des principes de récupération de 

données, tel que : le miroitage (miroring), la fragmentation (striping), le groupement 

d’enregistrements (grouping) et le Reed-Solomon Code. 

 

 

 

 

 

 

 

 

n = 1 

 i = 1 
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Fig.3.7. Illustration de la SDDS LH* 

 

II.6.3. Les principes des SDDS LH*: 

Un fichier LH* est un ensemble d'enregistrements identifié par une clé primaire, 

ces enregistrements sont stockés dans des paquets (ou cases) numérotés qui ont une 

capacité b (b>>1), le fichier commence avec le paquet 0, il peut s'étendre avec des 

insertions ou se rétréci avec des fusions de cases. 

Les éclatements sont déclenchés par des débordements de paquets, chaque 

éclatement déplace presque la moitié des enregistrements vers un autre serveur. 

Dans LH*, le paquet débordé rapporte le débordement à un site dédié appelé 

coordinateur qui initie la procédure d'éclatement de la case n. pour effectuer 

l'adressage d'un enregistrement, une fonction de hachage hi (C) = C mod N * 2 i, 

i=0,1,… est appliquée sur la clé de cet enregistrement (comme le cas du hachage 

linéaire classique).  

 

Algorithme d'adressage d'un enregistrement de clé C: 

 a : =hi(C); 

 si a<n alors  

a : = hi+1(C); 

 

L'éclatement résulte du remplacement de la fonction (hi) actuellement utilisée 

pour le paquet n par la fonction (hi+1), la valeur i est le niveau du paquet.  

Case LH* Case LH* Case LH* Case LH* Case LH* 

Coordinateur 

Client Client Client 

Réseau 
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A n'importe quel moment, un fichier LH* peut avoir des paquets avec seulement 

un niveau i ou un niveau i+1. 

 

Algorithme de mise à jour du couple (i, n) après l'éclatement d'une case 

 n :=n+1 

 Si n>=2^i alors 

  n :=0; 

  i :=i+1; 

 Fin si 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .3.8. Principes de LH* 

 

Inversement à l'éclatement dû au débordement du fichier, il existe la fusion qui 

résulte de la diminution du taux de remplissage du fichier (après des suppressions 

Client 

1 

 

n'=5 

i'=6 

 

10 

 

Serveur 0 

Client 

2 

 

n'=0 

i'=2 

Client 

m 

 

n'=31 

i'=9 

 

10 

 

Serveur 1 

 

9 

 

Serveur 80 

 

10 

 

Serveur 
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Serveur 
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10 

 

Serveur 
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par exemple) et qui provoque la mise à jour du couple (i, n) selon l'algorithme 

suivant: 

Algorithme de mise à jour du couple (i, n) après la fusion de deux cases 

 n :=n-1; 

 Si n<0 alors 

  i :=i-1; 

  n :=2i -1; 

 Fin si 

 

Comme toute SDDS, un client LH* possède sa propre  image de fichier, il 

possède deux valeurs i' et n' qui sont utilisées pour le calcul de l'adresse a' de 

l'enregistrement identifié par la clé C en utilisant son propre algorithme d'adressage: 

 

Algorithme d'adressage exécuté par le client 

a' := hi'(C); 

si (a'<n') alors 

a' := hi'+1(C) ; 

 

Le site coordinateur maintient les valeurs de i et n ; le client possède une copie de 

ces valeurs qui seront changées dès qu'un éclatement aura lieu. 

Lorsque le client fait une erreur d'adressage, il reçoit un message d'ajustement 

d'image de la part du serveur qui reçoit ses requêtes. 

 

Algorithme d'ajustement de l'image du client 

    Si  j > i' alors   

  i'  :=  j – 1; 

  n'  :=  a +1 ;   

 Si  n'  ≥2^i'   alors 

  n' = 0; 

  i'  :=   i' +1 ; 
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La requête envoyée par le client est vérifiée par la case si elle lui est destinée ou 

non, sinon elle la traite et l'envoi vers une autre case LH*, le schéma LH* garantit 

qu'une requête atteint le bon serveur au maximum au bout de deux renvois, et voici 

l'algorithme de test et de renvoi utilisé dans cette opération : 

Algorithme de test et de renvoi exécuté par la case LH* 

a'  := hj (c) ; 

si  a' = a alors 

 accepter  c ; 

sinon a'' := hj - 1 (c) ; 

  si a'' > a  et  a'' < a'  alors 

   a'  := a''  ;  

 envoyer  c  au paquet  a' ; 

 

II.6.4. Les variantes des LH*: 

II.6.4.1. LH*LH 

Proposé par Karlesson, Litwin et Risch [7], cette SDDS utilise deux niveaux 

d'indexation, le premier est un niveau d'indexation réseau permettant au client de 

trouver la case LH* pour exécuter la requête, et le deuxième est un niveau 

d'indexation interne  géré par l'algorithme de hachage linéaire et qui permet au client 

de trouver la case LH* pour exécuter une requête, la structure d’une case LH*LH est 

illustrée par la figure suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .3.9. Illustration  de la SDDS LH*LH 
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II.6.4.2. LH*m 

Elle vise à garantir la disponibilité des fichiers en dupliquant les fichiers sur 

d'autres sites serveurs, elle permet la tolérance aux fautes, mais en terme de stockage 

elle est trop coûteuse. 

L’existence d’un miroir implique que pour un fichier LH*, un enregistrement 

existe au moins dans deux cases LH*. 

A chaque miroir correspond un ensemble de clients primaires. Les deux 

ensembles correspondant aux miroirs sont disjoints. Un client primaire C du miroir 

F est noté F-client. 

Un F-client peut accéder à F’, tout en ayant le statut d’un client secondaire, et 

vice-versa. Le fichier F est dit primaire, tandis que son miroir F’ est dit secondaire. 

L’accès à F’ est permis mais il est exceptionnel, il est réservé aux cas d’échec ou 

d’équilibrage de charge entre les deux fichiers [7]. 

 

II.6.4.3. LH*g 

Elle implémente le concept de groupage, chaque groupe est supplémenté d'un 

serveur dit de parité. Elle assure la haute disponibilité tout en permettant au groupe 

de survivre à l'échec d'un serveur. 

Un fichier LH*g est une paire de deux fichiers LH* : F1 et F2: étant 

respectivement le fichier primaire et le fichier de parité. Une case m appartient à F1, 

appartient au groupe de cases g = [m/k], tel que k est la taille d’un groupe de cases. 

Chaque enregistrement de données occupe un rang r (ou ordre d’insertion), il 

possède trois champs : la clef de l’enregistrement C, le couple numéro du groupe et 

celui du rang (g, r) et un champ Attributs non-clé. 

 Quant à un enregistrement de parité, il est identifié par le couple (g, r), la liste des 

clés des enregistrements de rang « r » et appartenant au groupe « g », et un champ 

Bits de parité. Ce dernier est la parité impaire des champs Attributs non-clé des 

enregistrements [7]. 
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II.6.4.4. LH*s 

Le schéma LH*s présente un aspect de sécurité renforcé. Il assure la tolérance 

aux fautes, car il permet la reconstitution des enregistrements en cas de destruction 

des segments. 

Un fichier LH*S est constitué de k+1 fichiers segments LH*, étant S1… Sk+1. 

Le fichier segment de parité Sk+1 permet la récupération de données perdues, 

appartenant à un fichier segment de données. 

Le client procède en deux étapes pour insérer un enregistrement de clé C et 

d’attribuer la séquence de bits B : [b1.. bk bk+1 b2k … bmk]. Dans une première 

étape, il crée « k » fragments (k > 1) tel que chaque fragment « i » est la 

concaténation des bits [bi bk+i b2k+i …]. Chaque fragment i est envoyé par la suite 

au segment correspondant Si. Dans une deuxième étape, il génère le fragment de 

parité Sk+1 qui comprend la clé C et la chaîne de bits [b’1 b’2 b’3 … b’m], tel que 

bj’ est égal au          . , où bi,j désigne le jéme bit du fichier segment Si. 

Le schéma LH*S est 1-disponible. Il présente également un aspect de sécurité 

renforcé. 

En effet, chaque fichier segment n’a qu’un bit de k bits consécutifs de B. 

Désignons par « x » le nombre de bits manquants pour un intrus, ce dernier doit 

énumérer les 2x possibilités pour reconstituer un fragment, x étant égale à               

| B | (1- 1/k). 

La sécurité de LH*S est au prix d’une complexité dans la restitution et la 

recherche des enregistrements, puisque les manipulations client nécessitent une 

coopération de tous les segments. Ainsi, une variante de LH*S, se propose de faire la 

fragmentation au niveau attributs de cases [7]. 

 

II.6.4.5. LH* SA  

Elle permet la récupération automatique de plusieurs pages à la fois en utilisant 

plusieurs fichiers de parité [9] 
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Contrairement aux schémas décrits ci-dessus, le schéma de disponibilité de 

LH*SA est k-disponible. La k-disponibilité du schéma LH*SA se matérialise par le fait 

qu’une case de données appartient à plusieurs groupes de parité. 

L’article propose des fonctions fi tel que i varie de 1, 2, …, k et un paramètre J du 

fichier permettant de générer des groupes de parité. Un groupe de parité est un 

ensemble au maximum de k cases de données [7]. 

 

 

 

 

Les groupes générés par chaque fonction sont : 

 

 

 

 

 

 

 

II.6.4.6. LH* RS 

Elle utilise le concept de groupes de parité pour assurer la haute disponibilité, et 

les codes solomon pour le calcul des données de parité. 

Elle distribue les enregistrements de données sur les cases (ou serveurs) de 

données en utilisant le hachage linéaire. Tout ce qui concerne la distribution des 

données et la gestion des serveurs en surcharge est gérée par LH*. 

A cet effet, la haute disponibilité dans LH*RS se matérialise par le concept de 

groupes de parité. Un fichier LH*RS est ainsi subdivisé en groupes de parité, où un 

groupe de parité est formé de m cases de données et de k cases de parité. Le groupe 

est dit alors k-disponible, car il peut survivre à l’échec d’au maximum k cases. 

 Le concept de groupes de parité à l’échelle des cases s’applique au niveau des 

enregistrements des cases, on parle alors de segments de parité. Notons que, chaque 
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enregistrement de données a un rang r qui reflète sa position dans la case de 

données. 

