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DESCRIPTION
TITRE : Systéeme de stockage redondant de données, procédé et programme d’ordinateur
correspondants.
Domaine technique
Le domaine de l'invention est celui du stockage de données ou d’informations dans des dispositifs
de stockage, sous forme de bases de données. Plus précisément, l'invention concerne une
technique de stockage redondant de données.
Art antérieur
Une base de données permet de stocker sous forme structurée, et d’accéder par requéte, a un
ensemble de données ou d’informations en rapport avec un théme ou une activité. Un tel
stockage s’opére le plus souvent sur un ou plusieurs serveurs de stockage, ou disques de
stockage, sous forme informatisée.
Afin d’améliorer la rapidité et la fiabilité d’accés aux données contenues dans une base de
données, il a été proposé de réaliser un stockage redondant des données : le contenu de la base
de données est répliqué intégralement une ou plusieurs fois, et chacune des copies identiques de
ce contenu est stockée sur un serveur ou support de stockage distinct. Ces dispositifs de stockage
peuvent étre ou non géographiquement distribués.
Ce type de réplication présente le double avantage suivant :
- d’une part, il améliore la disponibilité de la base de données. En effet, 'existence de
plusieurs copies identiques du contenu de la base de données permet de répondre a un plus
grand nombre de requétes d’acces simultanées aux données de la base ;
- d’autre part, il améliore la durabilité de la base de données, en accroissant la résistance
aux pannes qui pourraient affecter I'un des dispositifs de stockage. Méme en cas de défaillance de
I’'un des dispositifs rendant impossible I’acces a la copie gu’il contient, il reste en effet possible de
répondre aux requétes d’accés aux données de la base, en interrogeant un autre dispositif
détenant une autre copie identique du contenu de la base de données.
Si cette technique de stockage redondant des données est intéressante, elle pourrait cependant
étre optimisée selon plusieurs aspects.
Tout d’abord, ce stockage redondant est consommateur en ressources de stockage, tant sur le
plan énergétique, qu’en termes d’espace de stockage. Il existe donc un besoin d’une technique de
stockage redondant de données qui soit plus économe en ressources.
Ensuite, si la redondance des données permet d’améliorer leur disponibilité, les performances
d’acceés aux données pourraient encore étre améliorées, en réduisant le temps nécessaire a leur
récupération depuis les dispositifs de stockage. Il existe donc un besoin d'une technique de

stockage redondant des données qui présente des performances accrues d’acceés aux données.
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En d’autres termes, il existe un besoin d’une technique de stockage redondant de données, qui
soit aussi durable que les techniques de l'art antérieur, mais qui soit plus économe, plus
performante, tout en offrant une disponibilité accrue par rapport aux solutions existantes.

Exposé de l'invention

L'invention répond a ce besoin en proposant un systeme de stockage redondant de données,
comprenant une pluralité de dispositifs de stockage de données, les données étant structurées
sous forme d’une pluralité d’enregistrements. Un premier dispositif de la pluralité de dispositifs
de stockage stocke les enregistrements selon une premiére séquence ordonnée
d’enregistrements et au moins un deuxiéme dispositif de la pluralité de dispositifs de stockage
stocke au moins un sous-ensemble des enregistrements selon au moins une deuxiéme séquence
ordonnée d’enregistrements distincte de la premiéere séquence ordonnée pour le ou les sous-
ensemble(s).

Ainsi, I'invention repose sur une approche tout a fait nouvelle et inventive du stockage redondant
de données. En effet, une telle technique de stockage redondant de données repose,
classiguement, sur une réplication du contenu de la base de données, mais sur un stockage du
contenu répliqué en suivant un ordre d’enregistrements différent de celui du contenu initial.
Ainsi, les données sont stockées différemment dans les différents dispositifs de stockage. On
améliore ainsi les performances d’acces aux données: en effet, ordre de stockage des
enregistrements peut influer sur le temps d’acces aux données qu’ils contiennent, en fonction du
type de la requéte formulée pour accéder aux données. Offrir plusieurs séquences ordonnées
distinctes d’enregistrements, sur différents dispositifs de stockage, permet de maximiser les
probabilités de disposer de la séquence ordonnée d’enregistrement la plus adaptée a tout type de
requéte d’accées recue par le systeme.

En outre, la technique de stockage redondant selon un mode de réalisation de l'invention
propose, sur au moins certains dispositifs de stockage du systéme, de ne répliquer qu’une partie
des enregistrements (par exemple ceux qui font le plus souvent I'objet de requétes d’acces), afin
d’économiser les ressources du systeme, en évitant de répliquer inutilement certains
enregistrements, par exemple parce qu’ils font I’objet de peu de demandes de consultation. Une
telle technique de stockage redondant des données est donc plus économe en ressources que les
techniques antérieures.

