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Introduction

| ntroduction

Ce dapitre d'introduction est en premier lieu destiné a définir notre domaine
d'intervention: I’ évaluation e performance des Systémes de Gestion ce Bases de Donrées
Orientés Objet (SGBDOO) et plus particulierement I'évaluation e I'efficacité de
méthodes de groupement dobjets, qu permettent doptimiser notablement les
performances des SGBDOO. Nous discutons tout d’abord de la nécessté d améliorer ces
performances, pus indiquors les tedhniques principalement mises en ceuvre pou y
parvenir. Nous présentons ensuite les moyens aduellement disponibles pour évauer les
performances des SGBDOO et I'impad que peuvent avoir diverses méthodes
d optimisation sur cdles-ci. Nous montrons les enjeux ainsi que les problemes existant
dans ce domaine @ les objedifs que nous nous smmes fixés pou y réponde. Nous
expaosons finalement en détail I’ organisation de cemémoire.

1. Problemes de performances des SGBDOO

Les Systemes de Gestion e Bases de Données Orientés Objets ont apparus a la fin
des années 80. L’idée sous-jacante a leur conception était d'alier les concepts de
I"approche orientée objet aux aspeds fondamentaux des SGBD : séaurité, cohérence d
protedion des donrées, soudess d puissance de consultation, mécanismes de reprise en
cas de panne, etc.

L’ approche objet est, ell e, apparue dans les années 60 avecle langage Simula [Dahl et
Nygaard 64, pus sest considérablement développée apartir de 1980avec!’ apparition e
langages comme Smalltalk-80 [Goldberg et Robson 8] ou C++ [Stroustrup 97. Elle est
en passe de devenir un standard en programmation, en raison, entre aitres, de sa grande
cgoacité d abstradion et de sa puissance de modéli sation des donrées complexes.

C’est justement de tell es caradéristiques dort ont besoin de « nouvelles » applications
de bases de doméss, relativement éloignées des appli cations de gestion traditionrell es. Par
exemple, les Ateliers de Génie Logiciel (AGL) doivent permettre la conception, la
spédfication, I’analyse, le débogage, la maintenance d I'évolution e programmes et de
leur documentation. Les applicaions de Conception Asgstéepar Ordinateur (CAO) ou ¢k
Publicaion Assstée par Ordinateur (PAO) a base d hypertextes utilisent des objets
complexes a cmmportement dynamique, pouvant exister en plusieurs versions et eux-
mémes constitués de nombreux autres objets présentant ces mémes caractéristiques. Les
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applicaions multimédia doivent également gérer des domées (phaographies, sons, films,
documents textuels...) volumineuses, de taill e variable d, surtout, de structures variées et
complexes.

Or, le modéle relationrel, qu conreit toujours un Vif succeés de part sasimplicité & de
part |'efficacité des SGBD qui le mettent en oauvre, Sest avéré insuffisant dans ces
nouweaux domaines. En effet, ure relation re permet de représenter des domées que sous
forme «plate », s bien quun effort d’analyse est requis pour modéliser des hiérarchies.
Pour cefaire, il est nécessaire de décompaoser de fagon simple, en tables, des domées dort
lastructure est en rédité cmmplexe. Cet édatement d’ une entité en plusieurs tables diminue
sa lisibilité @ sa compréhension. De plus, les types de base disponbles dans le modéle
relationrel standard (les domaines) sont trop simples et ne permettent pas le stockage ase
de sons, de graphismes ou de séquences vidéo, en tant qu attributs d’une table. Il n’est
également pas possble de prendre en compte des types nouweaux, définis par les
utili sateurs. Les SGBDOO ont pour objedif de réponde aces besoins et de cmmbler ces
laqunes.

Cependant, les SGBDOO, qu sont poutant le fruit de nombreux travaux de recherche,
ne bénéficient pas d'aquis techndogiques mirs et éprouvés. Leur construction a éé
difficile & demeure délicate. De nombreux problemes techndogiques ont di étre résolus,
mais certains d’ entre aux n’ont toujours pas trouvé de solution rédlement satisfaisante.
D’aill eurs, la réusste des SGBDOO apparus au début des années 90 a souvent été tres
difficile sur le plan commercia [Delobel et a. 91]. En effet, les appli cations multimédia ou
de CAO, par exemple, gérent des volumes de donrées importants, ce qui s'est avéré un
obstade difficile asurmonter pou des systémes encore immatures a leur entrée sur le
marché [Hurson et a. 93. Pour finalement simposer dans les domaines qui leur sont
adaptés, les SGBDOO doivent donc encore, comme |’ont fait les systémes relationrels
vingt ans plus tot en matiere de gestion, dfinir un standard, asseoir |a pertinence de leurs
modéles et, surtout, proposer des outils performants. En effet, les appats ssmantiques du
modél e objet ne peuvent seuls compenser des performances insuffisantes.

2. Optimisation des performances des SGBDOO

L’ optimisation des performances est un ohjectif clé pou tous les SGBD. Il s avere
primordial en ce qui concerne les SGBDOO. L’objedif est d’améliorer les performances
des systémes en termes de débit (nombre de transadions types a la semnce) et de temps de
réporse (temps d’ attente moyen paur une requéte type). Il s agit, d une part, de minimiser
le temps pas< al’ exéaution des tAdhes multi ples accomplies par le systéme d, d’ autre part,
d optimiser la gestion des accés concurrents aux donrées dans le cas de systémes multi-
utili sateurs, afin que les transadions ne passent pas plus de temps a atendre qu a
S exéauter.
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Par alll eurs, les performances des SGBD dépendent directement de I’ usage qui est fait
de lamémoire secondhire. En effet, chaque entrée-sortie (E/S) sur disque nécesste jusqu’ a
une dizaine de milli-secondes. L’ aaces a la mémoire seaondaire mnstitue dornc de fait un
véritable goulot d étranglement. De plus, au colt directement engendré par I’ exéaution des
entrées-sorties physiques sajoutent des co(ts induts propationnels au nambre de pages
disques requises par les applicdions:

» placemémoire occupéedans le ache;

» nombre de verrous gérés par le mntrdle de wncurrence;

» nombre d’ écritures dans les journaux pour lareprise sur panne;
* nombredinteractions entre le dient et le serveur ;

* nombre de @nflitstransadionrels.

La diminution du nanbre d entrées-sorties permet dornc une réduction ce I’ ensemble
de ces colts induts, qu sont loin détre négligeables, en particulier dans le c&
d applicaions réparties.

Les travaux concernant I'optimisation des performances des SGBDOO sont
principalement basés sur des techniques éprouvées, héritées des SGBD relationnels ou des
systémes d’ exploitation. Cependant, des adaptations parfois importantes nt nécessaires
afin dexploiter au mieux les particularités ®mantiques des bases de domées orientées
objet. Les quelques ééments siivants influencent notablement les performances des
SGBDOO (nowsy reviendrons plus en détail dansle Chapitre 2) :

* |legroupement des objets aur le disque (clustering) ;
* lagestion des caches mémoire (buffering) ;

» les gratégies de gestion cela mncurrence;

e |’optimisation ces requétes;

* les mé&hodes daccés aux objets (codage des identificateurs d'objets, index,
hadage...).

De nombreuses heuristiques ont été proposées pou prendre ces éléments en compte @
améliorer les performances globaes des SGBDOO. Ce sont les techniques de
regroupement d’ objets qui nous concernent plus particuli érement pour cetravail.

3. Evaluation des per for mances des SGBDOO

En rason des écificités du modéle objet, les gratégies d optimisation des
performances pour SGBDOO sont souvent complexes. De plus, pou un pobléme
d optimisation donr, il existe plusieurs lutions. Diff érentes gratégies peuvent dorc voir
le jour, donrant lieu a différentes heuristiques.

—3-
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Il apparait indispensable d'éudier I'impad réel de ces heuristiques sur les
performances globales du systéme. En effet, s d'un coté, ces méhodes permettent une
amélioration des performances globales, d’'un autre, elles engendrent souvent une
surcharge de traitement pou le systéme. Il est donc primordia d évaluer quel est le gain
effectif autorisé par ces techniques, ¢’ est-a-dire la différence antre le gain de performance
attendu et le surcolt d0 a I’ utili sation de la méthode. De plus, il est intéressant de pouvar
comparer entre dles différentes gratégies et pas sulement de mnstater qu’ ell es améli orent
les performances individuellement. Il est ainsi posshble d’ apprécier quelle méthode et la
meill eure dans des condti ons donrees.

Il existe aduellement trois approches principales pour évaluer les performances des
SGBDOO ou de mmpaosants particuliers dans les SGBDOO.

* Les bancs d'essais (benchmarks, dans la terminoogie anglo-saxonre) sont
couramment employés pour évaluer les performances globales des SGBDOO. Ils
proposent en général une base de donrées type € des transadions a exéauter sur
cete base. Leur principe est de mesurer diredement laréponse du systeme.

» L’anayse mathématique et plus uvent utili sée pour définir de fagon exade la
complexité oule @it (gréace ades modeles de @it) d’algorithmes pédfiques.

e La simulation aéatoire aévénements discrets est, elle, trés peu uili sée dans le
domaine des SGBDOQO. Elle I'est principalement sous la forme de modéles de
simulations dédiés a I'éude d'une heuristique particuliére. Cependant, des
modél es plus globaux sont parfaitement envisageabl es.

Ces moyens d' évauation e sont pas entierement satisfaisants tels quels, pou deux
raisons principales.

Premierement, il est difficile d' évaluer les performances d' un systéme a priori (par
exemple, les performances d’ un prototype de recherche, en se basant seulement sur ses
spédfications). L’ utilisation dun banc d essais implique de disposer du systéme éudié.
L’ analyse mathématique possde des limites lorsqu'il faut appréhender le comportement
global d'un systeme. En effet, ce comportement est régi par un tel nombre de paramétres
gu'il est nécessaire de poser des hypothéses smplificarices qui font diverger les résultats
finaux par rappat a la rédité. La simulation aéadoire a événements discrets est une
solution envisageable en matiere de modélisation a priori, mais ouffre aduellement de
défauts qui nous amenent au second pant : les approches pour évaluer les performances
des SGBDOO sont aduellement tres ciblées sur un type de systeme ou d’ applicdion, et
nongenériques.

Les modéles de simulation présentés dans la littérature sont en tres grande majorité
dédiés a I’ étude d’une heuristique ou dun systeme particuliers. L’ analyse mathématique
qui, comme nows I'avons déa éoqué, a recours a des hypotheses smplificarices
lorsgu elle est confrontée ades systemes complexes, n'est souvent employée que pou des
problémes restreints (par exemple, un agorithme doptimisation particulier). Pour
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terminer, méme les bancs d' essis dits généraistes ont clairement orientés vers les
applicaions d’'ingénierie comme la CAO oules AGL.

C’est dorc sur ces deux points : généricité @ évaluation des performances a priori, par
simulation, que portent nos recherches.

4. Objedifs et contributions

Notre objedif principal consiste a fournir des outils génériques et valides pour
I’ évaluation des performances des SGBDOO en généra et des techniques de regroupement
d’ objets dans les SGBDOO en particulier. L’ aspect générique de notre goproche doit nous
permettre d’ effecuer des études de performance sur n’importe quel type de SGBDOO. En
particularisant nos outils, nows pouvors traiter plus édfiguement les problémes de
groupement d’ objets qui nouws intéressent. En effet, prendre en compte tous les aspects qui
influencent les performances d'un SGBDOO demanderait un travail considérable &
sortirait du cadre de cette these.

Notre travail s articule donc en deux axes:

* la @onception dun banc d essais générique nommé OCB (ce qui signifiait a
I’origine Object Clustering Benchmark, bien gue le banc d essais ne soit plus
dorénavant uniguement destiné a éudier des techniques de groupement d’ objets).
OCB, grace aunensemble de paramétres, est a méme de générer tout type de base
de donrées orientéeobjet et d’ exéauter sur el e diff érentes classes de transactions
modéli sant diff érentes appli cations utili sant cette base d’ objets;;

* lapropasition dune méthoddogie de modélisation des SGBDOO en vue d’ obtenir
des modéles de simulation. Cette gproche a pou objedif de systématiser
I”analyse des systemes afin d obtenir des modeles de simulation fiables. Elle a ¢é
employée pou produre le modele VOODB (Virtual Object-Oriented Database),
qu permet des évauations de performance a priori de SGBDOO et plus
prédsément d'agorithmes de groupement au sein de ces systemes. VOODB
intégre le banc d’ essais OCB pour ses tests de performance.

Il est par aill eurs indispensable que ces deux outils ient vaides, ¢ est-adire qu'ils
fournisent des résultats fiables. Nous devons dornc nous attacher a le démontrer gréce a
diverses expérimentations. VOODB dait, naamment, fournir des résultats équivalents au
banc d’ essais OCB pour I’ é&ude d’ un systéme existant donrg.
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5. Organisation delathese

Ce mémoire est organisé comme sulit.

Le Chapitre 1 présente quelques-unes des tedhniques les plus employées en matiere
d optimisation des performances pou les SGBDOO. Elle ne prétend pes faire un état de
I"art complet du damaine, ce qui sortirait du cadre de nos travaux. Nous nous y attachors
cependant a décrire en détail quelques méthodes de regroupement d’ objets représentatives
de la recherche aduelle, pusque nos efforts d'évaluation de performance portent
esentiell ement sur ces techniques.

Le Chapitre 2 traite de I'importance d’'évaluer les performances des SGBDOO,
identifie @ détaill e les divers moyens dont nous dispasons aduellement pou le faire, a
savoir I'utilisation de bancs d'essais (benchmarking), I'analyse mathématique € la
simulation aléaoire a &énements discrets. Les bancs d' essais orientés objet les plus
utili sés ont déaits, ains que plusieurs études mathématiques concernant le groupement
d objets, pus différents modeles de simulation employés pour évaluer les performances
globales d’un systeme ou celles d’une heuristique en particulier. Une analyse aitique de
chaaune de ces méthodes est dresee

Le Chapitre 3 présente le premier outil que nous avons mis en oauvre pour évaluer les
performances des SGBDOO en général et des méthodes de groupement d objets en
particulier : le banc d’essais OCB. Nous abordons en détail 1es motivations qui nous ont
powsEes a le mncevoir, présentons I’ architecture d les gpédfications completes d OCB,
ainsi qu' un kilan comparatif vis-a-vis des autres bancs d’ essai s existants.

Le Chapitre 4 expose point par point la méhoddogie de modéisation gle nous
préconisons pou la production de modéles de smulation a é/énements discrets valides
pou I'évauation des performances des SGBDOO, sa judtificaion, ains que son
applicaion pou obtenir le modéle VOODB, qu est entierement détaill é.

Le Chapitre 5 présente en détal DESP-C++, |’outil de simulation qle nous avons
employé dans nos expériences, les motivations qui ont pous® a sa cnception, son
architedure, unguide d' utili sation et des él éments de validation.

Le Chapitre 6 décrit le SGBDOO O, le gestionreire d’ objets persistants Texas et la
technique de regroupement DSTC, qu tiennent une place prépondérante dans les tests et
les expériences de validation de nos outil s d’ évaluation des performances.

Le Chapitre 7 décrit finalement les expériences que nous avons menées afin de valider
notre banc d' essais OCB et notre modél e de simulation VOODB. L’ ensemble des résultats
est présenté d interprété. Ils permettent de conclure favorablement sur de nombreux points
et amenent par aill eurs diverses perspedives de travail .




Introduction

La oncluson de ce mémoire porte tout d'abord sur un rappel des principaes
contributions de natre travail. Un hilan des résultats obtenus en rappat des objedifs fixés
est dress, indiquant les difficultés que nous avons rencontrées et les points faibles que
nous attribuors a nos travaux. Finalement, nows indiquors les perspedives d évolution e
ces recherches.
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Chapitre 1
Optimisation desperformancesdes
SGBDOO

Nous avons évoqué en introduction les laaunes que présentent les SGBDOO en
matiére de performance notamment lorsqu’ils ont comparés aur ce point aux systemes
relationrels, en usage depuis les années 70 et parfaitement optimisés. L’ objectif de ce
chapitre est de présenter quelques déments clés des SGBDOO qui influencent leurs
performances. Nous ne prétendors pas éablir un état de I'art sur le sujet de la gestion
d objets dans les SGBD (le ledeur intéress2 poura se référer aux articles et ouwages
suivants: [Benzaken et a. 88, [Steffen 9(, [Delobel et a. 91, [Amid et a. 92,
[Chabridon et al. 92, [Bouzeghoubet a. 94]), mais insistons surtout sur les composants
qui peuvent exercer une influence sur la définition et la mise en pace de stratégies de
groupement d objets.

Nous présentons ensuite les principales méthodes d optimisation des performances
mises en cauvre dans les SGBDOO, en insistant particulierement sur le groupement
d objets, pou lequel nous détaill ons plusieurs techniques représentatives des recherches
qui ont é&té dfeduées aur le sujet.

1. Eléments d’un SGBDOO influencant les perfor mances

1.1. Architecture fonctionnelle

L’ architecture fonctionrelle d'un SGBD décrit le systeme en terme de @uches
logiciell es comprenant essentiell ement [Bouzeghoubet al. 94 :

* lesoutilset I'environnement de dével oppement off erts ;

* leslangages et interfaces disponibles : langages de requétes, définition de schéma,
programmation, interfaces externes (avec SQL, par exemple) ;

* legestionraire d’ objets persistants.

Nous rappelons ci-apres les fonctions communément attribuées aux gestionraires
d’ objets persistants [Benzaken et al. 89.
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1) Création et manipulation dobjets persistants: Mise en cauvre de mécanismes
introdusant la persistance des objets, conformément au modéle de donrées
suppaté.

2) Gestion e la mémoire primaire: Mise en oauvre de mécanismes d’ adressage des
objets, pagination basée sur un mécaiisme de mémoire virtuelle wntrdlée par le
gestionreire d' objets, gestion de catie mémoire, ramasse-miettes.

3) Gestion dela mémoire persistante : Manipulation d enregistrements physiques, de
pages disques, de fichiers, gestion des objets longs (de taill e supérieure acdle
d'une page disque), maintenance de structure d'aaceés aux objets (index).
Allocaion d espaces physiques, gestion des entrées-sorties avec cache de pages au
niveau des disques.

4) Gestiontransactionrelle: Mise en cauvre du concept de transadion (respectant les
propriétés ACID") avecinclusion dun mécanisme de reprise grés panne basé sur
des tedhniques de journali sation.

5) Maintien del’intégrité des donrées: Mise en cauvre d' un protocole de verrouill age
pou le mntréle de mncurrence @ de mécanismes de wntréle des types et de
vérificaion des contraintes d’intégrité sémantiques.

6) Gestion ce schéma : Suppat des concepts de dasses, attributs, méthodes, héritage,
etc. Définition et évolution de schéma.

7) Gestion ¢k vesions (optionrel)

1.2. Architectures client-serveur

L'asped opérationnel, par oppaition a I'aspect fonctionrel, se rappate a
I’ architecture matérielle du systeme @ differe essentiellement sur la mise en cauvre du
modéle dient-serveur. Apparu dans les années 80 au sein des SGBD relationrels, ce
modéle et désormais un standard pou les SGBDOO. Les fonctionrdlités offertes aux
utili sateurs ont prises en charge par des procesaus distincts qui jouent le réle de serveurs
et de dients. Un serveur est cgpable de suppater plusieurs clients smultanément. Les
clients nt totalement indépendants les uns des autres. Clients et serveurs ont
généradement répartis aur des sStes géographiguement distants, mais ce n'est pas
systématique. Un serveur peut étre remplacé par un autre sans impad sur les clients,
notamment en cas de panne réseau.

La question esentiell e posée pou les SGBDOO est la répartition des fonctionralités
entre le dient et le serveur. La répartition e ces fonctionralités (cf. Section 1.) differe
selon I'architecture adoptée Leur mise en oauvre d |'architecture matérielle du SGBD

“ACID : Atomicité — Cohérence— Isolation — Durabilit é.

—10-
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doivent étre alaptées aux domaines d applicaion Vises et, surtout, a leurs exigences en
terme de performance Parall@ement, la puissance sans ces®e aoissante des gations de
travail tend a déporter de plus en plus de fonctionralit és vers les clients. Nous présentons
brievement les architedures les plus courantes dans cette section. Une dude plus
approfonde est disporible dans [DeWitt et al. 94.

[Loomis 92] identifie trois types d'architedures pou les SGBD en généra :
I"approche serveur d objets, |’ approche serveur de pages et |’ approche serveur de bases de
donrées. La Table 1.1 illustre, pou chaaune de ces trois architectures, la répartition des
fonctionrdlités entre le dient et le serveur.

Architedure Répartition desfonctionnalités
Serveur d' objets CLIENT — SERVEUR
Serveur de pages CLIENT — serveur

Serveur de bases de données client— SERVEUR

Table 1.1 : Répartition du travail entre client et serveur

Dans |'approche serveur dobjets, les fonctionrdlités snt réparties assez
équitablement entre le dient et le serveur. Cette achitecture a éé employée dans les
premiers SGBDOO, ains que dans les SGBD relationrels éendus a |I’objet. L’unité de
transfert est I'objet (ou le n-uplet, dans le ca du relationnel éendu), parfois le groupe
d’ objets. Les premieres versions des SGBD O, [Bancilhon et al. 88, ORION [Kim et al.
88] et GemStone [Copeland et Maier 84] ont mis en cauvre un serveur d’ objets. ONTOS
[Andrews et al. 91] et VERSANT [Houdss 93] utili sent également cetype d’ architedure.

L’ approche serveur de pages concentre les fonctionralités du systeme sur le dient.
Aucune des couches hautes du SGBD ne se situe ai niveau duserveur. L’ unité de transfert
entre le serveur et le dient est la page. ObjectStore [Lamb et al. 91] et les derniéres
versionsd' O, [Deux et a. 9] utili sent un serveur de page.

L’ approche serveur de bases de donrées représente la tendance inverse, en déportant
la majeure partie des fonctions bases de domées aur le serveur. Le client a quasiment pou
seul réle de transmettre des requétes aux serveurs et de mettre les résultats a dispaosition de
I’ applicaion émettrice Ce type d’ architedure wrrespond a la génération de SGBD liée
aux gros systemes et aux mini-ordinateurs. 1l n’ est plus beaucoup ili sé de nos jours car |l
ne prend pas en compte la puissancedes dations de travail actuell es.

Il existe également d’autres types d’architedures que nous évoquors seulement ici,
comme |'approche serveur de fichiers [DeWitt et a. 90, I'approche multi-serveur
implantée dans les dernieres versions de GemStone [Servio Corporation 97 ou la
démarche propasée par I'l NRIA pour le systeme EOS [Gruber 92].

Nous nous intéresons ici plus particulierement aux architedures srveur d objets et
serveur de pages qui constituent les deux alternatives les plus couramment discutées.

—-11-
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1.2.1.Serveursd’objets

1.2.1.1.Architedure

La Figure 1.1 illustre la répartition des fonctionrdlités du gestionreire d’ objets dans
une achitecture de type serveur d'objets. La gestion dobjet «pure» (persistance
adressage des objets, gestion ce catie d’ objets) est entierement dudiquéesur le dient et le
serveur. Par contre, les fonctionralités bases de donrées incombent en totalité au serveur.
Ce dernier gére égdement un cade de pages, les entrées-sorties seffectuant
systématiquement par pages. Néanmoins, le serveur ne transmet au client que les objets
demandés, aprés les avoir sauvés dans on cache d objets. Parall@ement, le dient ne fait
appel au serveur qu’ apres avoir vérifié I’ absence de I’ objet requis dans n propre cadhe.

— . — Interface réseau
Application utilisateur
Cache . -
L Gestion d'objets
Cache d'objets

Gestion d'objets

d'objets

- Verrouillage - Journalisation
Interface réseau — g

Gestion de fichiers et d'inde

Cache dg Allocation d'espace
pages disque + E/S

Serveur

Client

Figure 1.1 : Architedure serveur d’objets
1.2.1.2.Considérations de performance

Les principaux avantages du serveur d objets proviennent de sa cgacité aappréhender
et amanipuler le oncept d’ objet, cequi a plusieurs conséquences bénéfiques.

* Les méthodes des objets peuvent étre exéautées sur le serveur, ce qui favorise la
séledion pus le transfert des suls objets utiles a I’ application, lors d un accés
soumis a ondtion, pr exemple. Les colts de mmmunicaion sornt ains réduits.
Les accés assciatifs ou ensemblistes ont tres performants sur ce type
d architecture.

* Le acheduclient ne mntient que des objets rédlement utili sés par |’ application,
cequi rentabili se I’ espace mémoire occupe.

* Le verroullage d la journalisation peuvent étre dfectués au niveau de I’ objet.
Ced permet d augmenter le taux de concurrence eitre plusieurs utili sateurs et le
nombre de dients patentiels du serveur.

—-12—
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Cependant, les nombreuses fonctionrelités asaurées par le serveur dans ce type
d architecture font également apparaitre de gros inconvénients.

e Le serveur doit coordonrer deux types de travaux différents: le wntrle de
concurrence d@ le recmuwement d'une part, et I'exéaution des requétes, la
recherche d le transfert des objets (avec recopie dans le cache d objets du serveur
avant le transfert) d’autre part. Méme un serveur trés puissant peut rapidement
devenir un goulot d'étranglement face aix nombreuses demandes de stations
clientes dort la puissance wmuléedépas<e cell e du serveur.

o Cette achitedure et beaucoup mieux adaptée aux aaes asciatifs (type
relationrel) quaux accés navigationnels (parcours de hiérarchies d objets
complexes par utilisation e références inter-objets), qu sont les plus nombreux
dansles SGBDOO.

» Laposshilité d’ exéauter une méthode sur le serveur peut s avérer dangereuse d
occasionrer des problémes ou des pannes en cas de manque de fiabilit é du code
utili sateur.

» Laprésence alafois d'un cade d objets et d'un cache de pages sur le serveur
indut un grand nanbre de mpies d objets.

1.2.2.Serveursde pages

1.2.2.1.Architedure

La Figure 1.2 illustre I'architedure serveur de pages. La gestion dobjets est
entiérement suppatée par le dient, de méme que la gestion ce fichiers. Le serveur gére
simplement le verrouill age d la journalisation, les entrées-sorties effectuées aur le disque
et un cade de pages. Par contre, il n"a aicune mnraissance des objets contenus dans ces
pages et ne fait que transmettre des pages explicitement demandées par les clients. Le
client possade également un cache de pages destiné arecevoir les pages transmises par le
serveur. Généralement, le dient possde auss un cade d objets dans lequdl il recmpie les
seuls objets utilisés par I'applicaion. Les modificaions d objets doivent alors étre
répercutées dans le cache de pages, avant retour des pages contenant les objets au serveur.

1.2.2.2.Considérations de performance

Les principaux avantages du serveur de pages proviennent de la décentralisation dun
grand nanbre de fonctionralités au niveau des clients. Les adivités de gestion dobjets et
defichiers, qu sont les plus consommatrices de temps CPU, sont en totalité ala charge des
clients. Ced indut plusieurs conséquences bénéfiques.
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e Interface réseau

Application utilisateur :
Cache dg Allocation d'espace
ages disque + E/S
Gestion d'objets Cache pag d

d'objets

- — Verrouillage - Journalisation
Gestion de fichierg Cache de

et d'index pages
Interface réseau — Serveur
Client

Figure 1.2 : Architedure serveur de pages

Le serveur est déchargé de nombreuses taches et peut se @nsacrer plus
efficacanent a I'interface E/S et au contr6le de I’ utili sation des pages par les
clients. Ced permet souvent de se satisfaire d’ une architedure ne comportant
gu’ unseul serveur, ce qui est bien plus smple agérer.

Les tades les plus lourdes ont réparties aur les dations de travail, qu peuvent
exploiter pleinement leur puissance de cacul.

Les communicdions peuvent étre optimisées car les transferts ont faits par page @
plusieurs objets utiles a une gplication peuvent se trouver dans la méme page. De
plus, le o0t engendré par I’enval d’une page par réseau nest guere supérieur a
cdui del’enva d'un ohjet isolé.

L’implémentation d une achitedure serveur de pages est plus smple arédiser. En
particulier, lareprise grés panne et plus smple aimplanter dans le calre d’une
gestion (journali sation, entre autres) baséesur la page.

Le serveur est moins gJjet aux pannes du fait que les requétes utili sateurs ont
exéautées ar lesclients.

Malgré ces avantages importants, le serveur de pages présente les inconvénients
suivants.

Une granularité de verrodill age trop forte (la page) entraine une faible capadté a
gérer les appli cations fortement concurrentes traitant des objets de fine granularité
(beaucoup d'objets sur une méme page). Un verrouillage ai niveau de I’ objet est
tres délica a mettre en cauvre dans une telle architedure, bien que propcsé d
démontré mmme une perspective intéressante [Carey et al. 944].

Un serveur de page ne «conndit » pas le oncept d’objet. Il ne peut pas, au
contraire d'un serveur dobjets, effeduer de préséledion pou réponde aune
requéte ensembliste. Il faut, par exemple, pou parcourir séquentiellement les
instances d' une das<s, transférer toutes les pages pouvant contenir des objets de la
clase d dorc auss des objets non uil es aux applications.
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1.3. Contrdle de concurr ence

Le wntréle de mncurrence a pour fonction doptimiser la gestion des acces
concurrents aux donrees, afin que les transactions ne passent pas plus de temps a datendre
gu a s exéauter. Les SGBDOO utili sent généralement un protocole de verrodill age pour le
contréle de la concurrence. Le point esentiel concerne la granularité de verrodill age, qu
est souvent liée al’architedure du systeme. Dans le cas des architedures client-serveur
évoquées dans la Sedion 1.2, @s études semblent privil égier I’ efficadté des serveurs de
pages [DeWitt et a. 90. Cependant, les ®rveurs d objets, avec une granularité fine de
verrouill age, augmentent la capadté d’ exéaution concurrente. Les travaux de [Carey et a.
944 tentent d'aill eurs d’ exploiter la posshilit € de verrodill er a |’ objet dans le cadre d’un
serveur de pages.

Les optimisations esentielles en matiere de ontréle de ancurrence portent sur la
minimisation du nonbre moyen de verrous gérés par le systeme d la maximisation ce la
cgoacité d’ exéaution concurrente des transadions. De nombreux travaux, intimement liés
aux architedures des SGBD, traitent de ces aspects [Kim 90] [Bertino et Martino 91.
Nous ne les détaillons pas plus avant car ils n'influent pas sur la @nception ou
I"implantation de méthodes de groupement d objets.

1.4. Stockage & acces aux objets

Lamise en place de bonres gratégies de stockage et d' acces aux objets est primordiale
pou les performances des SGBDOO. Ces derniers utili sent généralement un modéle de
stockage fixe qui est propre achaque systéme. |l existe plusieurs dratégies concurrentes
et/ou complémentaires pour mémoriser la structure complexe des objets [Vaduriez et a.
86]. La difficulté réside en un corflit entre deux objedifs: soit fadliter I'accés a I’ objet
complexe entier (parcours du graphe dobjet) ; soit fadliter I'accés aux compaosants
individuels de I’ objet.

Les méthodes d'accés aux objets ont traditionrellement basées aur les index et les
techniques de hachage. L’ accés aux objets par référence est influencé par lafagon dort les
identificateurs d’ objets sont implémentés [Bouzeghoubet al. 94].

1.4.1.1dentification des objets

Le oncept d'indentificateur d’ objets [Khaoshafian et Copeland 86 garantit I’ unicité de
I"identifiant d’'un ohet. Ce mncept est indispensable aux gestionraires d’ objets pour
accéder aux objets sur disque @ en mémoire primaire. Il permet par aill eurs le partage
d’ objets, la composition dobjets complexes et la représentation dun ensemble d’ objets
lies us forme de graphe. Cet identifiant est communément appelé OID (Objed
I Dentifier). Plusieurs techniques ont été mises en cauvre pou implémenter ce @ncept dans
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les SGBDOO. Le type d' implémentation de I’ OID influe sur I’ adressage des objets et sur
les performances du gestionreire d' objets [Delobel et a. 91]. Parmi les nombreuses
techniques proposées, nous retenors les deux caégories les plus représentatives, qu
mettent respedivement en cauvre des OID physiques et des OID logiques.

1.4.1.1.0ID physiques

Un OID physique et composé de I'adrese physique de I'objet, sur disque ou en
mémoire virtuelle. Son wage est de plus en plus répandu, par des raisons manifestes
d efficadté d’' adressage des objets (les acces par référence bénéficient immédiatement de
lalocdisation ce I’ objet référencé ar elle est implicitement contenue dans n OID). Cette
approche anatamment été défendue par le projet Altair avecle SGBD O, [Deux et a. 9(.
Le gestionraire d’ objets persistants Texas [Singhal et a. 92 utilise gaement I'adresse
physique (off set) comme identifiant de I’ objet, de méme qu ODE [Agrawa et Gehani 89]
et EXODUS [Carey et a. 8F. ObjedStore [Lamb et al. 91], QuickStore [White @& DeWitt
94] et Cricket [ Shekita @ Zwili ng 95] utili sent I’ adresse en mémoire virtuelle de |’ objet.

L’inconvénient majeur de I'OID physique provient de I'absence d orthogonalité
existant entre I'identificateur de I'objet et sa locaisation physique. Ceci a des
conséguences négatives aur toute adion génératrice de déplacements physiques d objets,
occasionrée lors de modification de schéma ou lors de toute procédure de réorganisation
de I’ espace physique (réorganisation ce groupement d objets, par exemple), spédalement
lorsque cdles-ci sont dynamiques. Ced implique la mise en cauvre de mécanismes
particuliers pou palier I'incohérence des références entre objets indute par les
déplacements d' objets (par exemple, la technique des pointeurs de suivi [Delobel et a.
91)).

1.4.1.2.0ID logiques

Un OID logique est un identifiant indépendant de la valeur de I'objet et de sa
locdisation, par exemple, un numéro logique dort I'attribution est gérée par le systéme.
L’ acces par référencen’est aors plus immédiat : I’ OID de I’ objet référencé est une entrée
dans une table d' objets (qui doit étre une structure persistante) qui donre I’adresse de
I’objet sur le disque. Toute activation dobjet nécesste donc une indirection pouant
engendrer des acces disgue suppémentaires. Néanmoins, |” orthogonalité de I’ identificateur
de I'objet par rappat a sa locdisation est garantie @ les déplacements physiques de
d'objets ont aises. GemStone [Copeland et Maier 84 et ORION [Kim et a. 8§,
notamment, présentent unidentifiant logique.

Les reproches majeurs qui peuvent étre faits a cetype d’ approche sont les siivants:

* la table d' objets peut étre trop importante pou envisager son chargement en
meémoire. Il faut alors utili ser une technique d’ accés qui peut serévéler colteuse ;
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* cdte table et partagée par toutes les transactions et peut constituer un goulot
d’étranglement ;

o au fur et @ mesure de la vie de la base, les numéros logiques attribués comme
identifiants a des objets supprimés créent des «trous». Des réorganisations
périodiques entrainent également la modificaion des OID des objets et dorc les
problemes d'intégrité signalés pour les OID physiques au niveau des références
inter-obyjets.

1.4.2.Nature del’ espace d’adressage

L’ émergence des SGBDOO est souvent comparée a un mariage de raison entre les
langages de programmation aientés objet et les bases de donrées. Ce mariage adonrgé lieu
a deux constats: les dructures bases de donrées nt inadaptées a une utili sation en
mémoire cantrale ; les gructures propres aux langages de programmation sont inadaptées a
un stockage persistant [Delobel et a. 91]. Les SGBDOO ont é&é mnfrontés a la présence
de ces deux niveaux de représentation dfférents. Dans la perspedive de I’intégration de
ces techndogies ont nés différents types de systémes présentés ci-apres. La Figure 1.3
synthétise I’ ensembl e de ces approches.

S\T(ySpTeE(,j\AeE DISQUE MEMOIRE PRIMAIRE Remarques
OBJETS GERSISTANTW OBJETS
Conversion TEMPORAIRES Colts d .
d'objets Format L outs de copie
(ORION, Texas) Disque 4> Format Mémoire et de conversion
Conservation Différents
format disque S
(0 ODEq Format Disque < p| Format formats d'objet
EXODUS) Memoire en mémoire
"Single-level
store" OID physiques
(ObjectStore, Format Mémoire Virtuelle Mécanismes
Cricket, "hardware"
Quickstorg \ 4/ﬂ ")

Figure 1.3 : Niveaux de représentation des objets dansun SGBDOO
1.4.2.1.5ystémes a deux niveaux de représentation

Les objets ne sont pas représentés sur disque sous un format identique a celui
manipulé par un langage de programmation en mémoire primaire. Chaque langage de
programmation uili se de surcroit des dructures qui lui sont propres pou manipuler les
objets. Le format disque @ le format mémoire diff erent sur deux points. En premier lieu, la
structure méme des objets est adaptée soit a un stockage disque, soit a une manipulation en

17—



Chaptre 1 — Optimisation des performances des SGBDOO

mémoire. Par aill eurs, les références inter-objets appartiennent a deux référentiels distincts,
selon qe les objets nt sur disque ou en mémoire. Sur disque, les références nt
représentées par I'OID de I'objet référencé En mémoire, elles ont diredement
représentées par I’ adresse de ce objet. Ces deux niveaux de représentation cohabitent dans
la plupart des SGBD. On dstingue ceendant les deux techniques de mise en cauvre
suivantes [Copeland et al. 90.

Convesion dobjets

Chague fois qu'un ohet migre du dsque en mémoire, il y a wnversion e I’objet en
format mémoire (structure & références inter-objets) et vice versa chaque fois qu un ohet
retourne sur le disque. Cette gproche est utili sée par exemple, dans le SGBDOO ORION
[Kim et al. 88. Le gestionraire d’ objets persistants Texas [Singha et a. 97 effectue
également une onwersion des références inter-objets lors du chargement d' une page en
mémoire (technique du swiz4ing, dans la terminologie anglo-saxonre). L’ atout majeur de
cete gproche provient du fait que le langage de programmation exploite les donrées
temporaires et persistantes us une forme homogéne en mémoire (cf. Figure 1.3).

Elle comporte cgpendant certains désavantages du pant de vue des performances :

* les conversions du format disque ai format mémoire sont nombreuses et
colteuses ;

» lorsguil y agestion e caches d’ objets, les colits de @mpies d’ objets dans le cadhe
(aprés conversion) sont importants;;

» dufait deladudlité de représentation des références inter-objets (OID sur disque
pointeurs en mémoire), un mécaiisme logiciel de détedion ce @nversion peut
S avérer nécessaire. En effet, suivant les techniques de mnwversion employées, les
identifiants potentiellement  référencables peuvent étre  @nwertis it
systématiquement, soit au coup par coup. Il est alors nécessaire de vérifier si une
référence et sous forme mnwertie (swiz4ded) ou non(unswizZed) avant d’ accéder
al’objet correspondant.

Conservation duformat disque

Cette gproche a pou but d éviter les conversions, malgré la présence des deux
niveaux de représentation non honogénes. Les objets nt chargés en mémoire en
conservant leur format disque. Des fonctions particuliéres détournent alors I'acces aux
objets en mémoire de sorte aprésenter ces objets au langage de programmation sous un
format compréhensible. Cette gpproche aété utilisée @ particulier dans les g/stémes O,
[Deux et al. 91], ODE [Agrawal et Gehani 89] et EXODUS [Carey €t a. 8§.

Les avantages de cette solution sont simples: il n’existe ni copie, ni conversion ce
format et les acces aux objets sur disque sont fadlit és. Cependant, |a représentation des
objets demeure adeux niveaux ca le systeme doit distinguer deux types d’ objets diff érents
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en mémoire: les objets persistants au format disque & les objets temporaires au format
mémoire (cf. Figure 1.3). Par aill eurs, des dructures de donrées doivent étre gérées pour
établir la mrrespondance entre I’ adresse mémoire d’un ohjet persistant et son OID, car les
références vers ces objets nt conservées ous formed OID.

1.4.2.2 Les ystémes a un riveau de représentation

Dans ces systemes, dénommés single-level stores dans la terminologie anglo-saxonre,
la représentation des objets (structure € références inter-objets) est dite uniforme
[Copeland et a. 9(]. Les objets nt stockés tels qu'ils sont manipulés en mémoire. Les
objets persistants gockés sur disque, les objets persistants chargés en mémoire d les objets
temporaires utili sent le méme format.

Cette goproche est asez délicae aimplémenter car elle est baséesur I’ utili sation des
mécanismes internes au systéme d'exploitation pou gérer la mémoire virtuele. Le
principe est conceptuellement simple : la base de donrées est diredement « mappée » dans
I’espace d'adressage virtuel. Chaque objet est créé dans un segment de la mémoire
virtuelle, de fagon a ce que son OID et son adresse mémoire soient homogénes. Lorsgu’ un
objet est adivé, la page qui le cntient sur disque est transféréedans le segment réservé en
mémoire virtuelle. Avec I'aide des mécanismes de protection daccées du systeme
d exploitation, le SGBD intercepte les défauts de page qui interviennent lorsqu une
référence produt une violation daccés (quand I’ objet et sa page ne sont pas en mémoire)
[Bouzeghoubet al. 94.

On attribue acette gproche alafois une transparence des opérations de chargement et
de dédchargement des objets, ure fadlité de programmation accrue @ une utilisation
optimale des ressources mémoire, conjointes a une anélioration des performances. Elle est
quaifiéede hardware. Plusieurs systémes la mettent en ceuvre : ObjedStore [Lamb et a.
91], QuickStore [White & DeWitt 94] et Cricket [Shekita & Zwili ng 95].

Les qualités de cette gproche en terme de performance sont indéniables [Amiel et a.
92 :

* les colts indigués pou les systémes de représentation a deux niveaux sont
Supprimeés ;
* lagestion dobjets est considérablement simplifiée

Les défauts attribués dans un pemier temps a cdte tedhnique relevaient de la
limitation ce I’ espacepersistant alataill e de |’ espace d’ adressage virtuel. L’ émergence des
systemes d’ exploitation cgpables de gérer des espaces adressables de plus en plus grands
(adresses sur 32 ou 64 his) et offrant des primitives de gestion mémoire dficaces alevé ce
type d’'objedions. Par contre, cette gproche impaose certaines contraintes qui ont des
conséquences négatives :
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les OID sont par définition physiques, ce qui indut automatiquement les
inconvénients décrits ala Sedion 1.4.1.7;

I utili sation des mécanismes internes au systeme d’ exploitation rend la gestion
d' obets plus transparente, mais en contrepartie difficilement contrélable ou
influencable de fagconlogicielle;

lorsque le nombre d' objets chargés par une transadion dgpasse la taille de la
mémoire vive rédle, le mécanisme de gestion ce la mémoire virtuelle replace
certaines pages aur le disque. Ces pages figurent toujours en mémoire virtuelle,
mais ne sont plus en mémoire vive d provoquent donc une entrée-sortie si elles
sont accélées. Ce fonctionrement est également difficilement controlable.

1.4.3.Accés aux objets persistants

1.4.3.1.Types d acces

[Mclver et King 94] et [Bullat 96] ont identifié trois types d’ acces a un ohet
persistant.

1)

2)

3)

Acceés aléatoire a un ohjet racine de persistance : Les objets racines ont nommeés
et répertoriés dans une structure persistante. Leur acces implique la recherche de
I’OID del’ objet dans cette structure, par I’intermédiaire du nan de |’ objet radne.

Accés ensembliste ou associatif : Ce type d' accés est analogue aux opérations
fournies dans les SGBD relationrels. Il suppase la gestion explicite de olledions
d’ objets manipulables au sein dulangage en une seule & méme opération. On parle
dexenson ce dase [Beech et Ozbitin 91 lorsque ces groupes d objets
rasseemblent toutes les instances d’ une méme das<. Certains systemes, comme O,
autorisent la gestion e all ections nommées d’ objets quelconques. Le parcours de
ces colledions met en jeu |'utilisation de structures persistantes comportant les
OID des objets concernés par chaque lledion.

Acceés navigationrel oupar référence : Ces acces condusent le SGBD arechercher
un ohet B référencé par un autre objet a. Un des attributs de I'objet a a pour
valeur I’OID del’objet B recherché.

1.4.3.2.Méanismes misen jeu

Quel que soit le ca de figure dans lequel on se placeparmi les trois cas évoques a la
Sedion 1.4.3.1tout accés a un ohjet persistant se mncrétise par les traitements suivants
(Figure 1.4).
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4 )
OID / Référence inter-objet
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descripteurs (swizzling)
- /

Figure 1.4 : Mécanismes mis en jeu pour I'accés aux objets dansun SGBDOO

1) Localiser I’objet sur disque

Lorsque |’ objet n'apas encore &€ chargé en mémoire, il faut rechercher salocdisation
sur disque apartir de sonidentificaeur (OID). Si I’ OID est physique, |I'accés sur disque est
dired. Si I’OID est logique, il faut accéder a la table d' objets pou conreitre I’ adresse
physique de |’ objet sur disque.

2) Charger I’objet en mémoire
3) Permettre les futures locali sations en mémoire

Pour des raisons évidentes de performance, toute demande d' utili sation d un ohjet d§ja
présent en mémoire doit automatiquement aboutir a un acces direct a son emplacement
mémoire din d éviter un acces disque. Pour cda, il existe trois olutions distinctes, suivant
le type de systéme employé (cf. Section 1.4.2 :
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 mémoriser la @rrespondance eitre I'OID d'un ohjet et son adrese mémoire
courante dans une table temporaire gpelée table des descripteurs et n' eff ectuer
aucune onversion OID-pointeur ;

e utiliser la technique du swizding en conwertissant tout ou partie des OID
potentiell ement déréférencables ;

o utiliser un riveau de représentation uniforme en conservant pou les OID des
objets leur adresse en mémoire virtuelle.

1.4.3.3.Gestion ke descripteurs

Nous avons vu gue certains systemes (O,, par exemple) choisisent de @nserver le
format disque des objets lorsqu'il s ont chargés en mémoire. Afin d asaurer |’ adressage des
objets en mémoire, ceux-ci doivent mémoriser la crrespordance OID-pointeur des objets
chargés en mémoire. Au sein dun obhet a, un panteur vers un ohet 3 contient
systématiquement I’OID de I’objet référencé B, que I'objet a réside sur disque ou en
mémoire. Lorsque ce panteur est déréférencé, c'est-a-dire que I'on tente d’accéder a
I’objet 3, un pocesws relativement colteux recherche ai sein de la table des descripteurs
(contenue en mémoire d indexée sur I'OID) la locdisation actuelle de I’objet, s'il est
présent en mémoire.

1.4.3.4.Techniques de swiz4ding

Afin d optimiser les accés, de nombreux SGBDOO utili sent la technique du swiz4ing.
Il existe diff érentes maniéres de rédiser ces conversions OID-pointeurs [Eliot et Moss92]
[White 94] qui permettent d'éviter les recherches g/stématiques dans la table des
descripteurs a dhagque utilisation dun ohet persistant. Cette gproche mndut, dans le
meill eur des cas, a un acces mémoire dired al’ objet référencé, par simple déréférencement
du panteur converti. Lorsgue cdte technique est utili sée le systeme doit savoir a chaque
aaes par référence s |a référence inter-objet a d§a éé @rnvertie ou non.En d autres
termes, le systéme doit déteder si laréférence pointe sur un ohet déja présent en mémoire
ou ben contient encore I’OID d'un ohjet a rechercher sur le disque. Pour cda, deux
solutions ont possbles.

Déedionlogiciele
Les systemes traditionrnels, comme ORION [Kim et al. 8§, utilisent des procédures
logicielles pour déterminer si un panteur a &€ ou nonconverti.

Conversion hadware

Certains systémes plus récents, comme ObjedStore [Lamb et a. 91], Texas [Singha
et a. 92 et Cricket [Shekita @ Zwiling 95], utili sent les mécanismes de mémoire virtuelle
pou dédencher le swiz4ing. Le principe technique est le méme que céui exposé dans la
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Sedion 1.4.2.2.Dans Texas, cependant, le niveau de représentation des objets n’est pas
uniforme, comme dans ObjedStore € Cricket, car les OID des objets ont représentés par
leur adresse sur disque. Toute page chargée & mémoire suite ala détedion dune violation
d aaces (faute de page) voit I'ensemble de ses références converties en adresses en
mémoire virtuelle. Cette alresse pointe soit sur I'objet correspordant s'il est d§a en
meémoire, soit sur un espace mémoire qui lui a é&é réservé d dort |I'aaces est protégé ason
tour. Ainsi, les références inter-objets ont toujours de type @nwerti (swizded) en
mémoire. De cette facon, ure fois qu'un ohet est chargé en mémoire, son accés est auss
rapide qu' un acces aun ohet temporaire, pusque la procédure de vérificaion logiciell e est
évitée

Le reproche fait communément en retour est le @t excessf des réservations rédisées
en mémoire (pour tout objet référencable dort I’ utili sation re sera pas forcément eff ective).
Cest pouqua le systeme Mneme [Eliot et Moss 90] n'effedue pas de @nwersion
systématique ala page, mais uniquement lorsque I’ objet est utili sé pour la premiére fois.
Dans ce ca&, le SGBD dait avoir remurs a un contréle de @nversion logicielle avant
I’accés atout objet.

Selon [White 94], le @t engendré par les conversions hardware est bien inférieur aux
gains de performance obtenus. Cependant, il est important de souligner que cette gproche
complique la mise en oavre de certaines fonctionmdités du SGBD, naamment la
vé&ificaion des contraintes d'intégrité, le recouvrement aprés panne, une granularité fine
de verrouill age d lagestion de cate mémoire.

2. Méthodes d’ optimisation des performances

2.1. Groupement d’ objets

Le groupement d'objets (objed clustering, dans la terminodlogie anglo-saxonre) est
reconnu comme une technique auciae permettant de réduire le nombre d’ entrées-sorties
eff ectuées par un SGBDOO et de wndure aune andlioration sensible des performances
[Tsangaris et Naughton 97. Le principe du groupement d’ objets est de stocker les objets
logiquement liés (¢’ est-a-dire, susceptibles d’ étre utili sés fréquemment ensemble) proches
les uns des autres en mémoire secondaire. Ainsi, lorsgu'un oljet est chargé depuis le
disque, tous les objets qui lui sont liés ot chargés en méme temps en mémoire primaire.
Les acces ultérieurs a ces objets s font donc en mémoire primaire, plutét que de nécesster
une entrée-sortie bien plus colteuse en temps.

Un goupement judicieux des objets minimise en fait non seulement le nombre de
pages disques alire, mais auss le nombre d’ objets non pertinents chargés en mémoire, en
maximisant la probabilit & que la portion de base adive tienne ex mémoire primaire. De
plus, s les objets fréquemment accédés ensemble sont stockés de facon contigué sur
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disque, I'amplitude des déplacements physiques de bras du dsque et égaement
minimisée

Dans le calre des systemes relationnels, de telles optimisations nt principalement
destinées a accélérer les colteuses opérations de jointures, grace ala aédion ce clusters
[Grandi et Scdas 93]. Dans une base de donrées objet, le regroupement pose des
problémes édfiques, dort les origines nt esentiellement dues a la nature du modéle
objet. Les objets ont des gructures complexes, ils peuvent étre de taille variable, ils
peuvent étre liés a d autres objets (par unlien de cmposition, par exemple) et, finalement,
ils ot lesinstances d’ une dass qui elle-méme s'integre aune hiérarchie d' héritage. Dans
ce ontexte, lamise en place d une pdliti que de regroupement judicieuse est complexe. La
nature particuli ére des relations gructurell es et logiques existant entre les objets ainsi que
les besoins gédfiques des noweaux domaines d’ applicaion récesstent la mise ai pant
de nouwelles gratégies et de nouveaux algorithmes de regroupement d’ objets adaptés au
modéle objet. De nombreuses heuristiques ont été propcsées en ce sens. Les plus
représentatives des recherches effeduées en la matiére sont présentées en détail dans la
Sedion 3.

2.2. Gestion de aache mémoire

2.2.1.Principe

Toujours dans un souci déconamiser les colts d entrées-sorties, ure gestion
appropriée de cache mémoire (buffering, dans la termindogie anglo-saxonre) s avere
efficace Ces caches en mémoire cantrale permettent de wnserver dans I’ espace mémoire
des utili sateurs les donrées les plus susceptibles d’ étre utili sées par leurs applicaions. La
probabilit & que les accés se fassent en mémoire @ non sur disque et ainsi augmentée
[Effelsberg et Haerder 84]. Un cache mémoire joue le réle d’interface @tre la mémoire
principale @ le disque @ permet la manipulation des domeées en mémoire avant leur retour
sur disgque. La gestion ce ces cadhes est effeduée grace au principe de la mémoire paginée
La mémoire centrale est découpée & pages (ou Hocs) et aimentée au fur et a mesure des
besoins des applicaions. Lorsque le ache est plein, ure technique de remplacement de
page est mise en cauvre.