Un groupe d’enregistrements, ou segment de parité, de rang r contient tous les 

enregistrements de données ayant le même rang dans le même groupe de parité. Les 

enregistrements de parité de clé r sont calculés à partir d’un groupe 

d’enregistrements de données de même rang et même groupe. 

La figure suivante illustre un groupe de quatre cases de données, et auquel sont 

rattachées deux cases de parité. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .3.10. Un groupe de parité d’un fichier LH*RS (m = 4, k = 2). 

 

II.7. Les SDDS basées sur la distribution par intervalle 

Une SDDS basée sur la distribution par intervalle selon [10] répartit l'espace des 

clés par intervalles de cases. Dans cette organisation, un intervalle unique de l'espace 

des clés est associé à chaque case du fichier SDDS. 

Parmi les SDDS connues de cette distribution, on trouve celles qui se basent sur 

les arbres 1-d comme: 

- RP* (Distributed Rang Partitionning) et ses variétés. 

- DRT (Distributed Relaxed Trees). 

- DRT* (Distributed Random Tree).… 
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Et celles qui se basent sur les arbres k-d comme: 

- K-RP* et ses variétés. 

- K-DRT. 

- Arbre B+ distribué (Distributed B+ tree). …  

- Et bien d'autres. 

 

II.7.1. Présentation des SDDS RP* 

Comme toute SDDS, les SDDS RP* sont logées sur des serveurs qui peuvent 

être accédées par des sites clients en utilisant des requêtes de recherche d'une clé ou 

des requêtes par intervalles, selon la technique d'adressage utilisée au niveau du 

client, on trouve trois variétés des SDDS RP* qui sont: les RP*n, les RP*c et les  

RP*s. on trouve aussi  une SDDS à haute disponibilité dénommée RP*HA.   

 

II.7.2. Les principes des SDDS RP*: 

Un fichier RP* est constitué d'enregistrements identifiés chacun par une clé 

primaire, ces enregistrements sont stockés sur les serveurs dans des espaces 

mémoires appelés cases ou paquets. Chaque case est logiquement ordonnée suivant 

les valeurs des clés, elle possède une capacité b (b>>1).  

Chaque paquet possède un en-tête contenant deux valeurs: une clé minimale 

notée λ et une clé maximale notéeΛ, l’intervalle [λ ,Λ] est appelé portée ou rang de 

la case. La structure d'une case SDDS RP* est illustrée par Fig.3.11. Un 

enregistrement de clé C appartient à une case si λ<C≤ Λ c'est-à-dire C∈]λ ,Λ]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11. Structure d'une SDDS RP* 
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Un fichier RP* comporte une case unique notée case 0 avec λ= - ∞ et  Λ= +∞. 

Initialement, toutes les insertions vont à la case 0, elle est éclatée en deux lorsqu'elle 

est débordée. Cet éclatement se fait après l'identification de la clé du milieu, ensuite 

presque la moitié des enregistrements est transférée dans une nouvelle case appelé  

case 1 d'une portée de [C,Λ] et la portée de la case 0 deviendra [λ, C]; avec C la clé 

de l'enregistrement en milieu. Fig.3.12. illustre l'évolution d'un fichier RP*. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.12. Evolution d'un fichier RP* 
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L'éclatement d'une case RP* est réalisé selon l'algorithme suivant [6] : 

 

Algorithme d'éclatement d'une case RP*: 

1/ déterminer (Cm) la clé de l'enregistrement du milieu de la case de débordement 

2/ créer une nouvelle case j 

3/ déterminer l'en-tête de la case j 

 λj := Cm ; 

 Λj := Λ ; 

    - Copier dans la case j les enregistrements de la case i dont la clé C>Cm 

4/ modifier l'en-tête de la case i 

 λi := λ ; 

 Λi :=Cm ; 

    - Effacer les enregistrements de la case i dont la clé C>Cm 

 

Les clients accèdent aux fichiers à l'aide des requêtes, une requête peut porter sur 

un enregistrement ou un intervalle d'enregistrements ou bien encore un ensemble 

d'enregistrements vérifiant une condition sur un champs non clé, donc les types de 

requêtes comme c'est présenté par A.Diène [10] peut être divisés en : 

 

• requête à clé unique ou simple : correspond à une recherche ou à une mise à 

jour. 

• Requête par intervalle : c'est une mise à jour des champs non clés de 

l'ensemble d'enregistrements de clé C tel que C ∈ [C1, C2] avec C1<C2. [C1, 

C2] est le rang de la requête. 

• Parcours ordonné : c'est un parcours des enregistrements dans l'ordre 

logique suivant les valeurs croissantes ou décroissantes des clés. L'ensemble 

de ces clés appartient à l'intervalle de la requête. 
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II.7.3. Les variantes des RP*: 

Les SDDS de type RP* se distinguent selon la présence ou l'absence d'index et la 

manière de communication entre les clients et les serveurs. Généralement, on 

distingue deux types de messages de communication, le multicast qui est destiné à 

un ensemble de machines appartenant à un même groupe sur un réseau donné, et 

l'unicast qui est destiné à une seule machine du réseau. 

 

II.7.3.1. RP*n 

Décrit un partitionnement des enregistrements par intervalle définit sur l'espace 

des clés, dans leurs communication, les clients émis des messages multicasts aux 

serveurs qui répondent avec des messages unicasts. 

 

II.7.2. RP*c 

Ajoute à RP* une image au niveau de chaque client, ainsi le mode de 

communication entre les clients et les serveurs sera basé sur les messages unicasts. 

Les messages multicasts ne seront utilisés que pour les redirections (cas d'erreur). 

 

II.7.3. RP*s 

Ajoute un index réparti au niveau des serveurs, ce qui permet l'utilisation des 

messages unicasts lors des redirections. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.13. Structure de la famille des SDDS RP* 
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II.7.4. RP*ha 

Combine entre la récupération efficace des enregistrements et le parcours 

ordonné avec la possibilité de tolérance aux pannes, ceci est assuré par la réplication 

de  chaque intervalle de l’espace des clés sur deux serveurs. Il y’a aussi un hôte dédié 

qui se comporte comme un coordinateur d’éclatement et de recouvrement, il 

connaît toutes les organisations courantes du fichier. 

L’éclatement d’un paquet coûte cinq messages, seulement un parmi eux 

transporte un grand volume de données, tandis que le recouvrement d’un paquet 

inclut un message multicast et cinq messages unicasts où deux parmi eux 

transportent les données. 

 

Conclusion  

Dans ce chapitre on a expliquer les SDDS d’une manière simple, on a aussi pris 

soins de discerner les SDDS basées-hachage et les SDDS basées-arbre. Pour en 

savoir, les types ou les variétés des SDDS sont en progression continue, et ceci afin 

de faciliter la manipulation des données et de tirer profit des ressources des 

multiordinateurs en terme de stockage, de sécurité et de vitesse de traitement. 
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IIIIIIIInnnnnnnnttttttttrrrrrrrroooooooodddddddduuuuuuuuccccccccttttttttiiiiiiiioooooooonnnnnnnn        

  

  

Une base de données distribuée sur un multiordinateur peer to peer est tout 

simplement appelée base de données peer to peer (BDP2P), cette notion a fait 

l'objet de nombreuses recherches dans plusieurs universités, ainsi, différents projets 

ont été réalisés pour étudier les différents mécanismes de relation entre ces BD, la 

gestion et la coordination de communication entre les peers ainsi que la gestion des 

requêtes sur ces BD. 

 

En effet, ce genre de base de données est utilisé par une variété d'applications 

généralement caractérisées par un taux de scalabilité plus ou moins important. Ainsi, 

pour profiter des caractéristiques des multiordinateurs, la notion des SDDS a été 

introduite dans le domaine des bases de données. 

 

Donc, ce chapitre est conçu afin d'exposer les différents projets réalisés dans le 

domaine des BDP2P, et aussi ceux réalisés pour l'utilisation  des SDDS  dans  une 

configuration P2P, et dans le domaine des BD distribuées sur les sites du 

multiordinateur.                                                                 
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I. État de l’art sur les BD P2P 

Nombreux sont les projets qui travaillent sur les BD P2P, l'idée principale de ces 

projets est de permettre aux BD de réaliser leurs tâches dans un environnement peer 

to peer tout en tirant profit des caractéristiques de ce type d'environnement. 

Comme c'est mentionné ci avant, les réseaux P2P possèdent plusieurs 

caractéristiques qui peuvent servir d'appuie lors de la conception et l'implémentation 

de bases de données. Donc, les systèmes de gestion de données doivent fournir 

l'ensemble des fonctionnalités nécessaires comme la gestion et l'optimisation des 

requêtes, les vues, les contraintes d'intégrité,…etc, pour définir les relations entre les 

données. 

 

I.1. Définition d'une BD P2P 

Une base de données peer to peer est un ensemble de sites autonomes connectés 

par un réseau peer to peer. Chaque site (peer) échange des données et des services 

avec les autres peers, il possède une base de donnée avec un schéma de donnée local 

mais ne dispose pas de schéma global. 

 

I.2. Projets de recherches sur les BD P2P 

Roshelova Albena dans [36] a identifié un ensemble de projets qui travaillent sur 

la relation entre les BD et les systèmes P2P, en passant à la présentation d'un 

système de gestion de base de données pour finir avec la proposition d'un ensemble 

de techniques permettant le développement d'un tel système dans un 

environnement P2P tout en préservant les relations sémantiques d'interdépendance 

entre les bases de données. 

Et parmi les projets distingués, qui travaillent dans ce domaine, nous pouvons 

citer les suivants :  

 

Ø  Piazaa : C'est un projet étudié par l'université de Washington, il vise à définir 

les relations sémantiques entre les pairs de bases de données existantes sur 

les différents peers du réseau à travers l'utilisation de "schéma de médiation". 
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Des techniques sont proposées pour l'utilisation de ces relations en vue de 

répondre aux différentes requêtes. 

 

Ø   LRM : C'est un projet étudié par l'université de Trento, il vise à définir une 

nouvelle structure théorique pour l'établissement de relations entre les 

schémas, il introduit un nouveau concept qui est la coordination de bases de 

données permettant aux peers de gérer sémantiquement l'interdépendance de 

leurs bases de données en utilisant le paradigme peer to peer. 