Selon un mode de réalisation particulier, chaque enregistrement comporte au moins deux champs
dans chacun desquels est enregistré une donnée: la premiere séquence ordonnée
d’enregistrements est obtenue par tri des enregistrements a partir des données enregistrées dans

un premier de ces champs, et la (ou les) deuxieme séquence ordonnée d’enregistrements est
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obtenue par tri des enregistrements a partir des données enregistrées dans au moins un
deuxiéme de ces deux champs.

On considére par exemple un jeu de données dont chaque enregistrement contient un nom dans
un premier champ et une date de naissance dans un deuxieme champ. Un premier dispositif de
stockage stocke ce jeu de données selon une premiére séquence ordonnée d’enregistrements
obtenue par un tri par ordre alphabétique des noms contenus dans le premier champ; un
deuxiéme dispositif de stockage stocke ce jeu de données selon une deuxiéme séquence
ordonnée d’enregistrements obtenue par un tri croissant ou décroissant des dates de naissance
contenues dans le deuxieme champ.

On comprend qu’a réception d’une requéte visant a obtenir tous les enregistrements associés aux
individus dont le nom commence par la lettre A, 'accés au premier dispositif de stockage offrira
une performance accrue par rapport au deuxieme dispositif de stockage, en termes de temps
d’acces aux données, dans la mesure ol I'accés aux données se fera par lecture séquentielle sur le
disque de stockage. En revanche, en cas d’accés aux enregistrements stockés par le deuxieme
dispositif de stockage, dans lequel les enregistrements sont triés par date de naissance, il sera
nécessaire, pour obtenir les données requises, de parcourir toute la base de données
d’enregistrement si aucun index n’existe, ce qui est beaucoup plus lent; si un index existe, les
données requises seront obtenues par des lectures aléatoires sur le disque, qui sont, par nature,
beaucoup plus lentes que les lectures séquentielles.

La séquence ordonnée d’enregistrements proposée par le deuxiéme dispositif de stockage, a
savoir un tri par date de naissance des enregistrements, sera en revanche bien adaptée pour
obtenir rapidement les données en réponse a une requéte visant a déterminer tous les
enregistrements associés aux individus nés entre 1990 et 2000.

Ainsi, selon un aspect particulier, un tel systeme de stockage comprend un systéme de gestion de
base de données configuré pour déterminer un dispositif de stockage a interroger, parmi le
premier et le ou les deuxieme(s) dispositifs de stockage, en fonction d’une requéte de donnée
recue par le systeme, pour optimiser un temps de récupération de la donnée requise.

Un tel systéeme de gestion de base de données (ou SGBD) analyse la requéte recue et pointe vers
le dispositif de stockage du systéeme dont la séquence ordonnée d’enregistrements est la plus
adaptée a une récupération rapide des données requises. On améliore ainsi les performances
d’accés aux données stockées.

Selon un autre aspect, un tel systéme de gestion de base de données est également configuré
pour déterminer le ou les sous-ensemble(s) d’enregistrements a stocker dans le ou les
deuxieme(s) dispositif(s) de stockage, en fonction d’un nombre et/ou d’une fréquence de

requétes portant sur les enregistrements du sous-ensemble.
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Par exemple, pour une base de données contenant des enregistrements relatifs a des joueurs de
football, le SGBD peut choisir de répliquer, sur un dispositif de stockage, uniquement les
enregistrements relatifs aux dix plus grandes stars de la discipline sportive, qui font le plus
souvent l'objet de requétes. L’espace de stockage nécessaire est avantageusement restreint par
rapport a celui nécessité pour une réplication intégrale de la base de données ; la disponibilité des
données de la base reste cependant élevée, dans la mesure ou la majorité des requétes regues
porte sur ce sous-ensemble de stars du foot.

Selon encore un autre aspect, un tel systeme de gestion de base de données est également
configuré pour déterminer un nombre de dispositifs de stockage de la pluralité de dispositifs de
stockage dans lesquels stocker les enregistrements et des séquences ordonnées
d’enregistrements distinctes associées, en fonction d’un type et/ou d’une volumétrie de requétes
susceptibles d’étre regues.

Ainsi, les champs des enregistrements sur lesquels opérer les tris afin de construire des séquences
ordonnées d’enregistrements, ainsi que le nombre de répliques des enregistrements a stocker sur
différents dispositifs de stockage, sont choisis de maniére statique, par rapport aux types de
requétes attendues et a leur volumétrie estimée.

Selon encore un autre aspect, un tel systeme de gestion de base de données est également
configuré pour émettre une commande de stockage d’au moins un sous-ensemble des
enregistrements selon une séquence ordonnée d’enregistrements vers un dispositif de stockage
de la pluralité de dispositifs de stockage, en fonction d’un type et/ou d’une volumétrie de
requétes regues.