2.2.2.Tedchniques de remplacement de page

Ces techniques nt inspirées de cdles traditionrellement mises en cauvre dans les
systémes d’ exploitation. L’ objedif est de remplacer les pages qui ont le moins de chance
d étre référencées dans un futur proche. Nous présentons rapidement quelques-unes des
techniques traditionnellement citées dans la littérature. Le détail de ces techniques est
exposé dans [Effelsberg et Haader 84)].
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Algorithme RANDOM : La page remplacée dans le ache est choisie au hasard.
Cette solution est de loin laplus fadle amettre en pace, mais ell e ne tient compte
d aucune mnsidération d efficacité.

Algorithme FIFO (First In, First Out) : La page remplacéedans le ache est celle
qui y a pas< le plus de temps, quelle que soit I’ utili sation qu en a éé faite par la
suite. Cette goproche est uniquement appropriée ai traitements de type séquentiel.

Algorithmes LFU (Least Frequently Used) : La page remplacée dans le cache est
la moins accélée (un compteur d’ utili sation par page est maintenu). L'« &ge » de
la page n’est pas du tout pris en compte. Cet algorithme semble peu adapté au
contexte bases de donreées, car une page fréguemment solli citéepour un traitement
donré va obtenir un score tres élevé, aors qu elle peut n'avoir aucune cance
d’ étre réutili séepar la suite.

Algorithme LRU (Least Recently Used) : La page remplacéedans le cache et cdle
dort la date d' utili sation est la plus ancienne. La technique utili sée et dite de file
LRU : dés gu'une page et demandée elle est placé dans la file. Elle en sort
pousepar d autres pages quand le temps a passé, sauf si elley a éé remise entre
temps (si elle a ¢ utili seede noweau).

Algoarithme LRU-K : LRU a éé générdisé par [O'Nell et al 93]. Partant du
principe que LRU ne prend pas en compte la fréquence d’ utili sation des pages (il
base ses décisions de remplacement de pages sur la datation e la derniére
utilisation e chaque page, seulement), une page trés peu souvent utili sée peut
rester longtemps dans le cadhe, tant qu elle n’a pas la date la plus ancienne parmi
toutes les autres pages, méme s €elle présente une probabilité de réutili sation
proche de zé&o. L’'idée de LRU-K est de dater non s la derniére utili sation ce
chaque page, mais les K dernieres utili sations. Le concept de distance d' utili sation
est aors introdut cumulant, pou une page P, les distances individuelles (en age)
versles K derniéres utili sations de P. La page due pour le remplacement lorsque le
cade et plein est cdle qui possde la distance d' utili sation la plus forte. Des
travaux de simulation ort démontré que LRU-K est plus efficace que LRU(-1).
Cependant, plus lavaleur de K est élevée (et dorc plus les informations a stocker
et amanipuler sont nombreuses), plus cet agorithme est colteux al’exéaution.

Algarithme CLOCK (ou «semnde chance ») : Cet algorithme est une variation de
I”algorithme FIFO. 1l tente de reproduire le cmmportement de I’ agorithme LRU,
mais avec un coit d’ implémentation moindre. A chague page est ascié un flag
d utili sation. Ce flag est marqué al lorsgue la page est utilisée Pour choisir une
page aremplacer dans le cache, toutes les pages nt examinées tour a tour, dans
I’ ordre (concept d’horloge ou CLOCK) a partir de la page dernierement examinée
la fois précédente. La page remplacée &t la premiére a avoir son flag a O.
Lorsqu’un flag positionré al est rencontré, il est remis a O pou le tour suivant,
mais la page est conservée dans le cade pou cette fois.
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* Algorithme GCLOCK (Generalized CLOCK): Cet algorithme @mbine les
concepts de LFU et CLOCK. Le flag d'utilisation associé a tagque page dans
CLOCK est ici remplacé par un compteur d'utilisations. Lors des «tours
d horloge », ces compteurs ont décrémentés. La page aremplacer dans le cahe
est la premiére page trouvee aec un compteur égal a z&ro. GCLOCK est tres
sensiblement meill eur que LFU.

2.2.3.Gestion de ache d@ groupement d’objets

L’ utili sation conjointe de la gestion de cache @ du regroupement d objets permet
d accroitre I’ efficadté de ces deux techniques [Cheng et Hurson 97. La nature des liens
existant entre les objets nécesste la mise ai pdnt d agorithmes de gestion mémoire
adaptés. Dans le mntexte objet, les techniques de remplacement de pages, en particulier,
ont grand intérét a exploiter la présence de ces liens et a tenir compte du regroupement
physique des objets.

2.3. Autres méthodes usuelles

Parmi les diverses voies possbles pou réduire le nombre des entrées-sorties et
condure aune anélioration des performances, I’ optimisation ce requétes [Lanzelotte d al.
92] [Cheiney et Lanzelotte 93] est représentative. Son bu principal est de déterminer
plusieurs plans d’ exéaution passbles afin d exéauter la requéte suivant le plan le moins
colteux (en entrées-sorties, esentiellement). Lamise au pant d optimiseurs automatiques
efficaces a éé un des appats majeurs de la techndogie relationrelle [Jarke @ Koch 84.
Elle s est esentiellement concentréesur |’ exéaution des colteuses opérations de jointure.

L’ apparition des SGBDOO a posé des problemes nouveaux dans ce domaine. En effet,
I’aaces a des objets complexes combine des expressons de navigation (parcours d’ objets
complexes) et des acces asciatifs (jointures exprimées aur des valeurs de propriété). De
plus, le modele de @t utili sé par I’ optimiseur doit prendre en compte les diverses options
de stockage physique des objets aur le disque (placement et index). Des travaux récents
[Bellatreche @ a. 97] préconisent un partitionnement horizontal des classes en fragments
d'instances, de fagon & e que les instances les plus utili sées Ddient placées dans |le méme
fragment, et ce afin de réduire le nombre d objets non pertinents chargés en mémoire. Des
modéles de it [Bellatreche @ a. 9§ ont montré que le partitionrement horizontal
pouvait réduire le o0t d'exéaution des requétes en terme d’entrées-sorties lorsque de
grandes quantités de domées nt manipuées, par exemple, dans les domaines de
I’extradion de cnreissances (data mining), des entrepdts de domées (data warehousing)
ou des Systemes d' Information Géographiques (SIG). Néanmoins, cette technique n’est
pas encore totalement au pant, le partitionnement horizontal pouvant également dégrader
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les performances du systéme en raison ce la surcharge engendrée par |'applicaion
d opérations d’union pou reconstruire le résultat d’ une requéte, aprés partitionnement.

Il existe beaucoup dautres travaux concernant |’amélioration des performances des
SGBDOO. Nous ne préendors pas en dreser ici un panorama exhaustif. Nous
retiendrons, par exemple: le principe du ramasse-miettes, destiné a libérer
automatiquement I’espace mémoire (primaire ou secondbire) occupé par des objets
devenus inaccessbles [Butler 87] [Bancilhon 8§ ; les techniques de swizding évoquées a
la Sedion 1.4.3.4, qusont destinées a accdérer le parcours des objets complexes [Eliot et
Moss 92] [White 94]. Signaons également que beaucoup dinitiatives destinées a
I’amélioration des performances ne peuvent pas s adapter a tous les types de systemes. En
effet, une solution donméepeut s avérer performante dans un contexte donré d inadaptée a
un autre. Par exemple, la technique de mapping en mémoire virtuelle développée dans
ObjedStore [Lamb et al. 91] et visant les avantages du swiz4ing, ne semble pas compatible
avec une achitedure serveur d objets. Le surco(t occasionré par les conversions OID-
adrese mémoire n'est justifiable que dans le cas d’une grande locdité de référence aix
objets (comme dans les appli cations de CAO, par exemple).

3. Méthodes de groupement d’ objets

3.1. Introduction

Des techniques de partitionrement et de clustering sont utili sées dans de nombreux
domaines et pou résoudre un large éventail de problemes diff érents. Parmi les domaines
qui utilisent une forme de groupement se trouvent la théorie des graphes, |'anayse
financiére, I'dlocation e resources, le traitement d'images, le test de programmes
informatiques, |’ étude des galaxies, la cnception e puces éledroniques, les gatistiques,
I’éonamie, la biologie €, bien sOr, les bases de domées (regroupement physique sur
disque, groupement conceptuel dans le domaine de I’ extradion ce donrées...) [Wiggerts
97].

[Wiggerts 97] classe ces agorithmes de groupement en quatre grandes catégories.

1) Algorithmes de la théorie des graphes. Ces agorithmes travaill ent sur des graphes,
dort les ncauds représentent des entités et les arcs des relations entre ces entités.
Leur objedif est de trouver des us-graphes qui formeront les clusters.

2) Algorithmes de anstruction. Ces algorithmes asggnent les entités a des clusters en
une seule passe en uilisant des tedhniques géographiques exploitant des
informations comme la locdisation des entités dans un dan a deux dimensions.
Les clusters peuvent étre prédéfinis ou construits « au vol » lorsgue des entités leur
sont assgneées.
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3) Algorithmes d optimisation. Ces agorithmes partent d'un goupement initial et
essayent de I’améliorer de fagon itérative en se fiant a une heuristique.

4) Algorithmes hiérarchiques. Ces agorithmes construisent une hiérarchie de
groupements telle que dague niveau corntient les mémes clusters qu au niveau
immédiatement inférieur, sauf pour deux clusters qui se joignent pour en former un
seul. LaFigure 1.5 donre un exemple de hiérarchie pour trois entités.

gs 0 ©>
()  Entités

- @ () o
©© ©

Figure 1.5: Hiérarchie de groupements pour trois entités [Wiggerts 97]

Quelques agorithmes de regroupement physique dans le @ntexte des bases de
donrées orientées objet se rangent plutét dans la premiere catégorie : les algorithmes de la
théorie des graphes. En effet, le probléme du regroupement d’ objets peut étre vu comme un
probléme de partitionrnement de graphe (en clusters), les ncauds du graphe éant des objets
et lesarcs desliens (références) entre ces objets.

Cependant, de nombreuses heuristiques traitant du goupement d objets dans les
SGBDOO sort tres édfiques et, soit ne rentrent pas dans les catégories présentées ci-
desaus, soit doivent étre mnsidérées comme hybrides.

Pour présenter les techniques de groupement ci-apres, nows NOus appuyons ur les
€tudes bibliographiques de [Chabridon et al. 93, [Bertino et a. 94 et [Darmont et
Gruenwald 964, ainsi que sur I’ état de I'art plus complet présenté dans [Bullat 95]. Nous
distinguors les techniques de groupement implantées dans des systemes existants ou des
prototypes, qu sont pou la plupart statiques et adiveées par I’ utili sateur, de propasitions
plus récentes, encore du damaine de la recherche d@ qui visent a rendre le groupement
d’ objets dynamique (avec reconsidération des groupements obsolétes) et transparent a
I utili sateur (automatique). Certains produts commerciaux comme MATISSE [Moller 93]
et VERSANT [Houdbes 93] indiquent mettre en ceuvre une pdlitique de regroupement
d’ objets dynamique sadaptant au profil d'accés constatés en cours d exploitation.
Mal heureusement, aucune pubicaion re semble faire dat de la technique employée.
Cependant, ceci montre que les travaux sur les produts commerciali sés vort dans le sens
d’ une solution dynamique & automatique.
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3.2. Tedhniques de groupement implantées dans des SGBDOO

3.2.1.Groupement selon les hiérarchies composites (ORI ON/Itasca)

La dénomination ORION regroupe en fait une série de prototypes de SGBDOO
construits par la socié&té MCC (Microeletronics Computer Techndogy Corporation) de
19864 1989[Kim et a. 90. La version commercialisée d ORION porte le nom d' Itasca.
Fonctionmant sous Unix, ce systeme et orienté Intelligence Artificielle (IA), CAO et
Systémes d’ Information Administratifs (Office Information Sstems — OIS) [Banerjee ¢ al.
87]. Il sappue aetierement sur le langage Common Lisp, ce qui en fait un podut tres
«ciblé ». ORION et Itasca proposent une achitecture dient-serveur et une interface avec
les langages C et C++. lIs ont construits au-dessus du sous-systeme de stockage WiSS
(Wisconsin Sorage System) [Chou et al. 85 qui permet le stockage d’ enregistrements
hétérogénes dans une méme page disque, la spédficaion e la localisation dun noul
objet a stocker et I'alocaion despaces physiques contigus. L’ utili sation de Lisp rend tres
fadle les évolutions de schéma dynamiques. ORION et Itasca gérent également des
versions d objets.

ORION et Itasca sont basés aur le ancept d objet compasite @ fondent leur stratégie
d’ optimisation autour de ce oncept (regroupement d’ objets composites et verroduill age
d’ objets composites). Les liens de composition peuvent étre dépendants ou indépendants,
exclusifs ou partagés [Kim et a. 89. Un lien exclusif indique qu un oljet référencé par un
lien de composition re peut étre lié qu’a un seul objet « pére». Un lien partagé autorise le
partage d’ objets. Une référence mmpasite dépendante indique que |’ existence de |’ objet
référencé dépend ce I’ objet référencant. La destruction dun oljet entraine la suppresson
de tous ss compasants exclusifs et dépendants.

Les posghilit és de regroupement d’ objets ont les suivantes [Kim et al. 87] [Banerjee
et a. 87] [Bouzeghoubet a. 94 : le systéme regroupe par défaut les instances d’ une méme
classe dans un segment physique (ensemble de pages contigués, de taill e fixe) particulier
organisé sous forme de B-arbre. Par aill eurs, les objets composites exclusifs et dépendants
peuvent bénéficier de regroupements, grace ala création de segments multi-classes
organisés pou fadliter I'accés aux objets compaosants a partir de I'objet radne. C'est a
I” utili sateur de spédfier quell es classes partagent le méme segment.

3.2.2.Groupement exploitant des datistiques d’ utili sation (Cactis, ZEITGEIST)

Cadis est un SGBDOO muilti-utili sateurs dort la @nstruction a débuté en 1985a
IUniversité du Colorado [Hudson et King 89]. Cadis est congu plus particuli erement pour
suppater des applications de CAO, de PAO, des AGL et des logiciels d'aide ala
conception e cmposants éledroniques. |l fonctionre sous Unix. Sa caadéristique
majeure et de proposer une stratégie doptimisation auto-évolutive basée sur
I"apprentissage. Cela suppcse essentiell ement une gestion ¢k statistiques d' utili sation ce la
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base de donrees et la mise as pant d agorithmes auto-adaptatifs pour la gestion des
objets.

La stratégie de regroupement physique des objets de Cadis est basée sur I’ examen des
aaces effedués sur la base [Hudson et King 89 [Drew et a. 90. L’'obedif est de
regrouper dans un méme bloc (page disque) les objets qui sont fréquemment référencés
ensemble. Les regroupements ont eff ectués au moyen d’ une procédure statique, appli cable
a la demande, en fonction ce I'éat des gatistiques maintenues et lorsque la base de
donrées est inadive. A chaque réorganisation, |’espace physique est reconstruit en
fonction de I’ éat de deux compteurs : le nombre total d’accés a chaque objet de la base
le nombre de fois ou unlien de référence entre deux objets a &é parcouru. D’ apres
[Tsangaris 92], ces compteurs ont stockés au sein de chaque objet sous forme d’ attributs
supdémentaires (un pou la fréquence d'utili sation e I’objet et un par lien de référence
partant de I'objet). La réorganisation e la base de donrées est incrémentale. Elle
s effedue selon I’ algorithme glouton présenté en Figure 1.6. Cet algorithme a également
été implémenté dans le systéme ZEITGEIST [Ford et al. 8.

Répéter :
Choisir I'objet le plus référencé dans la bases de données qui n'ait pas été
assigné aun b loc.
Placer cet objet dans un nouveau bloc.
Répéter :
Choisir une relation appartenant a un objet présent dans le bloc,
telle que
(1) la relation est connectée a un objet non assigné a un bloc
et hors du bloc et
(2) le compteur d'utilisat ion pour cette relation est le plus
grand.
Assigner I'objet attaché a cette relation au bloc courant.
Jusgu’a ce que le bloc soit plein.
Jusqu’a ce que tous les objets soient assignés a des blocs.

Figure 1.6 : Algorithme de groupement de Cactis[Hudson et King 89

Des études basées aur un banc d’'essais [Drew et al. 90 concluent a une amélioration
maximale des performances de 60 % aprés regroupement. |l faut cependant noter que ces
chiffres ne sont pas pondérés par le @t de la réorganisation, gqu entraine I’indisponibilit é
complete de labase, ni par la fréquence souhaitable de ces réorganisations.

3.2.3.Groupement basé sur des arbres de placement (O,)

O, [Deux et a. 91] [Vélez et a. 9]] a éé développe de 1986a 1990 dns le cadre du
Groupement d’ Intérét Public Altair comprenant I'INRIA, I'Université Paris X1, le CNRS,
Bull et IN2. Il a éé développé & commercialisé depuis 1991 far la société O, Techndogy,
qui a par lasuite fusionré avec les ciétés Unidata @ VMARK pou former la compagnie
Ardent Software. O, Sadrese atout type d applicaion aientée objet et propcse un
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environrement de développement graphique trés puissnt incluant un @nérateur
d'interfaces graphiques (O,Look) et un ouil de @mnception e base de domées orientée
objet (O,Graph). O, possde des interfaces vers différents langages tels C, C++ & Java d
suppate les dandards ODMG, Xopen/XA, ANSI SQL et ODBC. O, offre également un
modéle @ un langage de requétes (OQL) propres. Comme ORION, O, est béti au-desus
du sous-systeme de stockage WiSS [Chou et a. 85. Le noyau du systeme (O.Engine)
prend en charge le placement des donrées sur le disgue.

Le regroupement d objets dans O, afait I’ objet d'une implantation dans la version 4.5
du produt (qui en est aduellement a sa version 5.0 [O, Techndogy 94]. La stratégie de
regroupement proposee et basée sur le wncept d' arbre de placement [Benzaken 904
[Benzaken et Delobel 90]. Ces arbres ont dédarés par |I'administrateur au moyen d’'un
langage de définition et constituent un schéma de placement a partir duquel O, regroupe
les objets automatiquement, a dhague créaion dun nowel objet (en fonction des liens de
composition et de référence mmposant les arbres de placement). La modificaion des
arbres agit sur le stockage des futurs objets, mais ne provoqe aicune réorganisation
dynamique. [Benzaken 90K propose un modele de @it permettant d’ évaluer le mérite de
chaque abre de placement et d asdster I'administrateur dans la nstruction darbres
optimaux. Cette évaluation est basée sur I’examen des méthodes de dasses. Elle n’a pas
encore éé implantéedans O,.

Un arbre de placement caractérise la facon dort un oljet complexe d ses objets
compaosants doivent étre physiquement regroupés. Il corresponda un sous-arbre extrait du
graphe des types. Un exemple de graphe des types est présenté dans la Figure 1.7, ainsi
gue les descriptions O, correspondantes. Le graphe de la dasse Vill e est réduit a un seul
noaud ca toutes ses propriétés ont de type @omique.

Pays

class Pays
type tuple (
nom : string, graniis_villes

capitale : Ville, capitale
population : real, *

grandes_villes : set (Ville))
end

Ville
class Ville )
type tuple ( Ville
nom : string,
population : integer) @
end

Figure 1.7 : Exemple de graphe destypes O,
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Une dasse domée ne peut étre racine que d’'un arbre de placement, mais elle peut
figurer dans plusieurs arbres. Un fichier est asocié achaque abre de placement. Les
objets N appartenant a aucun arbre sont stockés dans un fichier particulier. Deux arbres de
placament envisageables pour le schéma de la Figure 1.7 sont présentés sur la Figure 1.8.
L’arbre de placement n°1 indique que la capitale et chaaune des grandes villes
appartenant au pays eront stockées prés du pays d appartenance. La solution proposée par
I"arbre de placement n°2 groupe uniquement les grandes villes avec leur pays
d’ appartenance. Les objets de la dasse Ville qu ne sont pas des grandes vill es sont dans
cecas gockés slonlaregle régissant les objets ne bénéficiant pas de regroupement.

Arbre de placement n® 1

Arbre de placement n° 2

4 | ("
Pays Ville Pays
capitale grandes_villes gran(%villes
- -
& x %
Ville é é
\_ Ville VAN Ville

Figure 1.8 : Exemplesd’arbres de placement O,

L’ agorithme de regroupement de O, est détaill € dans [Benzaken 90g]. La sémantique
des commandes permettant la aédion, la suppresson et la visualisation des arbres de
placanent est présentée dans [O, Techndogy 94]. Les conflits dus aux éventuels partages
d objets ont réglés par I’administrateur, qu définit des priorités. Un arbre défini au niveau
d' une superclase et valable au niveau des Ddus-classes. Les conflits occasionnés en cas
d’ héritage multi ple sont également résolus par | affedation de priorités.

3.2.4.Groupement explicite controélé par I’ utili sateur (GemStone, ObjedStore,
ONTOYS)

GemStone [Maier et a. 86 [Butterworth et a. 91] est un SGBDOO client-serveur,
développe apartir de 1983et commercialisé depuis 1988 ar la société Servio Logic. Basé
sur le langage Smalltalk, il se situe sur le marché de la bureautique, de la gestion et de la
CAO. GemStore est disponible sous Vax/VMS, Unix et sur micro-ordinateurs PC ou
Madntosh en ce qui concerne la partie dient. Il offre une interface graphique éoluée
permettant la visuali sation des objets et du schéma de la base de domées.

ObjeaStore [Lamb et a. 91] est un SGBDOO client-serveur développé depuis 1988et
commercialisé depuis 1991 far la société Object Design. |l s adresse plus particuli érement
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aux domaines de la CAO et de laPAO. Le systéme est écrit avec les langages C et C++ &
utili se Motif, OpenLook ouWindows pou la partie interface 1l utili se les mécanismes de
mémoire virtuelle pour |’acces aux objets persistants, ce qui lui conféere d’excdlentes
performances de navigation inter-objets. Il permet par aill eurs la gestion ce versions et
offre une gestion transactionrell e trés pousse prenant en compte des transactions longues
et/ouimbriquées. Le produt est disponible sous Unix et Windows et conreit un bonsuccés
commercial.

ONTOS [Ontologic Cie 90] [Andrews et al. 9]] est un SGBDOO construit autour de
C++ & commerciaisé depuis 1989 @r la société ONTOS Inc. Il a succédé ai produit
VBase [Andrews et Harris 87], commercialisé par la méme société (dénommée &ors
Ontologic) de 1987 a 1989.Les performances de VBase daient liées a I’ efficadté de son
gestionreire d'objets suppatant un gros cache d’ objets. ONTOS est plutbt dédié aux
applications techniques (administration de réseaux, ingenierie...). Le systéme est écrit en
C++ @ fonctionne sous Unix et OS/2. 1l offre une bibliotheque de dasses administrant la
persistance la gestion e schémas et le traitement des exceptions. |l permet I’ évolution
dynamique du schéma d la gestion ¢k transadions longues.

Ces trois systémes ont pou point commun de proposer des mécanismes de bas niveau
pou regrouper les objets aur disque. Les regroupements ont laisss ala seule initiative du
programmeur, qui dispose pou cda de deux options : spédfier aupres de quel autre objet
persistant stocker cet objet ou spédfier dans quelle région stocker un ohet. Dans le ca&
d ObjedStore, la région ce regroupement est le segment (ensemble de pages contigués)
[Lamb et a. 91 [Kemper et Moerkotte 94]. Pour GemStone, la région de regroupement
peut étre la page ou unensemble de pages (bucke) [Khoshafian et Abnows 90] [Servio
Corporation 9. ONTOS est un peu plus ©ude puisquil gére différentes régions de
regroupement : segment, bloc (chunk), zone (area), groupe [Ontologic Cie 90].

3.3. Tedhniquesrelevant du domaine delarederche

3.3.1.Stratégies exploitant des qatistiques d’ utili sation

3.3.1.1.Propasition ce Mclver et King

Cette méthode a €€ propcsée par Willi am Mclver Jr. et Roger King, de I’ Université
du Colorado, Boulder. Elle est spédfiquement adaptée aix applicaions d'ingénierie
(CAO, AGL, Systemes d’ Information Administratifs). Ell e se base sur deux constatations :
de nombreux algorithmes de regroupement d objets nt statiques et ne peuvent pas
s adapter a des changements dans I’ utili sation ¢k la base de domées; les algorithmes
adaptatifs ne traitent pas le probléme des objets complexes de facon a s'adapter a des
méthodes d’ acces variées a ces objets.
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Pour réponde aces problémes et offrir un goupement des objets dynamique (orline)
et adaptatif, [Mclver et King 94] propcse de démuper les phases de détermination du
placenent des objets sur disque d leur placement effectif. La stratégie repose sur
I’exploitation ce trois modues sexéautant de fagon concurrente.

o Codlledion ce statistiques: L’agorithme @mbine la détection des datistiques
d'utilisation ce la base utilisées dans Cadis (cf. Sedion 3.2.2 ains que des
renseignements concernant I'usage séledif de parcours en profondeur ou en
largeur d’abord, qu sont respedivement assmilés a des accés navigationrels et
asociatifs.

* Anayse du goupement : L’agorithme d’analyse des clusters utili se une variation
de I’agorithme de groupement de Cactis (Figure 1.6). Ce dernier détermine
d abord I’objet le plus référencé dans la base de domées. Puis, les objets qui lui
sont liés par référence sont groupes sur laméme page disque que lui en profondeur
d’ abord, par ordre décroissant de fréguence de -utili sation avec cé objet. La
variation préconisée et d'utili ser des parcours en profondeur d’abord lorsque les
acaces navigationnels ont prépordérants et des parcours en largeur d’ abord lorsque
cesont les acces asociatifs qui sont prépondérants. Le type d’ acces a séedionrer
est déterminé par les gatistiques d utili sation de la base.

» Réorganisation: Les objets ont réarangés sur le disque pou que I’ organisation
physique de la base de donrées corresponce avec les assgnations de page
suggérées par |’ analyse du groupement.

La wllede des datistiques est un processus multitache qui fonctionne de fagon
asynchrone par rappat al’ exéaution des transactions et aux autres €léments de la méthode
de regroupement. L’analyse du groupement est déclenchée grés collecte d’une quantité
représentative de statistiques par un mécanisme de trigger. Une phase de réorganisation
N’ est pas forcément nécessaire gres chaque analyse de groupement. Le cas échéant, elle
est dédenchée par un mécanisme de trigger et ne cncerne que les objets qui n’ont pas
déja éé regroupés.

Les performances de cette méthode ont été éraluées grace ai banc d’'essais Troube
Ticke Benchmark [McGlenaghan 91]. L'éude met en évidence la pertinence des
statistiques colledées et du groupement préconisé, mais auss une surcharge importante
engendrée par les phases de réorganisation ce la base, qu verrouillent la base €
provoquent la suspension ce I’ exéaution des transadions.

3.3.1.2.Propasitions de Changet Katz/ Gay & Gruenwald

Cette stratégie a été proposée a l'origine par Ellis Chang et Randy Katz, de
I’Université de Californie, Berkeley. Elle aété motivée par des besoins gpédfiques a la
CAO et par le souhait de fonder une pdliti que de groupement sur des criteres autres que
des ordres de placement utili sateur, jugés trop aléatoires. Ses concepteurs insistent sur le
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fat que les regroupements doivent tenir compte des liens dructurels entre objets,
particuli érement en CAO.

La stratégie de regroupement propcsée qualifiée d'intelli gente [Chang et Katz 89]
[Chang et Katz 90], propose un regroupement physique basé sur un lien dhéritage
particulier dénommé instance a instanceainsi que sur ladédaration des fréquences d accés
estimées asciées a chaaun des trois types de liens pris en compte (composition,
équivalence, versions). Ces fréquences d'acces et le cdcul des colts d obtention des
attributs hérités permettent d'identifier la page d accueil d'un nou objet. Un coudage
entre une gestion e ache gpropriée d@ le regroupement, destiné a déclencher des
réorgani sations dynamiques, est également propcsé. La méthode présentée et basée sur les
trois points suivants.

1)

2)

3)

Lareation dhéritage dassque (IS-A) est é&endue au concept d’ héritage nommeé
instance a instance L’idée aancée ici est de rendre possble I'héritage
d’ informations le long de tout type d'attribut et dorc, particuliérement, de lien
inter-objets. Par exemple, il semble intéressant que, lors de la crédion dune
nouwelle verson dun obet, cele-ci héite aitomatiquement des liens de
composition quason ancére avecd autres objets. Les auteurs préconisent ainsi un
héritage de type instance a instance entre objets composites et objets composants,
entre versions ancétres et versions descendantes, et entre objets équivaents (qui
sont diff érentes représentations d’un méme objet réd). Les informations héritées
ne sont stockées qu'une seule dois, ce qui permet un gain despace disque
important, mais impose un gdacenent physique des objets au plus prés des
informations héritées. Lorsqu’un ohjet est créé uncalcul de a0t permet de choisir
entre une implémentation par copie ou par référence.

Un regroupement physique est basé sur le lien dhéritage d’'instance a instance
ainsi que sur des fréquences d’'accés par type de lien (composition, équivalence,
versions) estimées par I'utilisateur. Les fréguences estimées et les colts
d obtention des attributs hérités permettent d'identifier la page dblée pou le
placenent d’ un nowel objet. Si lapage dble est pleing, le systeme ale dhoix entre
effectuer une opération ce division ce cdte page ou éire la prochaine page
identifiée @omme convenable.

Un coudage est effedué entre regroupement et gestion ce cache. La technique de
remplacement de pages utili sée et une alaptation dce I’algorithme LRU permettant
de mieux tirer parti des regroupements existants [Chang 89]. Elle se base sur
I’affectation de priorités sur les pages présentes en mémoire. Les pages
fréguemment utilisées voient leur priorité aoitre, ainsi que les pages
structurell ement reliées a dles, au contraire des pages non uili sées, qui voient leur
priorité diminuer avec le temps.

Aucune implantation ce cette méthode n’a éé dfeduée, hamis dans des modéles de
simulation [Chang 89] [Darmont et Gruenwald 96a] [ Gay et Gruenwald 97], qu indiquent
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une anélioration pdentielle des performances powant atteindre 200% sous certaines
conditions.

Jean-Yves Gay et Le Gruenwad, de I'Université d' Oklahoma, Norman, ort
récenment propcsé une extension e cette méthode. Son principe [Gay et Gruenwald 97
est de remplacer les fréquences d’'accés estimées par | utili sateur pour les trois types de
liens (composition, équivalence versions) par des datistiques d' utili sation, dus fiables.
Des gatistiques concernant I’ accés des objets en ledure ou en éaiture ont également été
goutées. Le regroupement est effedué de maniere aittomatique, a la crédion ou a la
modificaion des objets et quand un mauvais groupement est détecté. L’ utilisateur a la
posshilité dinfluer sur le procesaus de regroupement a I'aide d'un ensemble de
paramétres.

Un mauvais groupement est détedé lorsque le rappat entre le nombre de blocs
(ensemble de pages contigués) lus dans le cache mémoire d le nombre de blocs lus ur
disque est inférieur a un seuil déterminé par le systéme € que le nombre de statistiques
colledées est suffisant. Cette détection met fin a la ollecte des datistiques et initie une
phase de détermination dun nouwau regroupement qui spédfie quels objets Dont
susceptibles d'étre regroupés (C'est-a-dire, quels objets présentent des gatistiques
d utili sation satisfaisantes). Le placement physique des objets utilise un algorithme
similaire acdui de Chang et Katz, mais suppate en pus la dugicaion dobjets. En effet,
les objets peuvent étre dugdiqués afin d augmenter la locdité de référence. La dédsion ce
dugicaion ou non tln oljet est régie par les gatistiques d’ accés en écriture d en ledure a
ce objet. Un oljet plus consulté que modifié seracandidat ala dugication.

L’ efficadté de cdte méthode aété mmparée par simulation a celle d ORION et de
Cadis [Gay et Gruenwald 97], mais pas avec celle de Chang et Katz sur laguelle dle se
base. Cette dude cnclut a la supériorité de la méthode proposée par rapport a celle
d'ORION et de Cadis. Les résultats oont d'aill eurs trés smilaires a ceux obtenus par
[Darmont et Gruenwald 969 pour la comparaison des méthodes de Chang et Katz, ORION
et Cadis. Auss est-il difficile de se pronorcer sur les rédles améliorations de cdte
extension par rappat a la propasition aiginale de Chang et Katz, en matiere de
performance

Une implémentation ce cdte technique ai sein du gestionraire d objets persistants
Texas [Singhal et a. 92 a récemment été dfeduée a I’ Université d Oklahoma [Régnier
98H]. Cependant, elle n’'inclut pas a ce jour toutes les fonctionralit és prévues dans [Gay et
Gruenwald 97 (dudication des objets, par exemple) et aucune évaluation ce performance
probante N’ a encore &€ menée abien.

3.3.1.3.DSIC

La stratégie de regroupement DSTC (Dynamic, Satistical and Tunalde Clustering) a
été propcsée par Frédérique Bullat, de I’Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand I,
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dans le calre de sa Thése de Doctorat d’ Université [Bullat 96]. DSTC comprend en fait
une padlitique dynamique de regroupement physique d objets, ainsi qu une pdlitique de
remplacement de pages dans le cache mémoire d une stratégie de préchargement orientées
groupement.

L’ objedif de base de laméthode est de regrouper ensemble sur le disque les objets qui
sont utili sés conjointement (& des instants proches dans le temps). La solution proposée
[Bullat et Schneider 96] consiste a cater des informations aur I’ utili sation des objets, tout
en respectant les contraintes siivantes: minimiser la quantité des informations gérées,
maximiser la pertinence des informations colledées, réduire les colts de stockage
persistant de ces informations et minimiser la perturbation exercéesur les transactions en
cours. Cet objedif est atteint en étageant les informations coll edées a différents niveaux et
en utilisant des filtres progresdfs sur des gatistiques maintenues en mémoire primaire.
Ains, il est passble de ne stocker de fagon persistante que des informations susceptibles
d étre significatives.

Les gatistiques d'utilisation de la base de donrées concernent la fréquence d’ accés
aux objets ainsi que la fréquenced' utili sation des références inter-objets. Tous les types de
liens sont considérés comme des références physiques, qu'il s'agisse de liens gructurels
construits au niveau du schéma, de liens logiques dépendant des applications ou cke liens
isaus de la fragmentation physique des objets (due a I'implémentation e certains
SGBDOO). Tout accés physique d’ un ohjet apartir d' un autre est détedé @ comptabili sé.

La réorganisation physique des objets est déclenchée par un mécanisme de trigger.
L’ agorithme qui organise le stockage des objets ur le disque est orienté ordonrancement.
Il propcse la formation dune séquence linéaire dobjets respectant les «forces
d attradion » s exercant entre les objets. Cette séquence et transcrite séquentiellement
dans un cluster, c'est-a-dire un segment contigu de taill e variable. Cet algorithme s'inspire
entre autres de la solution proposée par [Cheng et Hurson 97 (cf. Sedion 3.3.3.

Laflexibilit é de cdte gproche est obtenue par divers paramétres permettant d’ adapter
la réactivité du systeme au comportement de la base. La détermination de ces paramétres
revient al’ administrateur de la base de domées.

Lamise en oauvre de la stratégie DSTC s articule autour de dng pheses.

1) Phase d'Observation: Pendant une Période d Observation prédéfinie, les
statistiques d' utili sation des objets ont coll edées et stockées en mémoire primaire
dans la Matrice d’ Observation.

2) Phase de Sdection: Les donrées dockées dans la Matrice d’ Observation sont
triees et filtrées. Seules les datistiques sgnificaives ont conserveées.

3) Phase de Consolidation: Le résultat de la Phase de Sélection est utilisé pou
mettre ajour les donrées colledées lors des précédentes Périodes d’ Observation,
qui sont stockées de facon persistante dans la Matrice Consolidée
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4) Réorganisation dynamique des clusters : Les datistiques de la Matrice Consolidée
sont utili sées pour construire des Unités de Regroupement ou modifier des Unités
de regroupement existantes.

5) Réorganisation plysique dela base: Les Unités de Regroupement sont finalement
utili sées pour examiner un nouvau placement des objets sur disgue. Cette phase
est dédenchéelorsque le systeme est inactif.

La gestion e cache asciée a DSTC a pou principe, lors de I'accés par une
transadion a un ohjet appartenant a un cluster, d occasionrer le chargement du cluster
entier et pas uniquement de la page contenant cet objet, pusque les objets du cluster auront
de grandes chances d’ étre utili sés par la transadion. Un agorithme de remplacement de
pages dénommeé LRU-C est également propasé. Son principe mnsiste adater uniquement
les clusters présents dans le cache plutét que de dater I’ utili sation des pages.

La stratégie DSTC a éé implantée dans le gestionreire d objets persistants Texas
[Singhal et al. 92, d abord sur station de travail Sun (version 0.2 @& Texas) [Mallordy 96],
puis sur PC sous Linux (version 0.5 @& Texas) [Régnier 98a] [Robert 98]. DSTC a fait
I’objet d'une dude de performance al'aide d'un banc d'essais baptisé DSTC-CluB
[Mallordy 96] [Bullat 96]. Ces travaux ont demontré I’ efficadté de DSTC sur des cas
simples, maisils savérent insuffisants pour cerner corredement I’ influence des nombreux
paramétres de la méthode sur son comportement.

3.3.2.Regroupement multi-critéres

Cette stratégie aété proposée par Jia-bing Cheng et A.R. Hurson, de I’ Université de
Pennsylvanie, Philadelphie. Elle a éé motivée par les besoins propres a la CAO, en
déplorant le fait que les gratégies existantes ient généralement basées aur un critére de
regroupement unique.

Le regroupement propcsé est quali fié de multi-niveaux (multi-level) [Cheng et Hurson
91]. Il permet de regrouper les objets slon dusieurs criteres alafois. Laméthode mnsiste
a dfeder un coefficient d’'importance aix trois criteres présentés ci-aprés. Le
regroupement est alors eff ectué en tenant compte de ces trois types de liens, de sorte que le
degré de proximité entre deux objets it propationnel a I'importance des liens qui les
relient. Les regroupements nt effectués par le systeme lui-méme, sans requérir de
spédficaion externe. Par aill eurs, cette stratégie est dotéed un modéle de it évaluant le
bénéfice d’ une réorganisation dynamique éventuell e.

Les criteres pris en compte par cette stratégie sont les trois types de relations
identifiées par [Chang et Katz 89 : I'équivalence aitre objets (différentes représentations
d’'un méme objet réel peuvent étre des instances de différentes classes), les relations de
compasition et les liens entre versions d’ un méme objet. La méthode est présentée e détall
dans [Cheng et Hurson 97. Elle travaill e apartir d un graphe des références entre objets
dans lequdl les arcs modélisent les trois types de liens que nous venors de dter et les
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noauds les objets a regrouper. Chague ac possde un pads représentant |'importance
estimée du lien inter-objets correspordant. Par exemple, un pads de 1 peut étre dtribué
aux relations d' équivalence, de 2 aux liens de compasition et de 3 aux liens entre versions,
considérant ces derniers comme les plus importants. Le graphe et orienté @ peut
comporter des cycles.

L’ algorithme de regroupement (Figure 1.9) a pou objedif d’ordonrancer les noauds
(objets) du graphe de fagn a ce que le degré de proximité entre deux objets it
propationnel & I'importance des liens qui les relient. L’ordonrancement obtenu
correspond a une séquence physique de stockage intéressante. Le fonctionrement de
I’agorithme et montré par la Figure 1.10. La séquence de regroupement obtenue gres
exéaution ke I'algorithme (G HE A BC D E F | sur notre exemple) présente deux
propriétés intéressantes :

» tout objet accessble sur le graphe de départ a partir d’un oljet donré et placé

derriere celui-ci dans la séquence;

» plus deux objets ont proches dans la séquence, plus les liens existants entre aux
sont forts (poids de |’ arc).

Tant que le graphe n’est pas réduit & un seul super-nceud
Identifier la liste L des arcs de poids le plus fort
Pour chaque arc A appartenant a L
Rassembler les nceuds reliés par I'arc A en un méme super-nceud, de
sorte que le nceud de départ préce de le nceud d’arrivée dans le
super-nceud.
Fin Pour
Pour chaque super-nceud S formé
Pour chaque nceud N (simple ou super-nceud) relié a S par un arc
Ne conserver que I'arc de poids le plus fort parmi tous les arcs
reliant Sa N
Fin Pour
Fin Pour
Fin Tant que
L'ordonnancement recherché est égal a la séquence formant le super-nceud final.

Figure 1.9 : Algorithme de regroupement multi-criteres [Cheng et Hurson 91]

Cette propasition ria fait I’ objet d’aucune implantation, ben quelle at inspiré une
partie de la méthode DSTC (cf. Section 3.3.1.3. Par contre, elle aété éendue au damaine
des bases de domées réparties par [Min et a. 93, dort I'idée et de traiter les problemes
d alocaion dobjets aur différents stes et d organiser au mieux |’ espace physique sur ces
sites. Les objets ont alloués et regroupés aur un site en fonction de statistiques
d'utili sation en ledure & en éaiture de ces objets. Dans le ca général, le choix du site
d al ocation tient compte ala fois des fréquences d’ utili sation et des liens entre objets. Le
site présentant le moindre @t est choisi.
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Figure 1.10: Exemple de fonctionnement de I’ algorithme de Cheng et Hur son

Si aucune statistique n’est disporible pou un oljet donrg, il est alloué sur le site ou
sont stockés les objets avec lesquels il est le plus fréquemment lié. L’ organisation des
groupements aur le site suit I’algorithme de la Figure 1.9. Il est possble d autoriser la
dugicaion dobjets aur différents stes.

3.3.3.Autres propositions

3.3.3.1.Partitionnement de graphe

La premiére propgsitionissue de la théorie des graphes a éé eff ectuée par Emmanuel -
Mandlis Tsangaris, de !’ Université du Wisconsin, Madison, dans le calre de son Doctorate
of Philosophy [Tsangaris 92]. L’idéede base est d’assmiler une base de domées orientée
objet & un gaphe dort les noauds ont les objets et les arcs les liens (références) existants
entre ces objets. Les arcs ont pondérés. Le probléme du regroupement d’ objets revient
alors & un probléme de partitionnement de graphe en sous-graphes qui constitueront des
clusters.

[Tsangaris et Naughton 97 propcse deux modéles d’acces aux objets (Figure 1.11).
Pour le premier (11D), qu attribue achaque objet une probabilit € d étre référencé, il existe
des slutions de partitionnement exades isaues de la théorie des graphes, mais le modéle
est considéré awmme trop simple. Pour le second modée daccées (SMC), ou les
probabilit és concernent I’accés aun ohjet a partir du précédent objet référencé, le probleme
est NP-complet [Garey et Johnson 79 [Tsangaris 92], maisil existe de bonres heuristiques
pou le résoudre. [Tsangaris et Naughton 97 propcse une nouwelle heuristique utili sant
une gproche stochastique, basée sur I'heuristique de [Kernighan et Lin 7(. Cet
algorithme glouton maximise la locdité des objets en groupant ensemble les objets reliés
par des arcs de poids fort. Une dude de simulation [Tsangaris et Naughton 93 a montré
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I’efficadté de cdte gproche stochastique par rapport aux heuristiques existantes de la
théorie des graphes.

4 Graphe d'objets h KModéIe d'acces ||D\ 4 Modéle d'acces SMC\
(Independant and (Simple Markov Chain)
Identically distributed)
6/16 1371
¥ oo e, b
2116 2116
1 émuz
\_ )\ 21 36 16 ) K@T) @ )

Figure 1.11: Modélesd’ acceés aux objets de [ Tsangaris et Naughton 91]

Dans [Gerlhof et a. 93, le choix de I'agorithme de Kernighan et Lin par E.-M.
Tsangaris comme base de travail est critiqué, car il présente une trop grande mmplexité
d’ exéaution, ce qui rend son applicaion impossble sur des bases d objets de taille
importante. En conséquence, une nouwlle dase dalgorithmes gloutons de
partitionrement est propcsée Ces algorithmes nt de moindre @wmplexité, mais les
expériences menées par leurs auteurs montrent qu'ils fournissent des résultats de bonre
gualité. [Wierzyk 96] reprend également cette goproche d@ propcse encore un nouwe
algorithme stochastique tres efficace de mmplexité O(N) (linédre).

Nous formulons plusieurs réserves a I’égard de ces travaux, qu ne peuvent pas étre
utili sés tels quels dans un contexte bases de donrées. En effet, ces agorithmes de
partitionrement de graphe présuppcent la pondération des arcs connte. Il n'est pas fait
allusion a la fagon d’ obtenir le poids des arcs, bien qu'il puise sans doue é&re cdculé
grace ades gatistiques d' utili sation ce la base. Ces agorithmes fonctionrent également
uniqguement sur des graphes orientés acycliques. Or, des références entre objets dans une
base de donrées rédle peuvent parfaitement présenter des cycles. Mais le plus gros
reproche qui peut étre atribué aces méthodes est qu elles ne s appliquent que si la taille
des objets est fixe, ce qui n'est pas rédiste. Les bases d’ objets rédles contiennent des
instances de différentes classes et donc des objets de taill es variées et éventuellement tres
hétérogéenes. Dans [Gerlhof et a. 93, ce probléme n'est abordé que de fagn tres
superficielle : les variations de taill e d’ objet consistent en fait a modifier lataill e des objets
en fonction ck lataill e des pages disque, tout en gardant une taill e d’ objet homogene pour
toute la base (par exemple, des tests de partitionrnement sont eff ectués en regroupement
respedivement 5 et 20 ohets par page). Finaement, aucune implantation e ces
techniques, par aill eurs gatiques, N est proposée Ces travaux restent théoriques.
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3.3.3.2.Utilisation cela technique du ramasse-miettes

Olivier Gruber, de I'INRIA, a propcsé que le regroupement des objets dans
I’ environnement réparti EOS [Gruber et a. 92] s'appue sur une eploitation duglaneur de
cdlules de ce systeme [Amsaleg 95] afin de détecter les placanents d’ objets inoppatuns.
Cette solution [Gruber 92] [Gruber et Amsaleg 92] doit permettre la mise en cauvre d’'une
paliti que de regroupement dynamique avec un surcolt de traitement extrémement faible.
Les gédfications de groupement sont indiquées par I'administrateur de la base de
donrées, qu ponctre les arcs du graphe d agrégation des clases en fonction des
probabilit és d’ acces estimées. Les objets sont placé aleur création prés du parent de poids
le plus fort. Les placements ont ensuite réévalués par le procesaus chargé de « ramasser
les miettes » sur le disque @ éventuell ement modifiés en dfféré.

Cette propasition ria fait I’objet d’aucune implémentation. L’auteur dome dans
[Gruber 92] des ééments quant a la faisabilité & le faible @t de mise en cauvre de cette
technique. Cependant, cdle-ci est intimement liée pou réorganiser la base, a la présence
d un glaneur de cdlules agissant en permanence sur le disque. Ceci reléve d’ une technique
trés coliteuse encore peu expé&rimentée dans les SGBDOO existants. Bien que [Gourhant et
al. 92 propose auss une gproche fondéesur I utili sation d un glaneur de cellules pou le
systéme Amadeus, seul GemStone [Copeland et Maier 84] dispose anctre mnnaissance
d untd outil.

3.3.3.3.Propasitions de Jukka Teuhda

Jukka Teuhda, de I’ Université de Turku, en Finlande, a récemment proposé plusieurs
idées innovantes concernant le regroupement d’ objets.

Le premier concept avancé [Teuhda 95a] [Teuhda 950 est d'utiliser les OID
logiques pour transporter des informations concernant le groupement des objets. L’ objedif
est de permettre |’ accés aux objets par des techniques de hachage en générant des OID
logiques dructurés (structured surrogates) powant étre utili sés comme pseudoclés d une
fonction de hachage. Néanmoins, ces contributions s focalisent sur I’acces a des objets
regroupés et non sur les critéres de regroupement a leur appliquer. De plus, de I’aveu
méme de I’ auteur, ces techniques ne supportent que le regroupement statique.

Une semnde propasition pometteuse @nsiste a grouper ensemble des objets qui
partagent le plus de valeurs d attributs possbles, ¢ est-a-dire des objets qui participent a
des relations de type plusieurs a plusieurs [Teuhda 97]. Comme le probléme général du
regroupement multi -critéres est NP-complet, une heuristique simple € rapide est propcosée
Cependant, cette goproche reste locde, en ce sens que seuls les objets d' une méme dasse
peuvent étre regroupés. Elle gagnerait a @re coupée aecd’ autres méthodes pour prendre
en compte des groupements pouvant intervenir sur des hiérarchies d’'héritage ou de
compasition, par exemple.
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Ces deux contributions ouwrent de nouwell es perspectives en matiére de regroupement
dobjets, mais elles ne sont pas encore &ouies et nont fait I’obet daucune
implémentation.

3.4. Synthése @ éude comparative

Dans [Bullat 95] et [Bullat 96] est propaséetoute une série de aitéres permettant de
dresser une analyse aitique comparative de stratégies de groupement d’ objets.

Mode de spécification des groupements: Ce aitere indique de quelle maniere les
consignes de regroupement sont spécifiées. 1l influe diredement sur la
transparence de la stratégie utili sée Le mode de spécification est dit dicté lorsque
les adions de regroupement sont indiquées au systeme par I’ utili sateur, explicite
lorsgue que ces fédfications Nt codées dans les programmes d application,
dédaré lorsqu elles ont définies dans le schéma de la base ou séparément (dans
un schéma de placement) et finalement interne lorsque le systéme dispose de
moyens pou déterminer seul quels ont les groupements judicieux.

Intervenant extérieur : Certains modes de spécificaion des regroupements
suppeent I'intervention dun adeur externe ai systeme. |l peut Sagir de
I utili sateur, du dévdoppeur d’appications ou ce I’administrateur de la base de
donrées.

Mode d’ activation des regroupements: Ce aitere indique si le SGBD effedue de
lui-méme un travall de regroupement systématique (mode d'adivation
automatique) ou Sil est nécessaire de dédencher le groupement (mode
d’ adivation manuel).

Critéres de regroupement: Les critéres servant de base pou effecduer les
groupements peuvent étre de type structurels (regroupement basé sur les relations
structurell es entre objets : composition, heéritage, référence...), logiques (versions,
équivaence entre objets...), de localité (un oljet est regroupé aproximité d un
autre objet, ou dins la page ou le segment indiqués) ou apicatifs (statistiques
d’exploitation, fréquences d’ acces estimées...).

Alternativité: Une stratégie est qualifiée d'alternative si elle propose le coix
entre plusieurs critéres de regroupement.

Stratégie multi-critéres ou non: Une stratégie et dite multi-criteres si elle intégre
plusieurs criteres alafois pou établir e regroupement des objets sur le disque.

Dynamicité: Ce aitére indique I’automatisation du eédenchement du travail de
réorganisation ces groupements slite atout événement pouvant le remettre en
cause. Avec une dtratégie dynamique, le placement des objets est réévalué
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immédiatement et modifié si nécessaire. Une stratégie statique ne laise aicune
réorganisation al’initi ative du systéme.

» Déerminisme: Ce aitére caractérise lafagon de résoudre les conflits occasionnés
en cas de partage d objets. Un placement est qudifié de déterministe S'il existe une
regle gote alever I'ambiguité du dacement des objets partagés, d aléatoire dans le
cas contraire.

* Région ck regroupement : La taille de la région e regroupement exerce une
influence sur les performances potentielles des gratégies de regroupement. La
région peut étre lapage disque ou le segment (ensemble de pages contigués).

* Présenced un odil d'éwaluation: Un ouil d’évaluation permet al’ administrateur
de la base de controler la pertinence des regroupements existants afin de pouvar
prendre des mesures en vue de les améliorer, si nécessaire.

e Présence d'un ouil de réorganisation: Un ouil de réorganisation permet a
I’administrateur de la base de domées de réorganiser |’ espace de stockage lorsque
le placament physique des objets devient inoppatun.

o Paramétrabhilité: Ce aitéreindique s'il est posshble d’ agir sur les gpédfications de
regroupement.

La Table 1.2 récapitule les caradéristiques des gratégies de regroupement que nous
venors de présenter, ainsi que cdles des prototypes ENCORE [Hornick et Zdonik 87] et
EXODUS [Carey et a. 88, que nous n'avons fait que mentionner, en fonction e ces
criteres.

3.5. Le dustering dans des domaines connexes

L’ extradion de donrées dans les bases de donrées (data mining) peut étre définie
comme I'exploration et I'analyse de grandes quantités de donrées afin de démuvrir des
formes et des régles sgnificaives en uilisant des moyens automatiques ou semi-
automatiques. Le but de I’extradion ce domeéses est le plus ouvent de permettre aune
entreprise d’améliorer ses fonctions de soutien au marketing, aux ventes et au service dient
a travers une melill eure compréhension e ses clients, mais les techniques de data mining
peuvent également S appliquer dans des domaines alant de I'action juridique a la
radioastronamie, en passant par lamédedne d la mommande de procesaus industriels.
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Chaptre 1 — Optimisation des performances des SGBDOO

Dans le domaine de I’ extradion de donrées, ure des taches est I’ analyse des clusters
[Berry et Linoff 97], c'est-a-dire la segmentation dune popuation hétérogene en un
cetain nambre de sous-groupes plus homogénes, ou clusters. Les enregistrements ont en
fait regroupés en fonction dune similitude mutuelle. L’ analyse des clusters est souvent
prédable aune aitre forme d exploitation des donrées. Par exemple, pou une éude de
segmentation de marché, au lieu de chercher directement une régle comme « quel est le
type de promotion auquel les clients réponcdent le mieux ?», il est posshble de diviser la
base de donrées des clients en clusters de personres ayant les mémes habitudes de
consommation avant de poser laquestion pou chaque cluster.