 

Ø  PMS : C'est une architecture de médiation basée sur le paradigme peer to 

peer où les sources et les médiateurs coopèrent pour le but d'estimer les 

réponses aux requêtes données. 

 

Ø  Hyperion : Etudié par l'université de Toronto, ce projet vise à définir 

l'architecture de gestion des données P2P et à étudier l'intégration des 

données et les mécanismes de relation et d'échange dans un environnement 

P2P.   

 

Ø  Peer DB : Un projet développé à l'université de Singapore, c'est un système 

de gestion de bases de données dans un environnement p2p, il est totalement 

autonome à cause de l'absence totale de centralisation. Actuellement, les 

recherches faites par ce projet sont focalisées sur les techniques sophistiquées 

de modélisation sémantique des données, la gestion des requêtes, les 

processus de mise à jour et les mécanismes intelligents de coordination entre 

les BD. 

 

Ø  Autres projets : D'autres projets ont été cité dans [34], ils favorisent tous 

l'utilisation du paradigme p2p, parmi lesquels on trouve : AmbientDB, 

Diane, HePTox, Osiris, Scopes, TripCom, et UniStore. 
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I.3. Dimensions de conception de BD P2P 

Angéla Bonifati a parlé dans [34] des dimensions de conception d'une BD P2P, 

de ses fonctionnalités et de ses classes d'application, ces dimensions sont énumérées 

comme suit : 

 

I.3.1. La topologie 

Il faut prendre en compte la topologie du réseau à adopter, comme les réseaux 

structurés basés sur les tables de hachage distribuées "DHT "(CAN, Chord,..), ou les 

réseaux semi structurés basés sur les super-peers (Kazaa,..), ou bien les réseaux non 

structurés basés sur l'indexation des requêtes (Gnutella,..). 

 

I.3.2. L'autonomie 

Elle dépend du réseau choisi, à titre d'exemple : les peers dans un réseau basé 

DHT sont autonomes par rapport aux fonctions de hachage distribuées, par contre 

les peers dans un réseau basé sur les super-peers sont autonomes par rapport à 

l'existence des super-peers qui les coordonnent. 

 

I.3.3. La disponibilité des données 

Un peer doit décider de partager la totalité de ses données ou une partie d'elles 

avec les autres peers, pour cela, on suppose qu'il y a un degré de possession de 

données passant de "share all" vers "share nothing", alors la disponibilité du 

maximum (resp. minimum) de données est atteinte lorsque le peer partage tout (ou 

rien) de ses données. 

 

I.3.4. La possession des données 

Cette dimension est strictement attachée avec la précédente (disponibilité des 

données), il faut penser au degré de possession que le peer veut avoir en partageant 

ses données. Par exemple : le peer doit décider si les données à partager avec les 

autres peers peuvent être "propriété" du réseau ou elles doivent rester maintenues 

par des droits d'accès. 
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I.3.5. La réplication des données 

La décision prise par le peer indique s'il y a une permission de réplication de 

données au-delà de leur dépôt local, ainsi le niveau maximal de réplication est atteint 

lorsque le peer permet aux autres peers de copier ses données, à ce moment, le 

niveau minimal de réplication n'est permis que si une panne survienne.  

 

I.3.6. La capacité des requêtes 

Cette dimension décrit les fonctions de recherche permises par le réseau, et qui 

peuvent varier entre la recherche par clé, par requêtes simples ou sophistiquées; en 

utilisant par exemple : CompleteSQL, XQuery Stats, …etc. 

 

I.3.7. La politique de mise à jour 

Cette dimension décrit le niveau d'adaptabilité qui est réservé aux données et aux 

méta-données des peers. Les mises à jour sont toujours possibles sur les données 

locales et sur toutes les données dont le réseau est le propriétaire. Ainsi, les 

changements des dépôts locaux doivent être diffusés aux indexes globaux. 

 

I.3.8. Contenu des réseaux homogène .vs. Hétérogènes 

Dans les réseaux p2p, chaque peer possède un schéma de données local qui peut 

être différent des schémas utilisés par les autres peers du réseau. Si un seul schéma 

est employé alors le réseau est considéré comme étant homogène, autrement, il est 

hétérogène. 

 

I.3.9. La découverte des ressources, des données et des services 

Cette dimension décrit les mécanismes de découverte des données, des 

ressources et des services. Elle dépend de la topologie du réseau, par exemple : 

toutes les données sont indexées en utilisant une DHT dans des réseaux structurés, 

donc toutes les nouvelles données entrées dans le réseau ont besoin d'une clé dans la 

DHT. Par opposition, dans les réseaux non structurés, un simple mécanisme de 
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propagation de message garantie que les peers prends en compte les données 

récemment entrées. 

En revanche, le peer peut décider quel type de découverte est nécessaire d'être 

utilisé dans une BD P2P. 

 

I.3.10. Les garanties possibles  

Cette dimension concerne la consistance et l'atomicité des opérations du réseau. 

Il semble que le concept de transactions connu dans les BD centralisées ne peut pas 

être appliqué directement au BD P2P, par exemple, lorsque des résultats partiels 

sont trouvés; la politique de "tout ou rien" pour les transactions n'est pas acceptable. 

 

I.4. Les fonctionnalités requises  

Parmi les fonctionnalités d'une BD P2P, Bonifati a cité :  

 

I.4.1. Le modèle de données 

Le modèle de données choisi à l'intérieur d'une BD P2P donnée est évidemment 

pertinent, ce modèle peut être en XML, relationnel, Orienté-Objet, RDF ou une 

combinaison de ces modèles. 

 

I.4.2. Le langage de requêtes 

Le langage de requête correspondant doit être choisi en fonction du modèle de 

données, il peut être : SQL, XQuery, SPARQL, IR-based,…etc. 

 

I.4.3. L'interface BD 

Pour l'utilisateur et l'administrateur, cette interface BD a le rôle de spécifier quoi 

faire et comment le faire, il semble très intéressant de construire une interface qui 

permet au réseau d'être transparent. 
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I.4.4. La découverte des ressources et des services 

Cette fonctionnalité fournie les méthodes de découverte définissant l'usage du 

réseau. 

 

I.4.5. Les transactions distribuées 

Cette fonctionnalité fournie les procédés offrant les garanties sur les données et 

les opérations sur ces données. 

 

I.5. Classes d'applications des BD P2P 

Bonifati a mentionné aussi un ensemble d'applications travaillant sur ou avec les 

BD P2P, cité comme suit : 

 

I.5.1.  Cross-organizational workflow (organigramme de mouvement 

inter-organisationnel) 

Chaque nœud de ce workflow est un peer dans le réseau, il ignore la totalité du 

workflow et ne connaît que la prochaine tâche à réaliser. 

Les modèles et les tâches peuvent être répliqués et distribués entre les peers selon 

des propriétés comme leurs sémantiques, leurs performances, leur qualité de service 

ou autres critères. 

 

I.5.2. Les dépôts scientifiques 

Chaque peer détient des données scientifiques qui peuvent être intéressantes pour 

les autres peers, quelques unes de ces données peuvent avoir besoin d'être 

réconciliées ou intégrées avec d'autres données externes, ou de subir d'autres 

opérations importantes telles que les ajouts et les transactions. 

 

I.5.3. Index multimédia collaboratif 

Pour les données images par exemple, une opération d'indexation semble cruciale 

en vue de garantir l'efficacité du processus de découverte d'ajout et de suppression, 
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donc les données ici ont besoin d'être annotées afin d'assurer la prise en compte des 

recherches et l'exécution des opérations parallèlement sans conflits. 

 

I.5.4. Archives web 

Une version centralisée de l'archive web existe sous le nom de archive.org, toutefois 

la version P2P de l'archive web doit être capable de traiter un volume aussi 

important des données historiques du web que la version centralisée. 

 

II. Utilisation des SDDS dans une configuration peer to peer 

Comme déjà vu, les SDDS ont été spécialement conçues pour les configurations 

multiordinateurs afin de pallier certaines insuffisances des structures de données 

classiques et d’atteindre certains objectifs comme la scalabilité et l’exploitation 

maximale des capacités cumulées de stockage et de traitement. 

 

Plusieurs projets utilisant les SDDS ont été réalisés pour des configurations 

multiordinateurs de type client-serveur parmi lesquels on trouve : 

 

Ø  Le système SDDS-CP implémenté sous Windows NT qui est un système 

de communication des SDDS RP*, est conçu, comme la plupart des applications 

réseaux, d'un côté se comportant identiquement à un client et d'un autre côté à 

un serveur. La partie serveur de l'application a pour fonction de procurer des 

services définis pour les clients [10]. 
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Fig.4.1. Architecture globale du système SDDS 

 

Ø  Le gestionnaire prototype des SDDS appelé SDDS-2000  (Fig.4.2) implémenté 

sur Windows 2000 pour les multiordinateurs Wintel, [64, 2] et depuis lequel, 

plusieurs autres versions ont été proposées (SDDS-200X avec X=3..9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2. Architecture globale du système SDDS-2000 

sous une configuration client/serveur 
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Fig.4.3. Architecture globale du système SDDS-2000 

sous une configuration peer to peer 

 

En outre, H.Yakouben et W.Litwin ont travaillé sur la SDDS LH*rs et ont 

proposé une SDDS conçue spécialement pour l’environnement peer to peer 

(Fig.4.4), qu’ils ont appelé LH*rsP2P [68],  
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Fig.4.4. Illustration de la SDDS LH*rs P2P 

 

III. Utilisation des SDDS avec les SGBD 

Des systèmes résultant du couplage d’un SGBD avec le système SDDS-2000 ont 

été proposés [65, 66, 70], parmi lesquels on trouve : 

 

ü  SD-Amos qui consiste en un serveur SDDS utilisant un SGBD en interne 

comme gestionnaire de mémoire, dont les données sont stockées dans 

AMOS-II (le SGBD en question) et la répartition scalable des données est 

gérée par la couche SDDS. 

 

ü  DB2-SDDS, qui vise à concevoir une interface permettant à DB2 d’utiliser 

les services du client SDDS pour envoyer une requête de recherche sur des 

données distantes après la construction d’une liaison entre le SGBD et un 

entrepôt de données externes avec des accès rapides hors SGBD.  