Ainsi, les choix des champs sur lesquels opérer les tris et du nombre de répliques des
enregistrements s’opére de maniére dynamique, ce qui permet d’améliorer la disponibilité et la
performance du systeme de stockage sur au moins une partie des données contenues dans le
systeme, et ce, de maniere sélective pendant le cycle de vie des données et de la base de
données. Ceci est particulierement avantageux par rapport aux systemes de stockage de l'art
antérieur, selon lesquels le niveau de copie ou réplique est global pour toutes les données
enregistrées.

L'invention concerne également un procédé de stockage redondant de données, dans une
pluralité de dispositifs de stockage de données, les données étant structurées sous forme d’une
pluralité d’enregistrements. Un tel procédé de stockage comprend :

- une étape de stockage des enregistrements dans un premier dispositif de la pluralité de
dispositifs de stockage selon une premiére séquence ordonnée d’enregistrements ;

- une étape de stockage, dans au moins un deuxieme dispositif de la pluralité de dispositifs

de stockage d’au moins un sous-ensemble des enregistrements selon au moins une deuxieme
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séquence ordonnée d’enregistrements distincte de la premiere séquence ordonnée pour ce ou
ces sous-ensemble(s).

Selon un aspect particulier, chaque enregistrement comportant au moins deux champs dans
chacun desquels est enregistré une donnée, la premiére séquence ordonnée d’enregistrements
est obtenue par tri des enregistrements a partir des données enregistrées dans un premier
champ, et la ou les deuxieme(s) séquence(s) ordonnée(s) d’enregistrements est obtenue par tri
des enregistrements a partir des données enregistrées dans au moins un deuxieme champ.

Selon encore un aspect particulier, sur réception d’une requéte de donnée, un tel procédé de
stockage comprend une étape de détermination d’un dispositif de stockage a interroger, parmi le
premier et le ou les deuxieme(s) dispositifs de stockage, en fonction de la requéte de donnée
recue, pour optimiser un temps de récupération de la donnée requise.

L’invention concerne également un produit programme d'ordinateur comprenant des instructions
de code de programme pour la mise en ceuvre d’un procédé tel que décrit précédemment ou
I’exécution des fonctionnalités d’'un systéme tel que décrit précédemment, lorsqu’il est exécuté
par un processeur.

L'invention vise également un support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel est
enregistré un programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour
I’exécution des étapes du procédé de stockage selon l'invention tel que décrit ci-dessus.

Un tel support d'enregistrement peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de stocker
le programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM,
par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple une clé USB ou un disque dur.

D'autre part, un tel support d'enregistrement peut étre un support transmissible tel qu'un signal
électrique ou optique, qui peut étre acheminé via un cable électrique ou optique, par radio ou par
d'autres moyens, de sorte que le programme d’ordinateur qu’il contient est exécutable a
distance. Le programme selon l'invention peut étre en particulier téléchargé sur un réseau par
exemple le réseau Internet.

Alternativement, le support d'enregistrement peut étre un circuit intégré dans lequel le
programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans
I'exécution du procédé de controle d’affichage précité.

Le procédé de stockage et le programme d'ordinateur correspondants précités présentent au
moins les mémes avantages que ceux conférés par le systeme de stockage selon la présente
invention.

Présentation des figures
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D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante, donnée a titre de simple exemple illustratif, et non limitatif, en
relation avec les figures, parmi lesquelles :

[Fig 1] présente un synoptique général d’un systeme de stockage redondant de données selon un
mode de réalisation de I'invention ;

[Fig 2] illustre sous forme d’organigramme les différentes étapes de la phase d’initialisation du
systeme de stockage redondant de Fig 1;

[Fig 3] décrit le processus de stockage d’un enregistrement dans un systeme de stockage
redondant de données selon un mode de réalisation de I'invention ;

[Fig 4] présente le processus de lecture d’un enregistrement dans un systéeme de stockage
redondant de données selon un mode de réalisation de I'invention ;

[Fig 5] présente la structure matérielle d’'un systéme de gestion de base de données SGBD selon
un mode de réalisation de I'invention.

Description détaillée de modes de réalisation de l'invention

Le principe général de l'invention repose sur un stockage redondant de données, i.e. un stockage
de plusieurs copies d’'une méme base de données sur plusieurs dispositifs de stockage distincts,
mais dans lequel les différentes copies de la base de données ne sont pas strictement identiques,
mais de formes différentes, notamment en termes d’ordre des enregistrements de la base sur le
dispositif de stockage.