Le probleme du regroupement de donrées en data mining peut se formuler comme suit
[Zhang et al. 96. Etant donré un gros ensemble de paints de domées multi dimensionrels,
I’espace des donrées n'est pas occupé uniformément. L’'objedif du groupement est
d'identifier les régions presgue vides des régions peuplées et de démuvrir les £hémas de
distribution globaux dans I’ensemble de donrées. De plus, les clusters identifiés peuvent
étre visualisés plus efficacement que I'ensemble de domées complet original.
L’agorithme BIRCH [Zhang et d. 96 remplit ces objedifs grace aune gproche par
construction (cf. Section 3.J).

Le domaine du traitement d’'images rencontre la méme problématique gu en data
mining, par exemple, pou segmenter des images (I'algorithme BIRCH [Zhang et a. 96 a
dallleurs é&é gplique, entre aitres, au filtrage d’images). La segmentation dimage
consiste, a partir d'une image, a déoouwvrir quelles nt les principales entités qui la
composent en se basant sur leur densité lumineuse. Dans ce cadre, éant donré un
ensemble de M pants de domées X = {xq, Xz, ..., Xu}, |'objectif du goupement [Wu et
Leahy 93] est de partitionrer I’ensemble de domées en K sous-ensembles non vides tels
gue les donrées smilaires nt groupes ensemble d que les domées groupées dans des
sous-ensembl es (ou clusters) diff érents ne soient pas smilaires. [Wu et Leahy 93] propose
une gproche isaue de lathéorie des graphes pou résoudre le probléme.

D’autres domaines encore, certains trés éloignés de I'informatique, font usage de
clusters, comme par exemple la « taxonamie numérique », dont I’ objedif est de dasdfier
les espéces vivantes en examinant les donrées concernant un ensemble d’ organismes et en
regroupant ceux qui sont simil aires ensemble [Wiggerts 97].
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Chapitre 2
Evaluation desperformancesdes
SGBDOO

L'objedif de ce bapitre et tout d'abord détablir I'intérét de disposer de moyens
d évaluer les performances pou les SGBDOO. Nous présentons siccessvement les trois
grands types d'approches qui permettent de réponde a cette dtente: I'anayse
mathématique gopliquée aux algorithmes qui régissent les SGBDOO, les banc d’essais,
ains que I'approche simulation, qu est parfois employée pour estimer a priori le
comportement et les performances des systémes. Nous nous livrons pour terminer a une
anayse critique de dhacune de cestrois approches.

1. Dela nécesste d’ évaluer les performances

Quelgue temps apres I’ émergence des premiers SGBDOO est apparu le besoin d outils
de mesure de performance pour les gestionraeires d’ objets persistants, besoin exprimé par
des appels répétés lors de amnférences [Atkinson et Maier 90]. L’idée sous-jacente aces
appels était que I'évaluation e performance et un composant essentied dans le
développement de gestionraires d’ objets persistants bien congus et efficaces. De telles
mesures ont indispensables, dune part, pou vaider ou réfuter les suppasitions des
concepteurs quant au comportement réel des SGBDOO et de la charge de travail quils
suppatent et, d autre part, pou disposer d’ ééments de mmparaison en ce qui concerne
I’ efficadté rédle de diff érentes techndogies. Il existe donc deux raisons bien dstinctes
pou mesurer les performances d’ un SGBDOO::

o éablir quel est le omportement d'un podut afin qu'il puise é@re comparé a
d’ autres par des utili sateurs potentiels ;

* mieux comprendre les mécanismes qui régisent le systéme afin d’ éventuell ement
améliorer sa @mnception.

Pour cda, [Atkinson et al. 92 propose quatre criteres permettant de juger de la qualité
d une méthode d’ évaluation e performance.

* Pertinence: Une mesure est dite pertinente si elle @mncerne des aspeds de la
performance qui s adresent au plus grand nanbre d' utili sateurs potentiels et qui
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sont déterminés en appliquant une carge donrée a systeme. Par exemple, la
mesure de performance par excdlence et le temps de réporse. Les charges
typiques ont un mélange d opérations sur des gructures de donrées complexes et
de grandetaill e, dort I’ objedif est d’ étre représentatives de charges réell es.

Fiahilité: Pour étre fiable, une mesure doit étre telle qu elle puisse ére répétée
avecle méme résultat par un tiers indépendant. La mesure doit dorc &re spédfiée
sans ambiguité din gque ses paramétres ne puissent pas étre interprétés de fagcon
diff érente dans différentes condtions.

Faisabilit é : Une mesure ne doit pas requérir de resources trop importantes, sans
gua €elle ne sera pas utilisée Elle peut par contre &re répétée afin d obtenir des
résultats plus 9irs, tant que le temps requis par les tests reste raisonreble.

Indépendarce: Une mesure doit pouvadr étre réutilisable pour évaluer les
performances de plusieurs SGBDOO, et pouvar étre activée par tous les langages
de bases de domées posshles. La mesure doit dornc ére spécifiée de fagon
indépendante de tout langage existant afin de ne pas exploiter ses éventuelles
spédficités.

Il est important de noter que ces quatre criteres ont en conflit mutuel. En effet, 1a
taill e @ la omplexité d’ une charge pertinente entre en conflit avecsa faisabilit &. De méme,
la prédsion requise par la fiabilité peut entrer en conflit avec les impératifs
d'indépendance 1l est dorc nécessaire de trouver des compromis.

Par aill eurs, plusieurs auteurs [Atkinson et a. 92 [Banerjee & Gardner 95] [Kempe d
al. 95 insistent sur le fait que les fonctionralités off ertes par un SGBDOO sont au moins
auss importantes que ses performances brutes et que cet aspect est peu pris en compte par
les outils d’ évaluation de performance existants.

2. Analyse mathematique

Deux types de méthodes anal ytiques peuvent étre utili sés pour évaluer la qualité d’ un
regroupement d’ objets.

Les moddles de @it sont employés pour appréder a priori la pertinence d’'un
groupement dans le calre du choix de cegroupement ou pou déterminer le colt
d’aaces a des objets regroupés, dansle ca del’ optimisation de requéte.

Les éudes de mmplexté sont employées pou cdculer la complexité d'un
algorithme de groupement a pasteriori, ce qui permet en général de le comparer a
d autres algorithmes.

Dans le domaine des bases de domées reationrelles, les travaux d analyse
mathématique sont nombreux et validés. IIs ©nt moins abondnts en ce qui concerne les
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bases de donrées orientées objet. Nous présentons dans cette sedion deux exemples de
modéles de a(t et un exemple représentatif d’ étude de mmplexité, afin dill ustrer I’ usage
de ces méthodes mathématiques.

2.1. Modéles de colit

2.1.1.Modele d’évaluation des gratégies de groupement dans O,

Le groupement des objets dans le systeme O, [Deux et a. 91] est déterminé par des
arbres de placements dédarés par I’administrateur de la base. Ces arbres gécifient les
classes dort les instances doivent étre groupées ensemble sur le disque (cf. Chapitre 1,
Sedion 3.2.3.

Pour aider I’administrateur de la base de domées dans sa tadhe, un modéle de @t a
été développé din de déterminer |’ efficacité de divers arbres de regroupement possbles
[Benzaken 904. Ce modéle de @t se base sur les hypotheses smplificarices siivantes.

L’ espace disque est infini. En d autres termes, pou tout arbre de placement PT(c)
de la das= c, toutes les instances de ¢ peuvent étre stockées aur disque selon cet
arbre de placement.

Aucun index n'est pris en considération. Autrement dit, lorsqu une méthode doit
aacéder aun composant o' d’un ohjet o, elle doit accéder a tous les compaosants du

chemino, oy, ...,0j, ..., 0.

Les paramétres éventuels des méthodes ne sont pas pris en compte. L’ensemble
des méthodes asciées a une dase et dorc considéré mwmme représentatif de
I utili sation ke cdte dasse.

Les natations suivantes permettent de définir une fonction de @it pour I'arbre de
placenent PT(c) dec. Soient :

My, M, ..., M lesméthodes asociéesac;

P1, P2, ..., P le nombre de fois ou elles ot invoqlées, respedivement (leur
fréquence) ;

t, ..., t, ..., tplestypes qui composent ¢ ;

colit(i,j) le o0t ascié alaméthode m et au typet; ;

colt(i,j) = a s, pou laméthode m, le cmposant o(t}) a éé dhargé en mémoire &
utili s&. a est un profit, dorca > 0;

colt(i,j) = B s, pou la méthode m, le mmposant o(t)) a €& dargé en memoire,
mais pas utilisé. Dans cecas, il y a gaspill age d’ espace mémoire. 3 est une perte,
dorc B3<0;
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colit(i,j) = y s, pou la méhode m, le omposant o(t)) n'a pas éé darge e
meémoire @ n’'apas été nécessté. yest un pofit, dorc y>0;

colit(i,j) = 0 s, pou la méthode m, le omposant o(t)) n'a pas éeé dargée e
meémoire, mais était nécessté. Dans ce cas, il y a faute d’objet. J est une perte,
dorc 6<0.

Soit PT(c) = (V, E) I'arbre de placement associé ac. V est I'ensemble des ncauds de
I"arbre, E I’ensemble des arcs. Soit lamatrice:

Mi1 = (P P2, ..., p1) (colit(i ).
Sitj OV et quem utili set;, alors colt(i,j) = a.
Sit; O Vet quem n'utili se past;, aors coli(i,j) = .
Sitj OV et quem n'utili se past;, alors colit(i,j) = y.
Sit; O Vet quem utiliset;, alors coli(i,j) = o.

La forction e @0t F(PT(c)) associee aPT(c) est obtenue en additionrant les
coefficients de lamatrice M, ;. Ell e refléte les fautes d’ objets et les surcharges en mémoire
primaire.

i=l j=n

F(PT(c)) = ; Z!com(i, i) pi

F(PT(c)) :ai piNbr(j;codf(i, j) =a) +ﬁ§ piNbr(j;codti, j) = B) +

yZ piNbr(j;colt(i, j) = y) +5Z piNbr(j;codt(i, j) =9)

Nbr(j; colt(i,j) = O) correspondau nanbre de fois ou colit(i,j) est égal a . L’ objedif
est de trouver un arbre de placement qui maximise lafonction de it F(PT(c)). Soient :

i=l
USED= Y piNbr(j;codt(i, j)=a) le nombre d' objets utilisés par toutes les

méthodesdec ;

i=l
WASTE= Z piNbr(j;codf(i, j) = B) le nombre d’ objets non récesstés chargés en
mémoire ;
i=l
UN_USED:Z piNbr(j;codf(i, j) =y) le nombre d'objets qui nont é&é ni

chargés en mémoire ni utili sés;

i=l
DEFAULT = Z piNbr(j;codf(i, j) =) le nombre de fautes d’ objet.
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Suppasons qu' en uili sant cet arbre de placement, k méthodes parmi les | provoquent
une faute d' objet. Soient pi1, ..., pik leurs fréquences asociées. Si k méthodes parmi |
provoglent une faute d’'objet, cela signifie que I'arbre &cié n'est pas une @uverture
minimale. Il est intéressant de savoir si |’arbre de muverture minima PT°(c) (qui éimine
les fautes d' objet) est meilleur qu un arbre qui n’'est pas une uwerture minimale. Les
colts de PT(c) et PT°(c) sont donc comparés. Les objets UN_USED sont chargés et
asciés a la perte des objets WASTE. Les objets DEFAULT sont chargés et associés au
profit des objets USED. Lafonction de @t associée aPT°(c) est dorc:

F(PT°(c)) =a(USED+ DEFAULT) + B(WASTE+UN _USED) .

Pour déterminer lequel de PT(c) ou e PT°(c) est le meilleur candidat, la différence
entre leurs fonctions de (it asociées est cdculée:

F(PT(c)) - F(PT°(c)) =(6 —a)DEFAULT + (y - B)WASTE.
PT°(c) est lemeill eur cendidat si et seulement s :
(6 —a)DEFAULT + (y - B)WASTE< 0

DEFAULT _ (y-B)
WASTE (0-a)

DEFAULT et WASTE dépendent des fréquences d’ appel aux méthodes asociées a C.
Cette inéquation indique que s les fautes d' objet correspondent aux méthodes avec une
basse fréquence, il est plus avantageux d’ utili ser un arbre de placement qui n’est pas une
couverture minimale g qui permettraun gain d espacemémoire. Les coefficients a, G, y,
dépendent des caradéristiques du systeme. Ils restent a fixer.

Cette fonction de a0t ne prend pas en compte I’ utili sation des ensembles (set). |1 est
Suppasé que, soit tous les ééments ont chargés en mémoire en un unque acces disque (s
I”arbre de placement |le permet), soit aucun d’ entre eux n’est chargé. Dans tous les cas, un
seul objet est pris en compte pou le cdcul de la fonction, ce qui n’est pas conforme ala
rédité. Pour palier ce probleme, [Benzaken 904 raffine encore la fonction de @t
élémentaire co(i(i,)).

2.1.2.Modele de ot générique pour les bases de données regroupées

Dansle calre d'une étude portant sur |’ optimisation ce requétes, [Gardarin et a. 95 a
propcsé un modéle de @0t générique pou les SGBDOO. Ce modele de it prend
explicitement en compte le groupement d'objets. L’objedif est d estimer le nombre
d’ entrées-sorties pou accéder a une mlledion dobjets groupés. Ce modele de it a €é
validé par des expériences menées avecle systéme O, [Deux et al. 91].
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2.1.2.1 Paramétres

Le modele de w0t utilise des gatistiques concernant les compaosants de la base de
donrées, afin d’'estimer le @t d'un dan dexéaution. Ces datistiques renferment des
informations concernant les collections d' objets au sein de la base. Elles ©ont définies
comme suit.

« ||C| : cadinalité dela wlledionC.
¢ |C|er : cardinalité dela mlledion C dansle cluster i.

¢ |Cler : pages dela wllection C appartenant au cluster i.

* & tallle moyenne des objets dansla wlledion C.

*  Dec,c. : nombre de références distinctes d’ un ohjet C1 vers des objets C2.

e X : NOmbre d’ objets C1 ayant une référence aNULL vers des objets C2.

*  Zac . Nombre moyen de références distinctes vers des objets C2 pou les objets
C1 ayant au moins une référencenonNULL.

¢y

- XCL C2

z _ DC1,CzD
e

S : taill e des pages disque.
2.1.2.2 Estimation de nombre de pages occupées par une @llection goupée

Nous présentons ici la méhode employée par [Gardarin et a. 959 pou estimer le
nombre de pages occupées par chaque partition dune wlledion A lorsque cdle-ci est
groupée aecd’ autres colledions.

Dans un systéme de stockage ou il n'y a pas de groupement d objets, il y a %E
objets dans une page & le nombre total de pages occupées par la @lledionest :

A=A
5

Cependant, dans un systéme ou les objets de différentes colledions peuvent étre
stockés ensemble, le nombre de pages occupées ne peut pas étre calculé de cdte fagon, car
une mlledion peut se retrouver diseminéesur plusieurs partitions. Une autre méthode est
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proposée pou estimer le nombre total de pages occupées par une ollection aprés
regroupement.

Hypotheses
* Lesobjets ne sont pas dupiqués.
* La cardinditéd une mlledion revarie pas aprés regroupement.

» Suppasons que la wlledion B est groupée avec la mllection A. La taill e moyenne
des objets de la mllection A (respectivement B) S. (respectivement S) est
inférieure alataill e d’ une page disgue.

Le nombre de pages occupées par la @lledion A est estimé en premier lieu car elle est
considérée mmme la radne de I’ arbre de placement (cf. Chapitre 1, Sedion 3.2.3. Aprés
regroupement, la mlledion A est placéedans deux partitions physiques : une partition qu
contient auss des objets de B, Cla - & et une partition Cla qu ne mntient que des objets
de A

* Pour Cla, le nombre de pages dela mlledion A est | Ale = Xas. Alors:
Xa B
|A‘ICIA: .
50

 Pour Cla - &, lenombre d’ objets racines dans e cluster est |A| - Xa &. Lataille du
cluster est Soin - s = Sa+ (Za 6 0Ss) . Alors:

%MSi&lAAB<SJ
Wcmﬂszgﬂysp . .

O IAQBE

ﬂA”_XA,BSiS:IAHBZSJ

Lenombretotal de pagesest : |A =|Acn+|Ack - .

Dans un secnd temps, le nombre de pages occupées par la mlledion B est estimé.
Les deux partitions ou se trouvent des objetsde B sont Cla - & et Cls.

* Pour Cls, le nombre d' objets de B qui ne sort pas référencés par des objets de A
est |B] - (|4 (Das). Alors:

|B] - (A Das)

0S50
Y

|B|CIB =
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* Pour Cla - s, lataille @ le nombre d’ objets par cluster restent identiques, mais le
nombre de clusters a acéder est dorénavant X'ci - s = Min(Za s [Xa 8, Xa 8) .

Alors:

l

0 |NC|AABSiS:|AﬂB<S)
il .

0 |Vﬂ-—XABSIZAB[53SE$

O 3 8 [Bs[] . |
A xA,B)%Hs. 205> S

Le nombre total de pages est dorc: |B| =|[B|cie +[Blow - =

|B|CIA . B =

La méme méthode de cdcul est utilisée pou les techniques de groupements
conjonctives, digonctives ou des combinaisons des deux. Ainsi, dans le ca dun
groupement plus élaboré, la mmplexité des formules augmente aveclaforme de I’ arbre de
placement.

2.2. Exemple d’ étude de complexité

Afin de comparer les performances de deux techniques de groupement: celle
employée dans |e systeme Cadis [Hudson et King 89] et laméthode proposéepar Chang et
Katz [Chang et Katz 89 (cf. Chapitre 1, Sedion 3 ; Sophe Chabridona dfedué ai sein
de I’Université d Oklahoma une étude de complexité portant d’'une part sur |’espace
meémoire nécessaire achacune des techniques pour gérer leurs gatistiques et, d autre part,
sur la complexité en temps d' exéaution des algorithmes de groupement [Chabridon et al.
92] [Chabridonet a. 93.

2.2.1.Espacemémoire requis

L’ algorithme de groupement de Cactis fait usage de deux types de compteurs. Lataill e
de ces compteurs est suppcsée de deux octets. Le premier compteur enregistre, pou
chague objet, le nombre d’ aacés a cet objet. Si N est le nombre d objets dans la base, la
taill e requise pour ces compteurs est 2N octets. Le secondtype de compteurs est chargé de
meémoriser le nombre de fois ou chague référence inter-objets est utilisée Le nombre
maximum de références possbles est N°. Cependant, il est trés probable que le nombre de
références R soit trés inférieur & N?, chague objet de la base n’ étant normalement pas relié
a tous les autres. La taill e requise pour ces compteurs est 2R octets. Au total, |’ espace
mémoire requis est dorc de 2 (N + R) octets.

L’ algorithme de Chang et Katz fait usage d’un compteur d’'un octet pou chaque
attribut de chaque objet de la base. Soient nA le nombre moyen d’ attributs par objet et N le
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nombre total d’ objets dans la base. Au total, |’ espace mémoire requis est donc de nA * N
octets.

Avecune petite base de 100 obets (N = 100) et une moyenne de 20 attributs par objet
(nA = 20), I’algorithme de Chang et Katz nécesste nA x N = 20 x 100 = 2000 atets.
L’ algorithme de Cactis nécesste dans le pire des cas, s R=N?, 2 (N + R) = 2 (100 + 10000
= 20200 atets, soit dix fois plus que I’ agorithme de Chang et Katz. [Chabridonet al. 93
estime cgoendant que dans le ca le plus favorable, I’ agorithme de Cactis n’ utili se pas plus
d espace mémoire que I’ algorithme de Chang et Katz (environ 2Ko).

2.2.2. Tempsd’exéaution

Dans I’ agorithme de regroupement de Cactis (cf. Chapitre 1, Section 3.2.3, I'objet le
plus référencé dans la base de domées doit tout d’ abord étre détecté. Si la base mntient N
objets, il faut dorc lire les N compteurs asociés a I’ aaeés aux objets individuels, ce qui
nécesste O(N) opérations. Un autre procédé pourait étre de trier les objets par ordre de
nombre de références décroissant, ce qui prendrait avec un agorithme de tri efficace
O(NlogN) opérations. Ensuite, pou I'objet séectionrg, la référence la plus utili sée doit
étre détectée Si aucune structure de domée gpropriée n’est utili sée toutes les références
doivent ére examinées (O(R) opérations). Finalement, dans le pire des cas, la boucle
principale de |’ algorithme parcourt tous les objets de la base, ce qui dome une mwmplexité
maximale ex O(N.(N+R)). Si le nombre R de relations est assmilé ason maximum N?, la
complexité de I algorithme devient en O(N®), cequi le rend trés gourmand en temps.

Comme nous avons fulement énorceé les principes de I’ agorithme de Chang et Katz
(qui est compliqué) au Chapitre 1, nows livrons seulement les conclusions de [Chabridon et
al. 93 quant a sa complexité. Soient Pi, la probabilité qu un attribut soit hérité par
héritage d'instance ainstance (cf. Chapitre 1, Section 3.3.1.2, nA le nombre moyen
d attributs par objet, Pcang la probabilit € gu’ une page disque soit sélectionrée @mme page
d acaieill pour des objets groupés par I’ agorithme @ P le nombre de pages occupées par la
base de donrées. Alors la @mplexité de I'agorithme de Chang et Katz est
O(P.Pcand.nA.Pinh).

Pour réorganiser la petite base de domées citée en exemple dans la Section 2.2.1,
I’ algorithme de regroupement de Cadis requiert 11000 ogrations au minimum et 1010000
opérations au maximum (si le nombre de relations inter-objets est trés élevé). Par contre,
I” algorithme proposé par Chang et Katz ne nécesste lui que 2000 oggrations au maximum.

2.2.3.Eléments qualitatifs

Finalement, il faut gjouter que [Chabridon et a. 93 aborde, parall é ement aux études
de mmplexité, des critéres de mmparaison a caradere qualitatif, comme par exemple, la
taill e de larégion de regroupement (page ou segment), la nature de la stratégie (statique ou
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dynamique) et la nécesdgté ou nonque I’ utili sateur donre des indications pour déterminer
les groupements. Ced répondau souci de ne pas prendre en compte que des éléments de
performance pure lors du choix d’unalgorithme ou dun autre.

2.2.4.Autres études de ommplexité

Les auteurs qui proposent des algorithmes de groupement d’'objets basés sur des
heuristiques existantes de la théorie des graphes [ Tsangaris et Naughton 97 [Gerlhof et .
93] [Wierzyk 96 (cf. Chapitre 1, Sedion 3.3.3.) comparent leurs propasitions par la
complexité. Comme leurs agorithmes s basent sur des heuristiques d§ja mnrues, dort la
complexité est clairement établie, la cmmplexité des nouweaux agorithmes s déduit
diredement. A titre indicatif, la propcsition e [Tsangaris et Naughton 91 est de
complexité d exéaition O(N>*), cdle de [Gerlhof et a. 93 en O(RlogR) et cdle de
[Wierzyk 96 en O(N), avec N le nombre d’ objets dans la base de domées et R le nombre
derelations inter-objets (le nombre d’ arcs dans le graphe d’ objets).

2.3. Synthese

L'intérét de ces approches est quelles indusent une meilleure @nraissance du
probléme éudié, grace a son analyse détaill ée Cela permet de déterminer immédiatement
les paramétres les plus influents. De plus, ces techniques d anayse mathématique,
notamment les modeles de @0t, sont faciles a mettre en cauvre. Les cdculs qu elles
indusent sont rapides et reproductibles, cequi satisfait le aitére de fiabilit €.

Néanmoins, ces approches présentent également un certain nambre d’ inconvénients.

* Des hypothéses smplificarices sont effeduées dans le but de rendre I'analyse
mathématique possble, ce qui a pour inconvénient de donrer un modele de
comportement (qui est d§a une astradion) qui diverge plus ou moins fortement
par rapport a la rédité, surtout si les smplificaions introdutes ont importantes.
La pertinence des modél es mathématiques en souffre.

»  Ces anayses mathématiques utili sent des paramétres dornt la valeur n’ est pas aisée
a etimer dans un SGBDOO réd (statistiques non fournies en standard, co(ts
d' opérations difficiles a gpréder...), ce qui peut rendre les formules obtenues
impaossbles a cdculer numériquement. C'est cette fois le aitére de faisabilit € qui
est mis en cause.

» Les trois analyses mathématiques que nous présentons ont tres focalisées sur un
type de probléme (le groupement d’ objets, en I’ occurrence). Elles sont de surcroit
fortement dépendantes du systéme qu’elles modélisent (les arbres de placement
dans O,, en ce qui concerne nos exemples de modéles de @(t). Ces études nt
dorc nettement ciblées, cequi va al’ encontre du critére d’ indépendance.
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3. Bancsd’'essais

3.1. Qu'est-cequ’un banc d’essais ?

Utili ser un banc d'essais (benchmark, dans la terminologie anglo-saxonre) consiste a
eff ectuer une série de tests sur un SGBD existant dans le but d’ estimer ses performances
dans des condtions donrées. Les bancs d' essais sont généralement utili sés pour comparer
les performances globales des SGBD, mais auss pour ill ustrer les avantages d’ un systeme
ou dun autre dans une situation donrée ou pou déterminer une configuration matérielle
optimale (taille du cache mémoire, nambre de disques, etc.) pou un SGBD et/ou ure
application donrgs.

Typiquement, unbanc d' essais est composé de deux éléments principaux :
* une base de donrées (schéma mnceptuel et méthode de génération) ;

e une darge, C'est-a-dire un ensemble d opérations a effectuer sur la base de
donrées (par exemple, différentes ortes de requétes) et un protocole détaill ant de
déroulement de I’ exéaution ce ces opérations.

[Gray 93] définit quatre aiteres primordiaux permettant de spécifier un bon banc
d’ essais. Un banc d’essais doit étre pertinent, portable, simple et adagable (scalable en
anglais). Les trois premiers critéres nt tres smilaires, respedivement, aux qualités de
pertinence, d’indépendance  de faisabilit &€ &roquées dans la Sedion 1.L’ adaptabilit &, par
contre, qu consiste pour un banc d'essais a pouvdr s adapter a de petits et de gros
systémes informatiques, voire ade nouvell es architectures (parall ées, par exemple), est en
contradiction avec la nation de fiabilité. Nous I'utiliserons néanmoins pou juger des
qualit és des bancs d' essai's que nous présentons, car ell e leur est véritablement adaptée

Dans le monde des SGBD relationrels, le Transaction Processng Courcil (TPC) joue
un role prépordérant en matiére de bancs d’essais. Cet ingtitut & but nonlucratif, fondé en
1988,a pour misgon ¢k définir des bancs d’ essis gandards, de vérifier leur application
correcte par les compagnies qui souhaitent voir leur produt testé d@ de pubier
régulierement les résultats de ces tests de performance Le TPC a spédfié quatre bancs
d’ essais principalement basés aur des applicaions commerciales et bancaires (opérations
de débits/crédits sur des comptes). Les derniers en date sont appelés TPC-C [TPC 96] et
TPC-D [TPC 95].

En revanche, il n’existe pas de banc d’essais gandard pou les SGBDOO, méme si les
plus ouvent cités et utili sés, OO1 [Cattell 91], HyperModel [Anderson et al. 90 et OO7
[Carey et a. 93, font office de standard de fait. Ces bancs d’essais ont plutét ciblés sur
les applicaions d'ingénierie (CAO, PAO, AGL...), mais restent asez généraux dans
I’ esprit. C'est pourqua, parallélement, ot été développeés plusieurs bancs d’ essais dédiés a
I’étude de domaines particuliers, comme le regroupement d'objets [Bancilhon et a. 97
[Gerlhof et al. 96 [Bullat 96], les bases de donrées actives [Geppert et al. 94
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[Zimmermann et Buchmann 93, les systémes relationrels-objets [Carey et a. 97, la
gestion ce charge (workflow management) [Bonrer et al. 95, les applicaions de CAO
[Kempe ¢ a. 95 ou les AGL [Emmerich et Kampmann 93, I’ éude des vues dans un
contexte orienté objet [Kuno et Rundensteiner 95].

Notre objedif n’est pas de présenter ici tous ces bancs d' essais. Nous nous contentons
des plus courants, a savoir OO1, HyperModel et OO7, de quelques dérivés, ainsi que du
banc d’ essais Justitia [ Schreiber 94], qui est intéressant pour son approche générique multi -
utili sateurs. Pour plus de prédsions, le ledeur intéressé poura se référer al’état de I'art
établi par [Halloran et Roth 93, qui fait mention des bancs d’essais les plus utili sés pour
les SGBD relationrels et orientés objet, a la bibliographie aanaée de [Chaudhri 95|, qui
est, elle, spédfique aux bancs d'essais pour SGBDOO, ou a la FAQ (Frequently Asked
Questions) du newsgroup comp.benchmark [Sill 95].

3.2.001

OO1 (Object Operations 1) est né au début des années 90, alors qu'il n’existait pas de
banc d’ essais approprié pou évaluer les performances des applications d’ ingénierie (CAO
et AGL, principalement), qu différent grandement des applicaions de bases de donrées
traditionrelles, pou lesquell es les bancs d’ essais du TPC sont adaptés [Cattell 91]. OOL1,
qui est également appelé «the Cattell benchmark », a &é @ncu sur la base d’ entretiens
avec des concepteurs d applications CAO et dAGL et de retours concernant un hbanc
d’ essais antérieur : le banc d'essais Sun[Rubenstein et al. 87]. Malgré son aientation vers
les applicaions d'ingénierie, OOL a éé simplifié par rappat au banc d essais Sun afin
d étre plus générique [Cattell et Skeen 9. OOL a d'alll eurs été anployé pour évaluer les
performances de nombreux SGBD relationnels et orientés objet.

3.2.1.Based’objetsd'O01

Labase de donrées d’ OOL1 est présentée dans la Figure 2.1 par un dagramme statique
de structure UML. Elle est basée sur deux classes: composant (Part) et conrexion
(Conredion). Les composants ont les ééments d’ une hiérarchie cmmposite dans laquelle
chaque composant est relié atrois autres, grace aun ohet connexion. Chague @nrexion
référence deux composants : le mmposant source (From) et le cmpaosant destination (To).
La valeur des attributs X, Y et Length est aléaoirement distribuée dans I'intervale [0,
99999. Celle des attributs Type est séledionnée &éadoirement parmi les chaines de
caactéres { « part-type0 »...« part-typed »}. La valeur de la date de construction (Buil d)
est aléaoirement distribuée dans unintervalle de dix ans.
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1 0..*
PART To CONNECTION
1 0..*
Id: Integer From Length: Integer
Type: String[10] Type: String[10]
X: Integer 3
Y: Integer
Build: Date

1
\—COHHECt—

Figure 2.1: Schéma dela base de donnéesd’OO1

Labase est généréede lafagon suivante:
1) touslescomposants Dnt créés et stockés dans un dctionraire ;

2) pou chaque composant, trois autres composants ont seledionrés au hasard et
reliés au premier composant gréce aun okjet conrexion.

Une certaine locdité de référence, indiquant que des objets ©nt souvent reliés a
d autres objets relativement proches, est asaurée grace ala définition dune zone de
référence RefZone. En effet, le omposant d'indentifiant (Id) i est lié ades composants
dort les identifiants appartiennent a I’intervale [i - RefZone, i + RefZoneg]. La probabilit é
gue les liens ient déterminés de ceate fagn est de 0,9. S ce n'est pas le cas, les
compasants liés ont choisis totalement au hasard.

Une base OOl typique est constituée de 20000 composants (et dornc de 60000
conrexions). Sa taille est d’environ 4Mo. La base peut cependant étre dendue si besoin
est a une talle dite «grande» (200000 composants, 40Mo0), voire «tres grande »
(2000000compasants, 400Mo).

3.2.2.Charged’001

OOl comprend trois types d opérations. Chaaun deux est exéauté dix fois par un
utili sateur unique. Le temps de réporse et mesuré a chaque exéaution. La premiere
exéaution est considéréecomme dfectuée« afroid », et les autres « a chaud ».

* Rederche (Lookup) : Acces a 1000compasants $ledionnés au hasard.

» Parcours (Traversal) : Séledion aéaoire d'un compasant radne, puis exploration
de I'arbre des composants corresponcant (en profondeur d abord) a travers les
références Conred et To, jusqu a une profondeur de sept (ce qui donre untotal de
3280composants accédés, avecdes doulles possbles). En inversant les références
destination (To) et source (From), un parcours a rebous (reverse traversal) peut
également étre exéauté.
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* Insertion (Insert) : Ajout de 100 composants dans la base, ainsi que des conrexions
associées. Validation (comnit) des modifications.

3.2.3.Bancd’essaisdérivéd’O01: DSTC-CluB

DSTC-CluB (DSTC Clustering Benchmark) a uniquement retenu d’ OOL les aspeds
qui convenaient a I’ évaluation ck la stratégie de regroupement d’ objets DSTC [Bullat et
Schneider 96]. Ces aspeds concernent essentiellement le schéma nceptuel et les
opérations de parcours (traversal).

[Bullat 96] introdut en supdément le concept d utilisation patagée qu permet de
modéliser de facon fine le probléme du partage des objets entre plusieurs types
d'utili sation. Ced permet d'évaluer les gains réalisés pou les types de parcours les plus
fréquents, ainsi que les pertes engendrées dans les contextes oppasés, moins fréquents. Un
type d utili sation représente une fagon de parcourir un ensemble d’objets donrg, ¢’ est-a
dire I’exéaution d une opération ce parcours. L’idée et de parcourir la base de donrées x
fois slon untype d’utili sation donré, a partir d'un composant racine rj, pusy fois slon
un autre type d' utili sation, a partir d’un compaosant radne r; voisin de r;, et ainsi de suite.
L’ obedif est que:

» cetansliens ient parcourus plus suvent que d’ autres ;

* plusieurs objets ient partagés dans leur utilisation (qu'ils ient accélés tantét
par un chemin au sein d un type d' utili sation donré, tantét par un autre chemin au
sein d unautre type d’ utili sation) ;

e parmi ces objets partagés, certains possdent un chemin d acces privil égié (untype
d’ utili sation dus ouvent employé que les autres).

La Figure 2.2 ill ustre une telle situation e partage dans la fagon d utili ser les objets.
Plus les radnes ont choisies proches les unes des autres, plus la probabilité que les
parcours accédent a des objets communs est élevée De méme, plus la zone de référence
utili sée pour la @nstruction e la base (cf. Sedion 3.2.) est petite, plus le parcours ®
resserre sur une zone géographique de la base de domées et plus la probabilit € d' avoir des
objets partagés est éevée. Chaque type d' utili sation est dornc caactériseé par |’ identificateur
du composant radne de navigation, la profondeur du parcours et le nombre de fois ou le
parcours est exeaute.
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Parcours
exécutéz fois

Parcours
executéy fois

Parcours
exécutéx fois

Zone d'utilisation partagée Zone d'utilisation partagée

Type d'utilisation 1 Type d'utilisation 2 Type d'utilisation 3

Figure 2.2: Typesd’ utili sation avecobjets partagés dans DSTC-CluB

3.2.4.Critiqued’O0O1

OOl est un banc d'essais smple €, par consequent, tres fadle aimplémenter. Il
remplit parfaitement le aitére de faisabilité. Cela I'a rendu trés popuaire aupres des
fabricants de SGBD, qui I’ont intronisé standard de fait pendant tres longtemps. OO1 a éé
utilisé pour évauer les performances d’'une large gamme de systemes, y compris des
SGBDOO, des SGBD relationrels et d’ autres systémes comme INDEX, de Sun (qui est
basé sur I'utilisation de B-arbres). OO1 satisfait dorc les critéres de faisabilité & de
portabilité. Les trois tailles de base propcsées par OO1 sort, elles, trop limitées pou
satisfaire pleinement le aitére d adaptabilit €.

Par ailleurs, le modéle de donrées d'OOL est trop éémentaire pour mesurer les
parcours élaborés qui sont communs a de nombreuses appli caions orientées objet, dort les
applications d’'ingénierie. De plus, OOl ne propcse que des opérations smples de
navigation et de mise ajour et sa notion dobjet complexe est tres limitée (une seule
hiérarchie mmpasite), cequi contrevient fortement au critére de pertinence.

3.3. HyperM odel

Le banc d'essiis HyperModel (auss appelé le banc d'essais Tektronix dans la
littérature) [Anderson et a. 90 [Berre @ Anderson 9] offre une base de domées plus
complexe que cdle d OOL. De plus, il est reconnu pou larichesse des tests qu'il propcse.
En effet, ses auteurs considérent que pou étre représentatif d'une grande variété
d applicaions d’ingénierie, un kanc d’ essais doit mesurer I'effet d'un nambre suffisant
d opérations exéautées sur une base de domées suffisamment complexe.
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3.3.1.Based’objetsd’HyperM odel

Le banc d'essais HyperModel est basé sur un modéele hypertexte éendu. Le modéle
hypertexte est une structure générique de graphe nstituée de ncauds (Nodes) et de liens.
Son schéma est présenté en Figure 2.3 sous la forme d’ un dagramme statique de structure
UML. La caractéristique principale de cette base de donrées est le nombre de relations

variées existant entre les classes :

Chague noaud du graphe mnstituant la base de donrées test est relié acing autres
noads glivant la relation parent/enfant (Parent/Children). Un dacument contient
normalement sept générations de noauds, soit au total 19531 meuds (Figure 2.4). La
relation de composition (PartOf/Part) est créée @ reliant chaque ncaud au niveau k de la
hiérarchie parent/enfant & dng roauds slectionnés aléatoirement (suivant une loi de

RefTo/RefFrom
(Association M-N)

spédalisation: les attributs d'un olet Node peuvent étre hérités d'un autre objet

agrégation: ure instance de la dasse Node peut étre composée d une ou de
plusieurs autres instances ;

asgciation : deux objets Node peuvent étre reliés par unlien orienté.

Parent/Children
(Agrégation 1-N)

.

TEXT NODE

text

Figure 2.3: Schéma conceptuel dela base d’ objetsd’HyperM odel

NODE >
uniqueld
ten
hundred
thousand *
million
(Spécialisation)

FORM NODE
bitMap
width
height
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distribution uriforme) au niveau k+1. Larelation d association (RefTo/RefFrom) est créée
en visitant chaque ncaud et en créant une référence vers un autre noaud aléaoirement
séledionné parmi tous ceux de la base.

Noeud
Relation parent/enfant
(o]

10467 10468 10469

0

5

20

l :l :H :H :H

2095

10470

21

21
2096

10471

Niveau 0 :noeud 1

Niveau 1 :noeuds 2 a 6

Niveau 2 :noeuds 7 a 31

Niveau 3 :noeuds 32 a 156

Niveau 4 :noeuds 157 a 781

Niveau 5 :noeuds 782 a 3906

Niveau 6 :noeuds 3907 a 19531

Figure 2.4 : Partie dela hiérarchie parent/enfant dans Hyper M odel

Chague dtribut text est constitué d’au plus cent mots d'au plus dix caadéres. Un
attribut image (bitMap) a ure taill e maximum de 400x 400 pixels. Le plus bas niveau de la
hiérarchie parent/enfant (génération n°7) est constitué de 125 FormNodes et 15500
TextNodes, qu héritent de la dasse Node.

3.3.2.Lacharged HyperMod€

Le banc d’essais en lui-méme @nsiste en vingt opérations. Pour mesurer |e temps de
réporse nécessaire achaque opération, le protocole suivant doit étre suivi.

1) Initiaisation (setup) : 50 entrées ont préparées pou |'opération, par tirage de
nombres aédoires; ce temps d'initiaisation rest pas pris en compte dans le

temps de réporse.

2) Exéaution afroid (cold run) : L’ opération est exéautée 50 fois, en uili sant les 50
entrées précalculées alaphase d'initidisation. Si |’ opération procede ades mises a
jour, elle n’est validée qu une seule foisalafin des 50 exéautions.

3) Exéaution a chaud (warm run) : L’opération est répétée 50 fois, en uilisant les
mémes entrées, dans le but de tester les effets d’ éventuels caches. L’ opération est
validéeune fois en fin en cas de mise ajour.

Lesvingt opérations de base du banc d’ essais ont subdvisées en sept types.

» Recherche par nom (Name Lookup) : recherche d’ un roaud séledionré au hasard.
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* Rederche par vaeur (Range Lookup) : recherche des noauds satisfaisant un
prédica basé sur lavaleur d' un attribut.

* Recherche par groupe (Group Lookup): parcours d'une relation (héritage,
agrégation ouasociation) sur un riveau a partir d'un rnoaud de départ séedionné
aléaoirement.

» Redherche par référence (Reference Lookup) : recherche par groupe en suivant les
relations dans I’autre sens (par exemple, dun roaud compaosant vers un roaud
composite).

» Baayage séquentiel (Sequential Scan) : parcours de tous les ncauds.

* Fermeture (Closure Traversal) : redherche par groupe sur plus d'un niveau,
jusgu aune profondeur prédéfinie.

Mise djour (Editing) : mise ajour d'un roaud.

3.3.3.Banc d’essaisdérivé d’HyperModéd : CluB-0

Lors du développement du SGBDOO O, [Bancilhon et a. 88 s est pose le probleme
de I'effet réel sur les performances du systeme du choix des arbres de placement pou
grouper les objets sur disque. Pour éudier ce probléme, CluB-0, unbanc d'essais orienté
regroupement, a éé wncu [Bancilhonet al. 92,.

CluB-0 est basé sur le banc d’ essais HyperModel, mais son graphe de mmposition est
légérement différent car les concepteurs d' O, vouaient avoir le controle total d'un petit
nombre de parametres. De plus, de nombreuses opérations d'HyperModel, comme les
recherches par valeur, ne powaient bénéficier de regroupement d’ objets. Elles ont dorc &é
écatées. En effet, seules les opérations du type fermeture sont intéressantes du pant de
vue du goupement d’ objets.

La structure du gaphe de compaosition de CluB-0 est la suivante. Une seule dasse N
est conservée. Son graphe d héritage est présenté en Figure 2.5. La base de domées est
composee d objets de dass N, les ncauds, qu forment un arbre (selon la relation T)
entrelacé avec un graphe (selon la relation G). Chaque noaud de I'arbre T situé ala
profondeur i est conredé a eadement f noauds distincts a éatoirement sélectionnés parmi
les noauds du riveau i+1. Au niveau 0, les deux types de liens ont les mémes. A tous les
autres niveaux, les objets peuvent étre partagés au sein du gaphe engendré par la relation
G. Chaque ncaud a comme dtribut un identificateur unique @ une daine de caracteres de
taille variable, dort la fonction est de faire varier la taille des objets pou diverses
expériences concernant les caches ou lataill e des pages disque.
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Figure 2.5: Graphe d’'héritage dela class N dans CluB-0 [Bancilhon et al. 92]

Les études menées par les concepteurs d’ O, ont consisté agénérer plusieurs bases de
donrées en faisant varier les paramétres (en particulier f) et a tester les effets de différents
arbres de placement. Les résultats complets sont déaits dans [Harrus et a. 90.

3.3.4.Critique d’HyperM odel

Le banc d'essais HyperModel possde ala fois un schéma plus riche @ une gamme
plus importante d’ opérations qu' OO1. Celale rend pdentiellement plus pertinent qu' OO1
pou mesurer les performances des appli cations d’ingénierie utili sant des bases de donrées
orientées objet (critére de pertinence). Pourtant, la nation d objet complexe est encore peu
exploitée dans HyperModdl. Par ailleurs, la complexité de ce banc d’'essais le rend
également plus difficile aimplémenter qu OO1. HyperModel est d’ autant plus difficile a
implémenter que ses écificaions ne sont pas auss claires et complétes que cdlesd’ OOL.
Il contrevient en cda au critére de faisabilit & HyperModel n’a d’aill eurs jamais rencontré
un grand succés aupres des fabriquants de SGBDOO. Il a cependant été utilisé pou
évauer les performances des systemes VBase & GemStone, ce qui joue en faveur de sa
portabilité. Par contre, ses cgpadtés en terme d adaptabilité ne sont pas clairement
exprimées dans les pulicaions déaivant cebanc d’ essais.

3.4.007

OO7 est plus récent quOOL et HyperModel et, par conséquent, il S'appue sur les
structures décrites aux Sedions 3.2 et 3.3 pou proposer un banc d' essais plus complet et
pou simuler I’exéaution ce transactions variées sur une base de domées diversifiée. Il a
€té concu paur évauer les performances des techniques et des algorithmes d’implantation
des SGBDOO d'une maniére plus générique que ses ainés et pour remédier a leurs
carences, naamment en terme de cmplexité des objets manipulés et d’ accés asociatifs a
cesobets[Carey et a. 93.
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3.4.1.Based’objet d'O0O7

La base de donrées d'OO7 est basée sur un modéle mnceptuel proche de ceui du
banc d'essais HyperModel, bien quil contienne un dus grand nanbre de dasss. Ce
schéma mnceptuel est présenté dans la Figure 2.6 comme un dagramme de dasses UML.
Quatre grands types de relations ont également suppatées : héritage (IS-A), 1-1, 1-N, M-

N.

MANUAL

id: Integer

title: Array [1..40] of Char
textLen: Integer
text: Array [1.ManualSizg of Char

!
Man

1

MODULE

DESIGN OBJ

id: Integer

1 1

Assemblies

buildDate: Integer

type: Array [1..10] of Cha

Design
Root

ASSEMBLY

1

COMPLEX

*

ASSEMBLY

[

Les objets compaosites (compaosite parts) du schéma forment ce que les auteurs
appellent la « design library » au sein de labase de donrées OO7. La « design library » est
composee de NumCompPerModue ohets composites. Un oljet document de taille
DocumentSize est asocié achague objet compasite. De surcroit, chaque objet composite
possde un graphe a&cié de NumAtomicPerComp ohjets atomiques (atomic parts).

SubAssemblies

DOCUMENT

id: Integer
title: Array [1..40] of Char
text: Array [1..DocumentSiz¢ of Char

1

Documentation

1

* *
_Components |

BASE Priv COMPOSITE
ASSEMBLY Components PART
" Shared |
are N ‘1 1 ‘
Root
Part Parts
E ‘
* *
CONNECTION ATOMIC PART
* *
length: Integer X: Integer
type: Array [1..10] of Char y: Integer
docld: Integer

Figure 2.6 : Schéma conceptuel de la base d’ objetsd’ OO7
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Chaan d ces objets atomiques est lui-méme mnrecté gréce a une aciation
bidiredionrelle aNumConnPer Atomic autres objets atomiques.

Une hiérarchie d asseemblage (assembly hierarchy) corresponda un riveau supérieur
d objets complexes. Le premier niveau dune hiérarchie d’assemblage onsiste en des
objets asemblages de base (base assemblies), qu sont chacun asciés a
NumCompPerAssn objets composites «partagés» et a NumCompPerAssn objets
compasites « non partagés ». Les niveaux supérieurs de la hiérarchie d’ assemblage sont
fat d asemblages complexes (complex assemblies) qui sont liés par des associations
bidiredionrelles avec NumAssmPerAssn sous-asseemblages (subassemblies). Les sous-
asemblages peuvent étre soit des assemblages de base, soit des assemblages complexes. 1
y a NumAssnLevds niveaux dans la hiérarchie dassemblage. Chaque hiérarchie
d’assemblage est appelée un modue. 1l y a NumModues modues. A chague modue est
asocié unmanuel (manud) detaille ManudSze.

Il existe trois tailles possbles pour |la base de donrées OO7 : petite, moyenne d
grande. La valeur des paramétres d OO7 pou chacune de ces taill es est fournie en Table
2.1

Paramétre Petite base Base moyenne Grande base
NumAtomicPer Comp 20 200 200
NumConnPer Atomic 3,6,9 3,6,9 3,6,9

DocumentSize 2000 atets 20000 octets 20000 octets
ManudSze 100Ko 1Mo 1Mo
NumCompPerModue 500 500 500
NumAsanPer Assm 3 3 3
NumAssnLevds 7 7 7
NumCompPer Assm 3 3 3
NumModues 1 1 10

Table2.1: Paramétres de la base de données OO7 [Carey et a. 93]

3.4.2.Charged’ 007

L’ éventail de transadions propcsé par OO7 est également proche de céui du banc
d’ essais HyperModdl. Trois groupes principaux d’ opérations peuvent étre identifiés.

» Les parcours (traversals) explorent le graphe d’ objets en utili sant divers critéres.
Ces parcours ont tres proches de ceux dOO1 (par exemple, les parcours de
hiérarchie d’ assemblage ou les parcours avec mise ajour d’ attribut). 1l existe sept
opérations diff érentes numérotées T1, T2, T3, T6, T8, T9 et TCU (pour Cached
Updae).

» Lesrequétes (queries) recherchent des objets chaisis en fonction de divers critéres
(par exemple, recherche déaoire d’ objet atomique, recherche par valeur comme
dans HyperModeél, jointures...). Il existe sept sortes de requétes numérotées de Q1
a Q6 et Q8.
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» Les opérations de modification structurelle (structural modification operations)
gerent I'insertion et la suppresson d objets en deux opérations distinctes.

3.4.3.Bancd’essaisdérivéd’' OO7 : BEAST

BEAST (BEnchmark for Active database SysTems) a éé cncu paur tester les
fonctionralités adives des SGBD : détection des événements, gestion des régles (recherche
des regles, surtout) et exéaution des regles. 1l se wncentre plus particuli érement sur les
performances des SGBDOO adifs [Geppert et al. 94].

BEAST est basé sur OO7. Il utili se son schéma € la base de donrées corresponcdante
(C' est-a-dire, les programmes de génération et de peuplement de labase). Ce réemploi dela
base d’ objets d’ OO7 est destiné apermettre alafois |’ évaluation des performances adives
du systéme (gréace aBEAST) et de ses performances passves (grace 2007 standard).

Les opérations de BEAST sont donc uniquement destinées a évaluer les composants
adifs. Elles ont divisées en trois grandes catégories :

o tests de détedion dévénements (Tests for Event Detection). lls ont eux-mémes
subdvisés en deux types de tests, les tests de détedion des événements primitifs
(numérotés ED-01 a ED-05) et les tests de détedion des événements compaosites
(numérotés ED-06 aED-11) ;

e tests de gestion ks régles (Tests for Rule Management), numérotés RM-1 et RM-
2;

o testsd exéaution des régles (Tests for Rule Execution), numérotés de RE-01 a RE-
05.

BEAST présente également des paramétres dort la valeur varie en fonction e lataill e
delabase deregles (Table 2.2). Ce sort :

* lenombre d événements définis,
* ledegré d interconnexion des définitions d’ événements (DOI),

* lenombre de régles définies.

N Tailledela base de regles
Parametre Petite Moyenne Grande
Nombre d’ événements 50 250 500
DOI 0 5 10
Nombre de régles 50 250 500

Table2.2: Valeur desparamétresde BEAST [Geppert et al. 94]
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A notre onreissance, BEAST n'a éé utili sé que pou tester les performances d'un
SGBD actif dénommé SAMOS [Gatziu et a. 91], développé omme BEAST al’ Université
de Zurich.

3.4.4.Critique d’O0O7

OOY tente de corriger les faiblesses des bancs d’ essais OO1 et HyperModel. L’ objectif
est atteint grace aun schéma riche @ un ensemble d opérations complet. Le critére de
pertinence et pleinement satisfait. Cependant, ss OO7 est un bon lanc d' essais en ce qui
concerne les applications d’'ingénierie (CAO, AGL), il s'adapte moins bien a d autres
domaines comme les finances, les télécommunicaions et le multimédia [Tiwary et a. 95.
Comme son schéma est statique, il ne peut pas étre aapté ad autres environrements, ce
qui le handicape au niveau de I’ adaptabilit &. [Tiwary et a. 95 affirme également que la
structure d’OO07 éimine les effets de cetaines techniques d optimisation comme le
groupement physique ou le préchargement des objets. Par aill eurs, la structure d les
opérations d’ OO7 ne sont pas triviales, ce qui rend le banc d’ essais difficil e a appréhender,
adapter, ou tout simplement implémenter, ce qui contrevient au critéere de faisabilit é.
Néamoins, les implémentations o OO7 sont disporibles par FTP anonyme. Pour
terminer, OO7 a éé utili sé (principalement par la communauté scientifique) pour évaluer
les performances de plusieurs systémes (Exodus, Objedivity/DB, ONTOS et ObjedStore,
par [Carey et al. 93 ; Texas et Opal par [Tiwary et a. 95 ; Monet par [Van den Berg et
Van der Hoeven 94), ce qui démontre sa portabilit €.