 

ü  Amos-SDDS qui consiste en la définition d’une architecture pour l’usage de 

fichier RP* comme source de stockage interne par le SGBD Amos-II, il 

essaye d’étendre le gestionnaire SDDS afin qu’il puisse supporter des 
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opérations de bases de données et d’effectuer les traitements parallèles en se 

basant sur l’envoi de fonctions sur des sites distants.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.4.5. Architecture globale du système Amos-SDDS 

 

ü  et Monet, un SGBD dans lequel est intégré une SDDS LH*, les réalisateur 

de ce projet se sont basés sur les étapes d’interprétation et d’optimisation de 

requêtes de cet SGBD, ainsi l’interpréteur des opérations d’algèbre 

relationnel a été étendu pour permettre l’accès transparent aux données 

distribuées ou stockées localement. Cependant, l’optimisation des 

opérations de déploiement des différentes stratégies et scénarios à l’intérieur 

de l’opérateur primaire associé avec la SDDS a ajouté la caractéristique 

d’auto-adaptation au système de requêtes (c'est-à-dire : il s’adapte 

dynamiquement aux situations imprévues). 

 

Ø  Le système prototype de stockage dénommé ICON SDDS-2000, qui a été  

projeté pour être un système de base de connaissance puissant et sophistiqué 

illustré par la figure suivante. 
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Fig.4.6. L’architecture générale du système de stockage ICONS SDDS 

 

Ø  Le langage de requête pour les besoins de la gestion des données relationnelles : 

le SD-SQL Server  proposé par S.Sahri dans le cadre des projets de recherche 

dirigés par Dr. W.Litwin à l’université Dauphine (Paris) [67, 69].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.7. Architecture de SD-SQL Server 
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Le principe de ce projet est l’application de la technologie des SDDS aux SGBD 

pour permettre de gérer le partitionnement distribué et scalable des données, ainsi le 

concept des SGBD distribués et scalables est apparu. 

 

SD-SQL Server implémente une nouvelle architecture de SGBD relationnel dont 

la base est dite base scalable, elle grandit par la partition dynamique, scalable et 

distribuée de ses tables, qui sont aussi scalables. Ces tables scalables sont organisées 

en segments où chaque segment est placé sur un nœud du réseau P2P lié de SQL 

Server. La partition et son évolution sont invisibles à l’usager/application. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.8. Présentation générale d’un système distribué de bases de données scalables 

 

Un SD-DBS constitue une couche supplémentaire sur une collection d’instances 

de SGBD liés entre eux, comme c’est illustré dans la Figure 4.8. Cette couche est 

basée sur les principes des SDDS. 

 

Ø  …. Et bien d’autres. 

 

Conclusion  

Ce chapitre vient d'exposer les différents projets réalisés dans le domaine des 

bases de données peer to peer distribuées sur les différents sites d'un 

multiordinateur, il mentionne aussi les différents projets réalisés pour la nouvelle 

structure de données (SDDS) en particulier ceux qui ont un rapport avec les SGBD. 
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Les SGBD ont connu plusieurs organisations selon la technique employée pour 

leur implantation physique. Les développements remarquables faits dans des 

domaines aussi divers que les réseaux de communication ont permis à l’approche 

bases de données réparties de devenir une solution alternative à la centralisation.  

 

Généralement, L’explosion et la complexité des données rendent les bases de 

données de plus en plus volumineuses, pour faire face à cela, les noyaux des SGBD 

doivent tirer le meilleur Profit des nouvelles architectures de machines. Alors, Les 

structures de données distribuées et scalables - SDDS - ont été proposées pour 

constituer de telles architectures, elles permettent de fournir un mécanisme général 

d’accès à des données réparties dynamiquement.  

 

Comme c’est déjà mentionné, ces structures assurent des temps d’accès beaucoup 

plus courts que les temps d’accès aux données stockées sur les disques ainsi que Le 

traitement parallèle utilisé pour le but de maximiser le débit d’un système distribué 

en réduisant le temps total des requêtes et minimisant leur temps de réponse. 

 

Dans ce chapitre, nous proposons une étude théorique pour voir la possibilité de 

l'utilisation de cette nouvelle structure dans le niveau physique d'une BD 

relationnelle. On commence par le passage des structures de données classiques aux 

SDDS, vient par la suite l’idée de remplacement du fichier classique de la BDR par 

un fichier SDDS, pour arriver à la répercussion de ce choix sur l’architecture 

fonctionnelle de la BD relationnelle.  

Enfin, cette possibilité de remplacement est expliquée à travers le traitement et 

l’optimisation des requêtes appliquées sur les enregistrements de la SDDS. 
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I. Le passage des structures de données classiques aux SDDS 

Divers projets ont été effectués dans le domaine des structures de données 

distribuées, ils consistent tous à chercher une meilleure solution pour assurer la 

disponibilité et la scalabilité des données, pour cela, les chercheurs se sont basés sur 

les structures de données classiques et ont essayé de les adapter aux environnements 

distribués. C’est le cas de toutes les SDDS proposées jusqu’à présent. 

Dans ce qui suit, nous essayons d’indiquer l’ensemble des structures classiques et 

les SDDS qui en découlent. 

 

I.1. Structures basées sur le hachage 

Plusieurs chercheurs considèrent que les SDDS constituent une extension des 

schémas de hachage classiques sur les multiordinateurs comme par exemple les 

SDDS : LH*, DDH*, EH*, IH* et leurs dérivés qui utilisent dans leur principes les 

structures de données classiques basées sur le hachage linéaire, dynamique, 

extensible ou autres. 

 

Exemple d’une structure classique basée-hachage et de sa SDDS 

correspondante : 

DLH est une distribution de LH sur une machine parallèle à mémoire partagée, 

elle consiste à distribuer les paramètres i et n de fichier LH sur tous les processeurs 

de la machine, ce qui entraîne des erreurs d’adressage. Son inconvénient principal 

est que le nombre de processeurs sur une machine parallèle est limité (32 

processeurs au maximum), donc DLH n’est pas une SDDS car elle ne satisfit pas la 

propriété de scalabilité. 

 

Pour remédier à ce problème, une SDDS été proposée, la LH*, qui ne diffère pas 

beaucoup dans ses principes généraux de ceux de DLH. 

 

Donc, un fichier LH* est distribué sur plusieurs serveurs LH*, il est accédé par 

des applications fonctionnant sur des machines autonomes dites clients LH*. Le 
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fichier est constitué d’enregistrements regroupés en M cases de taille b résidantes en 

mémoires principales, à raison d’une case par serveur.  

 

L’adresse physique en réseau de chaque case est sauvegardée dans des tables 

d’allocation physiques disponibles chez les clients et chez les serveurs. Une trace de 

niveau j (indice de la fonction de hachage) est sauvegardée dans chaque serveur et 

un serveur particulier appelé coordinateur d’éclatement garde une trace des valeurs 

réelles de i et n de fichier [9].  

 

I.2. structures basées sur les arbres (structures ordonnées) 

A leurs tours, les SDDS basées sur les arbres étendent les structures ordonnées 

traditionnelles au environnements distribués comme par exemple les SDDS : RP*, 

DRT, DRT*n, arbres B+ distribué, K-RP*, K-DRT et leurs dérivés qui exploitent 

les principes des B-arbres, arbres B+, K-d-arbres ainsi que d’autres organisations 

classiques. 

 

Exemple d’une structure classique basée-arbre et de sa SDDS 

correspondante : 

Dans le domaine de stockage des données, un arbre est une structure de données 

hiérarchique et généralement dynamique, représentée par un ensemble non vide de 

nœuds (sommets) et des arrêtes assujettis à certaines conditions.  

 

Les arbres ordonnés sont des arbres dont les données associées aux feuilles 

(nœud externe : qui n’a pas de successeur) sont triées en parcourant toutes les 

feuilles de gauche à droite. Les principaux avantages des arbres ordonnés se 

résument en des recherches rapides non séquentielles et des insertions ou 

suppressions ne provoquant pas des décalages.  
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Le principal inconvénient des arbres ordonnés est qu’ils deviennent déséquilibrés 

après plusieurs insertions ou suppressions des feuilles d’une manière non uniforme, 

les accès deviennent ainsi presque séquentiels. 

 

Pour remédier à ce problème, les arbres B (B-arbres) été proposés, ils permettent 

d’assurer l’équilibre de l’arbre au détriment de la perte d’une partie de l’espace de 

stockage.  

 

Plusieurs schémas de structures de fichiers distribuées basés sur les arbres ont été 

proposés, range-partitionning (RP) a été celui qui a connu le plus de succès, mais il 

reste limité par sa non scalabilité. Pour pallier à ce problème, une SDDS appelée 

RP* a été proposée en généralisant le concept des arbres B aux environnements 

distribués[9].  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.1.Exemple d’illustration des organisations classiques et des SDDS qui l’en découlent 

(méthodes : basé-hachage & basé-arbre) 

 

II. Remplacement du fichier classique de la BDR par un fichier SDDS 

Une BDR se distingue -comme c’est déjà vu- par un ensemble de relations, 

chacune d’elles contient un ensemble de tuples représenté dans son implémentation 

physique sous forme d’enregistrements. L’attribut clé de la relation peut 

correspondre à la clé de l’enregistrement, les autres attributs non clé représentent les 

champs restants de l’enregistrement. 
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Principe de remplacement  

Les enregistrements de la relation sont regroupés en pages et dans le cas d’une 

BDR distribuée, ces pages sont réparties sur plusieurs sites. Ainsi l’accès aux 

données stockées dans les enregistrements est effectué selon une méthode d’accès 

précise parmi celles connues. 

 

En utilisant un fichier SDDS à la place d’un fichier classique nous gardons les 

mêmes principes de l’implémentation physique, dans ce cas l’implémentation 

relationnelle typique peut être vue comme suit : 

 

ü  Une page relationnelle sera remplacée par un paquet d’enregistrement de 

la SDDS. 

ü  Un tuple relationnel sera remplacé par un enregistrement de la SDDS. 

ü  L’attribut clé de la relation sera remplacé par la clé de l’enregistrement de  

la SDDS. 