Selon un aspect secondaire, sur au moins un dispositif du systéme de stockage, on ne stocke
gu’une copie des données les plus fréguemment requises, et non de l'intégralité de la base de
données.

On présente désormais, en relation avec Fig 1, un synoptique général d’un systeme de stockage
redondant de données 1 selon un mode de réalisation de I'invention.

Un tel systeme de stockage 1 comprend une pluralité de dispositifs de stockage référencés S1 a
S3, dont seulement trois exemples ont été représentés a titre illustratif sur Fig 1. Le nombre de
dispositifs de stockage n’est bien s(r pas limité a trois, et tout autre nombre de dispositifs de
stockage supérieur ou égal a deux peut également étre envisagé. Notamment, plus le volume de
données a stocker est élevé, plus I'accés aux données est fréguemment sollicité, plus le nombre
de champs de chaque enregistrement est élevé, et plus il est avantageux de disposer d’un nombre
important de supports de stockage distincts, ceci, afin d’améliorer la disponibilité et la durabilité
de la base de données.

Les dispositifs de stockage S1 a S3 peuvent étre localisés dans un méme centre de traitement de
données (en anglais « data center »), ou étre géographiquement distribués, le cas échéant

localisés dans des pays différents.
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En outre, de tels dispositifs de stockage peuvent étre des serveurs de stockage, des disques durs,
des mémoires flash, etc.

Un systeme de gestion de base de données, ou SGBD, 2 permet de manipuler le contenu des
bases de données stockées dans les dispositifs de stockage S1 a S3. Un tel systeme de gestion de
base de données 2 se présente sous forme d’un ensemble de logiciels, et sert a effectuer les
opérations ordinaires telles que rechercher, ajouter ou supprimer des enregistrements (Create,
Read, Update, Delete abrégé CRUD), manipuler les index, créer ou copier des bases de données.
On considére par exemple une base de données contenant un ensemble d’enregistrements
référencés E; a Ey. Chacun de ces enregistrements E; comprend une pluralité de champs (trois
dans l'exemple de Fig 1), notés Chi, ch? et Ch?. Par exemple, chaque enregistrement E;
correspond a un individu, dont le nom est enregistré dans un premier champ Ch;}, dont le prénom
est contenu dans un deuxieme champ Ch{, et dont la date de naissance est stockée dans un
troisiéme champ Ch;’.

Le premier serveur de stockage S1 est associé a un premier type de stockage TS1, selon lequel les
enregistrements E; a Ey sont ordonnés par ordre croissant des valeurs des données contenues
dans le premier champ Ch;’, soit dans cet exemple par ordre alphabétique du nom. Ainsi, le
premier type de stockage TS1 correspond a une séquence ordonnée (Ey, E,, ..., En).

Le deuxieme serveur de stockage S2 est associé a un deuxieme type de stockage TS2, selon lequel
les enregistrements E; a Ey sont ordonnés par ordre croissant des valeurs des données contenues
dans le deuxiéme champ Ch;, soit dans cet exemple par ordre alphabétique du prénom. Ainsi, le
deuxiéme type de stockage TS2 correspond par exemple a une séquence ordonnée (E,, Ey, ..., E1).
L’intégralité des enregistrements E; a Ey est stockée sur chacun des deux serveurs S1 et S2, ce qui
permet d’assurer la durabilité du systeme de stockage : en effet, en cas de panne de I'un des deux
serveurs, par exemple S1, les données restent accessibles par adressage d’une requéte au serveur
S2.

Cependant, on comprend qu’une requéte visant a obtenir une liste d’individus dont le nom de
famille commence par la lettre A sera plus rapidement traitée si le SGBD 2 I'adresse au premier
serveur S1, qui offre un type de stockage TS1 par ordre alphabétique de nom : une simple lecture
séquentielle des enregistrements permet en effet d’extraire rapidement du serveur de stockage
S1 la liste des individus demandés. Le temps de réponse est donc optimisée.

En revanche, si la requéte vise a obtenir une liste d’individus dont le prénom commence par la
lettre A, et qu’elle est adressée par le SGBD 2 au premier serveur de stockage S1, son traitement
ne sera pas optimisé.

En effet, si aucun index n’existe sur le serveur de stockage S1, il est nécessaire de parcourir toute

la liste ordonnée des enregistrements (E;, E,, ..., Ey) pour en extraire ceux dont la valeur du
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deuxieme champ Ch;? commence par la lettre A. On rappelle qu’un index peut étre défini comme
un lot de données destiné a accélérer les opérations de recherche de données. La structure de
I'index comporte des valeurs associées a des pointeurs ol chaque pointeur permet de retrouver la
donnée qui a cette valeur.