3.5. Justitia

Justitia a €& @ncu pou permettre la mmparaison e SGBDOO en vue de leur
utili sation pou une goplication spédfique. Cependant, il peut également étre enployé pou
évauer I'impact de techniques d' implémentation. Il s appue sur la mnstatation [ Schreiber
94] [Schreiber 95] que les bancs d’essais antérieurs ne présentent pas de fonctionralité
multi-utili sateurs satisfaisante (ce qu'il est important de tester dans un contexte dient-
serveur) et ne savent pas tester les cgpadtés d'un SGBDOO a réorganiser sa base de
donrées. Justitia s attache & ombler ceslacunes.

3.5.1.Base d’ objetsde Justitia

La structure de la base de donrées de Justitia est un arbre de relations 1-N
bidiredionrelles entrelacé aec un graphe d' héritage. Son schéma est présenté dans la

" ftp://ftp.cs.wisc.edu/OO7
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Figure 2.7 sous forme de diagramme de dases UML. Les classes de base qui le
composent sont inspirées des gructures de donrées des applications d'ingénierie :

objets de taille dynamique (DO) : ils contiennent un champ de domées non
structuré BLOB (Binary Large OBjed) dort lataill e moyenne est un paramétre du
banc d’essais (Table 2.3). Lataill e rédle de chaque instance varie déaoirement,
ce qui immunise le banc d essais contre des optimisations de SGBDOO en
fonction duretaill e d’ objet domée;

objets de taill e statique (SO) : ils représentent un oljet typique d’une goplicaion
donrée ¢ contiennent un champ de données de type tableau d octets de taill e fixe.
La talle de ces objets est connwe du SGBD, qu est autorise a utiliser cette
information pou effeduer des optimisations;

objets conteneurs (CO) : ce sont des noauds qui pointent chacun vers un anneau de
références vers des objets primitifs (PO), qu représentent des objets complexes
internes. Chague objet PO pointe sur un ensemble (défini par I’ utili sateur) d’ autres
PO appartenant au méme CO.

Database Entry

external-1D
Node PO
date predecessor
successor
refPO[PO_ATT_SIZE]
CoO DO SO
refPO BLOB string

Figure 2.7 : Schéma de la base d’ objets de Justitia

Les classes CO, DO et SO héritent de la dass Node. Les instances de la dass Node
représentent en fait les composants d' une hiérarchie d’ agrégation. Chaque objet Node
possde un attribut date qui corresponda la date de sa génération ou @ sa derniére mise a
jour. A I’ oppcsé, les objets primitifs PO ne participent & aucune hiérarchie. |ls ne servent
gue de structure de base pour les objets complexes.

Les classes Node et PO héritent de la dasse Database Entry, qu n’est définie que par
un urique atribut identificateur external-ID. Ces identificateurs ont logiques et contrélés
par |’ utili sateur. 1ls ont générés automatiquement pendant lacréaion ce la base.

De plus, pou toutes ces classs, la distinction est faite entre la partie indépendante de
tout SGBDOO et la partie dépendant du systéme. Ainsi, lorsque le banc d' essais est porté
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sur plusieurs SGBDOO, seule la partie dépendant du systéme nécesste d’ étre changée. La
partie indépendante est fournie sous forme de librairies de dasses C++, qu contiennent
également des primiti ves de mesure de performance génériques.

Finalement, chaque base de domée et constituée d'un ensemble paramétrable de
sedions dort les noauds ont logiquement reliés. Ces ®dions nt nécessaires pour
I’ organisation de mises ajour concurrentes de la base (cf. Section 3.5.3.

3.5.2. Chargede Justitia

Toutes les opérations du banc d’essais ont basées sur quelques transadions de base,
qui peuvent étre ambinées par I’ utili sateur pour former des opérations composites.

3.5.2.1.0pérations de base

Les opérations de base utili sent les méthodes d’ acceés éémentaires des classes du banc
d essais et moddli sent des accés smples.

* Leduresimple: Acces aunensemble d’ objets, ledure de I’ attribut date de chacun
desobyjets.

* Miseajour simple: Accésaunensemble d objets, mise ajour de |’ attribut date de
chaaun des objets.

e Ledure dendue: Accés a un ensemble d’ objets, ledure de I'attribut date de
chaaun des objets et exéaution d une opération variant selonla dass. CO : lecture
du premier pointeur du tableau de pointeurs de chaque PO. DO/SO : détermination
de lafréguence d’ un caradére donreé dans | es chaines de caractéres.

 Miseajour éendue: Accés aun ensemble d objets, mise ajour de I’ attribut date
de dhacun des objets et exéaution dune opération variant selon la dass. CO:
insertion ousuppresson dun PO. DO : rénitidisation ce I’ attribut BLOB dort la
longueur prend wne nouwelle vaeur aéatoire. SO: remplacement de dague
caactére de |’ attribut par un caractére dédoire.

3.5.2.2.0pérations composites

Ces opérations ot définies par |’ utili sateur du banc d’ essais au moyen d une série de
parametres (Table 2.3). Leur but est de mesurer I efficadté du mode multi-utili sateurs.
Nous donnors quel ques exemples d’ opérations composites.

e Multi-ultili sateurs, multi-sedions: exéaution ce toutes les opérations de base en
paral éle, chaque procesaus travaillant sur une sedion dstincte de la base de
donrées.
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e Multi-utili sateurs, ure sedion: exéaiution dce toutes les opérations de base e
parall éle, chaque procesaus travaill ant sur laméme sedion ce la base de domées.

* Reéorganisation: exéaution ce toutes les opérations de base en mode mono
utili sateur, manipulation e la structure physique de la base @ répétition des
opérations de mesure.

3.5.3.Asped multi-utili sateur s de Justitia

Justitia utilise un pocesaus de synchronisation (processus maitre) et plusieurs
procesaus exéautant des opérations et eff ectuant des mesures de performance (processus
esclaves). Le procesaus maitre cordonre € controle toutes les adivités des procesaus
esclaves et est chargé de synthétiser I’évaluation de performance finale. Les procesaus
esclaves peuvent étre admil és ades utili sateursindividuels. 1ls peuvent étre individuali sés
grace aure série de parametres (Table 2.3). Les procesaus esclaves pasent tout d abord
par une phase d'initiaisation (connexion a la base, préparation des références). lls
attendent ensuite I’ autorisation du pocessus maitre avant d’exéauter leurs opérations. Le
temps nécessté pou |'exéaution dune opération donrée et cdculé par moyenne pour
compenser lafaible prédsion des horloges systéme pou des temps tres brefs.

Nom du parameétre Description
SO ATT_SIZE Taill e de la chaine de caadeére dtribut de SO
PO ATT SIZE Nombre de liens d’ un PO vers d’ autres PO
CO ATT _SIZE Nombre moyen de PO appartenant aun CO
CO_ATT DEVI Variation du nombre de PO appartenant a un CO
DO ATT _SIZE Taill e moyenne d’ un attribut BLOB de PO
DO ATT DEVI Variation de taill e pour les attributs BLOB de PO
SECTION Nombre de sedions
MAXWIDTH Largeur des £dions
MAXLEVEL Profondeur des ®dions
TYPE ASSOC Asdgnation des types de nceuds aux sedions
ACCESS MODE Type d opération
TASKS Nombre de procesaus esclaves concurrents
WORK_SECT Asdgnation des processus aux sections
REPETITIONS Nombre de répétiti ons des exéautions a chaud
BLOW_UP_SIZE Faaeur de destruction pour les tests de réorganisation

Table 2.3 : Paramétres de Justitia

3.5.4.Critique de Justitia

Le paint fort de Justitia est sans conteste sa prise en compte implicite d' utili sateurs
multiples, ce qui n'avait jamais é&é vrament fait (une version multi-utili sateurs d’ OO7
était prévue, mais elle n'a pas été finaisée anotre mnreissance). Cependant, la prise en
compte du contexte multi-utili sateurs complique beaucoup la mise en ceuvre du banc
d’'essais, qu n'appardit pas trivide. De plus, les gédficaions pubiées de Justitia
manguent de précision pou que le travail des auteurs puisse ére reprodut aisément, ce qui
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contrevient au critére de faisabilit €. Justitia présente également d autres défauts. Il se veut
générique, mais fait encore gpel pou la génération ce son schéma a des dructures
typiques des applicaions d'ingénierie. Le schéma de la base d’'objets de Justitia et
d aill eurs plus limité que caix d’HyperModel ou dOO7. Magré la diversité des types
d objets, les relations inter-objets ont, elles, trés restreintes. Le graphe d’'héritage est
substantiel, mais les autres types de références < limitent a une hiérarchie de compasition.
Cela ontrevient au critere de pertinence. Par contre, Justitia est compléetement
paramétrable d satisfait le aitere d adaptabilité. 11 a également été implémenté par ses
auteurs aur divers SGBDOO du commerce: Itasca, Objectivity/DB, ObjedStore, ONTOS
et VERSANT, cequi témoigne d’ une bonre portabilit é.

3.6. Synthese

Nous récapitulons dans la Table 2.4 les paints forts et les paints faibles que nous
attribuors aux bancs d' essais que nous venors de présenter, en nots basant sur les quatre
criteres définis par [Gray 93] pou la conception dun «bon» banc d’' essais (pertinence,
faisabilit &, adaptabilit &, partabilit €).

Pertinence Faisahilité Adapabhilit é Portabilit &
001 - = ++ - ++
HyperModel + - -= +
007 ++ - - +
Justitia - —— + +
Point fort : + Point tresfort : ++ Point faible: — Point tresfaible : ——

Table 2.4 : Tableau compar atif des bancs d’ essais étudiés

De plus, nows énumérons ci-desous des points qui ne sont pas couverts par ces
critéres et pour lesquels les bancs d' essais étudiés présentent des faiblesses. Une partie de
notre travail consiste aproposer des lutions a ces problémes en concevant un nouweau
banc d’ essais adapté anos besoins (cf. Chapitre 3).

 Tous les bancs d'essais que nous avons présentés aspirent a une certaine
généricité, mais tous mettent en cauvre des schémas de bases de donrées inspirés
des dructures en usage dans les logiciels d' ingénierie (CAO, PAO, AGL...) cequi
les rend finalement plus adaptés a I’ é&tude des performances de ces systémes en
particulier. Leur pertinence en souffre dans les domaines qui ne relévent pas de
I"ingénierie.

e L’adaptation de ces bancs d'essais pou un ohedif domé demande des efforts,
c' est-a-dire la @nception dun kbanc d'essais dérivé permettant de prendre en
compte des éléments eécifiques (cf. les cas de DSTC-CluB, CluB-0 et BEAST). Il
N’ est pas possble de configurer ces bancs d essais, hamis Judtitia, pou une tache
prédse. Leur adaptabilit € n’est dornc pas optimale.
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e Seul Justitia propcse un environrement multi-utili sateurs, alors que dans un
contexte dient-serveur (qui est désormais le standard pou les SGBDOO), il n’est
pas sulement important de cnnaitre la cgacité d'un systéme a absorber la
charge, mais auss la fagon dorn se déroule le ontréle de ncurrence (et ses
incidences aur les performances). C'est encore le aitére de pertinence qui n’est pas
entiérement satisfait.

e Finaement, aucun ce ces bancs d’essais n'intégre |’ asped quadlitatif des systemes
étudiés, ¢’ est-a-dire les fonctionralit és offertes (passhbilit és de backup et de reprise
aprés panne, compactage de la base de donrées en ligne, regroupement d’ objets,
seaurité...), qu peuvent auss bien déterminer le dhoix de déddeurs en faveur d'un
SGBDOO plutét qu en faveur d un autre.

Pour terminer, la spécificaion dun bonbanc d' essais n’est pas le seul probleme que
les concepteurs de ces outils rencontrent [Carey et a. 94. De nombreux fabriquants de
SGBDOO incluent dans les licences de leur produts des clauses qui interdisent la
pubication ce tests de performance sans leur accord explicite. Il est de fait ill égal d’ acheter
un produt, de tester ses performances avecun banc d’essais et de pubier les résultats. Les
concepteurs d’ OO7 ort d'aill eurs d( renorcer a pubier les résultats qu'il s avaient obtenus
concernant le systeme ObjectStore, sous la menace d’'une action en justice de la part
d’ Objed Design, Inc. [Carey et d. 93

4. Simulation des SGBDOO

L’ utili sation ck la simulation aléaoire aévénements discrets est peu répandue dans le
domaine des bases de donrées. La littérature traitant de modeles de simulation ce
SGBDOO est particulierement réduite. En général, le systéme dudié et disponible &
I’approche par banc d'essiis est naturellement préférée a I’approche simulation.
Néanmoins, certains concepteurs de tedhniques d optimisation (groupement d' objet,
gestion e cate mémoire...) ont recurs a la smulation afin de valider leur propasition.
Nous présentons dans cette section qlelques-uns de ces modéles de simulation, qu nous
intéressent au premier chef.

Par ailleurs, I'approche simulation est plus volontiers utilisée pou évauer les
performances des systemes répartis, auxquels les bancs d'essais ont mal adaptés. C’est
dans ce ontexte que le plus grand nanbre de cntributions est disponible. Cependant, les
problémes traités séoignent de nos préoccupations : dégroupement d’ objets (declustering)
plutét que groupement, réplication des objets, problémes de cmmmunication... Ces éudes
fournisent toutefois quel ques éléments pouvant nous étre util es.

Finalement, nows nows intéresons égaement dans cete sedion a des éudes de
modélisation et de simulation des disques magnétiques, dort I'aaés est pris en charge par
la partie bass de tout SGBD.
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4.1. Modeles de simulation pour I’ évaluation de techniques de
regroupement d’ objets

4.1.1.Travaux de Chang et Katz

Ellis Chang et Randy Katz, de I’Université de Californie, Berkeley, ornt utilisé une
approche par simulation pou valider leurs propasitions concernant des techniques de
groupement d’ objets et de gestion de cache mémoire [Chang et Katz 89] dans un contexte
CAO (cf. Chapitre 1, Sedion 3.3.1.2. Leur objedif était de découvrir comment différents
algorithmes d’ optimisation influencent les performances lorsque les caradéristiques de
I’ application qu acceéde aux donrées varient et quelle est la relation entre le groupement
des objets et des parametres comme le taux de ledure/éaiture des objets.

Le modéle de simulation proposé [Chang 89 [Chang et Katz 89] est composé de
plusieurs dations de travail et serveurs de fichiers. Un fichier des activités des utili sateurs
incluant des fonctions d’'accés aux donrées (ouverture, fermeture, ledure, écriture), des
modes d’ accés aux donrées (base de domées ou fichiers) et des volumes de donrées a éé
construit a partir de renseignements concernant |’ utili sation rédle du gestionraire d’ objets
CAO OCT, en usage aBerkeley. Les donreées coll edées concernant OCT couwrent plus de
400 hreures d' utili sation.

Le modéle de simulation en lui-méme a é&é mncu avec le logiciel PAWS
(Performance Analysis Workbench System), qu suppate un grand nanbre de
fonctionrelités de haut niveau, comme des primitives de gestion ce file d attente selon
plusieurs padliti ques, des datistiques détaill ées en sortie, etc. 1l consiste en six modues en
interadion (Figure 2.8).

» Sations de Travail : Ensemble de stations de travail modéisant les utili sateurs
travaill ant de maniére interadive d lestemps de latence induts.

» Définition ce la Charge: Modue dargé de définir les caractéristiques de la
charge gpliquée al systeme.

» Gegtionndre de Regroupement: Modue dargé de mettre en cauvre diverses
paliti ques de regroupement des objets.

* Gegtionndre de Cache Mémoire: Modue dargé de mettre en oauvre diverses
paliti ques de remplacement de pages dans le cadhe ;

* Gestionndre de Transactions : Modue chargé d' exéauter les transadions.

* Sots-systeme des E/S: Ensemble de composants décrivant la @nfiguration des
entrées-sorties.
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Stations de Travail Définition de la Charge

/\

Gestionnaire de Gestionnaire de Cachg
Regroupement Mémoire
A A A A

Gestionnaire de
Transactions
A

A

Sous-systeme des E/&

Figure 2.8 : Architecdure du modéle de simulation de Chang et Katz

Dans ce modéle, ure transadion est initiée dans le modue des Sations de Travail
avant d’ étre soumise, apres un temps de latence prédéfini, au modue de Définition ce la
Charge. Chaqgue transaction est associée aune catégorie (fixe) et une phase (qui varie au
cours de I'exéaution ce la requéte). Si la requéte et une opération e ledure, le
Gestionnare de Cache Mémoire vérifie si les informations nécessaires  trouvent dans le
cade d requiert une etrée-sortie al Sows-systeéme des E/S s ce n'est pas le cas.
L’ exéaution courante des requétes (et de leur phase) est gérée par le Gestionndre de
Transactions. Le Gestionndre de Groupement fonctionre en paraléle @ administre le
groupement physique des objets aur le disque, en fonction ce |’ usage qui est fait de la base.

L’ exéaution des smulations peut varier selon uncertain nanbre de paramétres (Table
25), divisés en paramétres gatiques qui sont fixés pour toutes les smulations et en
paramétres de mntrdle qui peuvent varier selon les expériences.

Paramétres gatiques Valeur par défaut

Taill e de labase de données 300Mo

Taill e des pages disque 4Ko

Nombre de sessons adives 10

Temps de latence 4s

Parametres de mntrble Valeurs

Densité de structure low-3, med-5, high-10

Taux de ledure/éaiture 5,10, 100 %

Politi que de regroupement No_Cluster, Cluster_within_Buffer,
2 10 _limit, 10_1O_limit, No_limit

Politi que de fradionnement de page No_Split, Linea_Split, NP_Split

Politi que d'intervention des utili sateurs No_hint, User-hint

Politi que de remplacement de pages dans le catie | LRU, Context_sensitive, Random

Taill e du cache mémoire 100, 1000, 10000 pages

Politi que de préchargement No-prefetch, Prefetch_within_buffer_pod,
Prefetch_within_Database

Table 2.5 : Paramétres de simulation [Chang 89
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La densité de structure et une @radéristique de la charge. Par exemple, «low-3 »
signifie que dague requéte retourne ai plus trois composants d’ un ohet composite. La
pdliti que de fradionrement de page entre en jeu dans la pdliti que de groupement d’ objets
proposéepar Chang et Katz (cf. Chapitre 1, Section 3.3.1.2.

4.1.2.Travaux de Tsangaris et Naughton

Emmanuel-Mandlis Tsangaris et Jeffrey Naughton ort également utili s& une gproche
« simulation » pour comparer les algorithmes de partitionrement de graphes appliqués au
groupement d’ objets proposés dans [Tsangaris et Naughton 91 avec des agorithmes
antérieurs utili sés en théorie des graphes (cf. Chapitre 1, Section 3.3.3.) [Tsangaris et
Naughton 93. Il est important de noter que cette goproche est totalement déterministe d,
bien que qualifiéede simulation, apeu de chases en commun avecla simulation aléaoire a
événements discrets.

L'outil employé et CLAB (CLustering LAboratory), un systeme expérimental
spédalement congu pou cette étude [Tsangaris 92]. CLAB est constitué d’un ensemble
d outil s Unix programmés en C++ & pouvant étre asemblés sslon dverses configurations.
Ces programmes communiquent entre eux au moyen de fichiers textes Unix ou ce
mécanismes de pipe. Il est ainsi fadle d’'inspeder et de modifier les donrées produites par
cesotitils.

» Gen est une applicaion aientéeobjet synthétique qui implémente le banc d’ essais
CluB-0 (cf. Sedion 3.3.3 et génére un gaphe d objets et des traces d acces
assciées a cegraphe.

« Smooth est un genérateur de modéles d’ accés. A partir d’une traced’ accés et d’un
graphe d' objets (optionnel), smocth effedue une analyse statistique de la trace d
peut générer un graphe représentant les modeles d’aacés 11D et SMC présentés ala
Sedion 3.3.3.

e Cl est un ouil de regroupement d objets dans des pages disque a partir d'un
modéle d’ accés domé. Cl implémente plusieurs algorithmes de partitionrement de
graphe @ produt un ohet cluster (assgnation des objets a des pages).

 Sm est un simulateur de disque & un moniteur de performances. Sm prend en
compte plusieurs dratégies de remplacement de pages en mémoire cache, dort
LRU. Il utilise en entrée une trace d' acces et un cluster (optionrel). Il génére un
flux de fautes de page pour une taille de cache mémoire et une pdlitique de
remplacement de pages donrées, ains que des gtatistiques sur |’ utilisation du
cade mémoire.

» Sawk reseemble al’outil Unix awk. Il fournit une interface relationrelle pour tous
les objets produits par les précédents programmes. Sawk implémente les fonctions
statistiques les plus courantes (moyenne d écart type). Il est utili sé pour traiter les
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statistiques brutes fournies par Sm et générer des courbes qui peuvent étre
visuali sées avecles outils gandards d’ Unix, comme xgraph ougnugot.

La Figure 29 représente une mnfiguration typique de CLAB pou tester les
performances d'un cache dient utilisant les clusters générés par les agorithmes éudiés
dans [Tsangaris et Naughton 91.

Modéle
(11D)

Modele
(SMC)

Figure 2.9 : Configuration typique de CLAB

4.1.3.Travaux de Darmont, Gay et Gruenwald

Ces travaux, effectués au sein de I’ Université d’ Oklahoma, étendent I’ étude présentée
dans [Chabridon et a. 93 concernant les performances des méthodes de regroupements
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utili sées dans les systemes ORION et Cactis et la propasition de Chang et Katz (cf. Sedion
2.2). lls utilisent pour cela une gproche par simulation aléatoire aévénements discrets.
L’architecture du modéle de simulation est inspirée de céle proposée par Chang (cf.
Sedion 4.1.) [Darmont et Gruenwald 964. Sa structure est présentéedans laFigure 2.10.

Utilisateur : Aprés un temps de latence prédéfini, |’ utilisateur génere les
transadions et les oumet au Gestionraire de Transadions. Chagque type de
transadion a une probabilit € d’ occurrence.

Gestionndre de Transactions: Le Gestionreire de Transactions détermine les
objets individuels nécessires aux transadions (qui dépendent du type de
transadion) et exéaute les opérations prévues avec ces derniers. Pour une
transadion namale, les objets ont requis au Gestionreire de Mémoire Cade.
Dansle ca d'une aéation dobjet ou dune demande de regroupement, lamain est
passLe al Gestionreire de Regroupement.

Gestionnare de Mémoire Cache : Le Gestionraire de Mémoire Cadhe vé&rifie si un
objet est présent en mémoire primaire. Si ce n'est pas le ca, la page contenant
I’objet est requise du Sous-systéme des Entrées-Sorties. Le Gestionraire de
Mémoire Cache met également en cauvre une pdliti que de remplacement de pages
dansle ache (FIFO).

Gestionndre de Regroupement: Le Gestionreire de Regroupement est activé
diff éremment selon I’ a gorithme de groupement testé (ORION, Cadis ou Chang et
Katz). Il s'occupe de réorganiser labase de donrées en mémoire secondaire.

Sows-systéme des E/S: Le Sous-systéme des Entrées-Sorties géere les acces
physiques alamémoire secondaire.

Transactions
s Gestionnaire de
Utilisateur .
< Transactions
Résultats Nouveaux objets /
Requétes . Demandes de
d'objets Objets groupement
Requétes d'objets
| Gestionnaire de Gestionnaire de
Mémoire Cache |4 Regroupement
Objets
Ecriture de :
pages Requétes de Pages Ecriture de
pages pages
Sous-systeme des

E/S

Figure 2.10: Structure du modéle de simulation de Dar mont et Gruenwald
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Les différentes transadions exéautées par ce modéle de simulation sont cdles du banc
d' essais HyperModel, présenté a la Section 3.3.2.Elles affedent une base d objets
aléaoirement générée @ deux étapes : premierement, des hiérarchies de dass sont créées
(héritage, agrégation, liens d’ équivalence, versions), pus des instances de ces clases ont
générées. Les deux algorithmes de génération ck la base sont domés par la Figure 2.11 et

laFigure2.12.

Etant donné un certain nombre de classes, une hiérarchie d’héritage incluant
des versions est tout d’abord créée (1), puis la hiérarchie d’agrégation y est
greffée ainsi que les liens d'équivalence (2).

(1) Ajout d’'une nouvelle classe.
Ajout d’'un nombre aléatoire de versions de cette classe (descendants).
Si la nouvelle classe a une superclasse (sachant la probabilité

d’avoir une superclasse) alors
Sélection aléatoire d'une superclasse parmi les classes
existantes.

Héritage des attributs et des méthodes de la superclasse.
Pour chaque version supplémentaire de la classe
Sélectionner aléatoirement une superclasse parmi les classes
descendant de la superclasse de la classe initi ale.
Héritage des attributs et des méthodes de la superclasse.
Fin pour
Fin si
Ajout d’attributs et de méthodes supplémentaires a toutes les
versions (la taille des attributs et des méthodes est assignée de
facon aléatoire).
Calcul de la taille des instances de la classe.

(2) Pour toutes les classes
Si la classe est un composant d’'une autre classe (sachant la

probabilité d’étre un composant) alors
Sélection aléatoire d'une classe composée de la classe courante.
Fin si
Si la classe a une classe équivalente (sachant la probabilité d’avoir
une classe équivalente) alors
Sélection aléatoire de la classe équivalente.
Fin si
Fin pour

Figure 2.11: Génération du treilli sde dasses [Darmont et Gruenwald 964

Le comportement de cemodéle de simulation peut étre réglé par un ensemble wmplet
de paramétres, divisés en parametres datiques qui ne varient pas au cours des expériences

de simulation et en paramétres dynamiques (Table 2.6 et Table 2.7).

Ce modéle de simulation a par la suite &é réemployé pou comparer |les performances
de la technique de regroupement propcsée par Jean-Yves Gay (cf. Chapitre 1 Section

3.3.1.9 avec cdlesd ORION et de Cadis[Gay 96] [Gay et Gruenwald 97].
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Pour chaque nouvel objet
Sélection aléatoire d'une classe.

Si la classe du nouvel objet est un composant d’'une autre classe alors
Sélection aléatoire d’une instance de cette classe (s'il en existe)
pour étre composée de I'objet courant.
Fin si
Si la classe du nouvel objet est une version alors
Sélection aléatoire d’un objet ancétre parmi les instances de la
classe ancétre de la classe du nouvel objet.
Si lalgorithme de Chang et Katz est utilise alors
Héritage d’instance a instance des valeurs des attributs communs.
Fin si
Fin si
Si la classe du nouvel objet a une classe équivalente alors
Sélection aléatoire d’un objet équivalent parmi les instances de la
classe équivalente.
Fin si
Fin pour
Figure 2.12: Génération desinstances [Darmont et Gruenwald 964
Parametre Désignation Valeur
RCC Temps nécessaire au contréle de mncurrence 0,5ms
IMLVL Niveau de multi programmation 10
IWDSIZE Taill e du mot mémoire 4 octets
ICPU Puissance du CPU 2 Mips
RMACC Temps d'accés au mot mémoire 0,0001 ms
RMTEST Temps de omparaison entre deux mots mémoire |  0,0007 ms
IPGSIZE Taill e des pages disque 2048 atets
RSEEK Temps de recherche disque moyen 28ms
RLATENCY Temps de latence disque moyen 8,33 ms
RTRANSFER Temps de transfert disgue moyen 1,28 ms

Table 2.6 : Paramétres de simulation statiques [Darmont et Gruenwald 964

4.2. Simulation des SGBDOO répartis et paralleles

4.2.1.Méthodologies de modélisation

Partant de la mnstatation qie les méthoddogies de prédiction

de prédsion des résultats.

des performances des
SGBD répartis ne sont pas tres adaptées a cedomaine @ qu ell es engendrent des modéles
trop colteux, tant au niveau de la définition dumodéle que de son analyse (en raison de la
complexité structurell e des systémes répartis et de leur taill€), [laedlla & Mirandda 95]
présente @ compare deux méhoddogies de modélisation en terme de (0t d’ exéaution et
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Paramétre Désignation Valeur par défaut | Variation
RAVGTHINK Temps de latence utilisateur 4s 0,1-10s
NCL Nombre de dasss 20 10-30
IAVGVER Nombre moyen de versions par classe 3 1-5
RPSUPER Probabilit € pour une dass d’avoir une superclasse 0.9 0-1
RPCOMP Probabilit € pour une dasse d’étre compaosant d’'une 0.5 0-1
autre dasse
RPEQUI Probabilit € pour une dass d’avoir une dasse 0.1 01
équivalente
INOBJ Nombre d’ objets initial 400 100-1000
IAVGASIZE Taill e moyenne des attributs 1 mot 1-3 mots
IAVGNATTR Nombre moyen d’ attributs par clase 10 5-20
IBUFF Taill e du cache mémoire 10 pages 10-100 mges
IMD Profondeur maximum des fermetures 5 3-10
ISEGSIZE Taill e de segment par défaut (ORION) 5 3-10
ITHRESHOLD Seuil de mise ajour (C&K) 25 0-255
ISCALEF Fadeur d' échelle (C&K) 0.5 0-1
ISPLIT Politi que de fradionnement de page ON ON/OFF
PT1-PT12 Probabilit és des opérations de ledure (op. n° 1 a12) 0.065 0-1
PT13 Probabilit é de mise ajour 0.1695 (Cadis) 0-1
0.169 (ORION)
0.17 (C&K)
PT14 Probabilit é de aédion d objet 0.05 0-1
PT15 Probabilit & de regroupement 0.0005 (Cadis) 01
0.001 (ORION)
0 (C&K)
SIMTIME Temps de simulation 10800 s 360086400s

Table 2.7 : Paramétres de smulation dynamiques [Darmont et Gruenwald 964

La premiére de ces méhoddogies, baptisée independent modelli ng approach (IMA),
considere séparément le modéle de la partie logicielle du SGBD et le modele de sa partie
«machinerie » (lamadine astraite). Ces deux modées ont également distingués de leurs
implémentations respedives. De cdte fagon, les aspects concernant la gestion des domées
peuvent étre analysés séparément de ceux concernant la gestion des ressources du systéme.
Il est de surcroit possble de modéliser de fagon analytique certaines parties du systeme
(logiciel) et ainsi d’ appliquer des méthodes combinant simulation et moyens analytiques
pou I’évaluation de performances. La combinaison e ces deux types de méthodes a pou
but de cmpenser les limitations de haaune des approches prise séparément.

La seaconde méthoddogie, pure simulation (PSA), est plus classque @ son applicaion
amene ala conception dun seul modéle qui gere alafois les aspects logiciel et systéme.
Cette goproche abouit aune éaluation des performances par smulation.

La comparaison ks deux approches montre que céles-ci sont équivaentes au niveau
des résultats, malgré des approximations dans le modele analytique d'IMA. En revanche,
IMA permet d abaisser les colts de définition des modeles, qu sont bien moins complexes
gue le modéle unique de PSA.
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4.2.2.Modédlisation de bases d’ objets et de transactions

Afin de tester I’ efficadté d’un protocole de stockage pou SGBDOO répartis, [He «
a. 93 remurent & un modéle de simulation. La base de donrees utili sée dans ce modéle
forme un graphe orienté ayclique (Directed Acydic Graph ou DAG). Il est en effet
considéré que dans les SGBDOO réds, les squences d'acces aux objets suivent ce genre
de schémas. Lorsqu’ un ohjet particulier est référencé, la probabilit € qu' un ohet qui lui est
lié soit référencé ason tour est élevée ce qui génére un DAG. Cette goproche n’est pas
forcément rédiste car des cycles dans le graphe des références inter-objets ont
parfaitement envisageables.

Cette base d'objets a éé utiliste dans des expériences de simulation dun
environrement réparti comportant cinq sites. L'objedif était de comparer plusieurs
algorithmes de répartition des objets aur ces stes distants, les performances du systéme
étant mesurées par le trafic réseau.

La smulation est également employée pou tester le comportement de SGBD
pardléles. [Bates et a. 95 propcse un modele pou la génération et I'exéaution des
transadions dans un systéme paralléle qui pourrait s appliquer directement pou un SGBD
non pralde (Figure 2.13). Il présente d'ailleurs des smilarités avec le modée de

SGBDOO de Chang et Katz (cf. Sedion 4.1.).
Demandeur de trigger Générateur de
Transactions événement Transactions
transaction

contrdle de flux ) T
i début de transaction

B T T,

Collecte des “\p- fin
Résultats /  detrans.

Gestionnaire de
Transactions

données

Module d'Acces
aux Données

Figure 2.13: Génération et exéaution de transactions dans un modéle de SGBD parallée

Le Générateur de Transactions crée la dharge traitée par la simulation. Cette charge
est structurée @mme celles typiquement produtes par des applicaions bancares. Le
Demandeur de Transactions permet de varier le nombre de transadions exéautées de fagon
concurrente, afin de voir comment le systéme gére toutes s resources pour exéauter une
seule transaction complexe ou ce nombreuses transadions concurrentes. Le Gestionndre
de Transactions et le Modue d Acces aux Donrées administrent |'exéaution des
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transadions. Un modue de Collede des Résultats de simulation, externe au systeme, est
également représenté sur laFigure 2.13.

Ce modéle de smulation a &€ employé pour déterminer la @nfiguration matérielle
optimale (nombre de disques, stratégies d’'indexation et de gestion ce cate...) d’une unité
de stockage en mémoire dénommée DAC (Data Access Comporent) au sein dune
nouwele achitecture de SGBD pardléle. || a également servi a examiner |'effet d' accés
concurrents au méme disgue ou a la méme partition ce disque ai sein de ce systéme
paralée.

4.3. Modédlisation et smulation des disques magnétiques

Les performances des disques magnétiques se sont beaucoup améli orées ces dernieres
années, permettant désormais des temps d’'acces en deca de dix milli -secndes par entrée
sortie. Cependant, ces aacés demeurent bien plus lents que les accés en mémoire centrale
(il existe encore un facteur de I’ ordre de 10° entre les temps d’ accés en mémoire primaire
et en mémoire secondaire). L’aaeés a des donrées gockées sur disque reste donc un
véritable goulot d' étranglement pour les applicaions.

Les principaux recours aduels pou les constructeurs  situent dans |I’amélioration de
la vitesse de rotation des disques, de la vitesse d’ acceés aux bus et dans I’implantation de
cades au sein méme des unités de disque [Karedla d@ al. 94. Comme la mnception e
prototypes est délicate d peut s avérer colteuse, la simulation est couramment employée
pou évauer a priori I'impad sur les performances d’'une techndogie en cours de
développement. Nous nous contentons d’énoncer ici quelques nations de base, qu nouws
seront suffisantes par la suite. Le ledeur intéres€ pourra se référer a [Knadler 92],
[Ruemmler et Wilkes 94] ou[Ganger et Worthington 99 pour plus de détail s.

Les unités de disques magnétiques traditionrelles sont composées d’ un contréleur de
disque, d une pil e de disques superposés (ou vdume) et d'un tras assurant le déplacement
simultané d’ un ensembl e de tétes de lecdure/écriture [Ruemmler et Wilkes 94]. Les disques
d’un méme volume tournent simultanément a vitese @nstante. Une seule téte peut étre
adive alafois.

Soit v la vitese de rotation et s le nombre de sedeurs par piste. Le temps T d'accés a
un groupe de secteurs conséautifs peut se décomposer comme suit [Cheng et Hurson 97
[Knadler 92 [Ruemmler et Wilkes 94] :

T =AR+AL +AT .

AR est |le temps de recherche, ¢ est-a-dire le temps de déplacement du kras de
disque pou gue latéte se positionre sur le boncylindre.

« AL est le temps de latence, c'est-a-dire le temps de rotation récessaire pour
amener le sedeur désiré devant latéte de ledure/écriture.
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o AT est letemps de transfert, ¢’ est-a-dire le temps d’ exéaution ce laledure ou ce
I’ éaiture physique du nanbre s’ de sedeurs considérés.

Le temps de transfert dépend drectement du nanbre de sedeurs consécutifs lus en
rappat du nanbre total de sedeurs par piste & de lavitess de rotation du dsgue.

AT:VBS—I
S

Par exemple, il faut 0,75ms pou aacéder a 3 secteurs aur une piste de 32 secteurs
avecun dsgue tournant a 80 tours par seconde.

La Figure 2.14 ill ustre I'influence de la contiguité sur les temps d acceés disque. Soit
ot le temps de transfert unitaire pour un sedeur. On nde T l€ temps d'accés a s
sedeurs cortigus et Ty letempsd'accésas’ sedeurs dispersés.

Teomp= AR+ AL + STk Taisp = S'mR + AL + &)
4 )
350
300
250 /
é igg /./ —e— Tcont
= —m— Tdisp
100 /./
50 ,I/
0L g—=—-0 5. * hd M
0 10 15 20 25
s
< J

Figure 2.14: Influencede la contiguité sur lestempsd’acces disque

La Figure 2.14 montre qu'il est beaucoup moins colteux d'accéder & s sedeurs
conséautifs plutdt qu a s secteurs dispersés aur le disque. Les chiffres indiqués sont basés
sur les estimations moyennes suivantes: AR=7,4 ms, AL=43 mset & =0,5 ms.

4.4. Synthese

4.4.1.Besoins pour effecduer des smulationsde SGBDOO

Les approches par simulation présentées a la Sedion 4.1 pésentent trois points
communs. Ce sont en fait les composants nécessaires a une éude de simulation pou
évauer les performances d' un SGBDOO.
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Un modéle de SGBDOO est indispensable pour servir de cadre aux simulations. |l
doit ére spédfié sous la forme d’une architecure fonctionrelle (cf. Figure 2.8,
Figure 2.11 ouFigure 2.13).

Une base d’ objets doit étre spécifiée Deux approches ont posshles: soit la base
de donrées est caquée sur une base existante utili séedans le domaine dudié, soit
il sSagit d’un modéle de base de donrées généré ex nihilo gréce ades regles
prédses de aédion.

Des opérations a dfeduer sur cette base d’ objets doivent étre définies. Ici encore,
soit ces transadions peuvent ére déduites d'une trace d'utilisation dune
applicaion rédle, soit elles nt issues de modé es de transadion spédfiés par les
concepteurs du modele de simulation.

Il est important de noter que ces deux derniers paints rejoignent la problématique de
conception dun kanc d'essais. [Tsangaris et Naughton 97 utilise d'aill eurs la base de
donrées du banc d'essis CluB-0, alors que [Darmont et Gruenwald 96K utilise les
opérations du banc d'essais HyperModel. Dans un souci de whérence, il nous apparait
intéressant de systématiser cette démarche d@ d'intégrer un banc d essais complet (base
d objets et opérations asciées) dans un modéle de simulation de SGBDOO.

4.4.2.Critique destravaux effedués dansle domaine dela simulation

Nous reprenors dans cette sedion les critéres énorcés ala Sedion 1et qualifiant une
bonre mesure de performance. Nous évaluors les éudes de simulation gue nous venors de
présenter en fonction ce ces criteres.

Pertinence: Les modéles de simulation présentés ont focalisés aur un seul type de
probleme (le groupement d objets, par exemple). De plus, il s n’ exploitent a chaque
fois qu'un seul type de SGBDOO, dort les caradéristiques ne sont pas touyjours
clairement spécifiées, aors que diverses architedures influencant les performances
sont posshbles (serveur d’ objets, serveur de pages, etc. — cf. Chapitre 1 Section
1.2). La pertinence de ces modéles n’est dorc pas excdlente. Nous préanisons
une gproche plus générique, qu permettrait de modédiser le cmmportement de
diff érents systémes, d'y implanter des bases d' objets diverses et d' exéauter sur
ell es des transactions variées.

Fiabilit é : La spédfication des modéles de simulation gue nous avons éudiés varie
en prédsion, s bien quil n’est pas toujours aisé de reprodure ces modéles a partir
des pubicaions disponbles. Ced contrevient au critére de fiabilité. Il nous
apparait dorc utile de propcser une méthoddogie de modélisation qu permette,
pas a pas, d anayser un systeme, de spécifier un modele de simulation pou ce
systeme d pratiquement dautomatiser sa traduction dans un langage de
programmation ou @ simulation.
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Faisabilité: Les modéles de smulation éant des abstractions et des
simplificaions de la rédité, ils sont beaucoup pus fadles & mncevoir que des
prototypes. Par exemple, des problemes purement techniques peuvent étre
considérés comme résolus ou accultés dans un modéle de simulation. Le aitere de
faisabilit & est dornc satisfait.

Indépendarce: Les modéles de simulation que nous venors d’ évoquer ont été
déaits dans des langages de simulation (comme PAWS) ou des langages de
programmation (comme C++). Dans tous les cas, un autre langage aurait
fadlement pu ére employé, le passage des fédficaions du modéle a son
implémentation étant quasi-automatique. Les modéles de simulation garantissent
dorc une parfaite indépendance.
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Chapitre 3
Lebanc d essis OCB

Ce dhapitre présente le premier outil d’ évaluation des performances des SGBDOO que
nouws avons élaboré : le banc d’ essais OCB (Object Clustering Benchmark) [Darmort et a.
98]. Comme son nam I'indique, OCB a dans un premier temps été mngu paur estimer plus
spédfiquement I'impad de diff érentes pdliti ques de regroupement sur les performances. 1
trouve sa motivation dans les laaunes présentées par les bancs d’essais usuels dans ce
domaine (cf. Chapitre 2, Sedion 3.§. OCB a par la suite &€& dendu e fagn a ére
pleinement générique.

Nous présentonsici plus en détail | es motivations qui nous ont pousE a NCevoir un
nouweau banc d'essais, plutdt que d’en utiliser un dja existant ou den adapter un a nos
besoins. Nous détaill ons également les écificaions d OCB, tant au niveau de la base
d objets utilisée que de la charge qui lui est appliguée. Finalement, nows dressons une
comparaison entre notre propasition et les bancs d’ essais antérieurs.

1. Motivations pour un nouveau banc d’essais

1.1. OCB : un banc d’essais orienté regroupement

Le besoin dun banc d’'essais orienté regroupement s'est fait sentir en premier lieu
parce que les bancs d' essais existants ne sont pas adaptés pour évaluer les performances de
la mgjorité des algorithmes de regroupement d'objets. Ced est particuliérement sensible
pou les méthodes de groupement dites $fmantiques, qu groupent les objets présentant
certains types de liens logiques entre eux, plutdt que de les grouper en se basant sur des
critéres plus gructurels (groupement par classe ou par hiérarchie compaosite, par exemple).

Les bancs d’essais généraux sont utiles pour évaluer les performances globales d’ un
SGBDOO, mais ne modéli sent pas de fagon inhérente une gpli cation spécifique, méme si
la plupart d'entre eux sont orientés vers les applications d'ingénierie (CAO, PAO,
AGL...). lls conviennent donc mal a I’évauation des performances de pdlitiques de
groupement. En effet, certaines des opérations qu'il s proposent ne peuvent tout simplement
bénéficier daucun regroupement (balayage de toute la base de donrées, aces
alédoires...) [Bancilhon et al. 92 [Bullat 96]. De plus, le regroupement d’ objets est en
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généra trés dépendant des donrées ellessmémes, ce qui n'est pas pris en compte par les
bancs d'essais synthétiques, qu présentent tous un schéma de base de domées assez
simple. Les bancs d'essais usuels ne prennent également pas en compte les opérations de
réorganisation physique de la base de donrees, telles que celles qui sont mises en cauvre
pour le groupement d objets [Schreiber 94] [Banerjee @ Gardner 95].

OCB adorc éé structuré auitour d’ une base de domeéss riche, incluant de nombreuses
clases différentes (et dorc différentes tailles d'instances, des références inter-objets
nombreuses, etc.) et des types de références multi ples permettant la conception ¢k diverses
hiérarchies entrelacées. Cette base de donrées est totalement générique. Par contre, la
charge gpliguée acete base éait dans un pemier temps a dessin ciblée sur le
groupement d' objets, toute transadion re pouvant bénéficier d'un bonregroupement ayant
été earteée.

1.2. OCB : un banc d’ essais générique

La premiere version dOCB était a la fois générique en ce qui concerne la base
d’ objets et orientée groupement en ce qui concerne les transadions. L’ étape suivante a
naturellement été d étendre cet ensemble de transactions afin qu OCB soit complétement
géné&rique d puise ére utilisé pou tester auss hien les performances globales des
SGBDOO que les performances gpécifiques de méthodes d’ optimisation.

Unetelleflexibilit é est atteinte grace aun ensemble complet de parameétres qui rendent
notre banc d’ essais tres adaptatif. Plusieurs sortes de bases d’ objets tres différentes peuvent
étre modélisées avec OCB, de méme que différents types d’ applications (modéles de
charge) utili sant ces bases de donrées. Comme I’ application ke bases de donrées orientée
objet typique n’existe pas, ced est une fonctionralité importante. OCB peut effectivement
étre paramétré facilement pour modéliser soit une gplicaion générique, soit une
applicaion dus cibléesur un type de base d objets et/ou dapplication donrées. OCB est
également tres adaptable. En termes de taill e @ de mmplexité, ure grande gamme de bases
d’ objets peut étre générée Le temps d' utili sation ke la base peut également étre réglé pour
étre court ou dus éendu. Findement, les paramétres d OCB ont é&é wngus pour étre
fadles afixer.

Par aill eurs, il est prévu que la prochaine version d OCB suppate des utili sateurs
multiples, tres smplement, en exéautant les transadions du banc d’'essais de fagn
concurrente al sein de procesaus diff érents. Cela permettra de tester |’ efficadté du controle
de concurrence g le comportement des systémes face aune charge plus importante.
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2. Spedfications du banc d’essais OCB

2.1. Base d’objetsd’OCB

La base de donrées dOCB est a la fois riche @ fadle a générer, aisément
paramétrable, et donc hautement générique. Son schéma est présenté sous la forme d'un
diagramme de dassees UML danslaFigure 3.1.

La base de donrées est congtituée de NC classes, toutes dérivees de la méme
métadase CLASS Une dase possde un identifiant logique unique Class ID et est
définie par deux paramétres: MAXNREF, le nombre maximum de références possbles
pou cete dase d BASESZE, lataill e de base de la dasse (qui est un incrément utili sé
pou cdculer la taill e des instances, InstanceSze, au cours de la génération des graphes
d héritage lors de la créaion ke labase). La dause UML « bind» de la Figure 3.1 indique
que les classes nt instanciées d’ apres la métadasse en uili sant les paramétres indiqués
entre< >. |l existe dornc une valeur de MAXNREF et de BASES ZE par clas.

Comme diff érentes références peuvent pointer sur laméme das<, lesrelations 0-N, 1-
N et M-N sont implicitement modélisées. Chaaune de ces références (CRef) possede un
type mémorisé dans |’ attribut TRef. || existe NREFT types de références diff érents. Un type
de référence peut étre, par exemple, ure sorte d héritage, ure relation dagrégation ou
d’ asociation, etc.

Finalement, au sein de thaque das® et maintenu unitérateur (attribut Iterator) qui
permet d’ acceder, via des pointeurs, atoutes lesinstances de cdte das=.

Les objets (instances de la dasse OBJECT) sont caractérisés par un identifiant logique
unique OID et leur classe (grace ai panteur ClassPtr). Chaque objet possde ATTRANGE
attributs entiers accesshbles et modifiables par les transadions du banc d’ essais. Une chaine
de caaderes de longueur InstanceSze (le Filler) simule la taill e rédle que I’on souheaite
donrer al’objet lorsqu'il sera stocké sur disque.

Une fois que le schéma de la base de donrees est instancié, chaque objet pointe (via
les références ORef) sur au plus MAXNREF ohjets chaisis dans I'itérateur (Iterator) de la
classe référencée par la dasse mere de I'objet en question, via la relation CRef
correspordante. Pour chaque référence directe (identifiée par un lien ORef) d’un ohet o;
versun oljet o;, il existe de plus une référenceinverse (BackRef) de o; vers o;.
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— N

Schéma

CLASSE 1 CLASSE 2 [ CLASSE NC

o

Thind» «bind»

<MAXNREF BASESIZE>  «bind» <MAXNREFc,BASESIZE, >
. <MAXNREF},BASESIZE,>
CRef W\ MAXNREF: Integer

BASESIZE: Integer

CLASS

Class_ID: Integer

TRef: Array [1..MAXNREF] of TypeRef
Iterator: Array [0..*] of Reference to OBJECT
InstanceSize: Integer

1..MAXNREF / 1 /

/

o

Instances
ClassPtr

ORef BackRef
OBJECT

OID: Integer
Filler: Array [1..ClassPtr.InstanceSize] of Byte
Attribute: Array [1..ATTRANGE] of Integer

1..ClassPtr.MAXNREF 0..* /

Figure 3.1: Schéma de la base de données d’OCB

Lagénération celabase d’' objets s déroule en trois étapes principales.

1) Instanciation cela méaclasse CLASSen NC classes: Dansun pgremier temps, les

classes ont créées indépendamment les unes des autres, sans aucune référence
inter-classes. Ensuite, chaque das® est reliée aAMAXNREF autres classs. Le type
de référence (TRef) est soit séledionné déaoirement suivant la distribution
alédoire DIST], soit fixé a priori. Les identificateurs des classes référencées par la
classe d'identifiant (Class ID) i appartiennent a un intervalle [i — CLOCREF, i +
CLOCREH qui modélise une cetaine locdité de référence telle qu'ele et
introdute dans OOL1 [Cattell 91] (cf. Chapitre 2, Sedion 3.2.), mais au niveau des
classes. Lasdedion des classes référencées est soit aéaoire, selon la distribution
alédoire DIST2, soit fixéea priori. Lesréférences nulles oont autorisées.

2) Veérification ck la cohérence de la base: Les cycles et les incohérences éventuels

induts par laséledion aléatoire des références nt supprimeés dans les graphes qui
les interdisent explicitement. Par exemple, les hiérarchies d héritage ou ce
composition davent étre aycliques. Les types de référence «héritage» et
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«agrégation» sont dorc éiquetés de fagn a ce que, lors de cette phase de
vérificaion structurelle, toutes les références appartenant a ces types sient
parcourues.

3) Instanciation des NC classes en NO objets OBJECT : Dans un gemier temps, les
objets nt générés indépendamment les uns des autres, sans aucune référence
inter-objets. Leur clas®e et séledionrée &édoirement selon la distribution
aléaoire DIST3. Ensuite, chague objet est relié aautant d’ autres objets que la
vaeur du paramétre MAXNREF de sa dasse. Les identificateurs des objets
référencés par I'objet d'indentifiant (OID) i appartiennent a un intervale [i —
OLOCREF, i + OLOCREH qui modélise lalocdité de référenceintrodute dans le
banc d'essais OO1, au niveau des instances. La séledion aéatoire des références
d’objets wit ladistribution aléaoire DIST4. Les références inverses (BackRef) sont
instanciées lorsgue les références diredes ont fixées.

L’ algorithme complet de génération ke la base de donrées est fourni dans la Figure
3.2. Les nombres aléatoires employés ont générés a I'aide du @gnérateur aédoire de
Lewis-Payne [Lewis et Payne 73], qu est I'un des melll eurs générateurs de nombres
pseudcal éaoires aduellement disponbles, grace asa trés grande période. Les paramétres
qui définisent labase d’ objets d' OCB sont récapitulés dans la Table 3.1.

/l Schéma
/I Classes

Pour i=1, NC faire
Pour j =1, MAXNREF (i) faire
Class (i).TRef (j) = RAND oist1 (1, NREFT)
Fin pour
Class (i).InstanceSize = BASESIZE (i)
Fin Pour

/I Références inter-classes

Pour i=1,NC faire

Pour j =1, MAXNREF (i) faire
infclass = i — CLOCREF
Si infclass < 1 alors infclass =0
supclass =i + CLOCREF
Si infclass > NC alors supclass = NC
Class (i).CRef (j) = RAND bist2 (infclass, supclass)
Fin pour
Fin pour

/I Cohérence des graphes pour les hiérarchies sans cycle

Pour i=1, NC faire
Pour j =1, MAXNREF (i) faire
Si Sans_Cycle (Class (i). TRef (j)) alors
/I Parcourir le graphe de la classe CRef (j) en suivant les
/I références de type TRef (j)

Si Class (i) appartient au graphe ou un cycle est détecté alors
Class (i).CRef (j) = NIL

Sinon
Si_ Heritage (Class (i). TRef (j)) alors
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/I Parcourir le graphe d’héritage de la classe CRef (j)
/I et ajouter BASESIZE (i) a InstanceSize pour chaque

Il sous-classe

Fin si
Fin si
Fin si
Fin pour
Fin pour
/I Instances
/I Objets
Pour i=1, NO faire
Object (i).ClassPtr = RAND oistz (1, NC)
Object (i).ClassPtr.Ajoute_Dans_Iterateur (Objet (i))
Fin pour
/I Références inter-objets
Pour i=1, NC faire
Pour j=1, Class (i).Retourne_Compte_lterateur() faire
Pour k =1, MAXNREF (i) faire
trouve = FAUX
essais=0
Tant que (trouve = FALSE) et (essais < MAXRETRY) faire

| =
RAND pis74 (1, Class (CRef(k)).Retourne_Compte_Iterateur())
Si Class (CRef(k)).lterator(l) >=
Class (i).Iterator (j) - OREFLOC
Et Class (CRef(k)).lterator(l) <=
Class (i).Iterator (j) + OREFLOC
Alors trouve = VRAI
Sinon essais = essais + 1
Fin si
Fin tant que
Si trouve = VRAI alors
Iterator (i).Object (j).ORef (k) =
Class (CRef(k)).Iterator (1)
Ajoute_BackRef (Class (CRef(k)).lterator (I),
Iterator (i).Object (j))

Sinon
Iterator (i).Object (j).ORef (k) = NIL
Fin si
Fin pour
Fin pour
Fin pour
Figure 3.2: Algorithme de génération de la base d’ objetsd’OCB
Parametre Libellé Valeur par défaut

NC Nombre de dasses dans la base de données 50
MAXNREF (i) | Nombre maximum de références, par class 10
BASESIZE (i) | Taill e de base des instances, par classe 50 cctets
NO Nombre total d’ objets 20000
NREFT Nombre de types de références (héritage, agrégation, etc.) 4
ATTRANGE | Nombre d'attributs entiers dans un objet 1
CLOCREF Locdité de référenceau niveau des classes NC
OLOCREF Locdité deréférenceau niveau desinstances NO
MAXRETRY | Nombre maximum d’essais lors de la connexion des objets 3
DIST1 Distribution aléaoire des types de références Uniforme
DIST2 Distribution aléaoire des références de dasses Uniforme
DIST3 Distribution alédoire des objets dans les classes Uniforme
DIST4 Distribution alédoire des références d’ objets Uniforme

Table3.1: Paramétres définissant la base de donnéesd’ OCB
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2.2. Charged’OCB

2.2.1.Transactions

Le noyau de la dharge d OCB est constitué d’ un ensemble d’ opérations (les parcours)
qui explorent les effets du regroupement d’ objets. Afin de rendre notre banc d essais
générique, nows y avons gouté dans un deuxieme temps d’ autres types d’ opérations qui,
elles, ne bénéficient que peu ou s d’ eff orts de regroupement des objets (par exemple, les
opérations de crédion ou @ mise ajour, ou encore les recherches par vaeur et les
balayages séquentiels du banc d’essais HyperModel [Anderson et a. 90)). La hiérarchie
des transadions que nous avons utili sées pour congtituer la charge d' OCB est présentée @
Figure 3.1 sous laforme d’ un dagramme de classes UML.