ü  Les attributs non clé de la relation seront remplacés par les champs non 

clé de l’enregistrement SDDS. 

ü  La méthode d’accès aux enregistrements relationnels conduit à choisir la 

SDDS adéquate pour l’implémentation (c'est-à-dire une SDDS basée-

hachage, Basée-arbre ou autres). 

 

II.1. Répercussion des SDDS sur l’architecture fonctionnelle  

d’un SGBDR 

Pour l’architecture fonctionnelle d’un SGBD relationnel plusieurs fonctions 

peuvent être assurées parmi lesquelles le traitement des requêtes qui est le centre de 

notre intérêt et avec lequel nous montrons la possibilité et l’importance de 

l’utilisation des SDDS dans l’implémentation physique de la BD relationnelle. 

 

Apparemment, l’utilisation des SDDS dans un SGBD relationnel peut présenter 

les avantages suivants : 
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ü  Faciliter la manipulation des données,  

ü  Assurer la transparence de distribution et d’accès aux données, 

ü  Assurer la scalabilité des données,  

ü  Faciliter la gestion des accès concurrents  

ü  Minimiser le temps d’accès aux données,   

ü  Augmenter la disponibilité des données et leur sécurité,  

ü  Permettre l’exécution des requêtes parallèles,  

ü  .. et bien d’autres. 

 

II.2. L’utilisation des SDDS dans le traitement et l’optimisation  

des requêtes relationnelles 

Pour la gestion des tables dans une BDR, le SGBD fait recours au SGF qui 

s’occupe de la gestion des fichiers composant ces tables, bien sûr le SGF dispose de 

plusieurs modules lui permettant d’accéder à l’information enregistrée pour la traiter. 

 

Le SGBD manipule les données de la BD à l’aide d’un langage de manipulation 

de données comme le SQL par exemple, avec ce langage de requêtes, l'utilisateur 

précise les propriétés des données qui l'intéressent sans fournir d'algorithme d'accès. 

Les optimiseurs de requête sont les composants qui réalisent cette dernière tâche, 

leurs objectifs sont de : 

ü  vérifier la correction syntaxique de la question, 

ü  rechercher des questions équivalentes plus simples, 

ü  déterminer l'ordre des opérations élémentaires d'accès en vue de : 

Ø  réduire le nombre d'entrées/sorties, 

Ø  réduire le temps CPU, 

Ø  réduire la taille des ressources mémoires nécessaires, 

Ø  optimiser en premier les questions les plus fréquentes. 

 

Chaque SGBD contient un optimiseur de requêtes qui peut être légèrement 

différent d'un SGBD à l'autre. Les algorithmes utilisés sont rarement connus en 

détail mais les grandes étapes de l'optimisation sont en général : 



Chapitre 5 : utilisation des SDDS dans le niveau physique d’une BDR 98 

 

 

 
Perspectives d'utilisation des SDDS pour l'implémentation du niveau physique d'une base de données relationnelle 

1. Représenter la requête sous une forme interne et la décomposer en une 

séquence d'opérations élémentaires. 

2. Transformer la requête par : 

ü  simplification : remplacement d'une question par une question 

équivalente plus simple. 

ü  ordonnancement des opérations élémentaires. 

3. Construire un ensemble de plans d'exécution candidats. 

4. Calculer le coût de chaque plan et choisir le meilleur. 

5. Exécuter la requête. 

Les différentes étapes d’optimisation des requêtes par un SGBD relationnel sont 

indiquées par Fig.5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.2.  Etapes d’optimisation des requêtes SQL 

 

A. Optimisation logique des requêtes (réécriture) 

Elle permet d’obtenir une représentation canonique de la requête, sous la forme 

d’un arbre algébrique, dans lequel les opérations sont ordonnées et les critères mis 

sous forme normale. Elle peut comporter elle-même deux étapes : 
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Ø  Réécriture sémantique : qui transforme la question en prenant compte les 

connaissances sémantiques sur les données (exemple : les contraintes 

d’intégrité). 

Ø  Réécriture syntaxique : qui profite des propriétés simples de l’algèbre 

relationnelle pour ordonner les opérations. 

 

B. Optimisation physique  

Son objectif majeur est le choix des procédures de niveau inférieur les plus 

adaptées pour la réalisation des opérateurs relationnels qui sont au centre du moteur 

du SGBD responsable de l’exécution des plans : 

 

1- Opérateur de sélection :  

Le placement des données dans les fichiers est effectué dans le but d’optimiser les 

sélections et les jointures les plus fréquentes. Dans ce cas deux algorithmes doivent 

être considérés : 

ü  La sélection par balayage séquentiel nécessitant de comparer chaque tuple de la 

relation opérande avec le critère. 

ü  L’utilisation d’index qui associe les valeurs d’un attribut avec la liste des 

adresses de tuples ayant cette valeur. Il est généralement organisé comme un 

arbre-B ou un arbre-B+. 

 

2- Opérateur de tri : 

Le tri est un opérateur important car il est utilisé pour les requêtes demandant 

une présentation de résultats triés, mais aussi pour éliminer les doubles, effectuer 

certaines jointures et calculer des agrégats. 

 

3- Opérateur de jointure : 

Comme avec les sélections, il est possible de distinguer deux types d’algorithmes 

selon la présence ou l’absence d’index sur les attributs de jointures ou non : 

ü  Jointure avec index : si les deux relations sont indexées sur les attributs de 

jointure, il suffit de fusionner les deux index pour obtenir les couples 
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d’adresses joignant, mais si seulement l’une des relation est indexée, il faut 

balayer la deuxième relation et accéder au fichier indexé pour chaque tuple. 

ü  Jointure sans index : en l’absence de l’index, il existe trois algorithmes 

fondamentaux : 

a) les boucles imbriquées : il consiste à lire séquentiellement la première relation 

et à comparer chaque tuple lu avec chaque tuple de la deuxième relation. 

b) le tri-fusion : son algorithme effectue le tri des deux relations sur l’attribut 

respectif de jointure. Ensuite, la fusion des tuples ayant la même valeur est 

effectuée. 

c) le hachage : son algorithme consiste à hacher la petite relation et de garder 

l’adresse des enregistrements et leurs valeurs correspondantes d’attributs de 

jointure dans une table (table de hachage), et la comparer à la deuxième 

relation selon l’attribut de jointure. 

 

4- Calcul des agrégats : 

Les algorithmes permettant de calculer les  agrégats sont basés soit sur le tri, soit 

sur une combinaison de hachage et de tri. 

 

Pour la gestion des données réparties sur un multiordinateur, les règles 

d’exécution et les méthodes d’optimisation de requêtes définies par un contexte 

centralisé sont toujours valables, mais il faut prendre en compte la répartition de ces 

données sur différents sites et la communication entre ces derniers pour le transfert 

des données. 

Donc comme pour le traitement de requêtes en BD centralisée, on produit l’arbre 

algébrique de la requête que l’on optimise avec les mêmes critères. Chaque feuille de 

l’arbre représente une relation et chaque nœud représente une opération algébrique. 

Après son optimisation, la requête algébrique est enrichie avec les informations 

nécessaires pour son exécution sur le réseau. 

 

En plus des opérateurs d’optimisation précédemment mentionnés (sélection, tri, 

jointure), les BD réparties ont abouti à la définition d’un nouvel opérateur : « la 

semi-jointure », il s’agit d’une double jointure dont le principe est d’effectuer deux 
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petites jointures plutôt qu’une seule grosse, ainsi le flux de données sur le réseau est 

minimisé. 

 

II.3. Exemples d'opérations simples de manipulation des données 

Après cette brève explication, passant maintenant à l’utilisation des SDDS dans le 

traitement et l’optimisation des requêtes relationnelles : 

Supposons qu'on a une base de données "Hôpital" composée des relations 

suivantes: 

 

Patient (NSS, p_nom, age_p, id_dr, genre_mal, region). 

Docteur (dr_id, specialité, dr_nom, dr_adr). 

Service (serv_id, type). 

Traitement (patient_id, dr_id, serv_id, date, coût). 

 

On veut manipuler les données de cette BD avec les requêtes SQL tout en 

supposant que les tuples des relations proposées sont logés sous forme 

d'enregistrements dans des paquets d'une SDDS au niveau physique de cette BD. 

Cette manipulation peut être présentée par une recherche d’un ou de plusieurs 

enregistrements, une insertion, une modification, une suppression, ou un calcul 

particulier des agrégats connus en SQL. On peut utiliser des requêtes simples ou 

imbriquées, ou se servir des index pour la réalisation de ces opérations, leur 

exécution peut être aussi faite sur les différents nœuds du multiordinateur 

parallèlement. 

 

II.3.1. La recherche 

Une application peut faire une recherche dans une BD relationnelle à l'aide des 

opérations de base comme la projection, la sélection et la jointure de tables. 

On distingue plusieurs types de recherche : une recherche avec restriction par clé 

primaire unique, par clé primaire multiple ou par un champ non clé et une recherche 

sans restriction.  
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ü  La recherche avec restriction par un champ non clé: 

La recherche est effectuée par une sélection qui est une interrogation des données 

par la clause SELECT du langage SQL, souvent avec une restriction par une 

qualification. 

Selon le modèle relationnel, les sélections peuvent être faites en utilisant le 

contenu de n'importe quelle colonne et les lignes sont stockées dans n'importe quel 

ordre. Considérons la requête suivante : 

SELECT  *  

FROM Docteur   

WHERE dr_nom = 'Mohamed' 

 

Dans ce cas, on peut avoir le résultat selon l'une des deux méthodes suivantes : en 

balayant toute la table pour retrouver la ou les lignes pour lesquelles le nom du 

docteur est 'Mohamed', ou bien encore en se basant sur l'utilisation d'un index sur le 

champ 'dr_nom' de la relation « Docteur » permettant d'accélérer la recherche. 

 

En utilisant une SDDS, cette recherche devient une recherche simple réalisée 

selon l’un des scénarios suivants : 

à  Scénario 1 : balayage (Scan) des paquets SDDS : 

Ø  le client envoie sa requête au site initiateur de l’opération (coordinateur, ou  

site du paquet 0 de la SDDS) qui l’a diffuse par un message multicast aux 

serveurs logeant les enregistrements de la table « Docteur ». 