Si donc un index existe sur le serveur de stockage S1, il permet de pointer sur les champs Ch;’ dont
la valeur commence par la lettre A. Cependant, I'acces aux enregistrements correspondants
nécessite d’opérer des lectures aléatoires sur le disque de stockage S1, qui sont par nature
beaucoup plus lentes que les lectures séquentielles.

A réception d’une requéte visant a obtenir une liste d’individus dont le prénom commence par la
lettre A, le systeme de gestion de base de données SGBD 2 pourra avantageusement I'adresser au
deuxiéme serveur de stockage S2, afin d’en optimiser le temps de traitement : la liste demandée
pourra étre rapidement obtenue par lecture séquentielle du contenu de la copie de la base de
données stockée sur le deuxieme serveur de stockage S2.

Le systeme de stockage de Fig 1 comprend par ailleurs un troisieme support de stockage S3, sur
lequel n’est stocké qu’un sous-ensemble des enregistrements de la base de données, par exemple
En et Ei. Par exemple, ce stockage suit un type de stockage TS3 qui consiste a classer les
enregistrements par ordre croissant de la valeur de la donnée contenue dans le troisieme champ
Ch;?, soit selon une séquence ordonnée (Ey ;E;) dans cet exemple.

Le sous-ensemble (E4, Ey) d’enregistrements a stocker sur le serveur S3 a été choisi car il s’agissait
des enregistrements les plus fréquemment demandés (constat, en cours de fonctionnement du
systeme de stockage 1, d’'une volumétrie élevée de requétes concernant ces enregistrements), ou
dont il était prévu gu’ils fassent le plus fréqguemment I'objet de requétes, a l'initialisation du
systeme de stockage 1. De méme, le choix du type de stockage TS3 peut résulter d’'un choix
statique, par rapport aux types de requétes attendues, a l'initialisation du systéeme de stockage 1.
Il peut également résulter d’un choix dynamique, pendant le cycle de vie des données, suite a un
constat d’une fréquence élevée de requétes portant sur le troisieme champ des enregistrements.
On présente désormais plus en détail, en relation avec les figures suivantes, les étapes de
stockage d’un enregistrement dans le systéme de stockage 1 de Fig 1, et de lecture de cet
enregistrement, en réponse a une requéte d’acces.

Une phase de configuration, ou d’initialisation du systeme de stockage redondant 1 est
nécessaire, avant de pouvoir traiter toute requéte. Cette initialisation est illustrée par le procédé
de Fig 2.

L’étape référencée 100 correspond a la création de la base de données dans le systéeme de

stockage redondant 1. Au cours d’une étape référencée 101, est créé le schéma/modeéle de
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données de la base, 3 savoir le type d’enregistrements E;, les types des champs Ch{ qui les
composent, etc....

Au cours d’une étape SEL_Ch référencée 102, sont choisis les champs Ch; du schéma de données
sur lesquels les optimisations de stockage seront faites. En effet, tous les champs des
enregistrements n’ont pas nécessairement la méme importance, et il peut étre avantageux de
prévoir des copies de la base de données triées selon la valeur de certains des champs des
enregistrements, mais pas de certains autres, qui font I'objet de requétes moins fréquentes.

Au cours d’une étape DEF_TS; référencée 103, on définit les types de stockage TS; par rapport aux
champs de données Ch; choisis précédemment lors de I'étape 102. Un type de stockage par
défaut pourrait aussi étre défini.

Lors de I’étape DEF_REP(TS;) 104, on définit le facteur de réplication REP selon le type de stockage
TS;. On peut par exemple déterminer qu’il est nécessaire de disposer de trois copies de la base de
données selon le type de stockage TS2, de deux copies de la base selon le type de stockage TS3,
mais de seulement une copie selon le type de stockage TS1.

On attribue ensuite (étape MATCH(S;,TS;) 105) des types de stockage TS; aux différents supports
de stockage S; (serveurs, disques durs, mémoires flash, etc....} qui stockeront les données de la
base de données. Cette attribution peut se faire de maniére aléatoire si les supports de stockage
S; sont identiques ou en tenant compte de leurs spécificités et des données a stocker. Par
exemple, les supports de stockage S; les plus performants pourraient se voir attribuer les types de
stockage TS; susceptibles de demander le plus de performance. Cette étape peut étre basée sur
un profiling des données et des requétes.

Au cours d’une étape SEL_Req; référencée 106, on définit le type de requétes Req; a optimiser en
tenant compte des champs Ch; a optimiser. L'intégralité ou des sous-ensembles des requétes Reg;
peuvent étre déclarés comme étant a optimiser.

Lors de I'étape référencée 107 MATCH (Regq;, TS;}, on procede a la mise en correspondance des
types de requétes Req; avec les types de stockage TS;. Puis, lors de I’étape référencée 108 MATCH
(E;, TS;), on procede a la mise en correspondance des enregistrements E; avec les types de
stockage TS..