Transaction

| | i |

Acces aléatoire Balayage séquentiel Parcours Mise ajour

‘ ‘ § .

‘ Balayagesinple‘ ‘ Rechercheparvaleur‘

Acces associatif Acces navigationnel

¢

Parcours snple Parcours hiérarchique Parcours stochastique
Evolution de schéma Evolution delabase
Insertion de classe || Suppression de classe Insertion dobjet Suppression dobjet Mise ajour d'attribut
Mise ajour aléatoire Mise ajour séquentielle

Figure 3.3: Classesdetransactionsd’ OCB

» Acces aléatoire: Accés a NRND objets slectionnés au hasard selon la loi de
distribution aléaoire DIST5.
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» Balayage séquentiel : Ledure des instances d'une dase séledionrée a hasard
selonlaloi de distribution aléaoire DIST6 (Balayage simple). Une Recherche par
valeur effedue en sus un test sur la valeur de NTEST attributs, pou chague
instance acédée

e Parcours: Les opérations de parcours ont divisées en deux types: les Acces
asciatifs (ou Acces ensembli stes) et les Accés navigationrels, qui ont été associés
empiriquement par [Mclver et King 94] a des parcours en largeur d’ abord et des
parcours en profondeur d abord, respedivement. Les accés navigationrels sont
subdvisés en trois caégories: les Parcours smples (en profondeur d abord), les
Parcours hiérarchiques qui suivent toujours le méme type de référence «,
finalement, les Parcours gochastiques dans lesquels la prochaine référence a
suivre et déterminée déaoirement. Les parcours gochastiques approchent des
chaines de Markov, qu sont de bors modéles de requétes pou certaines
applications [Tsangaris et Naughton 93. A chaque itération, la probabilit é de

suivre la référence numéro N de I'objet courant est p(N) = %N . Chague type de

parcours démarre a partir dun oljet radne séledionné ai hasard selon la
distribution aléaoire RAND7 et procéde jusqu a une profondeur prédéterminée
dépendant du type de parcours. Tous ces parcours peuvent étre inversés pour
suivre les références inverses (BackRef) des objets et « remonter » les graphes. Le
code de I'implémentation en C++ du parcours hiérarchique est fourni a titre
d’ exemple danslaFigure 3.4.

 Mise ajour : Les opérations de mise ajour sont également subdvisées en deux
catégories. Les Evolutions de schéma gérent I insertion et la suppresson ces objets
de dase CLASS (ure insertior/suppresson a la fois). Une dasse aeffacer est
séledionnée a1 hasard selon la distribution aléaoire DIST8. Les Evolutions de la
base administrent |'insertion et la suppresson des objets de dasse OBJECT. Un
objet a dfacer est sélectionné ai hasard selon la distribution aéatoire DISTO.
Finalement, les Mises a jour d’attribut permettent des changements de valeur pour
les attributs des objets. Ces objets ont soit chaisis aéaoirement (Mise & jour
aléatoire de NUPDT objets sledionnés au hasard selon la distribution alédoire
DISTA), soit sont les instances d'une dass séectionnée a hasard selon la
distribution aléaoire DISTB (Mise a jour séquentiell e).

2.2.2.Protocole d’ exéaution

L’exéaution ces transactions par chague dient (dans la version multi-utili sateurs a
venir d OCB) est organiséeselon le protocole suivant :

1) exéadution a froid de COLDN transactions dort le type est déterminé au hasard,
suivant des probabilit és d’ occurrence prédéterminées. Le but de cette dape est de
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remplir le cache afin d observer le mmportement réel (stationraire) du systeme
testé;

2) exéaution a dhaud de HOTN transadions. Seuls les transactions exéautées a chaud

sont prises en compte dans |’ évauation de performance

Un temps de latence THINK peut étre introdut entre chaque exéaution e transadion.

De plus, I’exéaution compléte du banc d’ essais peut étre répliquéede facon alance le
méme ensemble de transactions sur différentes bases d’ objets aléatoirement générées.
Cette particularité permet un traitement statistique (calcul de valeurs moyennes et d’ écarts
types) bien plus sgnificatif qu une seule & unique mesure.

Les paramétres définissant la charge d’ OCB sont résumés dansla Table 3.2.

2.3. Mesure des perfor mances

Les mesures de performance prises en compte par OCB sont les suivantes.

Temps de réporse: C'est le temps d’ exéaution moyen d une transaction. Il doit
étre calculé globalement et pou chaque type de transaction individuellement. Le
temps de réporse doit é&tre mesuré dté dient (dans un contexte dient-serveur) a
I’aide des fonctions systéme standards, comme les fonctions time() ou
getrusage()  des langages C et C++. La réplicaion ks transadions permet de
compenser I'imprédsion éventuell e de ces primitives. Si |e nombre de transactions
séledionreé est suffisant pour qu une exéaution du kanc d’ essais it asez longue,
I”absence de ces fonctions systeme peut étre mmpensée par un chronamétrage
manuel (comme cela est dalll eurs préconisé pou le banc d’'essais OOL [Cattell
91)).

Débit : Le débit du systéme est le nombre de transadions traitées ala seoonde. De
méme que le temps de réporse, le débit doit étre calculé globalement et pou
chague type de transadion individuellement. Le temps de traitement total doit
ausg étre mesuré @té dient (dans un contexte dient-serveur) a I'aide des
fonctions systéme standards ou a défaut, manuell ement.

Nombre d’ objets accédés: Il peut étre intéressant de nreitre le nombre d’ objets
aacédés par telle ou telle transadion afin de se rendre cmpte de la portée d’ une
opération donrée |l peut également étre utile de savoir, globalement, quelle est la
fradion ke la base de donrées qui a éé accédée durant une exéaution du banc
d’ essais. Lacollede de ces gatistiques d' utili sation dat étre incluse dans le code
d’'OCB, au nveau de |’ exéaution des transactions.
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void ParcoursHierarchique (Objet *Cour, int ProfCour, int Prof, int Type2Ref) {

inti;

/I Si la profondeur n’est pas atteinte, poursuivre le parcours

if (ProfCour<Prof) {

for (i=0; i<Cour->ClassPtr->MAXNREF; i++) {

/I Toutes les références sont considérées

if ((Cour->ORef[i]'=NULL)

&& (Cour->Classe->TRef[i]==Type2Ref)) {
I/l Acces a toutes les références non nulles de type Type2Ref
ParcoursHierarchique(Cour->ORef[i], ProfCour+1, Prof, Type2Ref);

1
Figure 3.4 : Code C++ du parcours hiérarchique dans OCB
Paramétre Libellé Valeur par défaut
NRND Nombre d’ objets accélés par les Accés aléatoires 50
NTEST Nombre d attributs testés dans |es Recherches par valeur 1
SETDEPTH | Profondeur des accés ensembli stes 3
SIMDEPTH | Profondeur des parcours smples 3
HIEDEPTH | Profondeur des parcours hiérarchiques 5
STODEPTH | Profondeur des parcours gochastiques 50
NUPDT Nombre d’ objets mis ajour dansles Mises ajour alédoires 50
RAND5 Distribution a éaoire des objets des Acceés aédoires Uniforme
RANDG6 Distribution aléaoire des classes des Balayages fquentiels Uniforme
RAND7 Distribution a éaoire des objets radnes de Parcours Uniforme
RANDS Distribution aléaoire des classes des Evolutions de schéma Uniforme
RAND9 Distribution aléaoire des objets des Evolutions de la base Uniforme
RANDA Distribution aléaoire des objets des Mises ajour aéaoires Uniforme
RANDB Distribution aléaoire des classes des Mises ajour séquentiell es Uniforme
PRND Probabilit € d’ occurrence d’ un Acceés aléatoire 0,1
PSCAN Probabilit & d’ occurrence d’ un Balayage smple 0,05
PRANGE Probabilit € d’ occurrence d’ une Recherche par valeur 0,05
PSET Probabilit € d’ occurrence d’ un accés asociatif 0,2
PSIMPLE Probabilit é d’ occurrence d’ un parcours smple 0,2
PHIER Probabilit é d’ occurrence d’ un parcours hiérarchique 0,2
PSTOCH Probabilit é d’ occurrence d’ un parcours dochastique 0,1
PCINSERT | Probabilit € d’ occurrenced une Insertion de dase 0,005
PCDEL Probabilit é d’ occurrence d’ une Suppresson de dasse 0,005
POINSERT | Probabilit é d’ occurrenced une Insertion d’ objet 0,02
PODEL Probabilit € d’ occurrence d’ une Suppresson d'objet 0,02
PRNDUP Probabilit & d’ occurrence d’ une Mise ajour alédoire 0,025
PSEQUP Probabilit & d’ occurrence d’ une Mise ajour séquentielle 0,025
COLDN Nombre de transadions exécutées a froid 1000
HOTN Nombre de transadions exécutées a chaud 10000
THINK Temps de latence moyen entre deux transadions 0
CLIENTN Nombre de dients (utili sateurs de la base) 1
RSEED Germe du générateur alédoire Germe par défaut

Table 3.2 : Paramétres définissant la charged’ OCB

« Nombre dentrées-sorties effeduées: Comme la plupart des tedhniques
d’optimisation des performances pou SGBDOO agissent en réduisant le nombre
des entrées-sorties, il est intéressant de les détecter lors de I’exéaution d OCB. De
plus, méme s'il existe en général une crrélation entre le nombre d’ entrées-sorties
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eff ectuées et le temps de réporse, elle n’est pas toujours facile aétablir. Il est dorc
important de disposer des deux mesures. Nous distinguors les entrées-sorties
nécessaires a |I'exéaution des transactions de la surcharge en entrées-sorties
engendrée par une technique de regroupement d’ objets, par exemple. Les mesures
du nanbre d entrées-sorties peuvent étre obtenues grace ades fonctions systéme
(comme la fonction getrusage() ~ des langages C et C++) ou des datistiques
fournies par le SGBD (O, fournit de tell es gatistiques, par exemple).

3. Comparaison d OCB avec les bancs d’ essais existants

3.1. Généricitéed’OCB

Comme nous prétendors que notre banc d’'essais est générique, ce dernier doit non
seulement permettre de modéli ser divers types de bases de domeéses et d’ applicaions, mais
auss étre capable d'imiter le mmportement des bancs d’ essais existants.

L’auteur de Justitia (cf. Chapitre 2, Sedion 3.5 asaure égaement que son hkanc
d’ essais possde cdte faaulté [Schreiber 94], moyennant un paramétrage adéguat, mais ne
donre pas d'exemple ncret permettant de prouver cette dfirmation. Il parait
eff ectivement facile de retrouver la base d' objets d OOL [Cattell 91], mais le nombre
limité de relations possbles dans Justitia (héritage d agrégation uniquement) rend dfficile
lareproduction des bases d’ HyperModel [Anderson et a. 900 ou OO7 [Carey et al. 93. Par
exemple, larelation dassociation M-N d'HyperModel (cf. Chapitre 2, Section 3.3.) est
impossble entre deux objets Node de Justitia, qu ne peuvent étre reliés que par une
relation de composition. Il en est de méme pour lesrelations M-N « compasant partagé » et
« compasant non fartagé » d’ OO07 (cf. Chapitre 2, Sedion 3.4.), entre autres.

Nous soulignors dorc la généricité de la base de donrées d OCB en montrant
comment notre banc d'essais peut étre paramétré pour générer des bases d' objets tres
similaires a cdles d’OO1, d HyperModel et de Justitia, respedivement (Table 3.3 et Table
34).

En terme de charge, cependant, la démonstration est plus difficile. En effet, OO7, en
particulier, propcse une large gamme d’ opérations complexes. Nous avons écarté dans
OCB les plus complexes d’ entre dles, car elles rendaient le banc d’ essais plus compliqué
(et dorc plus difficile aimplémenter) sans fournir de renseignement complémentaire fadle
a interpréter en ce qui concene les performances. Cependant, le wmportement d’ OO1,
d’ HyperModel et de Justitia peuvent étre facilement smulés avec OCB. La Table 35
montre la crrespondance antre les opérations de ces bancs d’ essais et celles d OCB. Nous
avons indiqué pou les opérations complexes d'OO07, les opérations dOCB qui,
combinées, poutraient leur étre éuivalentes. Ces derniéres nt signalées par des tildes
(~). Lareguéte Q8 d OO7 n'apas d’ équivalent.
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Paramétre OCB 001 Hyper M odel
NC 2 3
MAXNREF (i) Composants: 3 5 (Parent/Children)
Connexions: 2 + 5 (PartOf/Part)
+ NO (RefTo/RefFrom)
+ 1 (Spédalisation)
BASESIZE (i) Compaosants : 50 cctets Node : 20 cctets
Connexions: 50 cctets TextNode : 1000 octets
FormNode : 20008 octets
NO 20000 composants 3906Nodes
+ 60000 connexions + 125 FormNodes
+ 15500 TextNodes
NREFT 3 4
CREFLOC NC NC
OREFLOC RefZone Niveau k+ 1 dans la hiérarchie Parent/Children
DIST1 Constante (non alédoire) Constante (non alédoire)
DIST2 Constante (non alédoire) Constante (non alédoire)
DIST3 Constante (non alédoire) Constante (non alédoire)
DIST4 Uniforme Uniforme

Table 3.3 : Paramétrage d’ OCB pour retrouver lesbases d’objetsd’OO1 et Hyper M odel

3.2. Comparaison selon lescritéresde [Gray 93]

En concevant le banc d'esssis OCB, nows voulions principalement pallier deux
inconvénients des bancs d' essais existants, qui ne satisfaisaient pas nos besoins :

1) le mangle de généricité: les bancs d essais existants, malgré des efforts pour
tendre vers plus de généricité, restent clairement orientés dans leurs dructures de
donrées et leurs opérations vers les applicaions dingénierie (CAO, PAO,
AGL...);

2) I'inadéquation al’éwaluation des performances des techniques de regroupement
d’ objets en raison ce la structure de leur base de domées, insuffisamment riche au
niveau des références inter-objets, ainsi que de la présence d opérations ne pouvant
bénéficier d'un groupement quel qu'il soit.

Nous avons répondu a ces problémes en proposant un banc d'essis totalement
paramétrable, tant au niveau de la base d objets que des transadions propasées, ce qui
permet a OCB d étre générique d’'une part, mais auss de S adapter a des besoins plus
ciblés d’autre part, par exemple en définissant une base d’ objets tres typée ou en écartant
des transadions indésirables au vu du ba recherché. Les répercussons de ces choix de
conception sur les criteres proposés par [Gray 93] sont les suivantes.
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Paramétre OCB 007 Justitia
NC 10 6
MAXNREF (i) Objet conceptuel : 0 Database Entry : 0
Composant atomique : 20 Node: 2
Connexion : 18 CO:3
Objet composite : NumAtomicPer Comp + 8 PO: PO _ATT SZE+3
Document : 1
Manuel : 1
Asemblage: 2
Asemblage mmplexe : NumAssmPer Assm + 2
Asemblage de base : NumComPerAssmx 2 + 1
NumAssmLeals .
Module: Z NumAssmPéxssn)
=
BASESIZE (i) Objet conceptuel : 18 cctets Database entry : 4 octets
Composant atomique : 12 cctets PO:0
Connexion : 14 cctets Node: 4 octets
Objet composite: 0 CO:0
Document : DocumentSize + 44 cctets DO : DO _ATT_SZE octets
Manuel : ManudSze + 48 octets SO : SO ATT_SZE octets
Asemblage: 0
Asemblage mmplexe: 0
Asemblage de base: 0
Module: 0
NO NumModues modules SECTION . MAXWIDTH .
+ NumModues manuels MAXLEVEL
NumAssmLeals-1 .
+ NumAssmPessm asembl ages compl.
=
+ NumPer Assm"™sS-ees aseambl ages de base
+ NumCompPerModu e objets compasites
+ NumCompPerModu e documents
+ NumAtomicPer Comp . NumCompPerModue
compaosants atomiques
+ NumAtomicPer Comp . NumCompPerModue.
NumConnPer Atomic connexions
NREFT 12 3
CREFLOC NC NC
OREFLOC NO NO
DIST1 Constante (non alédoire) Constante (non alé&oire)
DIST2 Constante (non alédoire) Constante (non alé&oire)
DIST3 Constante (non alédoire) Constante (non alé&oire)
DIST4 Constante + Uniforme Constante (non alé&oire)

Table 3.4 : Paramétrage d’' OCB pour retrouver lesbases d’objetsd’ OO7 et Justitia

» Pertinence: Comme nous I’avons montré dans la Section 3.1, nos avons inclus
dans OCB toutes les transadions existantes dans les bancs d’'essais congus
antérieurement, hamis les plus élaborées des opérations d’ OO7. De surcroit, la
base d'objets d OCB est plus riche que celles des bancs d'essais existants,
notamment grace ala prise en compte de types de références variés permettant de
modéli ser plusieurs hiérarchies entrelacées au sein d une méme base. Le critére de
pertinence et anotre avis stisfait.
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Banc d’essais Opération Opération corre spondante dans OCB
Recherche Acces dédoire
001 Parcours Parcours hiérarchique

Insertion Insertion d’ objet
Recherche par nom Acces aléaoire

HyperModel | Recherche par valeur Redherche par valeur
Recherche par groupe | Accés asociatif ou Parcours smple
Recherche par référence | Accés asciatif ou Parcours smple arebours
Balayage séquentiel Balayage smple
Fermeture Parcours hiérarchique
Mise ajour Mise ajour aléaoire
T1 Parcours hiérarchique

007 T2 ~ Parcours hiérarchique avecmise ajour
T3 ~ Parcours hiérarchique avecmise ajour
T6 Acces asciatif
T8 Redherche par valeur
T9 Redherche par valeur
TCU ~ Parcours hiérarchique
+ seoond Parcours hiérarchigue avecmise ajour
Q1 Accés alédoire
Q2 Recherche par valeur
Q3 Recherche par valeur
Q4 Parcours hiérarchique
Q5 Recherche par valeur
Q7 Balayage smple
Q8 —
Insertion Insertion d’ objet
Suppresson Suppresson d' objet
Leduresimple Acces aléaoire, Balayage simple ou Parcours
Justitia Mise ajour smple Mise ajour

Ledure éendue Acces aléaoire, Balayage simple ou Parcours
Mise ajour &endue Mise ajour

Table 3.5: Corre spondancedes opérations entre les bancs d’ essais existants et OCB

Faisahilité: Nous nows mmes attachés dans ce dapitre a fournir des
spédficaions claires et prédses pou notre banc d'essais, afin de permettre a
quicongle de le comprendre, de I'implémenter facilement et de I’ utili ser. Nous
sommes conscients des difficultés légales pouvant étre rencontrées par les
concepteurs de bancs d'essais (cf. Chapitre 2, Sedion 3.§. Cependant, nows
estimons important de oontribuer a I'effort d’évaluation des performances des
SGBDOO de cdte maniére. Nous espérons en effet qu OCB puisse al moins étre
utilisé ades fins de recherche, soit pour évaluer les performances d'un prototype
de SGBDOO ou dune nfiguration matérielle, soit pou tester plus
particuli erement les effets d’ une technique d optimisation donree Nous espérons
pouvdr améliorer OCB grace ax critiques de la communauté scientifique, auss
avons-nouws essayé de satisfaire ai mieux le aitere de faisabilit é.

Adaptahilit é: OCB est un banc d' essais tres flexible, grace aun ensemble complet
de parameétres fadles a fixer. Sa base d' objets peut adopter différentes taill es et
différents niveaux de mmplexité d@ ses transadions variées permettent de
modéliser un gand panel d applications. Le aitere d' adaptabilit € est donc satisfait.

-102 -



Chapitre 3 — Le banc d’ essais OCB

» Portahilité: OCB a éé utili sé pour évaluer les performances des systemes Texas
[Singhal et a. 92 e O, [Deux et a. 91 (cf. Chapitre 7). Ces deux
implémentations ont éé dfectuées avec le langage C++. OCB a également été
inclus dans des modéles de simulation (cf. Chapitre 4) éaits avec le logiciel
QNAP2 [Simulog 95 (qui suppate un langage de programmation non oienté
objet proche de Pascd) et le padkage de simulation DESRC++ présenté au
Chapitre 5. Dans tous ces cas, le code d OCB est compad (il occupe par exemple
moins de 1000 lignes de code QNAP2 ; les versions C++ font moins de 1500
lignes), cequi concourt a sa portabilit €.

Nous récapitulons dans la Table 3.6 les caradéristiques des bancs d’ essais existants
(cf. Chapitre 2, Section 3.9 en 'y gjoutant cdles d OCB, en fonction ce ces critéres.

Pertinence

Faisahbilité

Adaptabilit &

Portabilit &

001

++

++

Hyper M odel

+

+

007

++

+

Justitia

+

+

OCB

++

++

+

Point fort : + Point tresfort : ++ Point faible: — Point tresfaible : ——

Table 3.6 : Tableau comparatif des bancs d’ essais existants+ OCB
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Chapitre 4
L e modéle de smulation VOODB

Ce thapitre présente le second odil d évaluation des performances des SGBDOO que
nous propacsons: le modéle de simulation VOODB (Virtual Objed Oriented Database).
Nous nous basons sur le postulat que I’ approche simulation présente divers avantages par
rappat a I'approche dasdque par banc d’'essais (faible @{t, modélisation a priori,
soudes<...). Partant des limitations constatées des modéles de simulation de¢ SGBDOO
dédiés trouves dans la littérature (cf. Chapitre 2, Sedion 4.22), nows préconisons la
conception ce modéles de smulation dus génériques et I’ utili sation d une gproche plus
systématique de I'analyse des systémes a modéliser, afin d obtenir des modéles de
simulation dus fiables. Nous recommandors également I'intégration du kanc d'essais
OCB (cf. Chapitre 3) au sein de nos modeles de simulation afin de disposer d'un odil
d évaluationfiable & cohérent.

Nous présentons dans ce dapitre une méthoddogie de modéli sation compléte alaptée
au damaine des bases de donrées orientées objet, qu étend cell e propasée dans [Darmont
et a. 95 [Darmont et al. 97], ainsi que |’ applicaion gLe nous en avons faite pou produre
le modéle de simulation VOODB.

1. Méthodologie de modélisation

1.1. Nécessité d’unetelle approche

Les SGBDOO sont des gstémes complexes, s bien que modéliser leur
fonctionrement en vue d’ étudier leurs performances peut s avérer étre également une tache
complexe. Un modele peut étre défini de la fagn suivante [Minsky 68] : pou un
observateur A, B est un modéle du systéme B si A peut apprendre apartir de B quelque
chose d'utile sur le fonctionnement de B. En pratique, la @nstruction dun modée
(I'adivité de modélisation) s effedue soit a partir d’' observations du systeme, s'il existe
(modélisation a posteriori), soit a partir d'une description de la maniere dort il va
fonctionner (cehier des charges, spédfications), sil n'existe pas encore (modélisation a
priori).
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La anstruction dun modéle d'un SGBDOO (existant ou non n'est pas évidente.
Cest pouqud nows préconisons I'utilisation dune méthoddogie de modélisation
permettant d’ analyser le fonctionnrement du SGBDOO étudié de fagon systématique, étape
par étape, et de produre des modéles fiables pour ce systéme. Les écialistes en
modélisation et en simulation de diff érents domaines (systémes de productions, systémes
haospitaliers, gestion dutrafic routier...) utili sent couramment ce genre d’ approche [Balci et
Nance92] [Gourgand et Kellert 92] [Kellert et al. 97].

L’'objedif de cdte démarche est de guider les experts des bases de donrées, qu sort
les plus a méme de @nreitre le fonctionrement et la complexité des modéles, et d’ asaurer
laliaison avecles experts de la modélisation. Ell e préconise I’ utili sation d un processus de
modélisation, qu est I'éément crucia de la méthoddogie (cf. Sedion 1.9, et une vision
systémique pour déaomposer et structurer le systeme amodéliser [Fleury et a. 9§.

Une méthoddogie de modéli sation integre en fait une grande partie du savoir-faire des
spédalistes en simulation. Elle permet de déduire facilement et sans ambiguité les
spédfications de la structure @ du comportement d’ un systéme. Elle constitue un guide
tout au long du processus de modélisation afin de produire des modéles fiables et de
garantir leur traduction automatique dans des langages de smulation ou e programmation.
L’ utili sation d une telle méthoddogie de modélisation, dutét qu' une gproche empirique,
permet des gains de temps importants lors de la phase d’ analyse du systeme.

1.2. Procesausitératif de moddisation

Afin de disposer d’une méthoddogie de modéli sation appropriée anare domaine, les
bases de donrées orientées objet, nows avons adapté anaos besoins propres la démarche
présentée dans [Gourgand et Kellert 92], qu est utilisée principaement pou la
modélisation ce systémes de production. Cette méthoddogie est basée sur une gproche
orientée objet permettant la mnstruction conséautive d’un modele de mwnnassance et de
modéles d'évaluation pou un systeme donré [Sargent 79] [Nance 81] [Jadkson 83
[Gourgand 84 [Sargent 91]. Ce processus est dénommé «Analyse-Spédficaion
Conception-Implantation » (ASCI). La phase d’analyse @ de spécificaion concene le
modéle de mnnaissance et la phase de mnception et dimplantation le modée
d évaluation.

 Un modéle de mnndssance d'un SGBDOO est une formalisation en langage

naturel et/ou graphique de la structure @ du fonctionrement de cesysteme.

* Un modéle d'éwaluation est une traduction dumodéle de mnreissance dans un
formali sme mathématique ou dans un langage de programmation. Ce modéle doit
étre directement exploitable @ fournir des indications 2ur les performances du
systéme modéli sé.
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L’exploitation de ces modeles (appelée processus de modélisation) est itérative
[Walliser 77] [Gourgand 84. Elle est divisée e quetre phases (Figure 4.1). Les deux
premieres consistent arecueilli r et & formali ser la mnreissance mncernant le systéme. Les
deux seaondes concernent I’ exploitation ce cdte cnraissance.

Phase ©

Description par un
formalisme graphique ou e
langage usuel

Phase 4
Actions sur le systeme

Systeme réel

Modele de
connaissance

Criteres de
performances

Phase 3 . Phase 2
Exploitation du modéle Modéle Traduction dans un
d'évaluation d'évaluation formalisme mathématique

ou de programmation

Figure 4.1 : Processusitératif de modélisation

e Phasel: Cest I'andyse du systéme ¢ la formalisation ce la mnnaissance @ des
informations recueilli es. Cette phase de spécification du systeme permet de
construire le modéle de mnnaissance Ceci représente une éape déterminante dans
le processus de modéli sation.

e Phase2: Cest la traduction du modele de nreissance e un modée
dévaluation, dans un formalisme permettant son exploitation pou fournir les
critéres de performance

e Phase 3: Cest I'exploitation dumodée d'évauation pou fournir les critéres de
performance

* Phase4: Cest l'interprétation des résultats et la détermination des adions a mener
sur le systéme pour atteindre les objedifs visés (amélioration des performances, en
cequi nous concerne).

1.3. Modéle de connaissance

Un systéme peut étre défini comme un ensemble d’ éléments en interadion dynamique,
organisés en fonction dun bu [De Rosnay 75]. Tout systeme est caractérise par sa
structure @ son fonctionrement. Sa structure est donrée par sa topdogie, c'est-a-dire la
description des entités qui le mmpaosent (sites, modues fonctionnels, etc.) ainsi que leur
situation géographique, les interconnexions (réseaux, etc.) et les différents points dans le
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systéme. Son fonctionrement se ampose de diff érentes régles qu'il est indispensable de
conreitre, tell es que des régles de supervision ou as régles de synchronisation.

Dans notre contexte, le modéle de cmnraissance est une formalisation dans un langage
usuel ou graphique de la structure @ du fonctionrement du SGBDOO moddlisé, ainsi que
du systeme informatique sur lequel il est implanté. Si le SGBD existe, sa structure est
connte. Dans le ca contraire, le modéle de mnreissance ontient I'architedure du futur
SGBD ainsi que ses gédfications (caradéristiques et regles de fonctionnement).

Nous subdvisons un systeme en trois ous-systémes :
* lesous-systeme physique, qu spédfie les ressources physiques du systeme;

* le soussystéme de dharge, qu définit les flux qui parcourent le SGBDOO
(principalement des transactions, requétes et sous-requétes) ;

* lesous-systeme de contréle, qu gére lesrégles de fonctionnement du systeme.

La démarche d'analyse d'un systéme en vue de sa modélisation se fait en pusieurs
étapes :

» démmposition dusysteéme pou en identifier les différents niveaux ;

e démmposition dusystéme en trois Dus-systémes (sous-systeme de charge, sous-
systéme physique é sous-systeme de antréle) ;

spédficaion dusous-systeme physique ;

spédficaion dusous-systeme de charge;

spédficaion dusous-systeme de wntréle;

spédficaion des communicaions entre les ous-systemes (Figure 4.2). C'est le
sous-systeme de cntrole qui administre le systéme, grace ades donrées gu'il
reqoit des deux autres us-systémes et ades ordres qu’il | eur envoie en réadion.

Sous-systeme de controlg

Actions sur

urlétat
les ressources

. S
les transacnonaes ress

Sous-systéme de charge Sous-systéme physique

Figure 4.2 : Communications entre lestrois us-sytémesd’un modéle
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Note: Pour affiner I'analyse du systéme, il est nécessaire de boucler sur les étapes de
spédficaion afin davoir toujours le méme niveau de détail pour tous les us-systemes.

1.4. Modéled’évaluation

Le modéle d'évaluation est la traduction du modéle de mnnaissnce dans un
formalisme mathématique ou dans un langage de programmation. Dans cette éude, les
modeles d'évaluation sont des modéles de simulation aléaoire aévénements discrets, qui
sont bien adaptés a |’ éude du comportement transitoire d’'un SGBD (au contraire des
méthodes analytiques). La simulation a é/énements discrets peut en effet étre définie
comme suit [Zeigler 76] [Lerouder 80] [Law et Kelton 9] : dans une simulation a
événements discrets, les variables que nous avons besoin de mnnaitre a chaque instant
sont discretes. Elles oont appelées variables d état. L’ ensemble des valeurs possbles de
ces variables constitue I’ espace d’ état du systeme. L’ espace d’ état est dénombrable ou fini.
D’ apres la définition de I’ espace d’ état, chague changement d’ état ou événement se produit
de maniére discrete dans le temps a des instants (t;) ; o . Ces instants (t;) sont appel és temps
d occurrence d'événements ou dates d évenements. Les SGBDOO sont de fait des
systémes discrets : leur évolution dans le temps est accompli e de maniére discréte.

Comme le proceswus de validation concerne la structure @ le comportement du
systéme, le modéle d'évaluation re doit donc pas faire gparaitre d'incohérence par rapport
a la rédité. Le but est dobtenir des résultats interprétables afin de cnnaitre les
performances du systeme @ de cmmprendre son fonctionnement. Pour y parvenir, il faut
mettre en oauvre un certain nambre d'ééments, comme le montre la Figure 4.3. Un
environrement de modélisation est nécessare. Il fournit notamment une méthode de
spédficaion permettant d’ analyser le systeme d d'en déduire un modele de mnnaissance,
un formali sme mathématique ou de programmation aveclequel le modéle de mnreissance
est traduit en modele d’ évaluation et des outil s d’ analyse permettant d’interpréter au mieux
les résultats de |’ exploitation dumodele d’ évaluation.

1.5. Environnement de modélisation

L’ objedif d’un environrement de modéli sation est de fournir, dans un cadre wnwvivid,
des méhodes de spécificaion et d'analyse, des outils dinterprétation des résultats, ainsi
gue des ottil s permettant la mise en ceuvre du procesaus de modélisation. La plupart des
langages de smulation proposent aujourd hui un environnement de modélisation (GPSS
[Herscovitch et Schneider 65], SLAM 1l avec SLAMSY STEM [Pritsker 86], QNAP2 avec
MODLINE [Simulog 92], SIMAN avec ARENA [Pegden et a. 9(]...), mais ce n'est en
généra qu’une surcouche du simulateur lui-méme. [Breugnot et al. 90 et [Balci et Nance
92] proposent la cmpasition suivante pour un environnement de modéli sation compl et
(Figure44):
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Systéme
donné

Modéle de connaissance

nvironnement
de
modélisation

Méthode de
spécification

Sous-systéme physique
Sous-systéme de charge
Sous-systéme de contrdlg

Construction d'un{modele d'évaluation

Formalisme
mathématique ou
de programmation

Mise en

ceuvre Analyse

des

\ résultats
Résultats J<
Figure 4.3: Procesais d'obtention du modéle de mnnaissance
du modéle d'évaluation et dela mise en cauvre

un logiciel d'éwaluation des performances vaide: noyau de I’environnement, le
logiciel d’évauation des performances doit fournir des résultats fiables. En effet,
la simulation aléaoire ne reposant sur aucune théorie mathématique, il faut que
d’une part, le modéele de simulation soit correct et que, d autre part, les résultats de
simulation ne soient pas biaisés par un bogue du simulateur ;

des outils graphiques permettant une utili sation conviviale de I'environnement :
saisie du modéle de mnreissance, spédfication dufonctionrement du SGBDOO
étudié, exploitation des résultats (animation graphique, par exemple), etc. ;

des méthodes d'andyse d de spédfication ainsi que des outils de spédfication
permettant de décrire la structure du systéme (systeme d'exploitation et
SGBDOO), les flux de donrées qui e parcourent et les régles de gestion mises en
cauvre;

des outils d’'aide a la dédsion et d'andyse des donrées destinés a dder a une
interprétation correde des résultats ;
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* une base de composants logiciels incluant divers morceaux de @de standards
pouvant étre réutili sés dans diff érentes éval uations de performance;

» une méthoddogie de modélisation du danaine.

/ Approche orientée objet Décomposition hiérarchique \

4 N

Outil de spécification

/Outils graphiques Analyse de donn@
Statistiques

Interfaces

Logiciel d'évaluation des

performances
Systeme d'aide Bases de composants
\ a la décision logiciels /
\ Méthodes d'analyse et de spécification J
\ Méthodologie de modélisation du domaine /

Figure 4.4 : Définition d’un environnement de modélisation

Dans un pemier temps, nows nous Mmes contentés d'un environrement de
modéli sation composé d’ un minimum d’ outil s esentiels (Figure 4.5) :

» des outils d’évaluation des performances (QNAP2 [Simulog 95] et notre propre
environrement de simulation DESR-C++) ;

* uneméthode d’'analyse d de spédfication exploitant le formalisme UML [Rational
Software d a. 97a] [Rational Software d@ al. 974 ;

* une base de cmpaosants logiciels comprenant divers algorithmes de groupement
d’ objets et de remplacement de pages en cache mémoire ;

e un logicie danimation graphique, VIEWMOD [Hill et a. 93, permettant de
visualiser al’écran en «temps rédl » le cmmportement du systeme modélisé @ de
déteder des bogues ou des particularités de fonctionnement ponctuelles
indécdables al’ analyse des résultats de simulation globaux.

Nous projetons d'intégrer petit a petit la plupart des ééments d' un environrement de
modéli sation complet a natre propre environnement. Cependant, ce que nous perdorns en
complétude avec notre environrement réduit est compensé par une bome portabilit é.
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/ Approche orientée objet Décomposition hiérarchique \

4 N

Outil de spécification ; UML

/Outils graphigues \

Animation : VIEWMOD

Interfaces

Logiciel d'évaluation des
performances : QNAP2,
DESP-C++

Base de composants
\ logiciels : aIgorithmy

Méthodes d'analyse et de spécification

o /

\ Méthodologie de modélisation du domaine /

Figure 4.5: Notre environnement de modélisation

2. Application de la méthodologie pour produire
VOODB

La spédfication des différents modeles présentés dans cette sedion a éé dfeduée @
employant les différents formalismes d UML (Unified Modeling Languag) [Rational
Software d al. 97a] [Rational Software @ a. 974. Notre dhoix s est porté sur UML car
nouws avions besoin d un formalisme orienté objet qui assure une @ertaine whérencetout au
long du procesaus de modélisation. En oure, UML est maintenant bien connu as experts
du damaine des bases de donrées objet, cequi permet un dalogue ase.

2.1. Analyse du domaine

Pour atteindre notre objectif, le domaine de notre éude, c'est-a-dire la dase de
systémes des SGBDOO, a éé andysé. L’'anayse du damaine identifie les objets, les
méthodes et les relations fondamentales qu'il est nécessaire d’inclure dans nos modéles.
C’est une sorte de modele de amnnaissance pou le domaine des SGBDOO. Notre anayse
du domaine et présentée dans la Figure 4.6 sous la forme d' un diagrammne de dasses.
Nousy distinguors:
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4 )

BDOO
1
*
* *
Héritage CLASSE Référence (agrégation, version, etc.)
*
ATTRIBUT
ATOMIQUE METHODE )
\ " " " Schéma
/ VALEUR L Référence (y\
compris lien
d'héritage)
*
*
*
OBJET
\ ; * 1+ Instance
/ * \ *
L TRANSAC-
PAGE TION
0.1
1”*
CLUSTER
LOGIQUE
* ‘ 1
L+ SECTEUR
1”*
1
N\ CYLINDRE

Stockage /

Figure 4.6 : Analyse du domaine

» le schéma d'une base de donrées orientée objet, constitué d'un ensemble de
classs liées entre dles par divers types de références, dort larelation particuliere
d héritage (IS-A). Chague dasse et assciée aun ensemble d attributs et de
méthodes ;

« linstanciation e ce schéma en ohjets, qu possdent une vaeur pou chaque
attribut correspordant de leur classe @ aacedent & ces attributs gréace aix méthodes
deleur classe;
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» le stockage physique des objets de la base de donrées sur disgue, sachant que
I"unité de stockage éémentaire et la page, que dagque page gpartient a un
sedeur situé sur un cylindre du dsque (cf. Chapitre 2, Section 4.3 et que des
pages peuvent constituer des clusters logiques ;

* l'aaesaux donrées, ¢’ est-a-dire |’ acces aux ohjets de la base par des transadions.

2.2. Modéle de connaissance

Nous devons dans ce modée décrire |I'exéaution des transactions au sein dun
SGBDOO. Un diagramme d’ activité est adapté dans cette optique (Figure 4.7).

Les transactions ont générées par les Utili sateurs, qu les oumettent aprés un temps
de latence prédéfini au Gestionndre de Transactions. Ce dernier détermine les objets qui
doivent étre dhargés en mémoire pou traiter la transadion courante € effedue les
opérations nécessaires a ce traitement. Chaaun des objets nécessaire aune transadion est
requis par le Gestionndre de Transactions aupres du Gestionnare d’ Objets, qu trouve sur
guelle page disque est stocké I'objet en question. La page est ensuite requise par le
Gestionnare d Objets auprés du Gestionndre de Cache Mémoire, qu vé&rifie si |la page est
présente en mémoire vive. Si elle ne s'y trouve pas, une requéte de page est transmise par
le Gestionnare de Cache Mémoire au Sous-systéme des Entrées-Saties qu est chargé de
gérer les acces disgue physiques. Le Gestionndre de Cache Mémoire est également chargé
de mettre en cauvre une stratégie de remplacement des pages dans le cache.

Lorsqu’une opération untaire sur un ohet est terminég le Gestionndre de
Groupement peut si nécessaire mettre ajour des gatistiques d’ utilisation ce la base de
donrées. Une analyse de ces gatistiques peut déclencher un regroupement des objets, qu
est alors également exéauté par le Gestionnare de Groupement. Une tell e réorganisation
de labase de donrées peut également étre dédenchéede fagon externe par les Utili sateurs.

Note: Les suls traitements qui different lorsque deux algorithmes de groupement
différents ont testés nt ceux effedués par le Gestionreire de Groupement. Les autres
traitements restent les mémes quel que soit e modele d’ évaluation.

2.2.1.Sous-systeme physique

Les ressources physiques qui compaosent le sous-systéme physique sont divisées en
deux catégories:

* lesresources actives qu effeduent des traitements effedifs;

* lesresources passves qu ne participent pas diredement aux traitements, mais qui
sont indispensables aux resources actives pou rédiser leurs opérations.
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Utilisateur(s)

Générer
Transactio

Gestionnaire de
Transactions

Transaction

Extraire '\

Gestionnaire de
Groupement

Gestionnaire
d'Objets

Objet

Objet

[Trapsaction
en|clours]

Traiter

[a accéder]

Extrm

Gestionnaire de
Cache Mémoire

Page(s)

Objet

Transw

[Transactipn

achevée|

[Pas de

|

Effectuer
Traitement
relatif au
Groupement]
(collecte de
statistiques,
etc.)

Groupement]

[Groupemen
nécepsaire]

Demande d¢

Déclenchemen
externe

Groupement]

Effectuer
Groupemen

Page(s)

Accéder
Page(s)
[Pagq

Sous-systeme des
Entrées-Sorties

Entrée/Sortig

a chargpr

[Page en mémoire]

Accéder
Disque

[en mémoire]

Déclenchemen
automatique

Différe selon
I'algorithme testé

Mise en oeuvrl N

d'une politique de
remplacement de

page en mémoi‘l

virtuelle (FIFO,
LFU, LRU, etc.)

Figure 4.7 : Modéle de mnnaissance
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Les resurces actives de VOODB sont identifiées par les lignes d eau (swimlanes) du
modéle de mnnaissance (Figure 4.7). Elles ot listées dans la Table 4.1. Les resources
passves n’ apparaisent pas dans la Figure 4.7. 11 est néanmoins primordia d’en établir une
liste exhaustive (Table 4.2).

Code Resurce active

RAL.i | Utili sateurs : génération des transadions

RA2 | Gestionndre de Transactions : exéadtion des transadions

RA3 | Gestionndre de Groupement : implémentation des algorithmes de groupement d’ objets
dont les performances ont a éval uer

RA4 | Gestionndre d' Objets : accés aux objets

RAS5 | Gestionndre de Cache Mémoire : gestion du cache en mémoire primaire, mise en
cauvre d’ une padlitique de remplacement des pages et d’ une paliti que de préchargement
RAG6 | Sows-systéme des Entrées-Satties : accés & une page isoléeou a plusieurs pages
contigués, sur disque

Table 4.1 : Resurces activesde VOODB

Code Resurce passive

RP1.0 | Processeur et mémoire primaire dans une achitedure centraliséeou processeur et
mémoire primaire du serveur dans une achitecture dient-serveur

RPL.i | Processeur et mémoire primaire des clients dans une achitedure dient-serveur
(i>0)
PR2 | Contréleur de disque & mémoire secondare du serveur

PR3 | Base de données: son accés concurrent est géré par un gestionnaire

d’ ordonnancement, qui applique une paliti gue d’ ordonnancement des transactions
en fonction du niveau de multiprogrammation. La base de données implémentée
dans VOODB est cdle du banc d essais OCB (cf. Chapitre 3, Sedion 2.1).

Table 4.2 : Resurces passives de VOODB

2.2.2.Sous-systeme de charge

Le sous-systeme de charge décrit les flux qui parcourent le systéme. Ils ot identifiés
par les objets dumodéle de mnraissance DanslaFigure 4.7, leur symbole est unredangle
aux coins droits ((3). Ce sont :

» desflux detransadions (des utili sateurs vers le systeme),

 des flux de demandes de groupement (issus des utilisateurs ou générés
automatiquement),

» desflux d’ objets auxquels accéler,
» desflux de pagesalire en mémoire secondaire,
» desflux d’ entrées-sorties physiques a dfectuer.

Il est nécessaire de décrire plus avant les transactions qui sont exéautées par VOODB.
Leur description se situe a deux niveaux : d’'une part, elle spécifie quelles nt les
diff érentes classes de transactions, et en second lieu, guelles nt les étapes du traitement
de cestransadions.
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Nous utilisons dans VOODB les transadions types de la premiere version du fanc
d' essais OCB (cf. Chapitre 3, Sedion 2.2.), c'est-a-dire les parcours, qu seuls ont
susceptibles de bénéficier d’un bonregroupement des objets. La hiérarchie formeée par ces
transadions est rappeléedans la Figure 4.8, sous la forme d’un diagramme de dasses. Les
principales étapes de leur traitement sont énumeérées ci-dessous (cf. Chapitre 1, Section

1.4.3:

sdledion dun ohet auquel accéder ;
locdisation e |’ objet sur disque (la page dans laquell e il est stocké) :
— s sonOID est physique, I’ acces est immédiat,

— s son OID est logique, il faut passer par une table d’objets qui associe a
chagque OID son adresse en mémoire secondaire ;

chargement de la page en mémoire primaire (Si nécessaire) ;
autorisation ce futures locali sations de I’ objet en mémoire primaire:

— grace aure table des descripteurs associant a chaque OID une arese e
meémoire primaire,

— enfaisant appel aunetechnique de swiz4ing,

— en uilisant une aresse uniforme (adresse en mémoire virtuelle) ;
aqquisition des verrous nécessaires (contrdle de ancurrence) ;
appel aux méthodes de I’ objet ;

restitution des verrous.

TRANSACTION

Objet racine
Profondeur

ACCES ACCES
ENSEMBLISTE NAVIGATIONNEL

En largeur
d'abord sur toutes
les références

| Type de référence |

PARCOURS PARCOURS DE PARCOURS
SIMPLE HIERARCHIE STOCHASTIQUE

Déterminatio
aléatoire de |
référence a suivre
a chaque itération

Suivant un
type de référence
donné

En profondeu
d'abord sur toutes
les références

Figure 4.8 : Typesdetransactions utili séesdans VOODB
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2.2.3.S0us-systeme de antrole

Le sous-systeme de ontréle spécifie les regles de dédsion et de traitement dans
VOODB. Chaaune des régles de dédsion énoncées ci-desous (Table 4.3) correspond a
une activité du modéle de mnreissance Dans la Figure 4.7, leur symbole est un redangle
aux coins arronds (O). Chague régle de dédsion est également une méthode d’un ohjet
identifié dans I’ analyse du damaine (Figure 4.6) et est déclenchéepar une ressource active
du sous-systéme physique (Table 4.1).

Code Libellé Regle M éthode de I’ objet Dédenchéepar
R1 Générer Transadion TRANSACTION RA1L.i : Utilisateur n° i
R2 Extraire Objet TRANSACTION RA2 : Gestionnaire de Transactions
R3 Extraire Page(s) OBJET RA4 : Gestionnaire d’ Objets
R4 Accéder Page(s) PAGE RAS : Gestionnaire de Cache Mémoire
R5 Accéler Disgue PAGE RAG : Sous-systéme des Entrées-Sorties
R6 Traiter Transadion VALEUR RA2 : Gestionnaire de Transactions
R7 | Effectuer Trait. Rel. Groupement BDOO RA3 : Gestionnaire de Groupement
R8 Eff ectuer Groupement BDOO RA3 : Gestionnaire de Groupement

Table4.3: Liste desreglesde dédsion

2.3. Modéle d’ évaluation

2.3.1.Architecture

Notre modéle d évauation générique et représenté dans la Figure 4.9 par un
diagramme d’'implémentation. Chaaun des compasants énumérés ci-dessous correspond a
ure ligne d’eau (swimlane) du modéle de mnraissance (Figure 4.7), c'est-a-dire aune
resource adive. Les interfaces de ces compasants correspondent aux flux identifiés dans
le sous-systeme de dharge.

o Utilisateur(s) : Apres un temps de latence prédéfini, un Utili sateur soumet une
transadion au Gestionreire de Transadions. |l peut également dédencher un
regroupement des objets de la base de maniére externe.

 Gestionndre de Transactions: Le Gestionreire de Transactions extrait des
transadions |les objets auxquels aacéder et effedue le traitement des transactions.

* Gestionndre d' Objets: Le Gestionraire d’ Objets extrait la page disque alaguelle
I’ objet appartient, pus en fait larequéte ai Gestionraire de Cache Mémoire.

» Gestionndre de Cache Mémoire: Le Gestionreire de Cache Mémoire vérifie s
une page se trouve en mémoire vive d en fait la requéte ai Sous-systeme des
Entrées-Sorties $ cen’est pas le ca. || met également en cauvre une stratégie de
remplacement de page € une stratégie de précargement des pages.
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e Gestionndre de Groupement: Le Gestionreire de Groupement est chargé de
réorganiser la base de donrées aur disque din d améliorer les performances. Il est
également chargé des traitements relatifs au groupement, mais dépendant de
I’exéaution de transadions, comme la mllede de statistiques. 1l peut ansi
provoquer automatiquement un regroupement des objets.

» Sowssysteme des EntréeSaties: Ce modue gére les acces disque a des pages
contigués ou non.

(- N

Utilisateur 1 Utilisateur 2 Utilisateur N

Déclenchemen
externe

Gestionnaire | “Transaction

de
Transactions 2?  Objet en memoire Déclenchemen
: V4 automatique

Gestionnaire | ——"Y pemande de Groupement
de
Groupement Objet en mémoire

Gestionnaire | ——& Requéte d'Objet
d'Objets

——» Page en mémoire

Gestionnaire L Requéte de Page
de
Cache Mémoire [ 2 E/S effectuée

Sous-systeme e
des Acces Disque
Entrées-Sorties

(I i, o

Figure 4.9 : Architedure du modele d’ évaluation
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2.3.2.Généricité du modéle

Notre modéle générique permet de simuler le fonctionnement de n’importe quel type
de SGBDOQO. Il est notamment adapté aux différentes configurations des architedures
client-serveur, qu sont dorénavant standards dans les SGBDOO. Il est dailleurs
particuli érement approprié aux systemes a serveur de pages (comme ObjedStore [Lamb et
a. 91, ou O, [Deux et a. 91]), mais peut auss étre utili sé pour des systémes a serveur
d objets (comme ORION [Kim et a. 90, ONTOS [Andrews et a. 9], ou VERSANT
[Houdes 93]), a serveur de bases de donrées, ou encore ades approches hybrides multi-
serveurs (comme GemStone [Servio Corporation 94). L’ organisation des compaosants de
VOODB selon le type d' architecture dient-serveur moddlisé est domé atitre d’ exemple
dansles Tables 4.4, 4.5¢t 4.6.

Client Serveur
Utili sateur(s) Gestionnaire d’' Objets
Gestionnaire de Transadions Gestionnaire de Cache Mémoire
Gestionnaire de Regroupement | Sous-systéme des Entrées/Sorties

Table4.4: VOODB en serveur d’objets

Client Serveur
Utili sateur(s) Gestionnaire de Cache Mémoire
Gestionnaire de Transadions Sous-systéme des Entrées/Sorties

Gestionnaire de Regroupement
Gestionnaire d’ Objets

Table4.5: VOODB en serveur de pages

Client Serveur
Utili sateur(s) Gestionnaire de Transadions
Gestionnaire de Regroupement
Gestionnaire d' Objets
Gestionnaire de Cache Mémoire
Sous-systéme des Entrées/Sorties

Table4.6 : VOODB en serveur de bases de données

2.3.3.Paramétres de simulation

Les parametres utili sés dans nos smulations ont divisés en quetre caégories (Figure
4.10), selon quil s définisent :

* lesysteme (Table4.7),
* lescompaosants qui influencent les performances (Table 4.8),

* labase dedomées (Table 4.9),
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* lestransadions exéautées aur cette base (Table 4.10).