Ø  chaque serveur balaye le paquet de la table SDDS pour extraire les 

enregistrements vérifiant la condition de sélection donnée (dr_nom = 

'Mohamed'). 

Ø  Les résultats trouvés sont ensuite stockés dans une table SDDS 

intermédiaire qui sera envoyée au site initiateur de l’opération. 

Ø  Enfin, les tables intermédiaires reçues par le site initiateur de l’opération 

sont groupées dans une seule table envoyée  au client comme réponse 

finale. 
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à  Scénario 2 : utilisation d’index 

Une deuxième possibilité de recherche est l’utilisation d’un index sur le champ 

'dr_nom'. 

Ø  Ici, l’opération est effectuée par le balayage des tables-index, les clés des 

enregistrements où l’occurrence « Mohamed » du champ « dr_nom » 

apparaisse sont envoyées par un message unicast au coordinateur. 

Ø  Le coordinateur initialise l’opération de recherche en émettant sa requête 

par un message multicast aux adresses des serveurs concernés, et récupère 

la table SDDS résultat pour l’envoyer au client. 

 

On distingue aussi une recherche avec restriction par un champ clé: 

 La recherche avec restriction par clé primaire unique: 

Supposons qu'on a une recherche par une clé primaire unique exprimée par la 

requête suivante: 

SELECT *  

FROM Patient   

WHERE NSS='17350'; 

 

Elle peut être traduite par une simple recherche par clé de la SDDS utilisée, ainsi 

la clé NSS devient la clé primaire dans la table SDDS avec les tuples de la relation 

« Patient ». 

 

Alors, l’opération de recherche se déroule comme suit : le client possède sa propre 

image de la table SDDS, il l’utilise pour envoyer sa requête au serveur par un 

message unicast, ainsi, on peut avoir deux possibilités ; soit l’adresse du serveur 

contenant l’enregistrement recherché est juste et en conséquence ce dernier est 

envoyé comme résultat au client ; soit l’image du client est fausse ou n’est pas 

actualisée, dans ce cas le serveur qui reçoit la requête la redirige vers le serveur 

adéquat et envoie un message d’ajustement d’image (IAM) au client. 

En revanche, si le client ne possède pas encore une image de la table, il procède la 

recherche par l’envoie d’un message multicast, ainsi, le serveur concerné lui envoie  
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l’enregistrement résultat par un message unicast. 

 

 Une recherche avec restriction par clé primaire multiple : 

La qualification dans ce cas contient plusieurs prédicats reliés par une conjonction 

comme 'AND' ou 'OR'. Par example: 

 

- requête 1: avec la conjonction AND 

SELECT *  

FROM Patient  

WHERE NSS = '17350' 

AND id_dr = '1670'; 

 

Dans cette recherche, la requête sera exécutée comme une intersection des 

résultats de plusieurs SELECT chacun appliqué à une clé. 

Avec l’utilisation d’une SDDS cette requête peut être exécutée selon l’un des deux 

scénarios suivant : 

à  Scénario 1 : requête directe : 

Ø  En se basant sur l’image de la table SDDS, le client envoie sa requête par 

un message unicast au serveur possédant l’enregistrement de la clé désignée 

(NSS= '17350'), ce denier teste si la condition après l’opérateur de 

conjonction est réalisée ou non. 

Ø  Si la condition testée est vérifiée, l’enregistrement résultat sera envoyé par 

un message unicast au client, sinon, le client sera informé de l’absence du 

résultat de sa recherche. 

à  Scénario  2: utilisation d’index : 

Ø  Après l’envoie de la requête au serveur-index l’enregistrement concerné 

(celui possédant l’occurrence avec la clé  id_dr = '1670' -s’il existe-) sera 

envoyé au site coordinateur qui le vérifie s’il contient dans son ensemble la 

clé NSS = '17350'. 

Ø  Si la clé cherchée est trouvée, le coordinateur procède par l’envoie d’un 

message unicast au serveur qui garde son enregistrement. 
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Ø  L’enregistrement récupéré par le coordinateur est envoyé comme résultat 

au client. 

 

- requête 2: avec la conjonction OR 

SELECT *  

FROM Patient  

WHERE NSS = '17350'  

OR id_dr = '1670'; 

 

Ici, le résultat est l'union des résultats des SELECT appliqués à chaque clé. 

Pour une recherche de cette forme avec une table SDDS, l’opération peut être 

réalisée de la façon suivante : 

Ø  L’envoie de la requête se fait du client au coordinateur qui la diffuse à tous 

les sites serveurs stockant la table « Patient », ces derniers vérifient les 

conditions de la clause WHERE pour extraire les enregistrements demandés. 

Ø  L’ensemble des résultats délivrés par les serveurs sera tous les 

enregistrements portant l’occurrence ‘1670’ de l’attribut ‘id_dr’ ou 

l’occurrence ‘17350’ dans le champ ‘NSS’. 

Ø  Enfin les enregistrements reçus sont stockés sur une table intermédiaire qui 

sera envoyée au client. 

 

On peut aussi utilisé un index sur l’attribut id_dr de la table Patient, et ainsi 

l’opération se déroulera d’une autre façon qu’on peut expliquer par le scénario 

suivant : 

Ø  Le coordinateur dirige la requête après sa réception vers le serveur contenant 

l’enregistrement -s’il existe-  qui contient la valeur ‘17350’ comme occurrence 

pour le champ ‘NSS’ et récupère cet enregistrement. 

Ø  La même requête est envoyée en parallèle au seveur-index contenant la table 

d’index du champ ‘id_dr’ pour récupérer les clés des enregistrements ayant 

comme occurrence la valeur ‘1670’ de l’attribut ‘id_dr’. 

Ø  Les enregistrements repérés sont ensuite récupérés à partir de leurs serveurs 
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par le coordinateur et groupés avec l’enregistrement précédent (identifié par 

la clé 17350) sur une seule table envoyée finalement comme réponse au 

client. 

 

ü  Une recherche sans restriction 

Pour la plus simple des recherches, on parle de projection qui est la sélection sans 

restriction, exprimée par une requête de la forme :  

SELECT attribut(s) FROM relation. Par exemple :  

SELECT dr_id, spécialité  

FROM Docteur; 

 

Le résultat de cette requête est la projection des deux colonnes 'id_dr' qui est 

l'identificateur du docteur et 'spécialité' qui est la spécialité du docteur.  

 

Dans le cas de l'utilisation d'une SDDS, l’opération de projection se déroulera 

selon le scénario suivant : 

Ø  Après l’envoi de la requête par le client, le coordinateur qui la reçue la 

diffuse aux autres sites serveurs. 

Ø  Ensuite, une opération de balayage des paquets SDDS est faite par chaque 

serveur logeant une partie de la table « Docteur ». 

Ø  Le résultat de l’opération ici est l’ensemble des occurrences du couple 

d’attributs (id_dr, spécialité) groupé dans une table SDDS intermédiaire qui 

sera envoyée au coordinateur. 

Ø  Et comme phase final, le coordinateur regroupe les tables intermédiaires 

reçues en une seule table qui sera envoyée comme résultat au client après 

l’élimination des enregistrements redondants. 

 

Remarque  

L’élimination des enregistrements redondants peut être faite localement sur les 

serveurs de la table, ainsi, la taille des tables intermédiaires envoyées au coordinateur 

sera plus petite ce qui diminue le flux des données sur le réseau et accélère le temps 
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de traitement du coordinateur. 

 

On peut aussi utiliser pour ce traitement l’opérateur DISTINCT dans la requête 

SQL, ainsi, elle devient de la forme : 

SELECT DISTINCT (dr_id, spécialité)  

FROM Docteur; 

 

En outre, on peut faire une recherche qui respecte l'ordre d'affichage des résultats 

à l'aide de la clause ORDER BY suivie de la liste des attributs servant de critère de 

tri, ce tri peut être ascendant si on ajoute le mot clé ASC à la fin de la requête ou 

descendant en cas d'ajout du mot clé DESC.  

Par exemple :  

SELECT *  

FROM Docteur   

ORDER BY spécialité ASC; 

 

Le résultat de cette requête sera l'ensemble des enregistrements des docteurs trié 

par ordre croissant selon leurs spécialités. 

On peut avoir avec une SDDS des résultats ordonnés de la même façon que pour 

une BD relationnelle qui utilise les structures de données classiques, dans ce cas, les 

résultats obtenus par la recherche dans la table SDDS seront stockés dans des tables  

intermédiaires triées localement sur leurs serveurs et envoyées au coordinateur qui 

procède à son traitement par leur fusion afin d’obtenir une seule table triée, ou elles 

sont envoyées directement sans être traitées au coordinateur qui s’occupe lui seul de 

leur tri avant d’être délivrées au client. 

 

On peut aussi avoir des résultats triés si on utilise une SDDS qui préserve l'ordre 

des enregistrements comme la RP* par exemple, et donc on n'aura pas besoin de 

l’utilisation de l'opérateur ORDER BY sur les serveurs pour assurer 

l'ordonnancement des enregistrements récupérés. 
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àààà  Recherche avec jointure de tables   

En plus de la sélection appliquée à une table, la jointure de plusieurs tables est 

considérée comme un élément important de recherche. En définissant la jointure de 

deux relations selon une qualification comme étant l'ensemble des tuples du produit 

cartésien satisfaisant cette qualification. Donc une recherche peut être faite dans une 

seule relation ou dans plusieurs relations avec ou sans l'utilisation d'index. Prenons 

par exemple la requête suivante : 

SELECT p_nom, age_p, dr_nom   

FROM Patient, Docteur  

WHERE Patient.id_dr = Docteur.dr_id 

 

L'exécution de cette requête est possible par deux types d'algorithmes selon la 

présence ou l'absence d'index sur les attributs de jointure. Dans le cas de l'absence 

d'index, une des trois méthodes peut être utilisée: les boucles imbriquées, le tri-

fusion ou le hachage. 

 

Avec une SDDS, la jointure peut être faite de la même façon, les enregistrements 

des deux tables « Patient » et « Docteur » seront extraits et stockés dans une table 

intermédiaire 'table1' avec l'attribut 'identificateur du docteur' comme clé primaire, 

ensuite les restrictions nécessaires seront appliquées sur cette table pour extraire les 

couples de tuple (tup1, tup2) ayant la même clé primaire, où tup1 appartient à la 

relation Patient et tup2 à la relation Docteur. Le résultat final sera gardé dans une 

autre table 'table2' qui sera envoyée au client. 