Toutes les étapes 100 a 108 décrites ci-dessus peuvent étre effectuées lorsqu’on a une
connaissance plus ou moins approfondie des données a stocker et des requétes qui seront jouées
sur la base de données. Dans le cas contraire, il est possible de ne procéder, a l'initialisation du
systeme de stockage redondant de données, qu’a I'étape 100 de création de la base de données,
en se fondant sur la détermination d’un type de stockage par défaut. Lors du cycle de vie de la
base de données, par un processus d’analyse ou d’apprentissage, et a partir des connaissances qui

seront extraites par ce processus, les étapes référencées 101 a 108 pourraient étre mises en
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ceuvre, une ou plusieurs fois, par exemple par itérations successives, pour adapter le stockage par
rapport a I’activité observée sur la base de données.

Le schéma de Fig 3 illustre le processus de stockage d’un enregistrement dans un systeme de
stockage redondant de données selon un mode de réalisation de I'invention.

Un tel systéme de stockage comprend N supports ou serveurs de stockage référencés S1 a SN. Un
client CLT envoie au premier serveur de stockage S1 un enregistrement E; qui doit é&tre mémorisé
dans la base de données. Cet enregistrement E; peut &tre composé de plusieurs champs Chy?,
Ch4?, Ch;3, ch,* etc. Cet envoi prend la forme d’une commande ST(E4}, adressée au serveur S1, qui
peut étre un serveur de stockage de données, ou un serveur de type SGBD 2, qui est en charge de
distribuer les requétes d’enregistrement aux serveurs de stockage appropriés. Dans I'exemple de
Fig 3, on considéere que le serveur S1 est également un serveur de stockage des données, selon le
type de stockage TS1.

A réception de l'enregistrement E;, le serveur S1 I'analyse, a partir d’informations qu’il a
précédemment mémorisées relatives a la mise en correspondance des enregistrements et des
types de stockage, et en déduit que cet enregistrement E; doit étre associé a un type de stockage
TS2. Cette analyse peut, dans un mode de réalisation, étre effectuée par un serveur de
métadonnées dédié.

Le serveur S1 envoie alors (ST(E;, TS2})) I'enregistrement E; aux serveurs S2 et S5, qui sont les
serveurs de stockage stockant des répliques de la base de données selon le type de stockage TS2.
Comme illustré sur Fig 3, un serveur de stockage Si peut mémoriser plusieurs copies de la base de
données, selon plusieurs types de stockage distincts. Ainsi, le serveur S2 gére des copies de la
base de données selon les types de stockage TS2 a TSn et le serveur de stockage S4 stocke des
copies de la base de données selon les types de stockage TS1 a TSn. En revanche, le serveur S3 ne
stocke qu’une copie de la base de données, correspondant a la séquence ordonnée
d’enregistrements TS3 ; de méme, les serveurs S5 et SN ne conservent qu’un exemplaire de la
base de données, respectivement selon le type de stockage TS2 et TSn.

Dans I'exemple de Fig 3, le serveur S1, qui peut étre le systeme de gestion de base de données
SGBD 2, n’envoie donc la requéte de stockage de I'enregistrement E1 qu’aux serveurs S2 et S5
capables de gérer le type de stockage TS2.

Le schéma de Fig 4 illustre le principe de lecture d’un enregistrement préalablement stocké dans
un systeme de stockage redondant 1 de données selon un mode de réalisation de I'invention.

Le client CLT adresse au serveur S1 une requéte Req(E,) de lecture de I’enregistrement E;. Comme
précédemment, ce serveur S1 peut étre un serveur de stockage de la base de données, ou un
simple serveur chargé d’aiguiller les requétes vers les serveurs de stockage appropriés : il joue

alors le réle de SGBD 2. A réception de la requéte Req(E4), le serveur S1 opére une mise en
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correspondance de I'enregistrement E; et du type de stockage TS2, et détermine un serveur de
stockage duquel il va pouvoir extraire rapidement l'enregistrement E;. Cette mise en
correspondance peut étre effectuée sur la base d’informations a disposition du serveur S1, telles
qgue l'ordre des champs dans E1 et I'ordre des champs dans les différents types de stockage, ou
étre effectuée par un serveur de métadonnées dédié.

Dans I'exemple de Fig 4, le serveur S1 détermine que les performances optimales en termes de
temps de traitement de la requéte seront atteintes en adressant la requéte Req(E;) de lecture de
E; au serveur S5. Il envoie donc Req(E4) au serveur S5.

Par simple lecture séquentielle des enregistrements stockés selon la séquence ordonnée
correspondant au type de stockage TS2, le serveur S5 peut rapidement extraire les données
relatives a I'enregistrement E1 de son espace de stockage, et I'envoyer en réponse au client CLT,
via le serveur S1.