~

Banc d'essais
0oCB

TRANSACTIONS

Exécutée sur

BASE DE DONNEES

J

Implantée sur

Composants /
performances

SYSTEME

Figure 4.10: Catégories de paramétresde VOODB

Parameétre Code Domaine de valeur Valeur par

défaut
Classe de systeme SYSCLASS | {Centralisé | Serveur d’' Objets | Serveur | Serveur de Pages
de Pages | Serveur de BD | Autre'}
Niveau de multi programmation | MULTILVL 10
Nombre d’ utilisateurs NUSERS 1

Taill e d une page disque PGSIZE {512]|1024] 2048|4096} octets 4096 @tets

Taill e du cadhe de page BUFFSZE 100 prges
Temps d’ aaquisition desverrous | GETLOCK 0,5ms
Temps de restitution des verrous| RELLOCK 0,5ms
Temps derecherche sur disque | DISKSEA 7,4 ms
Temps de latence disque DISKLAT 4,3 ms
Temps de transfert disque DISKTRA 0,5ms
Déhit réseau NETTHRU 1 Mols

Table 4.7 : Paramétres définissant le systéme

Note : De précédentes éudes [Darmornt et Gruenwald 960 [Darmont et a. 97 ont mis en
évidence le fait que I'impact des temps opératoires en mémoire primaire et négligeale

BN

par rapport & ceux nécessires aux entrées-sorties. Les paramétres concernant les
opérations en mémoire (chargement d’'un mot mémoire, tests, aceés a des tables de
hachage, swizding, etc.) ont dorc &é omis. En effet, un pocesseur bénéficiant d une
puissance de cdcul de seulement 1 Mips procéde aune opération en mémoire en 10° ms,
alors que le temps nécessaire aun aaces disque est de |’ ordre de plusieurs milli secondes.

" Valeur définie par |’ utilisateur.
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Paramétre Code Domaine de valeur Valeur par défaut
Politi que de groupement d’ objets CLUSTP {Aucure | Autre’} Aucune
Placement initial des objets INITPL {Séquentiel | Séquentiel optimisé | Séquentiel
Autre’} optimisé
Politi que de remplacement de PGREP {RANDOM |FIFO |LFU |LRU-K | LRU (LRU-1)
pages dans le cahe | CLOCK | GCLOCK | Autre’}
Politi que de préchargement des | PREFETCH {Aucure | Autre’} Aucune
objets
Table 4.8 : Paramétres définissant les politiques de regroupement et de gestion de cache
Paramétre Code Domaine de valeur Valeur par défaut
Nombre de dasses NC 50
Nombre maximum de références, | MAXNREF(i) 10
par clase
Tallledebase desinstancesde | BASESIZE(i) 50 cctets
chaque dasse
Nombre total d' objets NO 20000
Nombre de types de référence NREFT 3
Distribution aléaoire des types de DIST1 {Uniforme | Normale | Autre’} Uniforme
référence
Distribution aléaoire des DIST2 {Uniforme | Normale | Autre’} Uniforme
références aux classes
Distribution aléaoire des objets DIST3 {Uniforme | Normale | Autre’} Uniforme
au sein des classes
Distribution aléaoire des DIST4 {Uniforme | Normale | Autre’} Uniforme
références d’ objets
Locdité deréférence CLOCREF 1-NC NC
au niveau des classes
Locdité deréférence OLOCREF 1-NO NO
au niveau des objets

Table 4.9 : Paramétres définissant la base d’ objetsd’OCB

2.3.4.Implémentation

2.3.4.1.Choix de simulateur

En premier lieu, nows avons chois pou implémenter notre modéle d'évaluation le
logiciel QNAP2 v9.2 (Queuing Network Analysis Package 2" generation) [Simulog 95,
qui regroupe les fonctionrelités esentiell es siivantes :

e (C'est un ouil desimulation validé d fiable;

* il autorise|’emploi d’une gproche orientéeobjet depuis saversion 6.0;

* il comprend un langage dgorithmique cmplet, dérivé de Pascal, permettant
I"'implémentation relativement aisée d'algorithmes complexes (groupement
d’ objets, pditiques de remplacanent de pages dans le cche, pditiques de
préchargement des objets, etc.).

" Valeur définie par |’ utilisateur.
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Paramétre Code Domaine de valeur Valeur par défaut
Temps de latence moyen entre THINK 4s
deux transadions
Probabilit € d’ occurrence des PSET 0-1 0,25
accés ensemblistes
Probabilit € d’ occurrence des PSIMPLE 0-1 0,25
parcours smples
Probabilit é d’ occurrence des PHIER 0-1 0,25
parcours hiérarchiques
Probabilit é d’ occurrence des PSTOCH 0-1 0,25
parcours gochastiques
Probabilit é d’ une demande de PCLUSTD 0-1 0
regroupement externe
Profondeur des accés SETDEPTH 3
ensembli stes
Profondeur des parcours smples | SIMDEPTH 3
Profondeur des parcours HIEDEPTH 5
hiérarchiques
Profondeur des parcours STODEPTH 50
stochastiques
Distribution aléaoire des objets DISTS {Uniforme | Normale | Autre’} Uniforme
radnes des transadions

Table 4.10: Paramétres définissant lestransactions orientées groupement d’OCB

Cependant, la langage de simulation suppaté par QNAP2 est interprété. Les modéles
éaits en QNAP2 sont dornc beaucoup gus lents al’exéaution qie s'ils étaient codés dans
un langage compil &. Nos propres modéles de simulation étaient d’autant plus lents qu'ils
mettaient en cauvre de nombreuses opérations de gestion e la base de donrées OCB, en
plus des opérations normales de simulation pises en charge par QNAP2. Nous ne
pouvons dornc pas envisager |la campagne de simulation intensive initialement prévue. Par
exemple, les expériences de simulation les plus sSmples (sans prise en compte du
regroupement d’objets) prenaient huit heures, et les plus complexes plus d une semaine.
Nous ne pouvions dorc pas obtenir de résultats probants au-del a des plus basiques.

Nous avons finalement envisagé I’ utili sation dulangage C++ [Stroustrup 97, qu est a
la fois un langage compilé & orienté objet. Cela nous a permis de réutili ser une grande
partie du code C++ de la version dOCB utilisée pou évauer les performances des
systémes Texas [Singhal et a. 92 et O, [Deux et a. 91]. Nous avons cependant di coder
un petit simulateur pour prendre en charge la partie gestion ce la simulation, auparavant
compléetement administrée par QNAP2. Cet outil, DESP-C++, est présenté en détail au
Chapitre 5. 1l a é¢é validé autant que possble. Son uili sation nows a permis des gains de
temps importants, les expériences de simulation se déroulant de 20 & 1000fois plus vite
avec DESRC++ qu avec QNAP2, selon la complexité du modele de simulation (plus un
modele et compliqué, plus les performances de QNAP2 en temps d exéaution se
dégradent).

" Valeur définie par |’ utilisateur.
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2.3.4.2 Traduction dumodéle de mnndssance

Une fois le modéle de cmnnaissance défini, sa traduction en un modéle d’ évauation
diredement exploitable est quasi-automatique, que I’ environnement cible soit un logiciel
de simulation général ou un langage de programmation. Chaque entité du modéle de
conreissance gparait d'une fagon ou d'une aitre dans le modéle d'évauation. Par
exemple, dans un environrement orienté objet, les resoources adives et les ressources
passves deviennent des classes instanciées et les régles de fonctionnement se traduisent en
méthodes.

Pour ill ustrer la fagon dori le modéle de mnnaissance est traduit en programme de
simulation, now présentons sur un exemple la crrespordance entre chaque dément du
modéle de mnnaissance et leur code dans le modéle d’évaluation. Pour cda, nows nous
plagns au niveau le plus « bas» dans VOODB : le Sous-systeme des Entrées-Sorties, qui
administre la ledure @ I’ écriture sur le disque d ensembles de pages (contigués ou nor).
Nous présentons le cde QNAP2 et DESP C++ de chagque sous-systeme::

* sous-systeme physique: ressource adive RA6 (Sous-systeme des Entrées-Sorties)
et resurces passves RP1 (processeur) et RP2 (disque) ;

» sous-systemede charge: demandes d entrées-sorties;;
* sous-systeme de contrdle: regle de fonctionnement R5 (Accéder disque).

Dans les figures qui suivent, les zones grisées et numérotées représentent les lignes de
code qui se arrespordent en QNAP2 (colonre de gauche) et DESP-C++ (colonre de
droite).

Sots-systéme physique

La Figure 4.11 présente la définition e la dase «ressource passve» et de son
constructeur. La partie mrrespondant a DESRP-C++ est plus complexe, ca dle intégre
explicitement des éléments concernant la simulation, alors quils nt pris en compte
implicitement par QNAP2. Les ressources passves RP1 (processeur) et RP2 (disque) sont
des instances de cdte dase «resource passve». Sur la Figure 4.11, la zone n°1
corresponda la définition ce lafile d’ attente des clients a servir par laresource, ainsi qu' a
la définition cela cgadté de cete resource (€ est-a-dire le nombre de dients pouvant étre
servis smultanément). La zone n°2 correspond, d@ns le constructeur de la dasse, a
I aff ectation du naon et de la cgacité de laresurce passve.

La Figure 4.12 présente la définition de laresource active RA6 (le Sous-systéme des
Entrées-Sorties) et de son comportement. Lazone n° 1 est la déclaration d unindicaeur de
le derniére page accédée sur le disque (pour gérer les accés contigus) et de pointeurs vers
les ressources passves RP1 et RP2 (processeur et disque). La zone n° 2 est la déclaration
de laméthode mntenant laregle R5.
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& Sous-systéme physique
& Définition des ressources passives

& Classe ressource passive

/DECLARE/ OBJECT rp;

QUEUE q; & File d'attente
INTEGER mult; & Capacité rs
END;

& Station - ressource passive

/ISTATION/ NAME=*rp.q;

TYPE=RESOURCE,MULTIPLEquUIt);

& Constructeur objet ressource passive
/DECLARE/ PROCEDURERNewrp( nomrp,valmult);

VAR REF rp nomrp; & Nom ressource
INTEGER valmult;

& (capacité)

/I Sous-systeme physique

/I Définition des ressources (passives)
/I Les ressources actives sont des

/] sous-classe

/I Définition classe Resource

class Resource {
public:
/I Méthodes publiques
Resource(char n[STRS], int cap,
Simulation * sim);  // Constructeur
~Resource(); /I Destructeur
void PurgeQueue(); // Vide file d'attente
void P( int event, Client *client,
prior); /I Réservation ressource
void V(); /I Libération ressource
Simulation *Sim(); /I Ret.
void ResetCounters(); 1
void ResetStats(); /I Init  stats globales
void Stats(); /I Calcul des stats
void DisplayStats(); /I Affichage stats
float  Mean(short i); /I Ret. moyenne i
float  Dev(short i); /I Ret. ecart-typei
private:
/I Méthodes internes
void EnQueue(int
*client, int  priority);
int  GetEventCode();
Client*  GetClient();
void DestroyTop(); 1
int  QueueEmpty(); //

int

I'obj. simul.
Init. compteurs

eventcode, Client
/I Insertion
Il 1er evnt file
Il 1er cli file
Détr. ler élt file
Etat file d'attente

/I Attributs

char name[STRS]; // Nom de la ressource

& Valeur MULTIPLE

QueueCell *top; /I Téte de file d'attente
QueueCell *  bottom; // Fin file d'attente
int capacity; /I Capacité ressource
int ccapacity; /I Capacité courante
Simulation *  simul;  // Objet simulation
float response; /I Tps réponse surl
float wait; // Tps attente sur 1
int nbserv; // Nombre de clients servis
float  stats[5],stats2[5]; /I Stats cumul
int n; /I Stats (nombre d'expériences)
float mean[5], dev[5]; / Moyennes -
Y, 110:Temps de reponse

/I'1: Temps d'attente

/I 2 : Nombre de clients servis

/I 3 : Nombre de clients en cours

/I 4 : Nombre de clients en attente

rep
rep

ec-t

/I CLASSE Resource : Constructeur

Resource::Resource(char n[STRS],
Simulation * sim) {

int cap,

BEGIN
nomrp:=NEW( rp);

@

strcpy(  hame,n);

nomrp.mult:=valmult;
END;

capacity=cap;
simul=sim;
top=NULL,;
bottom=NULL; }

Figure 4.11: Code de simulation des ressources passves (QNAP2/DESP-C++)

La zone n°3 cortient I'initialisation, dans le @nstructeur du Sous-systéme des
Entrées-Sorties, de I'indicateur de derniére page € des pointeurs vers les resources
pasdves. La zone n°4 correspond a la réservation e la resource passve RPL (le

processeur).

-125—-



Chaptre 4 — Le modéle de simulation VOODB

& Sous-systéme physique : Ressource active RA6

& Définition du Sous-systéme des E/S

/DECLARE/ OBJECT ar6;
QUEUE q; & File d'attente
INTEGER lastpage; & Derniere page accédée
REF QUEUE rsproc; & Processeur (RP1)
REF QUEUE rsdisk; & Disque (RP2)

END;

& Déclaration de la méthode du s.s. de charge
/DECLARE/ PROCEDUREaccdisk( pgacc,Istpg);
INTEGER pgacc; & Nombre de pages a accéder
INTEGER Istpg; & Derniere page accédée
FORWARD;

& Constructeur du Sous-systeme des E/S
/DECLARE/ PROCEDURE rewar6( ptr,rsp,rsd);
VAR REF ar6 ptr; & Pointeur de retour

REF QUEUE rsp; & Pointeur vers processeur
REF QUEUE rsd; & Pointeur vers disque
BEGIN
ptr:=NEW(ar6);
WITH ptr DO
BEGIN
lastpage:=-999;
rSproc:=rsp;
rsdisk:=rsd;
END;
END;

& Comportement du Sous-systeme des E/S
ISTATION/ NAME=*ar6.q;
TYPE=INFINITE;
SERVICE=
BEGIN
P(rsproc); & Réservation processeur

P(rsdisk); & Réservation disque
CUWSTOMER::intreq.ptrcell:=
CUSTOMER::ioreq.pgnums.tete;
WHILE CUSTOMER::intreq.ptrcell<>NIL DO
BEGIN
& Appel a la regle R5
accdisk( CUSTOMER::intreq.ptrcell.
intval,lastpage);
& Mise a jour derniére page accédée
laspage:=
CUSTOMER::intreq.ptrcell.intval;
& Page suivante
CUSTOMER::intreq.ptrcell:=
CWSTOMER::intreq.ptrcell.next;

END;
V(rsdisk); & Libération disque
V(rsproc); & Libération processeur

SET(CUSTOMER::intreq.ok);
& Libération mémoire
purge( CUSTOMER::ioreq.pgnums);
END;
TRANSIT=0UT;

/I Sous-systeme physique: Ressource active RA6
/I Définition du Sous-systéme des E/S
class 10SubSys: public Resource {
public:
/I Déclaration du constructeur

10SubSys(char n[STRS], int cap, Simulation

*sim, Resource * rsp, Resource * rsd);

/I Déclaration des méthodes des événements

void Event60(Client *client);
void Event61(Client *client);
void Event62(Client *client);

void Event63(Client *client);

@ iprivate:

/I Derniere page accédée

int lastpage;

/I Processeur (RP1) et Disque (RP2)
Resource * rsproc, *  rsdisk;

& R5

/I Déclaration méthode du s.s. de charge

void AccDisk(Client *client); }; /

/I Constructeur du Sous-systeme des E/S

10SubSys::I0SubSys(char n[STRS], int cap,

Simulation*  sim, Resource * rsp, Resource
rsd): Resource(n, cap, sim) {
rSproc=rsp;

rsdisk=rsd;
lastpage=-999; }

/I Comportement du Sous-systeme des E/S
/I Evénement #0 — Réservation RA6
void I0SubSys::Event60(Client *client) {

this->P(61,client,1); }

| Evénement #1 — Réservation processeur
oid IOSubSys::Event61(Client *client) {

rsproc->P(62,client,1); }

| Evénement #2 — Réservation disque
oid IOSubSys::Event62(Client *client) {

rsdisk->P(63,client,1); }

/I Evénement #3 — Regle R5 : Acces disque

void IOSubSys::Event63(Client *client) {

®

if ( client->pageindex<=
client->pgnums->NbElem()) {

AccDisk(client); /I Appel regle R5
/I Statistiques
NBIO++;
if ( client->type<=4) TNBIO++;
} else{

/I Fin

@

rsdisk->V(); /I Libération disque

rsproc->V(); /I Libération processeur

this->V(); /I Libération RA6

if ( client->type!=7) /I Lecture
Sim()->Sched()->Schedule(53,
Sim()->Tnow(),client); /I Page en

else // Ecriture, fin de traitement

Sim()->KillClient(client); } }

Figure 4.12: Code de simulation du Sous-systéme des Entrées-Sorties (QNAP2/DESP-C++)

/' R5

client->pageindex=1; // 1 ¢ page & accéder

mém.
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La zone n° 5 correspond a la réservation e la resurce passve RP2 (le disque). La
zone n° 6 est I'appel effedif ala méthode mntenant la régle R5. Finalement, la zone n° 7
correspondalalibération des deux resources passves.

Sots-systéme de dharge

La Figure 4.13 présente la définition du sous-systéme de carge dans sa globalité,
c' est-a-dire la spédfication de toutes les entités (les clients) qui parcourent le systeme. Les
demandes d’ entrées-sorties nt incluses dans ces définitions. La zone n° 1 de la Figure
4.13 correspond a la déclaration ce I'identificateur (unique) du client. La zone n° 2 est la
définition des diff érents types de dients. Dans le ca de QNAP2, seuls les types de dients
qui apparaisent dans les résultats gatistiques ont nécessaires, les autres étant gérés en
interne. La zone n° 3 décrit les @léments nécessaires al’ exéaution ks transactions, c'est-&
dire I’objet racine de diague transaction, la profondeur courante dans le parcours de
graphe, ainsi que deux listes utilisées par les méthodes d’ accés aux objets : liste des objets
radnes (les noauds dans les graphes) et liste des objets a accéder au niveau suivant d'un
graphe. La 2one n® 4 prédse, pou les parcours hiérarchiques, |e type de référence asuivre.
Finalement, la zone n° 5 indique, pou les demandes d’ entrées-sorties, ure liste de pages
disque a &céder.

Sots-systéme de @ntrole

La Figure 4.14 présente le code de la méthode mrrespondant a la régle RS (Accéder
disgue), qu gére les acces disgues individuels. Le traitement consiste en fait a déterminer
s la page ourante est contigué ala page précédente. Dans VOODB, les pages contigués
ont des numéros adjacents, ce qui rend cette détection fadle. S'il y a @rtiguité, le temps
nécessaire aune aeitréesortie est égal a la somme du temps de latence @ du temps de
transfert propre ai dsque utili sé. Dans le cas contraire, il est nécessaire d’ gjouter un temps
de recherche, lui auss propre au matériel employé (cf. Chapitre 2, Section 4.3.

Synthese

La Table 4.11 récapitule la facon dor les entités du modéle de @nraissance sont
traduites en concepts QNAP2 et DESRC++. Comme ces deux outils de simulation
utili sent une approche station (ou le ommportement de chaque ressource active est décrit),
la Table 4.11 fournit ausd une traduction pou le langage SLAM Il [Pritsker 86], qui
emploie une approche transaction (ou les gpédficaions concernent les opérations aubies
par les entités qui traversent le systeme). Ced a pour but de souligner qu'il est également
fadle d’implémenter VOODB al’aide d un simulateur utili sant une gproche transadion.
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& Sous-systeme de charge /I Sous-systeme de charge CLASSE Client
& Définition des clients QNAP2

class Client {

& Objet racine

CUSTOMER INTEGERootoid;
& Profondeur courante
CUSTOMER INTEGERcurdepth;
& Liste des "racines"
CUSTOMER REFchlist roots;
& Liste des objets a accéder

/I Objet racine
int rootoid;

/DECLARE/ & ldentificateur client public :

CUSTOMER INTEGERIiid; ® int cliid; /I dentificateur client

& Pointeur sur une requete

& (nouveau client)

CUSTOMER REF CUSTOMER(q;

& Pointeur vers un FLAG

& (synchronisation)

CUSTOMER REF FLAGrefsync;

& Variables utilitaires

& (indices de boucle, etc.)

CUSTOMER INTEGER,j,k; short type; /I Type de client

/] Types de client /I 0 = Transaction

CLASS set; ® /1= Acces ensembliste

CLASS simp; /I 2 = Parcours simple

CLASS hie; /I 3 = Parcours hierarchique

CLASS sto; /I 4 = Parcours stochastique
/I'5 = Demande de groupement
7= Ecriture directe
/I 9 = Client fictif

& Transaction @ /I Transaction

/I Profondeur courante

int  curdepth;

/I Liste des "racines"

ChList *

roots;

/I Liste des objets a accéder

CUSTOMER REFchlist toaccess; ChList* toaccess;
/I Numéro d'itération dans la
/I transaction
int  trans_it;
/I Objet précédemment accédé
@ int  prevoid,;
/I Parcours hiérarchique
/I Type de référence
short reftype;

& Parcours hiérarchique

& Type de référence
CUSTOMER INTEGEReftype;
& Requéte interne

& Flag (synchronisation)
CUSTOMER FLAGok;

& Pointeur cellule liste ch.
CUSTOMER REFcell  ptreell;
& Requéte d'objet

& OID

INTEGER reqoid; ®
& Requéte de pages

& Numéros de page (cache)

/I Requéte de page ou d'E/S
/I Numéros de page

CUSTOMER REFchlist pgnums; ChList* pgnums;
& Demande d'entrée/sortie /I Index de page
& Numéros de page (disque) int pageindex;

CUSTOMER REFchlist pgnums;
/I Attributs de base
Client*  next;

Client*  previous;

/I Ajouter ici les attributs supplémentaires

h
Figure 4.13: Code de simulation du Sous-systéme de char ge (QNAP2/DESP-C++)

3. Bilan

Nous avons identifié au Chapitre 2 (Sedion 4.4.2 les avantages et les inconvénients
de I’ approche simulation telle qu' elle aété anployée jusqu'ici, par rappat aux criteres de
pertinence, de fiabilit & de faisabilit € & d’'indépendance.
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& Sous-systéme de contrdle /I Sous-systeme de contrdle
& R5 : Accéder Disque /I CLASSE I0SubSys : Acces disque (R5)
/DECLARE/ PROCEDUREaccdisk; void I0SubSys::AccDisk(Client *client) {
& Parametres : INTEGER pgacc int pagetoaccess;
& Numéro de la page a accéder
& INTEGER derpg pagetoaccess=client->pgnums->
& Derniere page accédée Scan( client->pageindex++);
if ( pagetoaccess<(lastpage-1)) ||
BEGIN ( pagetoaccess>(lastpage+1))) {
IF ( pgacc<(derpg-1)) OR ( pgacc>(derpg+1)) lastpage=pagetoaccess;
THEN CST(disksea); & Accés non contigu /I Accés non contigu
& Acces contigu : pas de temps de rch Sim()->Sched()->Schedule(63,Sim()->
CST(disklat+disktra); Tnow()+ DISKSEA+DISKLAT+DISKTRA,client);
END; } else{
lastpage=pagetoaccess;
/I Accés contigu : pas de temps de rech.
Sim()->Sched()->Schedule(63,Sim()->
Tnow()+ DISKLAT+DISKTRA,client);
1}
Figure 4.14: Codede simulation delaregle R5 : Acc&ler disque (QNAP2/DESP-C++)
Sous- Entité Traduction QNAP2 | Traduction DESP-C++ | Traduction SLAM I
systéme
Charge (Sous-)Transadion | Objet CUSTOMER Instancedela dasse Entité SLAM
Client
Physique | Ressourcepassve | Objet RESOURCE Instancedela dasse Bloc RESOURCE
STATION Resource
Ressource ative | Objet STATION Instanced’ une dasse Ensemble de ncauds
standard resource ative héritant | SLAM (ACTIVITY,
dela dass Resource EVENT, FREE,
GOON...)
Contr6le | Réglede PROCEDURE appelée | Méthode d'une dasse | Routine FORTRAN
fonctionnement dansla dause resource ative appeléedans un roeud
SERVICE d’une EVENT
resurce adive

Table4.11: Traduction des entités du modéle de mnnaissance

Nous avons établi que les criteres de faisabilité @ d'indépendance édaient satisfaits,
mais que la pertinence e la fiabilit & des modées existants pouvait étre anéliorée Pour
satisfaire ces deux critéres dans notre propre modele de simulation, nows avons mis en
cauvre les @ éments giivants.

* Pertinence:

Y

Bien que VOODB soit destiné a évaluer les performances

d’algorithmes de regroupement d'objets, nows avons adopé une démarche
générique, qu nous permet de poursuivre des buts plus variés. Par exemple, il est
posshle de désadiver les fonctionrelités de VOODB gérant le groupement
d’ objets, afin dexaminer le comportement ou les performances du SGBDOO
modélisé de facon dus globale. Il est également possble d’ étendre VOODB afin
de prendre en compte d autres composants influencant les performances, comme
I’optimisation des requétes ou le @ntrole de cncurrence Or, ced n'est pas
possble arec les modéles dédiés au groupement d’ objets existants. Par aill eurs,
partant de la cnstatation que la définition dune base d' objets et de transadions
asociées est indispensable lors de la cnception dun modéle de SGBDOO, nouws
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avons réutilisé les techniques en usage dans le domaine des bancs d’'essais en
intégrant OCB au sein de VOODB, cequi permet d’ assurer une certaine ahérence
entre labase d’ objets et les transadions qui |’ utili sent.

* Fiabilité: Afin de produre des modéles de simulation fiables et de systématiser
leur spédfication, now proposons une méthoddogie de modédisation des
SGBDOO. Cette méthoddogie et un guide qui permet, éape par éape, de
concevoir tres précisément des modéles de wnnaissance & dassurer leur
traduction quasi-automatique en modéeles d’ évaluation drectement exploitables.

Par aill eurs, nows avons le souci de valider notre modéle de simulation VOODB. En
effet, pou ére utile pour des évauations de performance a priori (concernant des
systémes ou des algorithmes non encore implémentés), il doit ére cgable de fournir des
résultats conformes a la réalité en ce qui concerne des systémes existants. Cette éape de
vaidation récessire aété dfectuée & comparant des résultats de simulation avec les
performances rédles de quelques SGBDOO, mesurées grace a OCB. Cette édude est
présentée dans le Chapitre 7.
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Chapitre 5

L’ environnement de smulation DESP-
C++

Nous présentons dans ce dapitre le simulateur que nows avons congu afin de
permettre une implémentation efficace de notre modele de simulation VOODB (cf.
Chapitre 4). Cet outil a éé baptise DESRC++ (Discrete-Event Smulation Package for
C++). Nous expliquors les motivations qui nous ont entrainé a oncevoir DESRPC++
plutét que d'utiliser un logicidl de simulation existant. Nous déaivons en détalil
I"architecture de DESRC++ & proposons un court apercu sur sa mise en cauvre. Nous
abordors enfin le probléme de la validation ce notre outil et avancons des éléments jouant
en faveur de savalidité.

1. Introduction

De nombreux outils de simulation aéaoire sont disponbles aujourd hui. Plusieurs
langages de simulation généraux ont été développes depuis le milieu des années 60,
comme SIMULA [Dahl et Nygaard 66, GPSS[Herscovitch et Schneider 65], SLAM Il
[Pritsker 86], SIMAN [Pegden et a. 90 ou QNAP2 [Simulog 95]. Ils propcsent diverses
fonctionralités et sont considérés comme valides. Bien quils demandent tous un certain
temps d apprentissage, une fois leurs concepts aayuis, ils rendent la @nception de
diff érents modeles de simulation ben plus fadle que s'il falait programmer un simulateur
dédié pou chague modéle. Cependant, les smulateurs dédiés restent utiles lorsque de
bonres performances ont requises a |I'exéaution des modeles. De plus, la plupart des
langages de simulation généraux ne permettent pas rédlement I’ utili sation d une gproche
orientée objet. Plusieurs environnements et langages de simulation aientés objet
commerciaux ont éé cncus depuis une dizaine d'années (MODSIM Il1 [Bryan 89,
SIMPLE++ [AESOP 95], Silk [Hedy et Kilgore 97] et SimJava [Page € al. 97], basés aur
le langage Java...), mais ils demandent également un temps d’ apprentissage substantiel.
C'est pourqua des outils de simulation dus smples nt parall é ement apparus en tant que
padkages C++ ou Java. DESP-C++ est I'und’ entre aux.

DESP-C++ ainitialement é&é concu pou remédier aux carences de QNAP2 en terme
de temps d exéaution pou le modele de simulation VOODB (cf. Chapitre 4, Sedion
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2.3.4.). Les temps de simulation trées longs nécessires a QNAP2 étaient dus
principalement a la surcouche chargée de la gestion ce la base d’ objets, qu manipule des
structures de domeées complexes, ainsi gqu'aux fonctionrelités orientées objet que nous
avons utili sées pour éendre le langage standard de QNAP2 [Hill 93].

En résumé, nows avions besoin dun langage de simulation rapide, bon marché d
raisonnablement simple. Le langage C++ [Stroustrup 97 est apparu comme une dternative
avantageuse, ala mndtion gue nous codions un moteur de simulation. Pour des raisons de
fadlité dimplémentation, nows avons opté pou un royau de simulation aédoire a
événements discrets. Cela aen fait fadlit € I’adaptation dumodéle QNAP2, car QNAP2
emploie également cette goproche.

2. Caractéristiques et fonctionnalités de DESP-C++

2.1. Caractéristiqgues de DESP-C++

La motivation de @ncevoir notre propre simulateur vient du fait que les outils
existants auxquels nous avions accés ne wrrespondiient pas a nos besoins, principal ement
en termes de validité g de simplicité d’emploi. Les qualités que nous avons voulu donrer a
DESRC++ sont les siivantes.

o Validité: Pour fournir des résultats de smulation fiables, DESRC++ devait étre
validé, ¢ est-a-dire que nous devions nous asaurer que le moteur de simulation se
comportait bien de lafagn prévue. Pour cela, nows avons implémenté les mémes
modéles en QNAP2 et avec DESP-C++, pus vérifié que les résultats concordaient
(cf. Sedion 5. La vadlidité et un pant important et c'est en fait la raison pou
laquelle nous N"avons pas séledionré un padckage de simulation C++ existant et
avons choisi de bétir le nbtre. Par exemple, absolument aucune expérience de
validation rest présentéedans [Little & McCue] pou C++SIM. [Fishwick 92] ne
propcse que des exemples possbles de modéles SimPadk, mais sans indiquer si
ces moddes nt fonctionrellement correds, c'est-&dire @hérents avec le
systemeréd qu'il s modéli sent.

» Smplicité: Les bases concernant la programmation aientée objet, la modéli sation
et la simulation étant acquises, nows désirions vivement que DESRC++ soit tres
fadle a utiliser, en comparaison ce logiciels de simulation complexes comme
SLAM I, QNAP2 ou méme des autres padkages de simulation C++ comme
SimPad et C++SIM, qu proposent tous beaucoup pus de fonctionralités que ce
dort nous avons rédl ement besoin.

» Efficacité: Nos expériences de simulation avec QNAP2 s éant révélées trop
longues a réali ser, nows avions besoin que DESPC++ soit raisonnablement rapide.
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» Portabhilité: Puisque nos modeles de simulation étaient susceptibles d’ étre utili sés
sur plusieurs plates-formes (stations de travail Sun, Silicon Graphics ou IBM,
micro-ordinateurs us Linux ou Windows), son code devait étre portable. C' est
une raison suppémentaire qui nows a fait choisir C++ comme langage de
programmation pou DESP.

o Compacité: Afin de rester simple & extensible, ndre noyau de simulation devait
étre sz petit et compréhensible. Le wde de DESR-C++ aen effet une longueur
de moins de 1300lignes, ced incluant quelques fonctions utilit aires.

» Extensibilité: Nous désirions autoriser la posshilit € de développer n’'importe quel
type de modéle a partir de notre noyau de simulation, y compris des modéles
complexes. C'est pourqud nous avons choisi une structure « ouverte » et simple,
trésfadle amodifier et a dendre.

e Univesalité: Lelangage C++ est dorénavant utili sé par un nanbre grandissant de
programmeurs. En I’adoptant, nows évitons a I'utilisateur de DESRC++
I’ apprentissage d'une syntaxe spédfique d permettons la aéation rapide de
modeles de simulation.

» Basprix: DESRC++ est disponble en freevare.

2.2. Fonctionnalités de DESP-C++

Concrétement, DESR-C++ fournit un ensemble de dasses permettant de gérer et
d’ ordonrancer des événements de simulation, a I'instar de n'importe quel simulateur a
événements discrets. La simulation a événements discrets peut s appliquer a tout systeme
discret (C' est-a-dire, dort I’évolution dans le temps saccomplit de maniére discrete), cequi
couwvre une trés large gamme de systémes [Lerouder 80].

Par ailleurs, DESP-C++ utilise une approche station. Dans |'approche station,
I’ observateur (ou le ancepteur) décrit, dans le formalisme cais, le fonctionrement de
chague ressource active du systeme [Gourgand et Kellert 93]. |l définit en fait les relations
qui lient les resources adives aux diverses entités passves qui les visitent. Au contraire,
dans I’approche transaction, I'observateur déait le fonctionnement du systeme en
spédfiant, pou chaque type de flux d’ entités qui traversent ce systéme, le cheminement de
ces entités et les traitements successfs qu’elles aubisent [Gourgand et Kellert 93].

Nous avons dans un premier temps considéré le choix de I’ approche transadion, car
elle répondiit bien a nos besoins avec le modéle de simulation VOODB, qu simule
I’exéaution ¢k transadions au sein d un systéme de gestion de bases de donrées orienté
objet. Cependant, QNAP2 uili se I’ approche station et nous avons uhaité une alaptation
fadle de VOODB de QNAP2 a DESRC++. C'est pourqua nous avons finalement opté
pour |’ approche station.
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Ainsi, avecDESRC++, le systéme asimuler est déait par un réseau de fil es d’ attentes
congtitué d'un ensemble de resources communiquant entre dles. Ces resources ont
divisées en deux caégories: les resources actives qu accomplissent rédlement une tache
et les resources passves qui ne participent directement a aicun traitement, mais ont
utili sées par les resources actives pour eff ectuer leurs opérations. La tadche des utili sateurs
de DESP-C++ est d'instancier les classes « ressource» en spédfiant leurs paramétres et les
événements qui leur sont asociés (pour les resources actives). Des clients voyagent au
sein duréseau constitué par les ressources actives et sont « servis » par ces derniéres.

Par exemple, soit un adinateur ou dusieurs procesaus exéautent des programmes en
pardléle (Figure 5.1). Les programmes peuvent étre vus comme les clients du systeme &
les processus comme les ressources actives. Le processur, la mémoire primaire, 1e(s)
disque(s) dur(s), etc. constituent les resurces passves du systeme.

Utilise
Programmes Processus n° ] Processeu

Utilise

Utilise

Utilise
Programmes Processus n° 2 — Mémoire
Utilise

Utilise

Utilise

@s Processus n° N -
Utilise

Utilise

Disques

Figure 5.1 : Exemple —Traitements paralléles au sein d’ un ordinateur

Le comportement d’'un modéle de simulation est évalué grace aun ensemble de
statistiques (concretement, des valeurs moyennes et des écarts-types). Les intervalles de
confiance sont cdculés par laréplicaion des expériences de simulation. Par défaut, DESP
C++ fournit les datistiques suivantes pou chaque ressource (qu elle soit adive ou
passve) :

e temps de réponse moyen,

* temps d attente moyen pour les clients (avant d’ étre servis),
* nombre moyen de dients rvis,

* nombre moyen de dientsdort le service est en cours,

* nombre moyen de dients en attente d’ étre servis.
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3. Architedure de DESP

3.1. Architecture globale

L’ architecture compléte de DESP est présentéedans la Figure 5.2 sous la forme d’un
diagramme de dasses UML. DESP est organisé autour de la dasse Smulation, dort les
attributs ont les donrées de @ntréle de la simulation (date de début et de fin de
simulation, dite @urante, germe du générateur aéatoire). La dasse Smulation comporte
également une liste de références vers tous les clients présents dans le systeme, afin quils
puisent ére détruits en fin de smulation et que la mémoire soit libérée. La dase
Smulation constitue I'interface de DESP. Elle doit étre instanciée dans le programme
principal qui fait appel a DESRC++. Les smulations ont adivees par la méthode Run(),
le nombre de réplicaions étant indiqué en parameétre.

Chague instance de la dasse Smulation est liée aun oljet échéancier (Scheduler), qui
est constitué pratiqguement d'une liste dévénements a eéauter (triés par date
d événement). Chaque é/énement possde également un code unique d est lié al’objet
Client qu «subit » cet événement. Les méthodes de I'échéancier gerent la liste des
événements (insertion, suppresson, recherche d' un événement).

Une instance de la dasse Simulation est également liée aun obet gestionreire
d événements (EventManager) qui administre I'exéaution des événements par les
resources adives (objets ActiveResource) en uilisant les resurces passves (objets
Resource), a travers la méthode ExecuteEvent(). Le gestionraire d’événements est
également chargé de déclencher I'initidisation et le cdcul des datistiques pou chague
resource du systeme. La méthode Init() initialise les gatistiques pou toute une expérience
de smulation. La méthoce InitRep() fait de méme pour une réplicaion donme. La
méthode Sats() cdcule des datistiques intermédiaires concernant une réplicdion.
Finalement, laméthode DisplayStats() cdcule d affiche les résultats gatistiques finaux.

Un oljet ressource (Resource) est esentiellement une file d attente d’ événements triés
par ordre de priorité, chaque é/énement étant de nouweau associé aun oljet Client. Chaque
resource et définie par son nan (name), qu n'est pas nécessairement unique, mais
devrait |’ é&re de préférence pou desraisons de darté des résultats, ainsi que par sa cgacité
maximum (capecity), c est-a-dire le nombre maximum de dients pouvant étre servis en
méme temps. La capadté murante ccapacity indique combien de dients supdémentaires
potentiels peuvent utili ser 1a ressource. Les méthodes typiques P() et V(), qu servent a
réserver et restituer la resource, respedivement, constituent I'interface d’une ressource
Des méthodes privées administrent la file d’ attente (insertion, suppresson, recherche d’ un
événement).
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Scheduler top SchedulerCell
S1sEpty ( - Integer %eventgode : Int;ger
: eventdate : Re
:Schedule (eventcpde :Integer, eventdate : Real, client : Referenceto Client) 1 |&next : Referenceto SchedulerCell
‘ggen:(g;de(()) -ére‘taleger & previous : Referenceto SchedulerCell
entDate () :
%GetClient () : Referenceto Client %Code () : Integer
®DestroyEvent () bottom 1| ¥Dae(): Red
hedul 1 % () : Referenceto Client
scheaduler %Next () : Referenceto SchedulerCell
Smulation %Previous () : Referenceto SchedulerCell
&tstart Red %SetNet (newnext : Reference to SchedulerCell)
t%tfmx-.Reea $SetPrevious (newprev : Reference to SchedulerCell)
: ®
&stnow : Red Rurge 0
&yrseed : Integer
& clientlist : Reference to Client eventmanager
%Run (nreplic : Integer) 1
%Sched () : Reference to Scheduler EventM anager
%Tnow () : Red
%Reset (start : Real, max: Real, seed : Real) “%ExecuteBEvent (code : Integer, client : Referenceto Client)
%NewClient () : Referenceto Client 1 it ()
%KillClient (client : Referenceto Client) simul %InitRep ()
%PurgeQientList () “Stats ()
sl . %Display Stats ()
Resource .
&name: String passve_rs
& capacity : Integer active_rs
&y ccapacity : Integer .
&yresponse : Red 0.
Spwait : Red
&ynbserv : Integer
&ystats : Array [1.5] of Red
&pstats2: Array [1.5] of Red 1r
&n : Integer ActiveResource |
:Sig/?a%f 'elurio er, client : Referenceto Client, prior : Integer) ] SEvent_0(client : Referenceto Client) =
o) - Integer, : »prior - Integ ®Event_i1 (client : Referenceto Client)
#Sim() : Referenceto Simulation %Event_iN (client : Referenceto Client)
%ResetCounters ()
SResetStats () -
¥Stats 0 ) next_active_rs
%Display Stats () used_passive_rs
&¥EnQueue (eventcode : Integer, dlient : Reference to Client, priority : Integer)
GetEventCode () : Integer 0.*
GetClient () : Referenceto Client
DestroyTop ()
QueueEmpty () : Integer

top bottom

QueueCedl
&eventcode : Integer
& priority : Integer
&snext : Reference to QueueCell
&xprevious : Reference to QueueCell

client

%Code () : Integer

“%di () : Reference to Client

“Priority () : Integer

%Next () : Reference to QueueCell

“%Previous () : Reference to QueueCell

%SetNext (newnext : Referenceto QueueCell)
%SetPrevious (newprev : Referenceto QueueCell)

client

Client
@next : Reference to Client

gprevious : Reference to Client

DESP: Discrete-Event Simulation Pack age
Version 1.1, February 1998
Jéréme Dar mont

LIMOS, Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand I

Figure 5.2 : Architecdure de DESP

Une ressource posede éalement des attributs (les compteurs wait, resporse, staty[],
etc.) et des méthodes relevant de la gestion des gatistiques au niveau de la resource
individuelle (initiaisation globae, initialisation par réplicaion, cdcul par réplicdion,
cdcul global des gatistiques concernant cette resource). Ces méthodes ont appel ées par
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le gestionraire d événements pendant les phases correspondhntes de mise ajour des
statistiques.

Toutes les resurces actives héritent de la classe Resource Elles incluent juste en
supdément des méthodes contenant le mde d’ exéaution des événements qui leur sont
associés. L' utili sateur de DESP peut leur gjouter des attributs pulics suppgdémentaires, si
cdas avére nécessaire pour un modéle particulier.

Pour finir, les Clients, en tant que simples entités passves parcourant le systeme, sornt
uniquement concus comme des éléments de listes chainées. Cependant, ils peuvent étre
personrelisés par |’ utili sateur pour transporter n'importe quel type d'information: il suffit
d gjouter des attributs publlics a la dass Client. Par exemple, ces donrées peuvent étre
utili sées par les resources actives afin d effeduer un traitement personrelisé pou chague
client.

3.2. Organisation en modules

Toutes les classes présentées ala Sedion 3.1sont de surcroit organisées en fichiers et
en modues, comme le montre la Figure 5.3. Sur la gauche de la figure se trouvent les
modues Smulation et Utilitaires, qu ne peuvent pas normalement ére modifiés par
I’ utili sateur. 1ls contiennent diverses fonctions utilitaires, dort le générateur aéaoire
Lewis-Payne [Lewis et Payne 73] (qui est le meilleur générateur de nombres
pseudcaléaoires existant aduellement, en raison e sa tres grande période),
I"implémentation de plusieurs types de lois de distribution aléaoire, ainsi que e moteur de
simulation lui-méme. Sur la droite de la figure se trouve e modu e des Evénements, qui lui
peut ére modifié. Il contient la définition des ressources du systéme, cdle des clients et
cdle des événements de simulation. Les fleéches aur la Figure 5.3 montrent comment les
trois modues utili sent les méthodes de dhaaun des autres. Les fichiers*c.h  contiennent la
définition des classes et les fichiers *m.h le mde de méthodes. Les autres fichiers
contiennent des fonctions utilit aires.

3.3. Fonctionnement du noyau de simulation

Le noyau de simulation en lui-méme et trés smple. Son code C++ complet est
présenté dans la Figure 5.4. Son fonctionnement de base est le suivant :

1. les datistiques globales ot initiali sées ;
2. pou chague réplication:

2.1.les gatistiques concernant la répli cation courante sont initi ali sées,
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SIMULATION |———+— 3/ EVENEMENTS

simulc.h { : eventc.h ®
» simulm.h : eventm.h =
D . (4]
= =
= =
[72] o
<@ IS
= o
o o
= B
UTILITAIRES =
lewis.h
simutil.h

Figure 5.3 : Modules de DESP

2.2.tant que la réplication riest pas terminée, des événements fournis par
I’échéancier (Scheduler) sont exéautés par le gestionraire d’événements
(EventManager). Bien slr, les événements eux-mémes peuvent planifier
d autres événements de fagon a ce que le procesaus se répete,

2.3.les gatistiques concernant la répli cation courante sont cal cul ées,

2.4.tous les objets Client restant dans le systéme sont détruits afin que la
répli cation suivante ne soit pas influencée par leur présence,

3. les gatistiques globales ont cdculées et affichées.

4. Mise en cauvre de DESP-C++

Une fois |’ étape de modélisation d un systeme dfeduée (cf. Chapitre 4), la traduction
d’'un modele en C++ est aisée. Programmer un modéle de simulation & événements discrets
avec DESRC++ se fait principalement en alimentant le modue Evénements de la Figure
5.3, Cest-a-dire en spédfiant les resources du systeme d les événements de simulation.
Ced s effedue en trois étapes.

1. Edition dufichier eventc.h

» Toutes les resurces actives doivent étre définies comme des classes héritant
de la dass Resource Chaque resource adive doit possder un padnteur vers
toutes les resurces passves qu ele utilise (comme la resource gpelée
Passve dans la Figure 55) et toutes les autres resources actives vers
lesquell es ell e est susceptible d’ envoyer des clients.
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/I CLASSE Simulation: Exécution des simulations
void Simulation::Run(int nreplic) {

int i, nextevent;
Client *client;

/I Initialisation globale
eventmanager->Init();

/I Boucle des réplications
for (i=1; i<=nreplic; i++) {

// Initialisation des réplications

tnow=tstart;

eventmanager->InitRep();

client=NewClient();

eventmanager->ExecuteEvent(0,client); // Planification premier événement

/I Moteur de simulation

while ((tnow<tmax) && (!scheduler->ISEmpty())) {
nextevent=scheduler->GetEventCode();
tnow=scheduler->GetEventDate();
client=scheduler->GetClient();
scheduler->DestroyEvent();
eventmanager->ExecuteEvent(nextevent,client);

}

/I Calcul des statistiques concernant la réplication
eventmanager->Stats();

/I Destruction des clients encore présents dans le systéme
PurgeClientList();

}

/I Résultats globaux
eventmanager->DisplayStats();

}

Figure 5.4 : Code C++ du noyau de simulation de DESP

/I Exemple de ressource active

class Sample_AR: public Resource {

public:
/I Constructeur
Sample_AR(char name[STRS], int capacity, Simulation *sim, Resource *passive);
/I Evénements associés a la ressource Sample_AR
void AR_EventO(Client *client);
void AR_Event1(Client *client);
void AR_Event2(Client *client);
void AR_Event3(Client *client);

private:
Resource *Passive;

k

Figure 5.5 : Exemple de définition de ressource active
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» Des pointeurs vers toutes les resources actives et passves doivent éire
dédarés comme dtributs de la dass EventManager (Figure 5.6).

class EventManager {

/l Méthodes publiques (skipped)

private:
/I Attributs
Simulation *simul; // Pointeur vers I'objet Simulation
/l Ressources passives
Resource *sample_pr;
/I Ressources actives
Sample_AR *sample_ar;

Figure 5.6 : Dédaration desressurces dans la classe EventManager

* S nécessaire, de nouwaux attributs peuvent étre goutés a la dasse Client
(Figure5.7).

class Client {
public :
/I Attributs habituels
Client *next;
Client *previous;
/I Attributs supplémentaires
float operating_time;

Figure 5.7 : Définition d'attributs sipplémentaires dansla class Client

2. Edition dufichier eventm.h .

» Dans le mnstructeur et le destructeur de la dase EventManage, il faut
respedivement instancier ou détruire toutes les resources adives et passves
(Figure 5.8).

 Dans la dase EventManager et la méthode ExecuteEvent(), paur chague
resource adive @ chague éénement asocié, il faut gjouter une ligne destinée
adédencher cet événement (Figure 5.9).

* Toutes lesresources actives et passves doivent étre prises en compte dans les
autres méthodes de la dase EventManager. Un exemple est donré pour la
méthocke Init() dansla Figure 5.10.
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/I CLASSE EventManager : Constructeur

EventManager::EventManager(Simulation *sim) {
simul=sim;
/I Instanciation des ressources passives
sample_pr=new Resource("PR",2,simul);
/I Instanciation des ressources actives
sample_ar=new Sample_AR("AR",1,simul,sample_pr);

/I CLASSE EventManager : Destructeur

EventManager::~EventManager() {
// Destruction des ressources passives
delete sample_pr;
/I Destruction des ressources actives
delete sample_ar;

}

Figure 5.8 : Instanciation et destruction des resources

/I CLASSE EventManager : Exécution des événements

void EventManager::ExecuteEvent(int code, Client *client) {
switch(code) {
case 0: sample_ar->AR_EventO(client);break; // Evénement initial OBLIGATOIRE
case 1: sample_ar->AR_Eventl1(client);break;
case 2: sample_ar->AR_Event2(client);break;
case 3: sample_ar->AR_Event3(client);break;
default: printf("Error: unknown event #%d at time %f\n",code,simul->Tnow());

}

Figure 5.9 : Dédenchement des événements dans la méthode ExecuteEvent()

void EventManager::Init() {
/I Ressources passives
sample_pr->ResetStats();
/I Ressources actives
sample_ar->ResetStats();

}

Figure 5.10: Initialisation des gatistiques desresurces
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* Le mnstructeur de dhaque ressource active doit étre spécifié s'il differe du
constructeur de la dasse standard Resource. Chague événement dédenché par
une resource active doit également figurer en tant que méthode de cette
resource adive (Figure 5.11).

/I CLASSE Sample_AR : Constructeur

Sample_AR::Sample_AR(char name[STRS], int capacity, Simulation *sim, Resource
*passive):Resource(name, capacity, sim) {Passive=passive;}

/I CLASSE Sample_AR : Evénement 0, réservation de la ressource active

void Sample_AR::EventO(Client *client) {
this->P(1,client,1); // événement suivant: #1, priorité dans la file: 1 }

/I CLASSE Sample_AR : Evénement 1, réservation de la ressource passive

void Sample_AR::Event1(Client *client) {
Resource->P(2,client,1); // événement suivant: #2, priorité dans la file: 1 }

/I CLASSE Sample_AR : Evénement 2, traitement d’'une opération

void Sample_AR::Event2(Client *client) {
Sim()->Sched()->Schedule(3,Sim()->Tnow()+client->operating_time,client);
/I événement suivant: #3, planifié apres le temps operating_time

}

/I CLASSE Sample_AR : Evénement 3, libération des ressources

void Sample_AR::Event3(Client *client) {
Resource->V();
this->V();
Sim()->Sched()->Schedule(0,Sim()->Tnow(),client);
/I réitere le processus (événement 0)

}

Figure 5.11: Méthodes de la ressource active prise mmme exemple

3. Pour finir, il faut éaire un programme principal. C'est la partie la plus fadle. Il
suffit simplement d’'inclure les modues de DESRPC++, de créer un obet
Smulation et d’ exéauter saméthode Run(). Un exemple est fourni en Figure 5.12.
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/I Exemple de programme utilisant DESP-C++

#include "simutil.h"
#include "simulc.h"
#include "eventc.h"
#include "simulm.h"
#include "eventm.h"

void main() {
Simulation *sim = new Simulation(TEMPS_DEBUT, TEMPS_FIN, GERME_ALEATOIRE);
sim->Run(NOMBRE_DE_REPLICATIONS);

}

Figure 5.12: Exemple de programme principal

5. Expériences de validation

Etre capable d effeduer des smulations est une dose, mais obtenir des résultats
valides et fiables en est une autre. Afin de prouver que notre moteur de simulation fournit
effectivement des résultats correds, nows avons décidé dimplémenter des modéles
identiques avec DESRPC++ @ QNAP2, pus de comparer les résultats de simulation.
Comme QNARP2 est un odil validé d fiable, des résultats concordants doivent permettre de
valider DESR-C++ asontour.

Nous avons commencé par éudier un modele dassque de «flow shop» trés smple
(ce qui nows a également aider a déboguer notre moteur de simulation), pus nous Nows
sommes intéreses a un pobléme un peu plus complexe en termes de partage de
resources : le probléme des philosophes. Le procesaus de validation a é& complété par la
comparaison des résultats de simulation concernant VOODB, qu est un modéle de
simulation ben plus complexe.