 

Si d'autres restrictions sont spécifiées, elles seront appliquées à table2 considérée 

comme la table de jointure des tables de la clause FROM et le résultat sera 

l'ensemble des enregistrements satisfaisant ces restrictions. 

Par exemple :  

SELECT p_nom, age_p, dr_nom  

FROM Patient, Docteur  

WHERE Patient.id_dr = Docteur.dr_id  

AND age_p>=25; 
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La restriction sur l'age est appliquée à la table de jointure des deux tables Patient et 

Docteur. 

Remarque  

On peut désigner des serveurs particuliers pour effectuer les jointures des tables 

qu’on appelle « serveurs de jointure ». 

 

II.3.2. La mise à jour 

Une opération de mise à jour dans une table d'une BD relationnelle peut être une 

insertion, une modification ou une suppression d'un tuple. 

 

 Insertion d'un tuple 

Effectuée par la clause INSERT INTO. Par exemple, on veut insérer un nouveau 

tuple dans la table Docteur avec les valeurs suivantes : 

INSERT INTO Docteur (dr_id, specialité, dr_nom, dr_adr) 

VALUES ('1683', 'Pédiatre', 'Mohamed', 'Batna'); 

 

L'insertion de ce nouveau tuple relationnel est traduite par l'ajout d'un nouvel 

enregistrement à la table SDDS, donc, à la réception de la requête une recherche 

locale est effectuée, si la donnée à insérer existe déjà l’opération d’insertion est 

abandonnée et le client est prévenu, sinon le nouvel enregistrement est ajouté et 

dans ce cas il peut y avoir un débordement du paquet SDDS ce qui provoquera son 

éclatement qui sera traité par le site coordinateur. 

 

 Modification d'un tuple 

Effectuée par la clause UPDATE. Par exemple, on veut modifier l'adresse du 

docteur portant l'identificateur '1587' : 

UPDATE Docteur SET dr_adr ='Biskra'  

WHERE dr_id = '1587'; 

 

En utilisant une SDDS, cette modification est exécutée après le repérage de 



Chapitre 5 : utilisation des SDDS dans le niveau physique d’une BDR 110 

 

 

 
Perspectives d'utilisation des SDDS pour l'implémentation du niveau physique d'une base de données relationnelle 

l'enregistrement concerné, dans le cas contraire, l’opération sera abandonnée et le 

client est prévenu de son échec. 

 

 Suppression d'un tuple  

Effectuée par la clause DELETE FROM. Par exemple, on veut supprimer de la 

table Patient le malade portant l'identificateur '19632'. 

DELETE FROM Patient  

WHERE NSS = '19632'; 

 

En utilisant une SDDS, cette suppression est exécutée après le repérage de 

l'enregistrement concerné, avec prise en charge de la gestion  du paquet s'il y a un 

rétrécissement. 

 

II.3.3.Le calcul des agrégats 

Parmi les fonctions de calcul les plus connus on trouve : COUNT, AVG, SUM, 

MAX & MIN utilisées respectivement pour compter le nombre de valeurs non 

nulles, calculer la moyenne des valeurs d'une colonne, effectuer le cumul, chercher le 

maximum ou le minimum d'une colonne. 

Voici quelques requêtes à titre d'exemple: 

 

 La fonction COUNT: 

Voici une requête qui compte les tuples de la table service.  

SELECT COUNT (serv_id)  

FROM Service; 

 

Avec une SDDS, cette opération peut être effectuée selon le scénario suivant : 

Ø  Le client envoie sa requête au coordinateur qui la diffuse aux serveurs SDDS. 

Ø  Chaque serveur exécute localement la requête, il balaye le paquet des 

enregistrements de la table « Service » en les comptant, ainsi, le résultat sera 

leur nombre. 

Ø  Après, le résultat de chaque serveur est délivré par un message unicast au 
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coordinateur, ce dernier traite ces résultats pour avoir le résultat final qui 

l’envoie au client. 

 

 La fonction SUM: 

Exprimée par une requête qui calcule la somme des docteurs ayant comme 

spécialité la chirurgie cardiaque 

SELECT SUM (dr_id)  

FROM Docteur  

WHERE spécialité = 'chirurgie cardiaque'; 

 

Avec une SDDS, cette opération peut être effectuée selon le scénario suivant : 

Ø  Le client envoie sa requête au coordinateur qui la diffuse aux serveurs SDDS. 

Ø  Chaque serveur exécute localement la requête, il balaye le paquet des 

enregistrements de la table « Docteur » tout en testant la condition de la 

clause WHERE.  

Ø  Après, le résultat de chaque serveur est délivré par un message unicast au 

coordinateur, ce dernier traite ces résultats pour avoir le résultat final (la 

somme des docteurs ayant comme spécialité la chirurgie cardiaque) qui 

l’envoie au client. 

On peut aussi utilisé un index sur le champ ‘spécialité’ de la table « Docteur »         

et dans ce cas, on peut avoir le scénario suivant : 

Ø  Après la réception de la requête, elle est exécutée en balayant le serveur-

index. 

Ø   Si l’occurrence 'chirurgie cardiaque' est trouvée l’opération de traitement 

des enregistrements la concernant est effectuée. 

Ø  Ensuite, le résultat est envoyé par un message unicast au client. 

 

 Les fonctions MAX & MIN: 

Exprimées par une requête qui cherche à extraire respectivement la plus grande et 

la plus petite valeur du coût de traitement pour le docteur portant l’identificateur 

'1670'. 
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SELECT MAX (coût), MIN (coût) 

FROM Traitement  

WHERE dr_id = '1670'; 

En utilisant une SDDS, l’exécution de cette requête se déroulera comme suit : 

Ø  Le client envoie la requête au coordinateur par un message unicast 

Ø  Le coordinateur teste la requête et récupère à partir des différents serveurs les 

enregistrements ayant ‘1670’ comme occurrence pour le champ dr_id et les 

stocke dans une table-SDDS intermédiaire (T1). 

Ø  Ensuite, il balaye la table (T1) pour tester et extraire la plus grande et la plus 

petite valeur des occurrences du champ ‘coût’. 

Ø  Les résultats trouvés sont délivrés au client par un message unicast. 

 

 La fonction AVG: 

SELECT AVG (age_p)  

FROM Patient  

WHERE genre_mal = 'Diabète'; 

 

Cette requête calcule la moyenne d'age des malades diabétiques, elle s'exécute en 

calculant la somme des valeurs contenues dans la colonne age_p divisée sur le 

nombre total des enregistrements qui les contiennent.  

 

Avec une SDDS, cette opération peut être divisée en sous opérations parallèles, 

chacune d’elles est exécutée sur un serveur logeant la table « Patient », elle calcule la 

somme des valeurs de la colonne ‘age_p’ et le nombre des enregistrements qui les 

contiennent, et ceci pour tous les enregistrements portant la valeur 'Diabète' comme 

occurrence du champ ‘genre_mal’. 

Les résultats obtenus seront ensuite assemblés sur un seul site (coordinateur) pour 

être traités avec la formule exprimée par : la division de la somme des sommes 

obtenues sur la somme des comptages d'enregistrements afin d'obtenir le résultat 

final qui sera envoyé au client par un message unicast. 
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Remarque  

Dans ce type de traitement, on peut assigner des serveurs dédiés pour chaque 

fonction, par exemple on fait désigner un serveur pour calculer le nombre 

d’enregistrement d’une table distribuées sur plusieurs paquets d’une SDDS, un autre 

pour tester et extraire les valeurs maximale ou minimale d’un ou de plusieurs 

attributs de la relation, un autre serveur pour le calcul des moyennes 

d’attributs,…etc, et ceci afin d’alléger le coordinateur de ces opérations et de gagner 

un peu plus de temps surtout pour des requêtes portant plusieurs fonctions 

d’agrégats à la fois. 

Dans les requêtes précédentes, on appliquait la fonction d’agrégation à l’ensemble 

du résultat d’une requête. Une fonctionnalité complémentaire consiste à partitionner 

ce résultat en groupes, et à appliquer la ou les fonctions (s) à chaque groupe. 

On construit les groupes en associant les tuples partageant la même valeur pour 

une ou plusieurs colonnes. 

Par exemple : 

SELECT genre_mal, COUNT (NSS) 

FROM Patient 

GROUP BY genre_mal; 

 

Une requête qui affiche les groupes de maladies avec leur nombre de patients, 

notons bien qu'on peut faire porter des conditions sur les groupes avec la clause 

HAVING. La clause WHERE ne peut exprimer des conditions que sur les tuples 

pris un à un.  

Par exemple : 

Trouvons le nombre des patients par service ayant dépenser plus de 30000 DA 

comme coût de traitement en janvier. 

SELECT COUNT (NSS), serv_id, SUM (cout) 

FROM Patient, Traitement 

WHERE Traitement.patient_id=Patient.NSS  

AND Traitement.date=’janvier’ 

GROUP BY serv_id  

HAVING SUM(cout) > ‘30000 DA’ 
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On voit que la condition porte ici sur une propriété de l’ensemble des tuples du 

groupe, et pas de chaque tuple pris individuellement.  

Le traitement de cette requête avec une SDDS sera divisé en plusieurs sous-

traitements, par exemple : 

ü  Un traitement de jointure pour les tables SDDS « Patient » et « Traitement »,  

ü  Une extraction des enregistrements portant comme date la valeur ‘janvier’, 

ü  Le groupage des enregistrements obtenus par service, 

ü  L’addition et le test du coût dépensé pour chaque groupe d’enregistrements 

obtenu,   

ü  Et bien sûr le calcul des enregistrements obtenus dans la phase précédente.  

 

II.3.4.Utilisation d'index 

Une solution de recherche substituant le balayage est la création d'index, qui 

permettra de satisfaire aux requêtes les plus fréquentes avec des temps de réponses 

acceptables. Un index est formé de clés auxquelles SQL peut accéder très 

rapidement. Il se crée par la commande CREATE INDEX : 

CREATE INDEX nom-index  

ON table (colonne1, colonne2,...); 

On peut remplacer cette opération par la création d'un fichier SDDS avec un 

ensemble d'enregistrements chacun contient un ensemble de champs divisé en deux 

parties : une partie pour la clé et une partie pour le groupe d'entrées à la valeur de 

cette clé. 