On optimise ainsi la performance du systeme de stockage redondant 1, en identifiant facilement
le serveur associé au type de stockage le plus adapté a la nature de la requéte du client.

On notera que, si un seul type de stockage TS était défini dans le systeme de stockage redondant
de Fig 4, ou si la requéte Req(E4) recue du client CLT n’avait pas été préalablement affectée a un
type de stockage TSi donné, le choix, par le serveur S1, du dispositif de stockage Si auquel
transmettre la requéte pourrait se faire de maniere aléatoire, ou en tenant compte de la charge
des différents supports de stockage S1 a SN. Ainsi, le choix du support de stockage présentant la
charge la plus faible permet également d’optimiser le temps de traitement de la requéte, et donc
d’améliorer les performances du systéeme 1.

Le systéme de stockage redondant de données décrit ci-avant dans ses différents modes de
réalisation est particulierement avantageux pour la gestion de bases de données de grande taille,
typiquement a partir du milliard d’enregistrements, et présente les avantages suivants :

- la possibilité de stocker de maniere différente les différentes répliques de la base de
données, en optimisant I'ordre de stockage des enregistrements en tenant compte de l'utilisation
qui est faite des données de la base ;

- I'amélioration des performances de maniére sélective sur I'ensemble des données, en ne
répliquant que les données fortement sollicitées ;

- I’économie des ressources en n"augmentant le niveau de réplication que pour les données
qui sont le plus sollicitées par des requétes ;

- la possibilité d’adapter le niveau de réplication a la demande, de maniere dynamique, sur
les données stockées, par apprentissage.

On présente désormais, en relation avec Fig 5, la structure matérielle d’un systeme de gestion de

base de données SGBD 2 selon un mode de réalisation de I'invention.
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Le terme systeme de gestion peut correspondre aussi bien a un composant logiciel qu’a un
composant matériel ou un ensemble de composants matériels et logiciels, un composant logiciel
correspondant lui-méme a un ou plusieurs programmes ou sous-programmes d’ordinateur ou de
maniéere plus générale a tout élément d’un programme apte a mettre en ceuvre une fonction ou
un ensemble de fonctions.

Plus généralement, un tel systeme de gestion de base de données SGBD comprend une mémoire
vive 13 (par exemple une mémoire RAM), une unité de traitement 12 équipée par exemple d'un
processeur, et pilotée par un programme d'ordinateur, stocké dans une mémoire morte 11 (par
exemple une mémoire ROM ou un disque dur). A l'initialisation, les instructions de code du
programme d'ordinateur sont par exemple chargées dans la mémoire vive 13 avant d'étre
exécutées par le processeur de l'unité de traitement 12. La mémoire vive 13 contient notamment
les regles de mise en correspondance des types de requétes avec les types de stockage, les régles
de mise en correspondance des enregistrements avec les types de stockage, un descriptif des
types de stockage et de I'ordre de stockage des enregistrements qui leur sont associés, etc. Le
processeur de I'unité de traitement 12 pilote I'analyse des requétes et des enregistrements recus,
pour identifier les types de stockage qui leur correspondent, et les supports de stockage gérant
ces types de stockage, a qui adresser les enregistrements a stocker, ou les requétes d’accés aux
enregistrements.

La Fig 5 illustre seulement une maniére particuliere, parmi plusieurs possibles, de réaliser le
systeme de gestion de base de données SGBD 2, afin qu’il effectue les étapes du procédé détaillé
ci-dessus, en relation avec Fig 1 a Fig 4 (dans I'un quelconque des différents modes de réalisation,
ou dans une combinaison de ces modes de réalisation). En effet, ces étapes peuvent étre réalisées
indifféremment sur une machine de calcul reprogrammable (un ordinateur PC, un processeur DSP
ou un microcontroleur) exécutant un programme comprenant une séquence d’instructions, ou
sur une machine de calcul dédiée (par exemple un ensemble de portes logiques comme un FPGA
ou un ASIC, ou tout autre module matériel).