5.1. « Flow shop » simple

Notre premier modele mncerne le systéme de production aganisé en «flow shop»
qui est présenté dans la Figure 5.13. Des matiéres premieres subissent une premiere
transformation dans la Machine n°1 pendant un temps dépendant d'une loi aléatoire
exporentielle (de moyenne 10 minutes). Les produts smi-finis ont ensuite transportés
par un roba mobile jusqu’ a un stock tampon en amont de la Machine n° 2. Le temps de
transport dépend d'une loi aéatoire uniforme (dort les valeurs s échelonrent entre 4 et 6
minutes). Les produts semi-finis sibissent ensuite une secnde transformation dans la
Madchine n° 2 pendant un temps dépendant d' une loi aéatoire exporentielle (de moyenne
12 minutes). Les produits finis ont finalement transportés hors du systeme par le roba
mobile. Le temps de transport dépend toujours d'une loi aéatoire uniforme (dort les
valeurs séchelonrent entre 4 et 6 minutes).
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EXP(10) EXP(12)

et | ) M weenne w2 | [ ) SORTIE
- ] Transport M1-M2 et

Robot M2-Hors du systems

UNI(4,6)

Figure 5.13: Systéme de production simple

La Figure 5.14 illustre la fagon dort la méthoddogie de modéisation gue nous
proposons sapplique pou produre un modéle de cesysteme de production simple. Ce
diagramme d’ adivité UML montre le procesus de transformation subi par les clients (les
produts) au sein des ressources adives (Madinen® 1 et Madciine n® 2), qui constituent les
lignes d’ eau (swimlanes) du dagramme. Bien gue les resources passves n’ apparaisent
pas sur la Figure 5.14, elles doivent impérativement étre indiquées. Ici, le systeme n'a
gu uneressourcepassve : leroba mohile qui transporte les produts.

Machine n°® 1 e--> Mat|_e\res —>{ Ope:atloB
premieres n°1

[Transport}

, . Produits Operation | Produits |
Machine n° 2 semi-finis { e 9 } > finis [Transportt—>(®
SORTIE

Figure 5.14: Modéle de mnnaissancedu « flow shop »

Afin d évaluer la conformité des résultats, nows avons comparé le temps de réporse
le nombre de dients rvis par chagque ressource, calculés par QNAP2 et DESP-C++. Nous
avons également fait varier le nombre de réplications des smulations. Les résultats
obtenus, présentés dans la Figure 5.15 et la Figure 5.16, montrent que DESP-C++ fournit
exadement les mémes résultats que QNAP2.

Par aill eurs, nows avons mesuré e temps d' exéaution pou ces deux modéles, de fagon
a vérifier que le gain de performance arec DESRC++ est suffisant. Le modele de
simulation QNAP2 a éé exéauté sur une station ce travail Sili con Graphics ©us IRIX V4.
Le modéle de smulation DESRC++ aété exéauté sur un PC Pentium 133 sous Windows
95. En moyenne, les temps de simulation sont 20 fois plus courts avec DESP-C++ qu avec
QNAP2 (Figure5.17).
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Figure 5.15: Comparaison du temps de réponse pour QNAP2 et DESP-C++ (flow shop)
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Figure 5.16 : Comparaison du nhombre de dients ®rvis pour QNAP2 et DESP-C++ (flow shop)
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Figure 5.17 : Comparaison du tempsd’exéaution pour QNAP2 et DESP-C++ (flow shop)

Cette expérience aconstitué une premiere & encourageante validation ce DESRP-C++.
Cependant, il était nécessaire de vérifier que les résultats étaient auss valables avec des
modéles plus éaborés.
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5.2. Probleme des philosophes

Pour poursuivre notre procesaus de vaidation, nows avons considéré le probléme
classque des philosophes (Figure 5.18), qu présente un cas d’interblocage intéressant.
Quatre philosophes qui ne font rien dautre que méditer (pendant un temps dépendant
d’'ure loi adéaoire exporentielle de moyenne 2 minutes) et manger (pendant un temps
dépendant d'une loi aléaoire exporentielle de moyenne 5 minutes) sont asgs autour d’ une
table. Entre chaque phil osophe se trouve une seule fourchette. Or, un phlosophe abesoin
de deux fourchettes pour manger.

Figure 5.18: Probléme des phil osophes

L’ applicaion ce la méthoddogie de modéli sation qLe nous préconisons a ceprobléme
abouit au modéle présenté dans la Figure 5.19 sous la forme d’ un dagramme d’adivité. Il
déait le ammportement de dhagque philosophe. Les philosophes constituent les ressources
adives de ce systéme d les fourchettes | es resurces passves.

Nous avons a nouveau comparé le temps de réporse @ le nombre de dients srvis par
chague ressource du systéme (les quatre phil osophes et les quatre fourchettes), calculés par
QNAP2 et DESP-C++ (et toujours en variant le nombre de réplicaion des smulations).
Les résultats présentés dans la Figure 5.20 et la Figure 5.21 montrent que DESP-C++
fournit anouveau les mémes résultats que QNAP2.

Nous avons également mesuré le temps d’ exéaution pou les deux modéles (QNAP2 et
DESRC++). Cette fois-ci, le modéle QNAP2 a éé exéauté sur une station ce travail IBM
RISC 6000 sous AIX version 4. Le modde DESRPC++ a lui été exéauté sur un PC
Pentium-II 266 sous Windows 95 (OSR2). En moyenne, les sSmulations avec DESP-C++
se sont anouweau déroulées 20 fois plus rapidement gu avec QNAP2 (Figure 5.22).
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Philosophe n° i

Les deux fourchettes
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Figure 5.19: Modéle de cnnaissance du comportement individuel des phil osophes
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Figure 5.20: Comparaison du temps de réponse pour QNAP2 et DESP-C++ (phil osophes)
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Figure 5.21: Comparaison du nombre de dients rvis pour QNAP2 et DESP-C++ (phil osophes)
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Figure 5.22: Comparaison du temps d’exéaution pour QNAP2 et DESP-C++ (philosophes)

5.3.VOODB

5.3.1.Contexte

Nous présentons dans cette section des résultats de simulation olienus avec deux
versions de notre modéle de simulation VOODB (une version QNAP2 et une version
DESRC++), qu est présenté dans le Chapitre 4. Des résultats concordants pour une méme
configuration ce VOODB seraient une bome indicaion ce lavalidité de notre smulateur.

Comme I’'objedif de VOODB est de permettre la comparaison ces performances de
techniques de groupement d’objets, nows avons inclus dans notre modéle I’ algorithme
DSTC. Cependant, afin de procéder a la vaidation e DESRC++ éape par étape, nows
n’avons pas dans un premier temps inclus le regroupement d objets dans nos expériences.
Les effets de DSTC ot été simulés avec QNAP2 et DESR-C++ dans une seconce série de
tests.

Nous avons utili sé les paramétres par défaut de VOODB pour toutes ces smulations.
Letemps de simulation a &é fixé a1000000milli secondes, ce qui correspondal’ exéaution
d environ 250transadions, compte tenu dutemps de latence entre deux transadions qui est
par défaut fixé a4 secondes. Chaque simulation a éé répliquée 100fois afin d obtenir des
résultats moyens sgnificatifs.

QNAP2 est install € sur une station ce travail IBM RISC 6000 sous AlX version 4.
DESRC++ a éé utili sé sur un PC Pentium-I1 MM X 266 sous Windows 95 (OSR2).
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5.3.2.Simulation sans groupement d’ objets

5.3.2.1.Taill e des modéles et temps d’ exécution

Nous comparons en premier lieu la taill e respective des modéles QNAP2 et DESR
C++, a@ns que le temps nécessire aleur exéadtion (Table 5.1). Le rappat entre les
donrées concernant QNAP2 et cell es concernant DESP-C++ est également présenté.

Environnement QNAP2 | DESP-C++ | Rapport
Lignesde amde 2630 4333 0,6
Temps d exéaition (min) 6000 30 200

Table5.1: Taille @& temps d’ exéaution des modéles de simulation (pas de groupement)

Le modéle de smulation QNAP2 parait plus compad que le modele DESP-C++.
Cependant, le compte des lignes de cde DESP-C++ intégre la taille du royau de
simulation, gu est d environ 1300lignes. Ced ramene lataill e dfedive du code mnsaaé
a VOODB aux aentours de 3000 lignes, ce qui est équivaent a la talle du modée
QNAP2. Ces moddes nt de @mplexité moyenne, ce qui les rend relativement
compréhensibles et donc modifiables par unetierce personre.

En cequi concerne le temps d' exéaution de ces modeles, I’ objectif de palli er la lenteur
du langage interprété de QNAP2 est pleinement atteint, pusque le modele DESRC++
s exéaute 200fois plus vite que le modele QNAP2. 11 faut noter que les réplications durent
en moyenne une heure arec QNAP2. C'est la raison pou laquelle le nombre de
transadions exéautées lors de chaque simulation a éé ramené a250seulement. Un nanbre
plus important de transadions entraine des temps de simulation prohibitifs avec QNAP2.

5.3.2.2 Réaultats de simulation

Les résultats de simulation groprement dits ont résumés dans les tables qui suivent.
Ils nt tous présentés us laforme suivante :

. résultats obtenus avec QNAP2 ;
. résultats obtenus avec DESP-C++ ;
. rappat entre les deux résultats obtenus. Notre objedif est d obtenir des

rappats entre les résultats QNAP2 et DESP-C++ auss prochesde 1 que posshle.

La Table 5.2 indique le nombre moyen de transactions exéautées. Le nombre de
transadions obtenues est comme prévu proche de 250, en moyenne. Les transadions ont
pratiquement équiréparties entre les quatre types d’ opérations utili sés dans VOODB, ce qui
correspond hben au paramétrage de notre modele. Les résultats obtenus avec QNAP2 et
DESR-C++ sont tres smilaires.
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QNAP2 DESP-C++ Rapport
Accés ensembli stes 63,27 62,20 1,0172
Parcours dmples 62,54 62,38 1,0026
Parcours hiérarchiques 60,90 63,01 0,9666
Parcours gochastiques 62,63 62,52 1,0018
TOTAL 24936 25011 0,9970

Table 5.2 : Nombre moyen de transactions exéatées

La Table 5.3 liste, par type de transadion, le temps de réporse du systéme (en
semndes). Les temps de réporse obtenus ont diredement propationnels au nambre
d objets accédés par chaque type de transaction (Table 5.4). Les rapparts entre les résultats
fournis par QNAP2 et ceux fournis par DESRC++ sont ici encore satisfai sants.

QNAP2 DESP-C++ Rapport
Accés ensembli stes 4,17 4,09 1,0211
Parcours dmples 4,08 4,03 1,0142
Parcours hiérarchiques 2,40 2,23 1,0803
Parcours gochastiques 0,53 0,50 1,0600
TOTAL 2,85 2,66 1,0717

Table5.3: Tempsde réponse moyen par type detransaction (ens)

QNAP2 DESP-C++ Rapport
Accés ensembli stes 9355 9211 1,0157
Parcours smples 94,20 91,84 1,0257
Parcours hiérarchiques 54,35 51,28 1,0599
Parcours gochastiques 12,20 11,09 1,1009
TOTAL 64,40 615 1,0472

Table 5.4 : Nombre moyen d’ objets accédés par type de transaction

Pour finir, la Table 55 présente des mesures de performances plus globales,
concernant I’ espace disque nécessaire au stockage de la base d’ objets, le nombre d’ entrées-
sorties nécessaires a |I'exéaution des transactions et le débit du systéme (exprimé e
nombre de transadions par secondke). Le débit quasi-optimal du systéme s explique par le
fait que le temps moyen dexéaution des transadions (2,66s) est inférieur au temps de
latence entre deux transadions (4 s). Les résultats obtenus avec QNAP2 et DESP-C++ sont
toujourstres smilaires.

QNAP2 DESP-C++ Rapport
Nombre moyen de pages utili sées| 282318 273158 1,0335
Nombre moyen dE/S 15335,09 15085,40 1,0165
Débit moyen dusystéme (tr./s) 0,2490 0,25 0,993

Table 5.5 : Performances globales (pas de groupement)
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Les résultats que nows venors d’ exposer sont récapitulés dans la Figure 5.23, qui
présente de fagon synthétique le rappat entre les résultats fournis par QNAP2 et DESP
C++ pou les criteres de performance de la Table 5.6. Globalement, les résultats de
simulation sont homogenes a 97 %.

Critére de performance Code
Nombre moyen d’' objets accélés par les accés ensemblistes D
Nombre moyen d’ objets accélés par les parcours smples (2)

Nombre moyen d’ objets accélés par les parcours hiérarchiques 3)
Nombre moyen d’ objets accélés par |es parcours gochastiques (4)

Nombre moyen d’ objets accélés (gl obalement) (5)
Nombre moyen d’ entrées-sorties (6)
Déhit moyen (7)

Table 5.6 : Criteres de performance (pas de groupement)
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Figure 5.23: Rapport entre lesrésultats obtenus avec QNAP2 et DESP-C++ (pas de groupement)

5.3.3.Prise en compte du groupement d’ objets

Dans toutes ces premieres expériences de simulation intégrant DSTC, nows n’avons
pas fait varier les paramétres qui régisent le comportement de la stratégie de
regroupement. En effet, ndre but éait de nous asuurer que QNAP2 et DESRC++
fournisent bien les mémes résultats de simulation, et non doptimiser |’ usage de DSTC.
Ces parametres ont récapitulés dansla Table 5.7.

Paramétre Valeur
Tf, 2
Tfe 1
Tf, 1
w 0,7

Table 5.7 : Valeur des paramétres de DSTC en simulation

—-151-



Chaptre 5 — L’ environrement de simulation DESP-C++

5.3.3.1.Taill e des modéles et temps d’ exécution

La taille des modéles QNAP2 et DESP-C++ intégrant I’agorithme de groupement
d' objets DSTC, ains que leur temps d exéadution, sont présentés dans la Table 5.8.
Grosgérement, I'introduction de DSTC au sein de VOODB gjoute environ 1000lignes de
code a chaaun des modéles. lls demeurent donc toujours identiques en termes de
complexité.

Environnement ONAP2 | DESP-C++ Rapport
Lignes de mde 3626 5440 0,6665
Temps d' exéattion (min) 81000 63 128571

Table5.8: Taille & temps d’exéaution des modéles de simulation (groupement)

Par aill eurs, la Table 5.8 ill ustre la raison pou laquelle nous avons da abandonrer le
logiciedl QNAP2 au profit de DESRPC++. Le temps d exéaution du modele QNAP2
équivaut a plus de 56 jours complets de cdcul. En fait, pou obtenir les résultats présentés
dans la Sedion 5.3.3.2raisonreblement rapidement, nows avons dd réduire le nombre de
réplications de 100 a 10 avec QNAP2. Le temps de simulation réd a dorc &é de 8100
minutes (soit 5,6 jours). Nous avons extrapolé & multiplié cerésultat par 10 dans la Table
5.8, ca nous avons conserve le nombre de réplicaions a 100 pou les smulations avec
DESRC++. Ces derniéres sexéautent en un peu plus d’ une heure, ce qui nous permet de
faire des expériences beaucoup pus nombreuses et plus variées avec DESRC++ qu avec
QNAP2.

5.3.3.2.Réaultats de simulation

La Table 5.9 présente les résultats de simulation olienus avec QNAP2 et DESP-C++,
ainsi que le rappat entre ces valeurs numériques. Les expériences de simulation gLe nous
avons menées dnt rigoureusement identiques a cdles de la Sedion 5.3.2.La seule
différence et le groupement dynamique des objets aur disque par DSTC. Nous avons
évalué les critéres de performances siivants, qu sont chacun associés a un code :

* nombre moyen de transaction: il se situe toujours aux aentours de 250, en
moyenne ;

* nombre moyen d objets accédés par transaction: nous n'avons pas détaill € ici le
nombre moyen d objets accédés pour chaque type de transadion. Les résultats ont
parfaitement similaires & caux présentésdanslaTable54 ;

» temps de réporse moyen pa transaction: ici encore, nows n’avons pas détaill € le
temps de réporse pour chague type de transaction. On peut remarquer que,
globalement, I'introduction du groupement d’ objets permet d’ améliorer le temps
de réponse moyen ;
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e durée moyenne des regroupements: cette durée fait apparditre la surcharge
engendrée par le regroupement d’ objets, en terme de temps ;

o débit moyen du systéme: comme le temps de réporse, il ne souffre pas de
I"introduction dugroupement. Il n’est pas non gus amélioré, éant déa proche de
I’ optimum (cf. Sedion 5.3.2 ;

* nombre d entrées-sorties dues aux transactions: c'est le nombre d’ entrée-sorties
nécessaires pou I’exéaution des transadions uniquement. On peut noter que le
groupement indut une baise de ce nombre d entrées-sorties, et dorc une
amélioration dutemps de réporse ;

 nombre dentrées-sorties dues au goupement: cette mesure représente la
surcharge due a1 groupement des objets, en termes d entrées-sorties nécessaires
aux opérations de regroupement. La surcharge anstatée (environ 250 E/S) est
inférieure au gain rédise sur les entrées-sorties (environ 2000E/S) ;

* nombre moyen de pages utilisées: c'est le nombre de pages nécessaires au
stockage de la base d’'objets. Il est en |égére auigmentation, dufait que des objets
ont été déplacés dans de nowell es pages pour étre regroupés ensemble.

QNAP2 DESP-C++ Rapport Code
Nombre moyen de transactions 246,00 250,73 0,9811 (1)
Nombre moyen dobjets accédés par tr. 67,29, 61,14 1,1006 3
Temps de réporse moyen par tr. (s) 2,12, 1,86 1,1407 (2)
Duréemoyenne des regroupements (s) 0,10, 0,10 1,0636 (4
Débit moyen dusystéme (tr./s) 0,24, 0,25 0,9818 (5)
Nombre moyen dE/S (transactions) 13073,18, 12261,67 1,0661 (6)
Nombre moyen dE/S (groupement) 24381, 25902 0,9413 (7)
Nombre moyen de pages utili sées 306636, 304598 1,0066 (8)

Table 5.9 : Résultats de simulation QNAP2 et DESP-C++ (groupement)

La Figure 5.24 présente de fagon synthétique le rapport entre les résultats fournis par
QNAP2 et DESP-C++ pou les critéres de performance de la Table 5.6. Les rapports ont
un peu moins bors que caix constatés a la Section 5.3.2.Globalement, les résultats de
simulation sont homogenes a 96 %. Une hypothése raisonreble est de penser que cest le
plus faible nombre de réplicaions avec QNAP2 qu est a I'origine de cdte perte de
cohérence dans nos résultats. Par aill eurs, les résultats fournis par la simulation sont plus a
interpréter comme des tendances que des valeurs prédses. Auss pouvors-nous considérer
gue les résultats fournis par QNAP2 et DESPC++ sont toujours cohérents apres
introduction dugroupement d’ objets dans VOODB.
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Figure 5.24: Rapport entre lesrésultats obtenus avec QNAP2 et DESP-C++ (groupement)

6. Bilan

Nous avons fourni dans cette section des él éments permettant de démontrer que I’ outil
gue nouws propasons, DESP-C++, est un moteur de simulation valide. Pour ce faire, nows
I"avons comparé avec succes a QNAP2, qu est un simulateur validé d fiable, en terme de
résultats fournis. Par ce moyen, nows avons également illustré la flexibilité de notre
solution, en concevant trois modeles de simulation trés diff érents les uns des autres (un
systeme de production, un pobléme d’interblocage & un SGBDOO).

Néanmoins, DESRC++ peut étre anélioré de multiples fagons. Les outils gatistiques
gue nouws fournissons par défaut (réplication des smulations et cdcul de valeurs moyennes
et d écartstypes) sont tres sSmples. Des méthodes plus élaborées, comme la méthode de
régénération ou la méthode spedrale pouraient permettre d obtenir de meill eurs
intervall es de confiance.

La anception C++ de notre outil pourait également étre andliorée, dans le but de
rendre DESP-C++ plus facile autili ser. Une réorganisation des modues fonctionnels (cf.
Figure 5.3) ou we implémentation en tant que librairie C++ peuvent étre envisagées. De
méme, ure interfacegraphique adaptée pourait grandement fadlit er la spédfication dun
model e de simulation avecnotre padkage.

Pour finir, certaines portions du code de DESR-C++ peuvent étre optimisées afin de
rendre les smulations encore plus rapides. Ce n’ était pas une priorité pour nous, mais cda
pourait se révéler utile. Par exemple, les classes Scheduler et Resource utili sent
aduellement des dructures de domées basiques pou leurs files d attente (des listes
chainées bidiredionrelles). Des gructures de donrées plus efficaces pouraient étre
employées a leur place, comme celles des librairies C++ LEDA [Mehlhorn et al. 95 ou
STL [Stepanov et Lee 95|, qu sont trés puissantes. STL (Sandad Template Library) est
d’ aill eurs devenue ure librairie standard de C++ depuis 1998[NSITC 9g].
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Chapitre 6
Systemes @ algorithme de regroupement
util isés

Nous appliquors dans le Chapitre 7 ncs outils d’ évaluation de performances a I’ étude
du SGBDOO O, [Deux et a. 91], dugestionnaire d’ objets persistants Texas [Singhal et al.
92] et de la technique de regroupement dynamique d’ objets DSTC [Bullat et Schneider
96]. Il est dorc nécessaire de présenter en détail ces systémes et cet algorithme de
regroupement. C'est I’ objedif de ce bapitre.

1. Systéme 0O,

Nous nous intéresons plus particuliérement dans cette présentation aux aspeds
concernant |'implémentation du SGBDOO O, ¢'est-a-dire aux composants d'O, qui en
définisent les performances. Le modéle de donrées d' O,, son langage de définition de
donrées (LDD) et les langages de programmation d O, sont largement abordés dans la
litt érature. Auss ne les détaill ons-nous pas ici. Le ledeur intéres$ poura néanmoins «
référer aux articles et ouwrages slivants: [Bancilhonet a. 88 [Deux et a. 90 [Deux et al.
91] [Bancilhonet al. 92 [Adiba & Collet 93].

1.1. Présentation d'O,

O, [Deux et d. 9] [Véez et a. 9]] a éé développe de 1986a 1990 dins le calre du
Groupement d’ Intérét Public Altair comprenant I'INRIA, I’Université Paris XI, le CNRS,
Bull et IN2 (une filide de Siemens). A I'origine, O, a & wncu dans une optique
« Recdherche @ Développement » pour faire partie d'une nowelle génération de SGBD,
alliant les fonctionrelités des SGBD classques (persistance, acces concurrent, langage de
requéte...) a ceux des langages orientés objet (objets complexes, identité des objets,
encgpsulation, héritage, surcharge...) [Atkinson et a. 89. O, est destiné auss bien aux
applications de gestion traditionnelles qu aux applicaions d'ingénierie (CAO, PAO,
AGL...).
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0O, a ¢é ommercialisé en 1991 @r la société O, Techndogy, qu a par la suite
fusionré avec les ciétés Unidata & VMARK pou former la compagnie Ardent Software.
0, na ces dévoluer jusqua sa version aduele (5.0), qu est disponible sur de
nombreuses plates-formes (Sun, HP, IBM, Bull, Silicon Graphics, DEC, Windons NT,
Linux).

1.2. Composants du systeme

La structure du SGBDOO O, est moduaire. Les compasants d’ O, sont récaitulés
danslaFigure6.1.

(] N
O,Look 0,Graph 0,Tools 0 Kit
0,API C++ Java 0,C oQL
O,Engine
O,Web 0,CORBA 0,0DBC ||O,DBAccess
U %
v v v v
Web ORB Applications  SGBDR
ODBC

Figure 6.1 : Composants du systéme O,

Le noyau du systeme (O,Engine) fournit les mécanismes permettant d’ accéder et de
mettre ajour des domées persistantes et de gérer les accés concurrents a ces donrees. |l
asare également I'indépendance logique € physique des domées. En tant que systeme
orienté objet, O,Engine gere les donrées us la forme de schémas, de dasses, d’ objets et
de méthodes. |l permet I héritage, la surcharge, et I’ édition dynamique des liens. Dans la
version 5.0 dO,, O;Engine suppate des mécanismes de versions qui fadlitent I utili sation
du systéme pour des applications d’'ingénierie (O,Version), ains que la gestion de apies
multiples d' objets (O,Replicaion) [Ardent Software 98]. Il dispose également de moteurs
de recherche (O,Search) permettant d’ aacéder de fagcon dynamique an’'importe quel type
de document (HTML, PDF...). Des outil s de haut niveau permettent finalement de aéer,
modifier, optimiser et interroger des index spatiaux associés a des collections d’ objets
persistants (O,Spatial).

— 156 —



Chapitre 6 — Systémes et algorithme de regroupement utili sés

Les applicaions faisant appel a O, ne dépendent pas d’ un langage particulier. En effet,
ell es peuvent étre adées en utili sant au choix :

I’interface O,API (Application Programning Interface) qui offre un accés dired a
O.Engine;

les langages C++ ou Java,;

le langage O.C, qu est un langage de quatriéme génération hbesé sur C et
spédalement concu pou manipuler des objets. O,C permet I’ écriture de méthodes
et de programmes d’ application;

le langage de requétes gandard OQL (Objed Query Langua@), qu éend SQL,
entre autres en fournissant des opérateurs de manipulation dobjets complexes et
en suppatant I’ adivation de méthodes au sein d une requéte.

Le développement de ces applicaions est fadlit € par les outils suivants :

O,Look, unenvironnement de développement graphique tres puissant incluant un
générateur d'interfaces graphiques ;

O,Graph, un otil de mnception e base de donrées orientée objet permettant de
générer et de manipuler des graphes d’ objets ;

O.Kit, un ensemble de dasses offrant des srvices pou la manipulation de
donrées couramment utilisées dans les applicaions (dates, texte, bdtes de
dialogue...) ;

O,Tods, unenvironnement graphique de programmation d appli caions.

Pour finir, O, est capable d'interagir avec d autres systémes grace aun ensemble
complet d’ options de mnrectivité [Ardent Software 98] :

O,Web permet I'aaces a n’importe quell e base de donrées O, via une @wnrexion
HTTP, enincluant des requétes OQL dans des URL grace aunscript CGl ;

O,CORBA permet de ommuniquer et d'interagir avec des clients et des srveurs
CORBA (Comnon Object Request Broker Architedure), qu permettent de
manipuler, gréce adifférents langages, des objets éventuellement répartis sur des
madines variées au sein d un environnement distribué hétérogene [Baker 97] ;

O,DBAccessautorise le développement d applications O, qu accedent a des bases
de donrées relationrelles (conrexion, envoi de requétes SQL, traduction des
résultats en oljets O;) ;

0O,0DBC permet a des applications ODBC sur plate-forme PC/Windows d’ utiliser
des bases de domées O..
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1.3. Modes d’ exéaution

O, utilise deux modes pou |'exéaution dune gplicaion. Le premier mode, appelé
mode dévdoppement, permet au programmeur de modifier de fagon interactive le schéma
de la base de donrées, en créant ou en supprimant des classes, des méthodes ou des objets
nommeés. || autorise également la définition d applications, de programmes et de méthodkes,
ainsi que leur exéaution et leur test. Dans ce mode, O, est hautement interactif et peut faire
completement usage de fonctionralités comme |’ édition tardive des liens. En contrepartie
de cdte flexibilité les temps d’exéaution des méthodes nt alongés et des erreurs a
I’exéaution, dwes a I’'incohérence éentuelle de la base, sont possbles. Par exemple, une
méthode peut recourir & une aitre méthode dors que cette derniére aété supprimée. Ce
mode est en fait utile en phese de développement des appli cations, lorsque les concepteurs
ont plus besoin de dynamicité que de sécurité d de performance

Lorsqu'une agplication est terminée & completement déboguée €ele n'est plus
manipulée par ses programmeurs, mais par les utili sateurs finaux. Dans ce @ntexte, la
séaurité d la performance sont cruciaes. Par contre, les évolutions de schéma ne sont plus
nécessaires. C'est pourqua O, fournit un seond mode d exéaution, appelé mode
exécution ou mode production [Adiba d@ Collet 93]. Dans ce mode, le schéma est figé, ce
qui permet au systeme d’optimiser I’ édition tardive des liens en remplacant la résolution
dynamique des noms par des appels de fonction, autant que possble. En contrepartie, les
opérations aur le schéma (insertion ousuppresson ce dasses ou e méthodes) ne sont plus
permises. Le mode exéaution est dédenché pou une gplicaion par une instruction dce
compilation qu produt un code exéautable optimisé. La mhérence atre I’application
compil ée ¢ cdle utili sée en mode développement (sous I’interpréteur de mmmandes) est
asaurée @ interdisant les mises a jour des parties du schéma @ncernant |’ application
compil ée

En mode exéaution, O, utilise uniquement les composants nécessaires a |’ exéaution
d’ une gplicdion C++, Java ou O,C : le moteur O,Engine d le générateur d interfaces
O;Look. Par contre, en mode développement, tous les composants d’ O, sont accessbles au
programmeur, qu interagit diredement avec!’ environnement de programmation O,API.

1.4. Noyau O,Engine

1.4.1.Architecture générale

1.4.1.1 Architedure fonctionrelle

O.Engine mmpte trois compaosants: un gestionndre de schéma, un gestionnare
d’ objets et un gestionndre de disgue, répartis en trois couches.
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La muche supérieure, constituée du gestionraire de schéma, administre la crédion, la
suppresson, lamise ajour et larederche des classes, des méthodes et des objets nommés.
Le gestionraire de schéma gére également I’ héritage et vérifiel’ intégrité du schéma.

Le gestionraire d' objets est la cuche intermédiaire. Il gere des objets complexes et
leur identité & fait la cnversion entre les objets abstraits du modéle O, et leur
représentation sur disque. Il rédise la persistance en uili sant les fonctions du gestionraire
de disque : ramasse-miettes, gestion des index, regroupement des objets.

Enfin, la muche base et constituée du gestionreire de disque WiSS (Wisconsin
Sorage System) [Chou et d. 85, qu gére la persistance la @ncurrence d'aaes aux
donrées et la reprise grés panne. WiSS manie des enregistrements « plats». L’unité de
persistance de base est la page disque. WiSS permet un controle total de la locdisation
physique des pages aur disque, car il n’utili se pas les primitives du systéme d’ exploitation.
Cela permet un regroupement efficace des objets.

Les différents compasants d’ O,Engine, leur fonction et les donrées qu'il s manipulent
sont récaitulés dans la Figure 6.2.

h Création, suppression,
Gestionnaire de mise a jour, recherche des
Schéma classes, des méthodes €t
des objets nommés.
T J
4 N

Gestion des objets complexe
identité des objets,
conversion modeéle 02 -
représentation disque.

w

Objets, Bases,
Noms, Valeurs,
Index

Gestionnaire d'Objets

1l

Gestion physique des

. N Enregistrements,
données, contrdle de g

Gestionnaire de Disqu concurrence, reprise sur > Fichiers, B-arbres,
g ' Tep Chafnes longues,
panne, allocation des
Volumes, Pages
\_ ) ressources
Composants d'GEngine Fonction Données manipulées

Figure 6.2 : Architedure fonctionnelle d’ O,Engine
1.4.1.2 Architedure matérielle

O, possade une achitedure de type dient-serveur, et plus précisement de type serveur
de pages (cf. Chapitre 1, Section 1.2.2.). Un procesaus srveur O, peut communiquer avec
plusieurs procesaus clients O, répartis sur diff érents stes (Figure 6.3). L’ unité d échange
entre procesuus srveur et procesas client est une page physique de 4Ko. La
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communicaion se fait par une interface de type RPC (Remote Procedure Call : appel de
procédure adistance).

= <
Base
I
P L] N
Serveur
Distribution
des données
| -
=] Base
Qnam
P L] N
Serveur

Figure 6.3 : Architecure client-serveur d’O,

Le systeme O, existe dornc en version serveur et en version client. Les deux versions
ont pratiquement la méme interface. La seule différence antre dles tient en fait en leur
implémentation : la version client est mono-utili sateur et travaille en mémoire primaire, la
version serveur est multi-utili sateurs et travaill e sur disque. Les versions du gestionreire de
schéma @ du gestionreire d objets different également d'une version a l'autre. Le
gestionreire de disgque n’ est présent que dans laversion serveur.

1.4.2.Gestionnaire de schéma

Le gestionraire de schéma utili se pleinement les fonctions du gestionreire d objets,
c'est-a-dire qu'il existe une dass Class et une dasse Méthode dans le systeme (méme si
ced est transparent pou les utilisateurs). Ainsi, les composants d'un schéma sont
représentés et gérés de la méme maniere que des objets persistants. Cette goproche permet
a ces composants de bénéficier des mécanismes d acces, de transactions et de reprise
définis pour les objets. De plus, elle acéére les temps de développement grace a
I”uniformité du systeme.

Le gestionraire de schéma permet la aéation, I’aces, la mise ajour et la suppresson
de dasss, de méthodes et d' objets nommés. |l asaure la sémantique de | héritage d vérifie
la ahérence du schéma. Les classes dans O, appartiennent a la fois a une hiérarchie
d héritage € a un graphe de cmposition. Cependant, I’ ordre de création des classes n'est
pas imposé, auss cetaines classes peuvent étre momentanément spédfiées de fagn
incompléte a leur création (par exemple, en pdntant vers une dase mposante
inexistante). Elles ont dénommeées « shadow classes ». En revanche, la suppresson des
classes est ordomée: il est interdit de supprimer une dase qui posede des instances, qui
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est liée aune aitre dasse par des liens d’ héritage ou de compasition ou qui est référencée
dans la signature d’'une méhode ou la définition dune valeur nommée Le probléme des
clases qui se référencent mutuellement est réglé gréce ala posshilit é d eff acer une liste de
classes d'un coup.

Le gestionraire de schéma fournit finalement des mécanismes permettant d’ importer
ou dexporter des £hémas et des bases de domeées.

1.4.3.Gestionnaire d’objets

Le gestionreire d'objets est le caur d O,Engine. Il gére les objets et leurs
identificateurs et asaure I’envoi de messages. || administre auss les valeurs complexes et
leurs opérations gructurelles. Il implante le modéle de persistance d’' Oy, les index et les
stratégies de regroupement d objets. 1l est également chargé de supprimer les objets non
référenceés.

Le gestionraire d’ objets est subdvisé en trois niveaux (Figure 6.4) :

» leplus bas niveau (le plus proche du gestionreire de disque) est compose de dnq
gestionnaires qui administrent respectivement les objets complexes, le passage de
messages, les transadions, le regroupement et lesindex ;

* leniveauintermédiaire est un gestionreire de cache d’ objets;

» la ouche supérieure est dédiée ala ommunicaion. Les requétes en provenance
du client sont retransmises au modue gproprié.

Gestionnaire d'objets

Gestionnaire de Communications

Gestionnaire de Cache

N J
SO . . . . . A
Gestionnair . . Gestionnaire |Gestionnair . .
L Gestionnair Gestionnaire
d'objets de de .
de Message . d'Index
complexes Transactiong | Groupemen

Figure 6.4 : Modules du gestionnaire d’ objets
1.4.3.1.Gestionnare d objets complexes

Cemodue remplit | es taches suivantes:
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e crédionet suppresson dobjets;
* recherche d’' objets nommés;

» suppat de méthodes prédéfinies pour tous les objets (égalité entre objets, copie,
affichage, édition...) ;

e suppat desobjets gructurés ensemble, liste d tuple.

| dentification des objets

Les objets ot identifiés par un OID physique, qu évite la maintenance ¢ |I'accés a
une table de descripteurs (cf. Chapitre 1, Sedion 1.4.3.2. Pratiquement, un obet est stocké
sur disque dans un enregistrement WiSS Son OID est dorc I'identificateur de cet
enregistrement (Record Identifier, RID). Cependant, lorsgue les objets oont déplacés aur le
disgue, ils ne changent pas d’ OID, cequi nécessterait |a maintenance de liens verstous les
objets référencant I'objet déplacé afin de mettre ajour leurs références. Un panteur de
suivi est simplement mis en place al’ancienne locdisation ce I'objet déplacé Les OID
persistants sont affectés a la validation des transactions (commit). Auparavant, les objets
nouwellement créés = voient attribuer des OID temporaires. Toutes les références a ces
objets doivent ére misesajour lorsgu'il s reqoivent leur OID persistant.

Représentation des objets

Le modéle O, distingue les objets des valeurs. Au sein du gestionreire d objets, les
valeurs gructurées ont un OID et sont stockées comme des objets normaux, pou des
raisons d’homogénéité. Le niveau d'indiredion indut engendre un colt, mais il est
compenseé par le regroupement des valeurs avec!’ objet auxquell es ell es appartiennent.

1.4.3.2.Gestionnare de messages

Ce modue iste ala fois ar le dient et le serveur. En mode développement, il
suppate I’ édition tardive des liens et I'applicaion du code binaire séledionné al’objet
cible. Le temps nécessaire a cette éition ce lien est constant, car il n'y a pas de recherche
des ancéres d'une das=. En fait, les informations concernant les méthodes héritées ont
dupdiquéeslelong de lahiérarchie d héritage.

En mode eéaution, le passage des messages est implémenté par des appels de
fonctions, autant que possble (¢ est-a-dire lorsgue le message N’ est pas surchargé dans une
sous-clas®). Autrement, unappel de fonction adapté achaque sous-classe est généré dans
le ade, de fagn statique.
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1.4.3.3.Gestionndre de transactions

Le systeme O, est utili sé soit par des applicaions (en mode exéaution), soit par des
programmeurs (en mode développement). Les transadions ont cependant toujours gérées
au niveau dugestionreire d’ objets. En mode développement, le gestionraire de schéma fait
appel aux primitives du gestionraire d’ objets.

La nation ce transaction dans O, différe de la nation classque ACID. En effet, la
concurrence qui S applique a1 schéma est diff érenciée de la cncurrence qui s applique aux
objets. Ces deux modes peuvent étre activés et désactivés indépendamment I'un ce |’ autre.
Il est posshle, par exemple, de gérer la cncurrence al niveau des objets, mais pas au
niveau duschéma, en mode exéaution. Par aill eurs, la reprise sur panne peut étre activéeou
non,au choix. Ced peut étre utile lors de lamise ai pant d’ une gplication, oula séaurité
peut étre sacrifiée au profit de la performance Finalement, ure transadion peut s exéauter
en mode faute d’'objet ou en mode résident. Le premier de ces modes correspond a une
utili sation namale : les objets ot chargés ala demande. Le second mode est utili sé pour
les applications Sexéautant entierement en mémoire. Toutes les donrées persistantes nt
aors chargées en mémoire centrale ai début de la transaction, dans le but d’améliorer la
vitese d’ exéaution. Le gestionraire de schéma, par exemple, fonctionne en mode résident.

Chague transaction O, correspond a une transaction WiSS La @ncurrence et gérée
par WiSSau niveau des pages (et dorc sur le serveur). Sur les clients, aucun controle de
concurrence n'est effectué, pusque les clients ont considérés comme des utili sateurs
uniques. Au niveau duschéma, la granularité de cntrdle de amncurrence ala page s avéere
insuffisante. En effet, I’acces par deux programmeurs a deux méthodes diff érentes de la
méme dase doit étre aitorisé. Cela est rendu passble par un contrle de mncurrence a
I"objet.

1.4.3.4.Gestionnare de groupement

Le placanent des objets aur le disque dépend dinformations fournies par
I’administrateur de la base de domées a I’aide d arbres de placement (cf. Chapitre 1,
Sedion 3.2.3. L’agorithme de regroupement des objets est activé ala validation des
transadions et agit sur les objets et les valeurs nouvellement créés. L' unité de stockage
physique est la page disgue.

1.4.3.5.Gestionndre d'index
Ce modue implémente des index qui tiennent compte des gédficités du modele de

donrées d O, (hiérarchies d’ héritage @ de ammpasition). Les index concernant chacune de
ces hiérarchies se basent diredement sur lesindex gérés par WiSS
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Un index donreé s applique al’extension dune dasse, mais est également capable de
«suivre» la relation dhéritage en S appliquant a toutes les us-clases de la dasse
initiale. Il est dors quaifié d'index de hiérarchie de dass. Une solution aternative est
d établir unindex par sous-classe. On parle dors d' indexde dasse simple.

1.4.3.6.Gestionndre de ache

Cette ouche logicielle et chargée de traduire les OID persistants en adresses
mémoire. Celainclut lagestion des fautes d' objet pou les objets requis par les appli cations
et qui ne se trouvent pas en mémoire centrale. Ce modue alministre également |’ espace
occupé par les objets en mémoire. La pdliti que de gestion ducade et a deux niveaux :
Wi SS gére un cache de pages et le gestionraire d’ objets un cache d’ objets. Les objets sont
au format disque dans le ache de pages et au format mémoire dans le cate d’ objets.

Sur le serveur, une faute d’ objet provoque laledure d’ un enregistrement WiSSet son
transfert depuis le ache de pages dans le cache d’ objets. Méme s un oljet ne @rrespond
grossérement qua un seul enregistrement WiSS a daque faute d'objets, tous les
enregistrements stués sur la méme page que I’ objet considéré sont chargés en mémoire.
Cette stratégie se base sur le fait que les objets reliés entre aux sont groupés aur la méme
page ou sur des pages adjacentes et que le chargement d' une page entiere acélere les
traitements avenir.

1.4.3.7.Gestionnare de ommnunications

Les choix de mnception concernant I'implémentation de cemodue répondent a quatre
criteres.

o Smplicité: Les outils utilisés ont standards et éprouvés (réseau locd Ethernet,
protocole de transport TCP/IP).

» Transparence: L’utilisateur ne doit pas ® soucier de la distribution des tades
entre le dient et le serveur, ni del’ hétérogénéité éventuelle entre ces machines.

e Performance: Un des principaux goulots d éranglement dans une gplicaion
client-serveur est le déplacement des objets, qu a &€ optimise dans O..

* Fiabilité: Un mécanisme de détedion des erreurs prévient |’ utili sation infinie des
ressources pouvant résulter d’ une terminaison anormale de procesaus.

Lorsqu’une gplication ddmarre sur un client, un procesaus d’apgication miroir est
mis en cauvre sur le serveur afin dinteragir avec les couches basses du systeme. Sur le
serveur, un procesaus démon fonctionnant en permanence et chargé d accepter les
requétes de cnrexion émanant des clients et de créer les procesaus d’ appli cations miroirs
correspordants. Ce procesaus détede également les problemes powant survenir a la fois
sur le dient et au sein des processus miroirs.
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Les objets wont transférés d'un site al’autre de fagcon indépendante. Cependant,
lorsque plusieurs objets doivent étre transférés a la fois, ils snt regroupés en un seul
message &in de minimiser les acces au réseau.

1.4.4.Gestionnaire de disque

Le systeme WIiSS fournit des dgructures persistantes, des enregistrements, des B-
arbres, des fonctions de hachage & des enregistrements longs. L’ unité de stockage pou
tous ces éléments est la page disque. Par exemple, un B-arbre est stocké dans un fichier
dort les pages ont structurées en arbre. Une chaine longue mrresponda un enregistrement
multi -pages dans unfichier.

Note : Un fichier au sens d’ O, peut correspordre aun ou pusieurs fichiers du pant de vue
du systeme d’ exploitation.

WISS fournit également un modéle dassque de transadions (a un riveau), gére les
aaces concurrents (grace aun algorithme de verrodill age adeux phases) aux pages disque
et met en cauvre des techniques de journaux « image-apres » pour la reprise sur panne.

2. Gestionnaire d’ obj ets persistants Texas

2.1. Présentation de Texas

Texas est un gestionraire d' objets persistants pou C++ [Singhal et al. 92 [Wilson et
Kakkad 9. Il a &€& woncu et développé de 1992 a 1996 par Sheda Kakkad, Vivek
Singhal, Donovan Kolbly et Paul Wilson,al’ Université du Texas, Austin.

2.1.1.0bjedifs

Texas a é€é mngu pou réponde aix objedifs sivants:

» implémenter la persistance dans un langage orienté-objet connu, C++ [Stroustrup
97 ;

» adopter une nowelle gproche é&vitant la gestion e tables d'objets, qu forment
géné&ralement un goulot d'éranglement dans les SGBDOO utilisant des OID
logiques (cf. Chapitre 1, Section 1.4.3.2).;

e utiliser la technigue de mémoire virtuelle pour gérer les objets sur disque @ en
meémoire de laméme fagn;

» prendre en compte les bases de domées d'une taill e nécesstant des adressages
supérieurs a 32 Lts;
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» offrir une persistance orthogonale au type (toutes les classes, quelles ient
standards ou d&finies par I'utili sateur, davent pouvdr devenir persistantes) ;

e garantir une bome portabilité, les bases de donrées devant étre des upports
d'information partageables entre plusieurs madines d’ architedures différentes. En
Sappuyant sur un langage et des systémes d'exploitation standards et portables, le
principe utili sé par Texas permet cette polyvalence;

* permettre la manipulation d'objets persistants ou temporaires de fagon uniforme
pour le programmeur.

2.1.2.Caractéristiques

Texas est un ouil se dassnt parmi les systémes «a mémoire virtuelle». A
I’exéaution, le format des donrées en mémoire et cdui de C++. La seule différence antre
un ohet persistant et un ohet temporaire et que le premier est créé sur une page
persistante, conservéesur disque.

Le C++ accéde dorc de facon parfaitement uniforme aux objets persistants et aux
objets temporaires. Une base de donrées est constituée de I'ensemble des pages
persistantes gockées aur le disque, dans le format qu' elles ont en mémoire primaire.

Lorsgue toutes les pages utilisées par une gplicaion sont chargées en mémoire
virtuelle, la vitese d’ exéaution est celle de C++. Texas utili se un swizding orienté page:
lorsqu’ une page du fichier de base de donrées persistant est logée ex mémoire, il convertit
les références de tous les objets contenus dans cette page au format mémoire. L’ acces aux
objets < fait alors par des adresses physiques, évitant ainsi |’ approche « table d’ objets ».
ObjedStore [Lamb et al. 91], qui repose sur le méme principe, dat son succés commercial
a des performances nettement supérieures a cell es de ses concurrents.

Finalement, Texas % caractérise par sa facilit € de mise en cauvre, la @wnnaissance de
C++ &ant le seul pré-requisason uili sation.

2.1.3.Inconvénients de cdte nouvelle approche

L’ approche employée par Texas présente des inconvénients qui sont bien connts.

e Sauration dela mémoire physique: Si le référentiel de Texas permet un adressage
sur 32 hts, il n"'empéde pas la mémoire physique disponible d’ étre rapidement
saturée par des bases de domées de volume important. Les performances ont
alors tres atténuées. En effet, du fait du mangque de place @ mémoire, certaines
pages (déterminées par le systeme d’ exploitation) sont placés (swappees) sur
disgue. L'accés a celles-ci colte dors une entrée-sortie, et I'avantage donre par le
principe des systemes a mémoire virtuell e, c'est-a-dire la vitesse d'accés aux objets,
est en grande partie perdu.
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Politi que de dhargement d'objet : Dans Texas, toutes les adresses d'une page de la
base sont converties en adresses mémoires lorsgque la page et chargée. Les pages
correspordant a ces adresses doivent dorc ére réservées en mémoire. Ce procéde
réaursif est clairement exporentiel. Imaginors quune page possede @mme
donrées des tables d'identifiants d'objets, laréservation des pages peut porter sur le
maximum d'adresses que @ntient une page. Un grand nambre de pages ont donc
réservées pou rien et aucun mécanisme ne tempeére cet encombrement progressf
de lamémoire. D'autres paliti ques de swiz4ing [Richardson et Carey 89] [White
DeWitt 92] ne onwertisent que les objets qui sont rédlement utili sés. Mais la
validité des pointeurs est aors contrléede fagon logicielle, pusgue des objets en
mémoire peuvent contenir des attributs n'ayant pas encore éé mnvertis.

Outil de persistance plus que SGBD : Nos travaux concernent I'évaluation des
performances des SGBDOO. Or, Texas est plutdt un « outil de persistance » pour
C++. 1l ne possde pas de langage de requéte, par exemple. Sa structure ouverte &
moduaire est cependant trés intéressante dans un cadre de recherche, car ele rend
Texas fadlement modifiable. Il est relativement aisé d'y implanter des algorithmes
de regroupement d’ objets, par exemple.

OID physiques: Le principal défaut dans I'approche de Texas et des systemes
similaires est |'utili sation dOID physiques. En effet, les palitiques d'optimisation
de gestion dobjets, nadamment le regroupement et la gestion e cabe, nécesstent
des déplacements dobjets. Lorsquun ohet est déplacé, les objets qui le
référencent posedent alors des pointeurs invali des. Des techniques de pointeurs de
suivi (forward pdnters) existent [Vélez et a. 91], mais elles peuvent s avérer
fastidieuses en cas de déplacements successfs. C'est un probléme important
puisgue les SGBDOO aduels éendent leurs fonctionralit és vers la distribution et
lamigration d'objets [Kim et a. 90 [Kim et a. 91].

2.2. Principes du gestionnaire d’objets

2.2.1.Structure d’'une base de données

La structure d'une base de domées de Texas est simple. C'est un fichier dort chaque

enregistrement corresponda une page de la mémoire virtuelle. En entéte de cefichier se
trouve un dctionraire qui contient des couges (nom, adresse). Ce sont les objets nommés
de Texas, qu permettent d’ entrer dans la base de donrées. lls nt auss appelés objets
racines, car ils ont racines de sous-graphes d’ ééments s utili sant les uns les autres.

Pendant I'exéaution, Texas matéridise la base de donrées par un oljet «stockage

persistant » (Pstore) qui recense toutes les pages mémoires en relation avec la base de
donrées.
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A |’ ouverture de la base de domées, la premiére page est chargée Elle mntient des
pointeurs vers les tables de gestion des objets longs, la liste des emplacements libres et la
zone de stockage des objets nommés (Figure 6.5).

Liste des emplacements libres

Zone de stockage des ~ Tables de gestion des
objets nommés objets longs}

1¢¢ page de la
base de
données

] ] ]

A A

Figure 6.5: Structure d’une base de données Texas

2.2.2.Conversion de pointeurs persistants

Une base de donrées Texas est stockéedans un seul fichier. Les références aux objets
persistants nt stockées us forme d adresse disque. Ces adresses (identificaeurs des
objets) sont en fait un d&placement (offset) par rappart au début du fichier base de domées.

La aonversion format disque/format mémoire est souvent criti que dans les SGBDOO.
Dans Texas, dle et réaisée au moment du chargement de la page. Elle mnsiste a
convertir les références aux objets persistants existant dans la page en adresses en mémoire
virtuelle, en s'appuyant sur les mécanismes de protection dacces interne ai systéme
d’ exploitation.

Lors du chargement d' une page, toutes les références a des objets persistants ont
converties, car el es représentent des objets patentiell ement utili sables,

Lors du chargement d' une page cntenant des objets nommes, cdle-ci est simplement
réservée @ mémoire virtuelle @ immédiatement protégée en lecture/écriture. Comme le
premier acces a un espacepersistant dans Texas < fait au travers d'un oet nommé, ure
faute de page est alors détectée sur la page en question et provoqle son chargement en
meémoire virtuell e.

Les pages de la base de donrées nt dorc réservées et éventuell ement chargées en
meémoire au cours des navigations. L’ ensemble des pages en mode « protégé en ledure »
constitue ceque les auteurs de Texas appellent le «front de @rnversion». Il représente
I’ ensemble des objets accesgbles auninstant donré.

L’ ensemble du mécanisme de amnversion est présenté dans la Figure 6.6.
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1. Chargement de la page p en mémoire virtuelle.
2. Recherche dans la page p de I'existence et de 'emplacement de toutes les
réf érences persistantes r.

3. Conversion de chacune des références r trouvées en adresses virtuelles. Deux
cas de figure sont possibles :

- siune référence r désigne un objet déja présent en mémoire a I'adresse a,
alors r est convertie en I'adresse mémoire a;
- dans le cas ou r désigne un obje 0 présent sur une page disque p, non

résidente en mémoire, alors :

. il y a réservation d’'une nouvelle page en mémoire, susceptible de recevoir
éventuellement la page p (cette page ne sera jamais chargée si I'objet oou
un autre objet de la méme page n’est pas réellement utilisé),

r est convertie en I'adresse mémoire correspondant au futur e nplacement de
I'objet 0 dans cette page réservée,

. la page réservée en mémoire virtuelle est protégée en lecture pour
intercepter la premiére tentative d'utilisation et déclencher le chargement
proprement dit de la page p.

4. A chaque interception de faute de page, retour a la phase 1.

Figure 6.6 : M écanisme de mnversion des pointeurs per sistants dans Texas

Exemple: Soient cing ohets A, B, C, D et E. A est un oljet nommé qui utili se les autres
objets. Il est dorc retrouvé a partir de son nan. L’acces au dictionreire @mntenu dans la
premiere page provoaue une faute de page, pusqu'il contient des pointeurs sur des objets
qgui ne figurent pas en mémoire. Le mécanisme et amorcé (Figure 6.7). Les fleches
représentent des liens entre objets, les rectangles des pages aur le disque  les ronds pleins
des objets. Une relation R; lie une page persistante & une page en mémoire. Une page
grisée est protégée @ ledure. Les autres pages ont utili sables en mémoire (donrées
chargées depuisle disque d pointeurs vali des).

L'objet A est déréférencé (on accede aA par I'intermédiaire de son panteur). Ced
entraine une faute de page. Texas charge les donrées de la page de A et convertit tous les
pointeurs contenus dans la page de A (swiz4ing). Cette conversion implique la réservation
des pages référencées par ces pointeurs, ain qu'une alrese en mémoire virtuelle soit
asciée achacun dentre aux (Figure 6.8).

Si I’objet B est utili s&, comme la page qui le mntient est protégée en ledure, ure faute
de page et dédenchée Les donrées snt chargées du dsque vers la page par une fonction
qui convertit tous les pointeurs qu elle antient. Cela provoqLe le logement en mémoire de
toutes | es pages potentiell ement référencables, dorc de lapage qui cortient C (Figure 6.9).
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Dictionnaire
- ——/’Rl——
» )A E
(O] La page qui contient A est

logée en mémoire en mode
protégé en lecture. Cette
page ne contient pas de

donnée.