La clé correspond au champ sur lequel l'indexation est faite, tandis que le groupe 

d'entrées englobe l'ensemble des clés primaires des enregistrements qui contiennent 

la valeur de la clé de l'index.  

Prenons un exemple avec la BD proposée: 

CREATE INDEX nom-doct  

ON Docteur (dr_nom); 

 

L'enregistrement SDDS qui remplacera cet index peut être  de la forme suivante :  



Chapitre 5 : utilisation des SDDS dans le niveau physique d’une BDR 115 

 

 

 
Perspectives d'utilisation des SDDS pour l'implémentation du niveau physique d'une base de données relationnelle 

(dr_nom, (dr_id1, dr_id2… dr_id i)).  

 

Avec dr_nom comme clé de l'enregistrement et (dr_id1, dr_id2… dr_id i) comme 

l'ensemble des enregistrements ayant l'occurrence correspondante au champ ‘dr_id’ 

désigné. 

Généralement, l'adjonction d'un index accélère la recherche et ralentit la mise à 

jour, avec les SDDS ce problème ne se pose pas car l'index SDDS n'est pas affecté 

par le changement des locutions dû aux éclatements des paquets débordés. 

Signalons qu'on peut utiliser les SDDS ordonnées  comme les RP* pour les index 

ordonnés. 

 

II.3.5. Les requêtes imbriquées 

Jusqu’à présent les conditions exprimées dans la clause WHERE consistaient en 

comparaisons de valeurs scalaires. Il est possible également avec SQL d’exprimer 

des conditions sur des relations. Pour l’essentiel, ces conditions consistent en 

l’existence d’au moins un tuple dans la relation testée, ou en l’appartenance d’un 

tuple particulier à la relation. 

La relation testée est construite par une requête SELECT ... FROM ... WHERE 

que l’on appelle sous-requête ou requête imbriquée puisqu’elle apparaît dans la 

clause WHERE. 

 

Une première utilisation des sous-requêtes est d’offrir une alternative syntaxique à 

l’expression de jointures. Les jointures concernées sont celles pour lesquelles le 

résultat est constitué avec des attributs provenant d’une seule des deux tables, l’autre 

ne servant que pour exprimer des conditions. 

 

Prenons l’exemple suivant : on veut chercher les adresses des docteurs qui ont 

soignés un malade agé de 80 ans habitant à Batna : 

SELECT dr_id, dr_adr 

FROM Docteur, Patient 

WHERE Docteur.dr_id =Patient. id_dr  
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AND Patient.age_p=80  

AND Patient.region=’Batna’; 

 

Ici, le résultat, ‘identificateur du docteur ‘, provient de la table Patient. D’où l’idée 

de séparer la requête en deux parties :  

1- On constitue avec une sous-requête une liste des docteurs qui ont soignés un 

malade agé de 80 ans habitant à Batna, puis  

2- On utilise ce résultat dans la requête principale pour trouver leurs adresses. 

Ainsi, on obtient ceci : 

SELECT dr_id, dr_adr  

FROM Docteur 

WHERE dr_id, IN (SELECT id_dr  

                                  FROM Patient  

                                  WHERE age_p=80  

                                  AND region=’Batna’;) 

 

Le mot-clé IN exprime clairement la condition d’appartenance de ‘identificateur 

du docteur ‘ à la relation formée par la requête imbriquée.  

Avec une SDDS, le scénario d’exécution de cette requête se déroulera comme 

suit : 

Ø  La sous-requête est exécutée en premier lieu avec l’un des scénarios de 

recherche portant sur plusieurs clés (déjà expliqué) dans la table SDDS 

Patient. 

Ø  En deuxième lieu, le résultat obtenu est gardé dans une table intermédiaire 

ou une liste qui constituera le champ de recherche pour la requête 

principale appliquée à la table « Docteur ». 

Ø  Ensuite, une deuxième recherche est effectuée pour donner l’ensemble des 

adresses des docteurs appartenant à la liste obtenue de la sous-requête et 

vérifiant les conditions données. 

Ø  Enfin, le résultat final sera envoyé au client par un message unicast. 
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II.3.6.L'Optimisation des requêtes  

Pour diminuer le volume de données transmis d'un site à un autre, il faut limiter 

les transferts d'information aux seules informations utiles. Pour cela il faut 

systématiquement rajouter des projections dans l'arbre algébrique pour abandonner 

les attributs inutiles. Il faut aussi noter que les parties de requêtes indépendantes 

peuvent être exécutées en parallèle sur des sites différents et donc baisser le temps 

total d'exécution. 

 

Dans cette phase (optimisation), l’optimiseur assigne un coût à toute opération 

relationnelle d’une requête (par exemple : le nombre de paquets examinés), il 

examine surtout les jointures, et transforme l’arbre algébrique obtenu de la requête 

en un plan d’exécution. Noter bien que l’utilisation d’index diminue les coûts. 

 

L’utilisation d’une SDDS permet de diminuer le temps d’accès à cause de la 

possibilité de maintenir la totalité des données d’une BD en RAM, en plus, avec un 

plan d’exécution de coût minimal et l’exécution parallèle des requêtes sur le 

multiordinateur, on obtient un gain de temps en particulier avec la scalabilité des 

données, et donc, la performance du SGBD peut être maintenue.  

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, on a essayé d’expliquer la possibilité et l’importance de 

l’utilisation des SDDS à la place des fichiers traditionnels qui stockent les tables 

d’une BD relationnelle implémentée sur un réseau en se basant sur l’exécution et 

l’optimisation des requêtes SQL. 

Ici, les requêtes données sont des requêtes simples qui traitent les tuples d’une 

table théoriquement implémentés dans des paquets d’une SDDS sous forme 

d’enregistrements. 
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Ainsi se termine notre mémoire alors que la recherche dans le domaine des bases 

de données et des SDDS ne finira pas de se développer. Car l’apparition de ces 

nouvelles structures  de données a ouvert un vaste champ d’exploration et de 

recherches dans la technologie informatique aux horizons sans limites. 

 

Avec l’avènement des réseaux informatiques, un nouveau concept a été 

introduit : celui des multiordinateurs, et afin de profiter au maximum des ressources 

de stockage et de traitement de ces réseaux d’ordinateurs, une structure de données 

a été inventée, la structure de données distribuées et scalables (SDDS). Depuis, 

plusieurs SDDS ont été proposées, à savoir les SDDS basées sur le hachage 

constituant une généralisation des méthodes d’accès classiques sur les 

multiordinateurs et les SDDS basées-arbres qui représentent l’élargissement des 

structures classiques d’accès ordonné sur un environnement distribué. 

 

Ces SDDS ont été conçues initialement pour les fichiers distribués qui ont la 

caractéristique d’être  scalables pour mieux les gérer et bien maintenir cette 

scalabilité. Les bases de données ont profité eux aussi de ces structures. D’ailleurs 

plusieurs projets (cités dans ce mémoire) les ont utilisé. Ainsi ces structures peuvent 

être considérées comme une alternative aux structures classiques pour ce qui est des 

environnements distribués. 

 

L’objectif de ce mémoire étant la démonstration de la possibilité et les 

perspectives d’utilisation de ces nouvelles structures de données dans 

l’implémentation du niveau physique d’une base de données relationnelle distribuée. 

 



Pour ce but, nous avons essayé d'expliquer les différentes notions des bases de 

données et du modèle relationnel en premier chapitre, les notions de 

multiordinateur et de réseaux peer to peer en deuxièmes chapitre. Dans le troisième 

chapitre les nouvelles structures de données sont étudiées pour aboutir au quatrième 

chapitre qui expose l’ensemble des projets réalisés dans les domaines des SDDS, en 

relation avec les réseaux p2p et les SGBD, et enfin, le cinquième chapitre où l’on 

démontre la possibilité de l’utilisation des SDDS dans le niveau physique d’une 

BDR distribuée sur un réseau multiordinateur. 

 

Malgré que cette étude demeure strictement théorique, elle nous renseigne que les 

caractéristiques de la nouvelle structure de données proposée (SDDS) lui permettent 

d’être utilisable dans la plupart des domaines qui emploient des quantités 

importantes de données distribuées pouvant être gérées par un SGBD relationnel. 

Ainsi en utilisant ces structures, le niveau physique du SGBDR  sera plus commode 

en terme de stockage distribué, d’accès parallèle et concurrent et aussi de 

manipulation de requêtes SQL. Et comme perspective de ce travail, nous pensons 

réaliser une étude plus détaillée et matérialisée sur l’utilisation de ces structures dans 

le niveau physique d’un ou de plusieurs SGBD relationnel (s) connu (s), pour mieux 

l’affirmer. 
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Résumé 
 

La technologie informatique a connaît une évolution importante dans le domaine des 
bases de données, surtout avec l’apparition des réseaux informatiques qui ont permis 
d’élargir et de faciliter la communication, le traitement et également le stockage des 
données. 

En effet, un nouveau concept est né, celui de multiordinateur, permettant d’offrir des 
capacités gigantesques de stockage et de calcul parallèle. Les applications actuelles 
n’arrivent pas à tirer profit de ces capacités. Pour cela, une nouvelle structure de données 
dénommée Structure de Données Distribuées et Scalables (SDDS) est apparue. Il s’agit de 
fichiers résidants en mémoire vive distribuée permettant un accès beaucoup plus rapide que 
les structures de données classiques sur des disques. Ainsi elle permet d’assurer la 
disponibilité des données, leur distribution et leur scalabilité (maintien des performances en 
cas d’accroissement du volume de données stockées). 

Les SDDS ont pratiquement des applications plus ou moins variées, leur utilisation par 
les SGBD semble très importante du fait que cette structure supporte le traitement parallèle 
et permet le partitionnement dynamique des données de la base. Cette structure a marqué 
aussi son importance pour le stockage et le traitement des requêtes. 
Ainsi, le but de ce mémoire est de  démontrer la possibilité et les perspectives  d’utilisation 
de ces nouvelles structures de données dans le niveau physique d’une base de données 
relationnelle distribuée. 
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