Dans le cas ou le systéme de gestion de base de données SGBD 2 est réalisé avec une machine de
calcul reprogrammable, le programme correspondant (c'est-a-dire la séquence d’instructions)
pourra étre stocké dans un médium de stockage amovible (tel que par exemple une disquette, un
CD-ROM ou un DVD-ROM) ou non, ce médium de stockage étant lisible partiellement ou

totalement par un ordinateur ou un processeur.
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REVENDICATIONS
1. Systeme (1) de stockage redondant de données, comprenant une pluralité de dispositifs
(S1-SN) de stockage de données, lesdites données étant structurées sous forme d’une pluralité
d’enregistrements (E;),
caractérisé en ce qu’un premier dispositif (S1) de ladite pluralité de dispositifs de stockage stocke
lesdits enregistrements (E;) selon une premiére séquence ordonnée d’enregistrements (TS1) et en
ce qu’au moins un deuxiéme dispositif (52-SN) de ladite pluralité de dispositifs de stockage stocke
au moins un sous-ensemble desdits enregistrements (E;) selon au moins une deuxiéme séquence
ordonnée d’enregistrements (TS2-TSn) distincte de ladite premiere séquence ordonnée pour ledit
au moins un sous-ensemble.
2. Systeme de stockage selon la revendication 1, caractérisé en ce que, chaque
enregistrement (E;} comportant au moins deux champs (Ch{) dans chacun desquels est enregistré
une donnée, ladite premiére séquence ordonnée d’enregistrements (TS1) est obtenue par tri
desdits enregistrements (E;) 3 partir des données enregistrées dans un premier (Ch;") desdits au
moins deux champs, et ladite au moins une deuxieme séquence ordonnée d’enregistrements
(TS2) est obtenue par tri desdits enregistrements a partir des données enregistrées dans au moins
un deuxiéme (Ch;?) desdits au moins deux champs.
3. Systeme de stockage selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisé en ce
que ledit systeme de stockage comprend un systeme de gestion de base de données (2) configuré
pour déterminer un dispositif de stockage a interroger, parmi ledit premier et ledit au moins un
deuxiéme dispositifs de stockage, en fonction d’une requéte de donnée recue par ledit systeme,
pour optimiser un temps de récupération de ladite donnée requise.
4. Systeme de stockage selon la revendication 3, caractérisé en ce que ledit systeme de
gestion de base de données est également configuré pour déterminer ledit au moins un sous-
ensemble d’enregistrements a stocker dans ledit au moins un deuxiéme dispositif de stockage, en
fonction d’un nombre et/ou d’une fréquence de requétes portant sur lesdits enregistrements
dudit sous-ensemble.
5. Systeme de stockage selon I'une quelconque des revendications 3 et 4, caractérisé en ce
que ledit systeme de gestion de base de données est également configuré pour déterminer un
nombre de dispositifs de stockage de ladite pluralité de dispositifs de stockage dans lesquels
stocker lesdits enregistrements et des séquences ordonnées d’enregistrements distinctes
associées, en fonction d’un type et/ou d’une volumétrie de requétes susceptibles d’étre recues.
6. Systeme de stockage selon I'une quelconque des revendications 3 a 5, caractérisé en ce
que ledit systeme de gestion de base de données est également configuré pour émettre une

commande de stockage d’au moins un sous-ensemble desdits enregistrements selon une
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séquence ordonnée d’enregistrements vers un dispositif de stockage de ladite pluralité de
dispositifs de stockage, en fonction d’un type et/ou d’une volumétrie de requétes regues.

7. Procédé de stockage redondant de données, dans une pluralité de dispositifs de stockage
de données, lesdites données étant structurées sous forme d’une pluralité d’enregistrements,
caractérisé en ce qu’il comprend :

- une étape de stockage desdits enregistrements dans un premier dispositif de ladite
pluralité de dispositifs de stockage selon une premiere séquence ordonnée d’enregistrements ;

- une étape de stockage, dans au moins un deuxieme dispositif de ladite pluralité de
dispositifs de stockage d’au moins un sous-ensemble desdits enregistrements selon au moins une
deuxiéme séquence ordonnée d’enregistrements distincte de ladite premiére séquence ordonnée
pour ledit au moins un sous-ensemble.

8. Procédé de stockage selon la revendication 7, caractérisé en ce que, chaque
enregistrement comportant au moins deux champs dans chacun desquels est enregistré une
donnée, ladite premiére séquence ordonnée d’enregistrements est obtenue par tri desdits
enregistrements a partir des données enregistrées dans un premier desdits au moins deux
champs, et ladite au moins une deuxiéme séquence ordonnée d’enregistrements est obtenue par
tri desdits enregistrements a partir des données enregistrées dans au moins un deuxiéme desdits
au moins deux champs.

9. Procédé de stockage selon I'une quelconque des revendications 7 et 8, caractérisé en ce
que, sur réception d’une requéte de donnée, il comprend une étape de détermination d’un
dispositif de stockage a interroger, parmi ledit premier et ledit au moins un deuxieme dispositifs
de stockage, en fonction de ladite requéte de donnée recue, pour optimiser un temps de
récupération de ladite donnée requise.

10. Produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme
pour la mise en ceuvre d’un procédé selon I'une quelconque des revendications 7 a 9, lorsqu’il est

exécuté par un processeur.
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