Pages
disque

Pages
mémoire

Figure 6.7 : Etat aprés accés au dictionnaire des objets nommés

Pages
disque

Pages
mémoire

Figure 6.8 : Configuration aprésaccesal objet A
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Figure 6.9 : Configuration aprésaccesal' objet B

2.2.3.Aspedstransactionnels

Lorsqu’une page est amenée pour la premiere fois en mémoire @ qu' elle contient des
donrées valides (qu' elle est utili sable), elle est « protégée en écriture ». Toute tentative de
modificaion povoqle une faute de page. L’entité relation (page persistante, page
mémoire) a dors n attribut « statut de la page » affecté de la valeur dirty (lavaleur clean
étant affedée par défaut aux pages mémoire nonmodifiées).

Quand ure transadion est validée, Texas explore toutes les relations R; en parcourant
la table des conversions d adresses (swizdermap), qu contient la crrespondance (page
persistante, page mémoire), pus lit | e flag « statut de la page ». Toutes les pages marquées
dirty retournent sur le disque. Comme dles nt en format mémoire au moment de la
validation, ces pages subissent |’ opération inverse du swiz4ding : une conversion d adresses
de lamémoire versle disque (unswiz4ing).

Lafin d'une transadion signifie implicitement le début de la suivante. Ainsi, les pages
modifiées pasent a nouveau par la phase de swizding afin détre utilisables par le
programme, reqoivent la valeur clean comme statut (page non modifiéedepuis la derniere

transadion) et sont protégées en écriture. Ainsi, dés qu'une modification survient sur I'une
des pages, |e procédé de faute de page peut recommencer.

2.2.4.Remarques

La méthode de swiz4ing que nous venors d exposer est tres astucieuse. Elle gpelle
néanmoins quel ques remarques ur ses principes de base :

* leswizding par page provoqte le dhargement de nombreux objetsinutilisés ;
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les performances ont trés liées alataill e de lamémoire physique. Lorsque &l e-ci
est saturée un ghénomene de swap colteux en entrées-sorties s produit ;

la mémoire virtuelle se remplit continuellement : il n'existe pas de mécanisme
pou éliminer les pages qui ne sont plus utili sées.

2.3. Utilisation de Texas

2.3.1.Mise au point d’une application

La construction d'un exéautable C++ faisant appel a Texas suit | es étapes uivantes.

Une premiere compil ation sapplique au code du programme utili sateur dans le but
d'obtenir des informations ur les gructures de domées patentiellement
persistantes. Cette phase est réalisée al moyen ducompilateur GNU, dort le mode
de débogage permet d'obtenir les descripteurs de types d'un programme. Ces
derniers ont placés dans unfichier ASCII.

Une seconde pase onsiste a ompil er le fichier des descripteurs de types, qui peut
étre vu comme une fonction pouwant gérer en mémoire un dctionraire de
I'ensemble des dructures de donreées utili sées.

Enfin, ure d&ition ck lien prenant en compte le programme objet précédent de
gestion des types, le programme objet de 'utili sateur, ainsi que la bibli othéque des
modues de Texas, donre le mde exéautable final. Ainsi, les descripteurs de types
sont disporibles en mémoire pendant le déroulement d'une gplication.

Toutes ces opérations ont effeduées en ure wmmande, au moyen dun fichier
Makefile qu cortient latotalit € des instructions menant au code exéautable.

2.3.2.Commandes pour la programmation

Texas permet a des applicaions C++ de aéer des objets persistants, nanmés ou non.
L’interface propcséepar lalibrairie est simple: pou pouvar I’ utili ser, il suffit d’inclure le
fichier d en-téte texas.nh  dans le fichier source de I’ appli caion. Les instructions gjoutées
aC++ pou lamanipulation des bases de domées Texas Dt les suivantes.

Initialisation e Texas: Il est nécessaire d' appeler la fonction TEXAS_MAIN_INIT
dans le programme principa de |’ application. Cet appel dait avoir lieu avant toute
opération sur la base persistante. Il indique que I'application uilise les
fonctionrelités de Texas a partir de ce paint. En fin de programme, il faut indiquer
lafin del’utili sation de Texas par un appel alafonction TEXAS_MAIN_UNINIT.

Ces appels ont particuliérement nécessaires avec le systeme d’ exploitation
0S/2, contrairement & Unix. Cependant, pou des raisons de portabilité, il est
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préférable d’utiliser ces deux commandes dans tout programme faisant appel a
Texas.

Création et ouverture d’' une base de donreées:
Pstore *ps = open_pstore("nom_hd.pstore™) ;

Cette fonction renvoie un panteur sur |’ objet désignant |’ espace persistant (de
class Pstore).

Création dun oljet persistart :
Personne *p = pnew (ps, Personne)("Dupont”, 26) ;

Cette fonction renvoie un panteur sur I’objet p de dass Personne et initialise
ses attributs nom et age.

Gestion des objets nomnes :

Une fois que la base de donrées persistante a éé ouverte, le programme peut
manipuler les objets nommés persistants. Ces derniers constituent le point d’ entrée
d’ une base. IIs ont auss appelés objets radnes.

Is_root(ps, name) ;

Cette fonction renvoie un bodéen qu répond a la question: I'objet racine
name existe-t-il dans la base ps ?

Add_root(ps, type, name, ptr) ;

Cette fonction gjoute un oljet nomme (de type type et de nom name, référencé
par le pointeur mémoire ptr) dans la base ps et renvoie un panteur (adresse
persistante) sur cdui-ci.

Remove_root(ps, type, name, ptr) ;

Cette fonction supprime de la base ps I’ objet nommeé de type type, identifié par
le nom name et référenceé par le pointeur ptr.

Set_root(ps, type, name, ptr) ;

L’ objet de type type painté par ptr devient un ojet nommé name dans la base
pS.

Get_root(ps, type, name) ;

Cette fonction renvoie un panteur (qui peut étre nul) sur I’objet de type type
nommé name dans |a base ps.

Instructions transactionrelles :
Commit_transaction(ps) ;

Cette fonction valide la transadion courante @ démarre implicitement une
nouwell e transaction. Les modificaions effecduées ont reportées dans la base ps.

Abort_transaction(ps) X
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Cette fonction annde la transadion en cours sur la base de domées ps et en
démarre impli citement une nouwell e.

e Fermeture d une base de donrées:
Close_pstore(ps)
Cette fonction valide latransadion en cours et ferme la base de domées ps.
Close_pstore_without_commit(ps)

Cette fonction ferme la base de donrées ps sans vali der la transaction en cours.

2.4. Architecture fonctionnelle de Texas

Etant destiné ala recherche dans le domaine des bases de donrées, Texas a @é @ncu
de fagon a fadliter la mmpréhension ce son architecture. Cette achitecture est moduaire
et se ompose dobjets qui cooperent pou fournir ensemble les fonctionralités d'un
gestionraire d'objets persistants. L'implémentation, réalisée & C++, arendul'outil portable
sur de nombreuses plates-formes (stations de travail Sun Sparc sous SunOS ou Solaris,
stations de travail DEC sous Ultrix, PC sous OS/2 ouLinux).

2.4.1.Module de gestion des espaces persistants

La fonction ck la dasse Pstore (Persistant Sore), dans ce modue, est de garder une
trace des bases de donrées en cours d' utili sation. Chaque base de domées correspond a
une instance de Pstore dés on ou\erture.

La dass Pstore est une sous-clase de la dase ObjSore qu gére essentiellement
I’allocaion ce I'espace de travail en mémoire (Heap) associé ala base mncernée. La
classe Pstore gjoute les autres gructures de domeées nécessaires ala persistance :

* un panteur vers une zone mémoire (Heap), sur laquell e sont applicables toutes les
fonctions de gestion d espace mémoire ;

e un panteur vers la table persistante des objets nommés (RootTable). Ces derniers
sont les paints d’ entréede la base de donrées. Ils ©nt chargés dés |’ ouverture de la
base ;

e un panteur vers le gestionraire d objets longs (Multi PageMap). Cette table dome
la liste des pages occupées, car cdles-ci ne sont pas contigués aur disque. Cette
information dat dorc &re persistante ;

e un padnteur sur le gestionraire des descripteurs de type. Il donre la
correspordance, pour une base de domées, entre les noms de types utili sés et leur
identificateur, qu est un nunéro d entréedans latable des descripteurs de types;
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e un panteur sur la table des descripteurs de type. Accédée via I’identificateur de
type, elle mntient la description ce dhaque type;

* un panteur vers le modue de conwersion (Swiz4er) qui effectue pour les pages
relatives al’ objet Pstore le swizding par page ;

e un padnteur vers la table des conversions d'adresses (page mémoire, page
persistante) (VtoPMap).

Les principaux services offerts sont :

e I'ouverture d'une base de donrées (création dun olet Pstore), c'est-adire,
I”initi ali sation dugestionraire de descripteur de types, I initidisation dumodue de
conversion d adresss et larestauration a partir d’ unjourna (log), s'il existe;

* lavadlidation dunetransadion;
» lafermeture d' une base de donrées (destruction de |’ objet Pstore correspondant) ;

* |'extension dufichier persistant constituant une base de donrées.

2.4.2.Module de gestion des objets nommeés

La table des objets nommés (RootTable) est chargée de mémoriser la locdisation des
objets persistants (adrese disque ou adresse mémoire virtuelle, suivant que la table est
présente en mémoire ou sur disque). Elle est implémentée @mme une table de hachage &
est toyjours le premier objet de la premiére page de la base de domées. Elle possede auss
une mpie des listes d emplacaments libres et de la table des objets longs. L’ ensemble de
ces donrées est sauvegardé au moment de la vaidation des transadions et chargé en
mémoire dés |’ ouverture de la base.

2.4.3.Module d’all ocation de mémoire

Dans ce modue, la dase Heap surcharge toutes les routines d’all ocation mémoire
standards tell es malloc , realloc |, free ... Chaque base de donrées accédée est asciée a
un espace de travail persistant en mémoire. Les objets temporaires ont, eux, dans un
espacede travail temporaire global.

L’algorithme d'alocation mémoire et simple. Chague objet aloué en mémoire
possede un en-téte de 8 octets. Lamémoire est allouéepar morceaux dort lataill e en octets
doit ére une puissance de 2. Ainsi, le nombre d octets requis devra ére arond a la
puissance de 2 supérieure, en comptant lataill e de I’ en-téte.

L’ en-téte de I’ objet contient plusieurs informations :
» unflag qui indique si I’emplacament est libre ous'il comporte un ohet,

* latailledel’objet,
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* lenombre d octets rédl ement utili sés,
* un panteur sur le prochain espacelibre, si I’ objet est libre.

Un tableau des espaces libres est maintenu (un pou chague catégorie de taill €).
Initidlement, quand laliste des espaces libres, paur une catégorie de taill e donrée, est vide,
le Heap appelle le modue de gestion de la mémoire pou alouer une page depuis la
mémoire virtuelle. Laliste libre doit étre persistante. Pour cda, la table des objets nommés
contient une wpiedelalistelibre.

2.4.4.Module de gestion de mémoire

Le gestionnaire de mémoire répondaux demandes d’ all ocaion de pages. La procédure
malloc appelle la fonction alloc-page  avec le nombre de pages comme agument, pou
étendre |’ espace mémoire virtuel asocié al programme.

L’ allocaion se fait par page. Le gestionreire de mémoire mnnait la cdaégorie de taill e
de I’objet pou lequel une page doit étre dlouée. Si les objets ont plus petits que la taill e
de la page (c’ est-a-dire que plus d’un ohet peut tenir dans une page), le gestionraire de
meémoire met I’objet dans un morceau de taille gpropriée le lie arec une liste libre &
retourne latéte delaliste.

2.4.5.Modulede mnversion d’ adresses

Une table de mnwersion est associée achagque objet radne, paur chaque base de
donrées en cours d' utili sation. Sa fonction remiere est de maintenir une wrrespondance
entre alreses en mémoire @ adresses r disque. Cette @rrespondance et utili sée a
cours des conversions. Ced est implémenté par deux tables de hachage VtoPMap et
PtoVMap (adresses virtuell es vers adresses persistantes et inversement).

Cette table gere auss |'état de chagque page mémoire. Cet état peut étre réservé (la
page est réservée ¢ protégée e ledure/écriture, sans contenir aucune donree), clean (la
page aété utilisée et son appe a provoqle le chargement de domées) ou dirty (la page a
été modifiée par une application). Une liste des pages marquées a dirty est maintenue €
utilisée lors de la procédure de validation, afin de mettre ajour sur disque les pages
modifiées par une transadion.

Chaque objet Pstore est également associé aun modue de wnversion (Swizder) qui
rédise effectivement les conversions et met a jour les correspondances dans la table de
conversion. Il utilise les informations contenues dans les descripteurs de types pour
locdiser les pointeurs persistants al’ exéaution. Tous les modues de wnversion adifs ont
enregistrés dans une structure statique globale, utili sée pour déterminer a quell e base une
page mémoire domée gopartient.
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Ce modue gére également les fautes de page. Une faute de page peut provenir d'un
aaes a une page non encore utili sée (protégée e lecture/éaiture @ ne @ntenant pas
encore de donrées) ou dune tentative de modification sur une page protégée @ éaiture
(non encore modifiée). Dans le premier cas, le modue de mnwersion dat amener la page
correspordante du dsque en mémoire d faire toutes les opérations de @nwersion
nécessaires dans cette page. Dans le deuxieme ca, la page est marquée adirty et gjoutée a
laliste des pages modifiées. La protection en écriture de la page et levée

2.4.6.Lemodule de gestion des objetslongs

Les objets dort la taille est supérieure ala taille d’'une page mémoire doivent étre
logés au sein dun ensemble de pages contigués en mémoire virtudle. |l faut dornc
mémoriser le début et lafin de dhague objet.

La table des objets longs est implémentée sous forme d'une table de hachage
persistante. Une ampie en est sauvegardée dans la table des objets nommés, ce qui permet,
lorsqu’ une base est ouverte, de larestaurer.

2.4.7.Lemodule deremuvrement

Un journa est utili sé @ permet de mettre en place deux phases de recouwrement apres
panne:

» éaiture detoutes les pages modifiées (dirty) dansle journal et pré-validation;
* mise djour delabase de donreées.

Si un pobléme gparait durant la premiere phase, la base de domées n’étant pas
encore modifiée elle et toujours cohérente. Si un probleme gparait dans la deuxiéme
phase, aors les mises a jour sont réexéautées depuis le journal autant de fois que
nécessare.

Le journal est dornc un ensemble d enregistrements qui contiennent chaaun des
données et I’ adresse disque ou les donrées ot écrites. Quand toutes les pages modifiées
ont été écites dans le journal, unenregistrement de pré-validation est écrit et le journal est
dédaré wmplet. Pour ouwir une base de donrées, le journa qui contient les
enregistrements de pré-vali dation est utili sé.

Cette pdliti que de recouvrement est slire, mais peu efficace, car elle nécesste deux
éaitures pour chague page modifiéeafin d asaurer la ahérencede labase de domées.
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3. Tednique de groupement d’objets DSTC

La stratégie de regroupement DSTC (Dynamic, Satistical and Tunalde Clustering) a
été propcsée par Frédérique Bullat, de I’Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand I,
dans le calre de sa Thése de Doctorat d Université [Bullat 96]. Nous avons dga
brievement présenté ses caradéristiques dans le Chapitre 1, Sedion 3.3.1.3.Nous
détaillons ici plus avant les principes qui régisent cette stratégie de regroupement
dynamique, ainsi que les dructures de donreées utili sées en pratique pour samise a1 cauvre.

3.1. Objedifs

L’ éude de différentes gratégies et propdasitions de regroupement dans [Bullat 95] a
permis de définir prédsément les objedifs de laméthode DSTC :

» remédier au placement distant d un ensemble d’ objets qui possedent un lien fort a
I utili sation et réduire les entrées-sorties superflues;;

e oObtenir un gain supérieur au co(t de réorganisation, pou quil n'y ait pas de
dégradation des performances. Plus prédsément, soient T, le temps de
réorganisation, T, le temps d utili sation ce la base gres regroupement et Ty, le
temps d’ utili sation ke labase avant regroupement. On dat avoir :

T +Tap<Tav ;
» garantir une fadlit € d’ adaptation a différents contextes d’ exploitation ;
» coupder regroupement d’ objets et gestion de cache mémoire.

La pertinence des gédfications de regroupement constitue I’éément majeur d une
stratégie de regroupement. Les objedifs suivants ont dornc &éfixés:

» gpédficaion de regroupements basée sur les observations de I’ utili sation effective
desobjets;

* prise en compte de tous les types de relations inter-objets sans les différencier et
dorc, pasde générdisation adesliens entre dasss;

* résolution déterministe des conflits dus au partage d objets.

En dehors de la qualité des gédficaions considérées, il faut établir et maintenir un
bon pgacement des objets. Ceci inclut les objedifs suivants :

» éviter lesmanipulations de I’ utili sateur pour effeduer le regroupement ;
» adoper une unité de stockage supérieure alapage;

» réduireles colts de stockage (en vaume) ;
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e parvenir a la dynamicité en réorganisant la base aix moments les plus propices
(lorsgue les gains engendrés par le regroupement sont supérieurs aux co(ts de
réorganisation ce la base et que le nombre de transactions est faible) ;

* nedéplacer un ohet qu apres examen de |’ ensemble des objets i és.

3.2. Principes

3.2.1.Philosophie générale

DSTC apou objedif de regrouper sur le disque les objets ouvent utili sés ensemble a
des instants proches dans le temps. Seul le placeanent initial est influencé par le schéma
conceptuel de la base. Un oljet n’est déplacéque lorsqu'il possede une forte dépendance
avecun ohet éoigné physiquement.

3.2.2.0bservation dela base

[Bullat 96] part des constats suivants pou prémniser un groupement basé sur
I’ observation de I’ usage des objets.

» Comme plusieurs utili sateurs et plusieurs applications peuvent travaill er en méme
temps sur une méme base de donrees, il est difficile pour I'’administrateur de
déterminer un dacement représentatif. 11 s agit poutant de I’ approche privil égiée
par diverses dratégies, comme ORION [Kim et a. 90, O, [Benzaken et Delobel
90] ou ENCORE [Hornick et Zdonk 87).

* Un pacanent des objets par les progranmeurs d applicaions est égaement
problématique, car plusieurs applications peuvent demander des placements non
compatibles.

 De méme, il est hasardeux de s appuyer sur le schéma, car il est impaossble de
prédire le comportement de la base face a I’ensemble des utilisateurs et a
I” ensembl e des appli cations.

3.2.3.Spédfications par les qatistiques

L’ utili sation des gatistiques a un effet modérateur. Elle permet de mettre en évidence
I utili sation moyenne des objets. Elle possde auss un effet sélectif, pusque des vaeurs
filtres permettent d’ éviter des déplacements trop fréquents qui seraient pénali sants pour les
performances.

Une variation sensible @ durable de I’ utili sation dun oljet aura pour effet de modifier
les qatistiques et dorc de provoquer le déplacement d’un ou pusieurs objets.
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3.2.4.Prise en compte detoustypesdeliens

Il est nécessaire de tenir compte de tous les types de liens entre objets. Le anstat
physique doit donc &re indépendant du schéma de la base ou de @nsignes fournies par les
utili sateurs.

Il existe diff érents types deliens :
» desliensstructurels (déduits du schéma),
» deslienslogiques (déduits des appli cations),
» des liens physiques (déduits de la fragmentation ptysique d objets). Seule la
référence al’identificaeur est considérée @mme unlien physique.
En uili sant le déréférencement d’un oljet a partir d' un autre, tous ces types de liens
peuvent étre captés.

3.3. Stratégie de regroupement

Pour regrouper les objets en fonction ke I'utilisation effective de la base, des
statistiques nt employées. Si, dans un sE récent, des applications ont souvent utili sé
des objets ensemble, il est possble de prédire qu'il en sera de méme dans un futur proche.
Les datistiques fournisent donc des fréquences d’aacés qui décrivent le comportement
futur de la base de donrées.

La mllede @ la sélection e I'information consistent a pter les donrées aur
I’ utili sation des objets en respedant certaines contraintes :

e minimiser laquantité d’informations;

* maximiser lapertinence desinformations;

» réduirele ot de stockage persistant ;

e minimiser les perturbations éventuell es aur les transactions en cours.

Cet objedif est atteint en étageant les informations a diff érents niveaux et en utilisant
des filtres progresdfs aur les datistiques maintenues en mémoire primaire. Ne sont
stockées de fagon persistante que lesinformations sgnificatives.

La ollede des informations qui servent aux spedfications de DSTC repose
essentiellement sur trois phases: observation, séledion, consolidation. Un regroupement
des objets est ensuite possble.
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3.3.1.Phase d’ observation

La phase d'observation consiste en ure llecte primare dinformations sur
I utili sation d une base de donrées par les transactions. Elle se déroule en permanence, tant
guil y ades applications actives. Tous les types de liens (instances d objets ou fragments
physiques) condusant les objets a &re utili sés ensemble s expriment par un parcours de
pointeurs physiques dans la base. Donc, chaque déréférencement de pointeur persistant est
considéré omme unlien arienté entre |’ objet de départ et I’ objet référencé

3.3.1.1.S5quence d' appel

Une séquence d'appel est le déroulement dans le temps de tous les appels d’ objets
durant une période donrée (comptée en nanbre d’ objets utili sés). Lorsgu’ est constaté le
fait que I'objet O; appelle I'objet O;, cela signifie « qu'aprés avoir utilise I'objet O;, il est
tres probable d utili ser I’ objet O; ».

La Figure 6.10 donre un exemple de graphe d accés aux objets, produt a partir d’une
séquence d'accés domée al cours d'une transadion. Le poids des arcs O; - O; représente
le nombre de fois ou I’objet O; a dé réeférence gres |’ objet O;. Les compteurs en itali ques
indiquent le nombre d’accés a chaque objet. Dans cet exemple, les objets O,, O3 et O, sont
accédés apartir del’objet O;. Au cours de latransadion, I’ objet O; a éé référencé 9 fois et
lelien O; - O, a éé utili sé 3fois.

Séquenced’ acces:
O, 0, O
0O, o, O

O, 0, Os

O O
o O, O,

Os o, O

O, 0, 0Os '
O, O

O, 0, O O

191

Figure 6.10: Graphe d'accés ascié a une séquenced'acces

Le graphe d’' acces est relatif aune transadion. Il est produt sur la base d’ une séquence
d'aaces donrée. Un graphe d'accés global, relatif a une période P, rasemble les
informations des graphes d’ acces relatifs aux transadions individuelles. |l est représenté
par (Figure 6.11) :

* unematriced observation MO,

» un vedeur de fréquences d’ acces aux objets VO (vedeur d observation).
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MO est une représentation matricielle ill ustrant les diff érents liens orientés observés
durant une période. Une matrice d observation est liée aure base de domées. Donc, la
valeur de MO(i, j) est égale au nanbre de fois ou le lien O, - O; est utilisé durant la
période.

Le vedeur d' observation VO représente la fréquence d’accés aux objets durant la
période. Donc, lavaleur de VO(i) est égale a1 nambre de fois ou O; a éé accédé durant la
période.

MO O, O, O; O, Os Os Oy VO

S

=

=
NR[FRINW|O1{©

Figure 6.11: Matrice & vecteur d'observation DSTC

La matrice ¢ le vedeur d observation sont temporaires. Si n est le nombre d’ objets
aacédés, la matrice sera dorc de taill e n2. Cependant, MO est une matrice aeuse d peut
dorc &re implémentée de fagon efficace, par exemple gréce aune table de hachage.

Sait f;; lafonction qu représente la fréquence d’ acces al’ objet O; quand I’ objet courant
est O; (la « probabilit & d’ accéder a O; quand on dili se O; »).

_ MO(i, j)

fij = _ avecVO(i) 20
VO(i)

3.3.1.2.Déroulement de la phase

Durant une période d observation:
* laséguence d acces de dhagque transadion est mémorisée ;

* en fin de transadion (commit), un pocesus asynchrone anayse la séquence
obtenue pou une transadion. Les résultats de cdte analyse sont :

— lenombre de fois ou unlien de référence aété parcouru pendant la transaction,
entre chaque paire d'objets liés. Ces informations ont goutées a celles
contenues dans la matrice d’ observation courante ;

- le nombre d'accés a chagque objet utili sé pendant la transadion courante. Le
vedeur d’ observation est donc misajour.

Ladurée d' une période d observation varie en fonction dutaux d’ utili sation ce la base
de donrées. Lafin d une période survient lorsgque la taill e de la matrice d’ observation MO
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est supérieure a un nanbre d'objets accédés n. En fin de péiode, MO et VO sont
représentatifs de I’ adivité de la base de domées pour cette période.

3.3.2.Phase de séledion

La phase de séledion intervient en fin de période d@ consiste en ure opération e
filtrage & de cacul de fréquence d' utili sation conjointe.

3.3.2.1.Facteur deliaison éémentaire

En fin de période, un traitement est appliqué ala matrice d observation MO &fin
d’ obtenir la matrice de nsolidation MC, qu est persistante. A I'aide de la matrice
d observation et du vecteur d observation, les facteurs de liaisons éémentaires fe; sont
cdculés. Ces fadeurs représentent la force d attradion entre objets: il est souhaitable de
regrouper |I’objet O; avec I’objet O; si O; est souvent acceédé apartir de O; ouinversement.

La phase d’ observation fournit des liens orientés, dorc le nombre d accés (O; - O)) est
diff érent du nanbre d’ acces (O; - Oy). Alors:
MO(, j) , MOG; i)

fej=fg =i+ fi = )
=EENTEEN00 T Vo

fe; est le aumul des fréquences d’ aacés relatives, ¢ est-a-dire les fréquences d’ aacés de
O; apartir de O, et les fréquences d' accés de O; a partir de O;. L’ addition exprime le « ou»
logique (nonexclusif) signifiant : « G; utili se O; ou G utili se O; ».

fe; appartient a I'intervalle [0, 2. Dans les faits, ce fadeur de liaison élémentaire est
rarement égal a 2, car cda signifierait que les deux objets concernés ne font que s utili ser
mutuell ement.

3.3.2.2 Matrice éémentaire

Les fadeurs de liaisons élémentaires caculés et jugés sgnificatifs sont placés, en fin
de période, dans une matrice démentaire ME. Cette matrice et creuse d triangulaire
(puisque fe; = fg;). Son contenu nest pas persistant, car ME constitue en fait une structure
temporaire de travail avant consolidation de la matrice d' observation.

Le graphe des liens élémentaires correspordant & ME, qu est non aienté d dort les
arétes ont pondérées par fe, est obtenu apres les opérations de filtrage suivantes :

» sdledion sur le nombre d'accés aux objets liés effedués durant la période. Cette
valeur n’est pas sgnificdive s'il y aun nanbre trop faible d’ utili sations des objets
(par exemple, si I'objet O n'est utilisé quure seule fois, pus utilise O,
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aors fe :% =1. La vaeur est devée mais caculée sur un nanbre trop faible
d’ utili sations, elle n’a aucune signification —cf. fes; sur laFigure 6.12) ;

» sdedionsur lavaeur de fe permettant d’ éliminer tous les liens élémentaires restés
faibles aur la période mnsidérée Cela permet de ne regrouper a terme que les
objets fortement liés.

La Figure 6.13 et la Figure 6.14 représentent respedivement la matrice éémentaire
ME obtenue gorésfiltrage d le graphe des liens élémentaires qui lui est associé.

fere = fe = (3¢)+ (04)= 0.33 fera = fewa = (24)+(04)= 0,22
fewe = feu= (2 )+(04)= 022 fezs = fee = (3¢ )+ (1) = 085
fese = few = (04 )+ (1)= 050 fewr = fera = (1 )+ (04)= 0550
fesr = fers = (1 )+ (04)=1.00 fen= fer = 1)+ (04) = 050

Lesobjets O, et Og sont les plus fortement liés.

Figure 6.12: Facteursde liaison @émentaires

ME (o)) O, O; Oy Os Og O,
(o)) 0,33 | 0,22 | 0,22 0,50
0, 0,85
O3 0,50
Oy 0,50

Figure 6.13: Matrice éémentaire

o
w
w

0,22
2 0,5
0,85 0,5 05

Figure 6.14: Graphe desliens élémentaires
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3.3.2.3.Déroulement de la phase

En fin de période, le mntenu des dructures MO et VO est traité €in de déteder les
liens inter-objets susceptibles d enrichir la matrice temporaire ME, avant de venir
consolider le contenu de lamatrice MC.

Deux filtres, Tf. et Tfy (Tf pour les facteurs édémentaires et Tf, pour les fréquences
d'aaces aux objets), permettent de diminuer la quantité de statistiques a stocker et
d augmenter la pertinence des informations. Le fait que le graphe soit non aienté divise
par aill eurs par deux le volume d’informations a stocker.

Lorsgue la phase de sélection est terminég MO et VO sont remis a zé&o afin
d'initi aliser le démarrage d’ une nou\ell e période d’ observation. La phase de ansolidation
débute en paralée.

L’ agorithme qui régit la phase de sélection est présenté en Figure 6.15.

/I Traitement de tous les liens orientés observés
Pour i=2,n faire
Pour j=1,n-1 faire
Si MO(i,j) #0 ou MO(j,i) #0 alors
I1SiO { ouO ; aeété suffisamment utilisé au cours de la période
/I d’observation, un facteur de liaison leur est associé.
Si VO(@i) =Tf , ouVO() =Tf , alors
fe 3 =MO(,j)/VO(i) + MO(j,i)/VO())
/I Les liens élémentaires trop faibles ne sont pas
/] conservés.
Si fe j <Tf . alors
fe i = 0
Fin si
ME()=fe
Fin si
Fin si
Fin pour
Fin pour

Figure 6.15: Phase de séledion

3.3.3.Phase de onsolidation

Il s'agit maintenant de pondérer les donrées contenues dans la matrice ®@nsolidée
persistante MC avec ceix de la matrice temporaire ME, pou une période P, donrée
L'obedif est d’acwmorder plus de aédit a des observations constatées sur plusieurs
périodes.

" Tfe: Threshold value for Elementary linking Factors.
™ Tf,: Threshold value for AccessFrequency.
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3.3.3.1.Facteur deliaison consolidé

Le facteur de liaison élémentaire fe est limité aune période. Les fadeurs de liaison
consolidés fc correspondent a des indicateurs représentatifs de I’ utili sation conjointe des
objets. lls ®rvent de base aux dédsions de regroupement des objets.

6 = 16 =wfe) (1w fo

w (weight) est un coefficient de pondération introdut pou respecter les diff érents
niveaux de pertinence. En effet, les facteurs relatifs a une période P, sont moins pertinents
gue les facteurs consolidés aur plusieurs périodes. w dait dorc é&re proche de 1. Par
exemple, un coefficient w de 0,8 accordera un pads de 80% aux anciennes informations
consolidées et un pads de 20 % seulement aux nouveaux liens constatés. Cela introdut un
eff et mémoire @ donc un contrdle de la stabilit € de la stratégie.

3.3.3.2.Effet mémoire

Les fadeurs de liaisons consolidés ont mis a jour a cdhague changement de période.
L’ effet mémoire dépend dort de la valeur du coefficient de pondération w. L’ objedif est
de dedencher un regroupement des objets O; et O; lorsque fc; est supérieur a une valeur
seuil donnée

w freine I’augmentation oula diminution d un fadeur de liaison consolidé. Ce dernier
ne possede une vaeur significative que lorsquil est constaté plusieurs fois. De la méme
fagon, unlien qu apparait dans une période de fagon dus faible que dans la période
précalente verra son fadeur de liaison dminuer de fagon sensible seulement s la
diminution se confirme dans le temps. Si un lien nest pas constaté depuis plusieurs
périodes, son facteur de liaison est remis a zéo, ce qui permet d épurer la matrice
consolidéeMC.

LaFigure 6.16ill ustre lafacon dorn les facteurs de liaisons consolidés sont mis ajour
apartir d'un gaphe des liens consoli dés existant (Figure 6.17) et de lamatrice éémentaire
ME delaFigure 6.13. Différents cas de figure sont présentés:

* lelien élémentaire (Oq4, O;), constaté de fagon forte (0,5), est relativisé (0,15 car il
N avait jamais été détedé auparavant ;

* lelien (O, Og), faible jusqu a présent (0,2), a éé fortement présent au cours de la
période écoulée (0,85. L’augmentation de la force dtractive est relativisée par la
poncération exercée(0,3%) ;

* lelien (O, Oy), fort (0,6), a &€ moins constaté au cours de la période éoulée
(0,33. La encore, la diminution ce la force dtractive et relativisée par la
poncération exercée(0,519) ;
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o les liens (O, O3), (O1, O4), (O1, O7) et (O3, O4) ont conservé leur utili sation
habituell e, il s gardent dorc leur valeur ;

o lelien (O4 Og), qu N'a pas é&é mnstaté au cours de cete période, conserve
également savaleur.

Figure 6.16: Graphe desliens consolidés existants

w=0,7

far= fra=(07x0)+(0,3x05) =015  fz6= fez=(0,7%0,2) +(0,3x0,85) = 0,395
fio= f22=(0,7%0,6) +(0,3x0,33 =0519 f1a= far=(0,7x0,22) +(0,3%0,22) = 0,22
fia= far=(0,7%022) +(0,3x022) =022  fir= fn=(0,7x0,5) +(0,3x0,5) = 0,5

fas= fa3=(0,7x0,5) +(0,3x0,5) =05

Figure 6.17: Miseajour desfacteursde liaison consolidés

Le facteur w est trés important. Il est déterminé suivant le contexte d’ exéaution du
SGBD. Plus la onfiguration matérielle permet une place mémoire importante pou
I’adivité d' observation, dus les périodes d observation P; peuvent ére éendues dans le
temps (cda dépend ck la taille n, en nanbre d’objets, quil est possble d'attribuer a la
matrice d’ observation MO en mémoire).

3.3.3.3.Matrice ®nsolidée

Les fadeurs de consolidation fc sont stockés dans la matrice MC, qui est persistante,
creuse d triangulaire. Chaque cellule MC(i, j) de MC cortient :

* lefadeur de mnsolidationfc; ;

» ladate de derniére mise ajour defc; (date;), qu reqoit I’identifiant de la période P,
alagudlelelien (O, O)) a éé mnsolidé pou la derniére fois. Cette date permet
d éliminer les fc; obsolétes, ¢ est-a-dire pour lesquels le lien (O;, O)) n'a pas été
observé au cours des périodes précédentes ;
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» unflag (group;) indiquant si O; et O; ot déjafait I’ objet d' un regroupement sur le
disque.

fcij est remis azéro lors de la phase de @wnsolidation quand:
Prow—datg > np (modulop).
*  Puow: Identifiant delapériode curante (entier incrémenté).

* n,: Nombre de périodes pendant lesquelles un lien consolidé est valide sans étre
reconstaté.

* p: Touteslesp périodes, le numéro servant aidentifier P, est remis a zéro.
3.3.3.4.Asped dédsionrel

Si un fadeur de liaison consolidé fc; est supérieur au seuil Tf., alors il possde une
valeur suffisamment importante pour justifier le rapprochement physique de O; et O;. Dans
ce cas, ure demande de regroupement est enregistrée dans une table des demandes
(RedusteringTable). Les regroupements Dot traités de fagon dfférée

Ladétermination duseuil Tf. est esentielle:
» tropréactif : detrop nanbreux déplacements physiques d’ objets eront effedués;

e trop peu réadif : I'intéré& d’une solution dynamique est diminué ca des objets
potentiellement mal placé ont maintenus ala méme place trop longtemps.

3.3.3.5.Dérouement de la phase

L’ algorithme qui régit la phase de mnsolidation est présenté en Figure 6.18.

3.3.4.Regroupement

La phase de consolidation fournit une table dort chaque eregistrement cortient la
désignation dune cellule de MC. Chaaun e ces enregistrements, contenant un coude
(OID1, 0OID2), indique qu'il faut regrouper les deux objets concernés.

3.3.4.1.Construction des Unités de Regroupement

Une Unité de Regroupement (UR) est un graphe d’ objets en relation (contenant deux
objets au minimum), correspondant a une ou dusieurs demandes de rapprochement liées
par transitivité. Elle isole tous les liens qui appartiennent a un méme sous-graphe, ¢’ est-a
dire les composantes conrexes présentes dans la table des demandes (Figure 6.19).

" Tf, : Threshold value for Consolidated linking Factors.
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/I Traitement de chaque facteur élémentaire

Pour i=1,n faire

Pour j=1,n-1 faire

Si fe ; #0 alors

/I Consolidation du facteur de liaison
fc i = w*fc i t (1'W)*fe ii
// La date de mise a jour correspondant e recoit I'identifiant de
/I la période courante.
date i = P i
/I Si le facteur consolidé excede la valeur seuil et que les
// objets concernés ne sont pas déja regroupés

Si fc 3 >Tf . et group 3 =0 alors
Ng=nN ¢ +1
/] Enregistre ment d’'une demande de regroupement
demande (d)=(O ,0 )
Fin si
Fin si
Fin pour

Fin pour

Figure 6.18: Phase de mnsolidation

UR1

Table des demandes

O, 0,
O, O;

0, Oy UR3
Os O;

O, O,

Osg O,

Figure 6.19: Déedion des Unités de Regroupement a partir de la table des demandes

La table des demandes est lue séquentiellement. Un lien est placé dans une Unité de
Regroupement lorsqu'il possede déa un ohet commun avec cette UR. Un lien entre deux
objets O et O, avec O; O UR; et O; O UR]j, provoqe la fusion des deux unités de
regroupement.

Pour identifier un sous-graphe, il est posshle d'utiliser comme représentation
n'importe lequel desliens de daque unité de regroupement. La recherche des composantes
conrexes dans la matrice de cnsolidation MC permet de retrouver tous les objets liés du
graphe. Sur I’ exemple delaFigure 6.19, ontrouve dorc : (Oy, Og), (O3, Os), (O, Og).
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3.3.4.2.Région ckregroupement

La région e regroupement dans DSTC est le cluster. Un cluster est une unité
physique qui permet le stockage des objets liés aur des pages physiquement contigués.
C’est auss une unité logique, car elle et géréepar le SGBD pou obtenir les informations
nécessaires al’ administrateur (nombre de dusters courants et taill €).

Un cluster est créé achaque traitement d'une Unité de Regroupement. Un oljet
appartient au pusaun cluster. Un cluster a a1 pluslataill e d’ une base de domées.

3.3.4.3.Traitement différé des demandes

Les demandes de regroupement mémorisées dans la ReclusteringTable sont traitées
quand la dharge et faible, c'est-a-dire dés que le taux transadionnel courant est jugé
suffisamment bas.

La darge du systeme (le taux d'utilisation CPU et le nombre d entrées-sorties
courant) est périodiquement examinée Quand les deux valeurs nt inférieures a une
charge minimum, un trigger is_idle() dédenche le traitement d'une Unité de
Regroupement. C'est |’ enregistrement le plus ancien qu est choisi pou le déplacement
d’ un ohjet.

A partir des UR traitées lors de la réduction ce la table des demandes, |es composantes
conrexes de cate UR sont recherchées dans la matrice de cnsolidation. Ainsi, tout le
graphe d'objets en relation pou cette UR est retrouvé. L’ensemble de ces objets
correspond a un cluster aprés I'’exéaution e I’algorithme de placement (cf. Sedion
3.3.4.9.

Le sous-graphe obtenu, composé d’'arcs (valeurs de aitéres des liens) et de noauds
(OID des ohjets), dat étre transformé en ure séguence linéaire ou chague objet possde
une placeparticuli ere relativement aux autres.

La aédion dun cluster correspond a un dédplacement explicite des objets concernés
dans un bu de regroupement. De nouweaux clusters apparaisent et les plus anciens
peuvent se vider progressvement. Les objets peu utili sés n’apparaissant pas ou peu dans
les $quences d'acces ont laisses dans leur cluster d' origine.

La Figure 6.21 présente la ongtitution dun cluster a partir de la matrice de
consolidation ce la Figure 6.20. Cette matrice de cnsolidation fait apparaitre des liens
nouveaux isaus de la derniére mnsolidation (ils sont indiqués en caradéres gras itali ques)
et des liens constatés lors de précédentes périodes d observation, pus consolidés. La
recherche des us-graphes dans la matrice de mnsolidation permet de trouver les
compasantes conrexes a O, O4 et O1o. Les objets O; et Oy, appartiennent déja a des
clusters séparés, cequi provoque lafusion ce ces derniers.
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Lafusion e dusters existants est une mnséquence implicite du regroupement. Soient
les objets O; et O, et les clusters Cj et C. S O O C; et Oy U Cj. Supposons qu'il est
nécessaire de regrouper O; et O, alors la recherche des composantes conrexes au lien
Oi - O, donre ommme resultat un sous-graphe @uivalent alafusion ce G et C;.

MC O 0O, O O O O; 0Oy Oy
O, 0,9 1,32 12

O, 0,93

o, 11

Figure 6.20: Matricede consolidation exemple

Nouveau cluster

e ~
(0]
5\1,2
\
0,—09—0,—1132—0,
/
0,93
[0121,107 }

Figure 6.21: Constitution d’un cluster

3.3.4.4 Algorithme de placement des objets

Le regroupement physique dobjets s« fait a partir d'un graphe dont les liens
représentent la force d’ attraction entre les objets. Ce graphe arresponden fait ala matrice
de mnsolidation. La répartition des objets sur les pages disque S effectue grace a un
algorithme adapté de [Cheng et Hurson 97 pou le traitement de graphes non orientés. Il
propcse la formation dune séquence linéaire dobjets qui est ensuite transcrite
séquentiellement dans un cluster. Cet algorithme est présenté dans la Figure 1.9 et son
fonctionrement est ill ustré dans la Figure 1.10(cf. Chapitre 1, Section 3.3.3.
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3.4. Mise en cauvre de DSTC dans Texas

L’ implantation de laméthode DSTC au sein du gestionreire d’ objets persistants Texas
exploite la structure moduaire de ce dernier. Sept nouveaux modues permettent de mettre
en cauvre toutes les étapes qui constituent la stratégie DSTC.

3.4.1.Module de gestion de la séquenced'appel

Cemodue et implanté sous le nom d'ObjectList dans Texas. || met en ceuvre un ohjet
« ségquence d'appel » (ObjedList) qui stocke pendant une transaction toutes les références
inter-objets (cf. Section 3.3.1.). C'est un ohet temporaire qui contient des couges d OID
objet appelant/objet appelé. 1l est alimenté achague déréférencement d'objets.

Lors de la vdidation dune transaction (commit), I'objet ObjectList met a jour la
matrice d'observation (objet Observation) de la période en cours. Une nouwelle séquence
est alorsinitialiséepou une nouwell e transaction.

3.4.2.Moduled'observation

Le modue d'observation permet le compte des références entre objets ains que ceui
du nambre d'utili sations de chaque objet. L'objet Observation se mmpaose de deux tables
de hachage temporaires, de taill e dynamique. Il est fait appel aux fonctions de hachage
disporibles en standard au sein ducode de Texas.

3.4.3.Module de mnsolidation

Ce modue met en cauvre une dasse nommeée Consoli dation. Cette matrice @nsolidée
stocke les gatistiques persistantes qui sort a l'origine des regroupements, c'est-a-dire les
fadeurs fc des objets ayant entre aux desrelations fortes.

Le modue de mnsolidation asaure notamment le filtrage des informations en
provenance de la matrice d'observation, grace aix seuils Tf, et Tf.. Lorsgue les facteurs fc
cdculés ont sélectionnés, une méthode permet d'effectuer une demande de regroupement.
Une aitre méthoce est chargée de lancer la phase de réorganisation ce la base de domées,
en séledionrant en une fois tous les liens qui dépasent le seuil, pus en construisant tous
les clusters relatifs a cesinformations.

L'objet Consolidation est constitué d'une table de hachage persistante, aimentée e fin
de période par les dructures temporaires de I'objet Observation associées a la base de
donrées correspondante. Cette table de hachage est également de taill e variable & contient
les fadeurs consolidés obtenus sur la base des transadions exéautées.

-192 -



Chapitre 6 — Systémes et algorithme de regroupement utili sés

3.4.4.Module de gestion desregroupements

Ce modue gere un ensemble d'informations nécessaires a I'activité de réorganisation
d'une base de donrées. Il est implanté au travers de la dasse Clustering, dort les instances
sont asciées a une base de donrées et existent tant quil subsiste des demandes de
regroupement pou la base de donrées correspondante. Un oljet Clustering comprend
essentiellement trois gructures de donrées persistantes :

» |atable des demandes (ReclusteringTable) ;
» lalistedesobjets déplacés apres le travail de réorganisation (MovedObjectList) ;

* un ohet liste des clusters qu permet de nserver desinformations sur les clusters
physiques qui existent dans la base de domées.

Latable des demandes st de base de travail pou laréorganisation déclenchée al sein
du modue de gestion des demandes. La liste des objets déplacés est utili séepar le modue
de gestion des objets déplacés, afin de garantir I'intégrité référentielle de la base de
donrées dans le mntexte de Texas.

Le modue de gestion des regroupements (Clustering) fournit également une fonction
StoreCluster() gu effectue la réorganisation plysique aciée a un graphe de
regroupement donre. Cette fonction est appelée par le modue de gestion des demandes de
regroupement (ReclusteringTable). La fonction StoreCluster() reQit en parametre la
liste ordonrée des OID des objets a grouper (créée par le modue d'ordonrancement
BuildCluster). Chaque OID (adresse disque) permet I'acces direct et le cdhargement de la
page cntenant I'ensemble des objets concernés.

L'en-téte des pages renseigne sur lataill e éfedive de chaaun e ces objets. Un espace
mémoire et aloué en fin de fichier base de donrées pou recevoir le nouveau cluster a
former. Les objets y sont copiés dans |'ordre de la séquence. Au fur et a mesure, la place
restante est contréléeafin d'all ouer une page suppdémentaire Si nécessaire.

Lorsgue I'ensemble des objets a éé mpié, un Hoc indiquant lafin ducluster est inscrit
sur la derniére page. Pour chacun des objets ainsi déplacés, I'emplacement anciennement
occupé est aors libéré (son adresse et gjoutée dans la li ste des emplacaments libres gérée
par Texas).

Les adresses de I'ancien et du nouvel emplacanent de caque objet déplacé sort
conservées au sein de la liste MovedObjedList, afin de pouvadr remédier aux problemes
dintégrité référentielle engendreés.

Lors de lavalidation, les pages constituant le cluster prennent place sur le disque dans
I'ordre ou la réservation des pages a éé dfeduée. Cependant, si les pages nt contigués
en mémoire, cette antiguité n'est pas garantie sur le disque par le systéme de fichiers
d'Unix.
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3.4.5.Module de gestion des demandes

Ce modue, appelé RedusteringTable, prend en charge le traitement de I’ ensembl e des
demandes de regroupement. Il gere la construction des unités de regroupement a partir de
latable des demandes.

Aprés |e traitement de I’ ensemble des réorganisations, il faut faire gopel ala méthode
UpdatePointer() du modue de gestion ks objets déplacés pour maintenir la ahérence des
références persistantes.

3.4.6.Module d'ordonnancement des clusters

Ce modue, nommé BuildCluster, est chargé de I’ ordonrancement des objets au sein
d'un cluster. L’ agorithme de DSTC (cf. Section 3.3.4.4 a éé implanté al’aide de quatre
classes nommées SuperNode, Link, NodeDictionnay et LinkDictionnay.

Pendant I'application de I’algorithme, un super-noaud représente un OID ou we
séquence d'OID. A l'initialisation de I’agorithme, un super-nosud est créé pour chague
OID et chague lien dugraphe d’ entrée devient une occurrencedu dctionraire des liens. Un
lien gu a éé traité sort du dctionreire des liens. De méme, un roeud qu a pris part a un
regroupement, sort du dctionraire des super-noauds.

3.4.7.Module de gestion des objets déplacés

Lorsgue les regroupements physiques ont lieu, les objets ont enlevés de leur page
d origine pou étre placés dans une autre page gpartenant au cluster d’ accueil. Comme
Texas utilise des OID physiques, le modue de gestion des objets déplacé permet de
mémoriser les déplacements d objets afin de mettre ajour les pointeurs nonvali des.
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Chapitre 7
Mise & cauvre pour I’ évaluation des
performances

Nous présentons dans ce dapitre quelques applications de nos outils d' évaluation des
performances. Notre objedif est de valider les approches que nous propasons (banc
d'essis OCB et modéle de simulation VOODB) en les mettant en cauvre avec des
SGBDOO et des agorithmes de regroupement existants. Les systémes que nous avons
séledionnés ont O, [Deux et a. 9]] et le gestionreire d objets persistants Texas [Singhal
et a. 92. Nous avons également cherché aévaluer les performances de la technique de
regroupement dynamique d’ objets DSTC [Bullat et Schneider 96], qu est implantée dans
Texas.

Nous présentons diverses évaluations de performances effeduées sur O,, Texas et
Texas + DSTC grace aOCB. Les résultats obtenus ont comparés a caux fournis par le
modele de simulation VOODB dans les mémes condtions. Notre objedif est a la fois de
démontrer la faisabilité € la pertinence de natre banc d' essais OCB et de valider natre
modéle de simulation VOODB, en montrant qu'il fournit des résultats conformes a la
rédite.

1. Expériences de validation

Nous présentons dans cette section les expériences que nows avons effectuées sur
chaque systéme d la mmparaison des résultats obtenus avec les résultats de simulation
correspordants lorsqu elle est significative. Nous distinguors les expériences eff ectuées
sur les systémes O, et Texas, qu sont rigoureusement identiques, des expériences plus
spédfiques au regroupement d' objet que nous avons menées sur DSTC.,
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1.1. Expériences sur O, et Texas

1.1.1.Génération dela base

Nous avons en premier lieu étudié le temps moyen de génération ck la base, afin de
vérifier que la anstruction aédoire de la base d'objets OCB est bien rédisable en
pratique. Nous avons également évalué la taill e moyenne dfedive des bases créées, ce qui
est important puisque nous ne @ntrélons dans OCB que le nombre de dasses et le nombre
d'instances dans la base. Pour cela, nows avons fait varier les deux parametres les plus
importants concernant lataill e de la base de domées OCB

* le nombre de dasses dans le schéma (NC), qu détermine indiredement la taill e
des objets. En effet, plus les classes nt nombreuses, plus le graphe d’ héritage est
éendu. Or, une dase hérite d'informations de sa superclasse. La taille de ses
instances est dornc supérieure ou égale ala taill e des instances de sa superclasse.
Ainsi, plus le graphe d héritage et «profond», plus les instances des classes
« feuill es » sont volumineuses. Ce phénomene est ill ustré par le graphe d héritage
delaFigure 7.1 (diagramme de dasses UML) ;

* lenombretotal d instances de ces classes (NO).

Classe C1 Classe C2

Classe C3 Classe C4
100

Classe C5 Classe C6

@ Taille des instances de la classe associée C

Taille de base (BASESIZE) = 50 octets

Figure 7.1 : Influencepossble du graphe d'héritage OCB sur lataille desinstances

Pour des shémas contenant respedivement 10, 20et 50 classes, nous avons fait varier
le nombre d’instances NO de 5000 a 50000. De plus, ain dobtenir des résultats
significdifs, nows avons répliqué ces expériences en changeant a dhaque fois le germe du
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générateur aléaoire d OCB (RSEED), de fagon a produire différentes bases et a dégager
des val eurs moyennes pour nos résultats.

Comme dans cette expérience, seule la faisabilité du banc d’essais OCB est testée d
que le temps de géné&ation ce la base de donrées n'entre pas en compte dans les
simulations avec VOODB, nouws ne mmparons pas les résultats obtenus avec des résultats
de simulation.

1.1.2.Utili sation dela base

Le cdhamp des investigations possbles est trés vaste, étant donré la multitude de
paramétres susceptibles de varier dans le banc d’ essais OCB. Dans un souci de @ncision,
nows avons choisi de nous limiter aux expériences qui, selon nows, sont les plus
significaives pour cerner le mmportement des systemes éudiés lors de I'utili sation ce la
base générée par OCB.

1.1.2.1Variation ckla base d' objets

Nous avons en premier lieu fait varier la taill e de la base d’ objets (hombre de dasss
et nombre dinstances dans la base) et mesuré les performances des systémes étudiés
(temps de répormse moyen par transaction et nombre dentrées-sorties nécessaires a
I'exéaution ck ces transactions).

Ces criteres de performances ont exprimés de facon globale, et non par type de
transadion, comme céa est indiqué dans les gédficaions du banc d'essais OCB. Nous
avons di nots restreindre a des valeurs moyennes pour tous types de transaction en raison
d'un bague de la fonction systéme getrusage() de Linux. Cette primitive aurait dQ
permettre des chronamétrages ala microseconce prés. Or, il nous afallu utili ser lafonction
time(), qu n'est prédse qu'a la seamnde prés. Comme les transadions ont une durée
d exéaution ce I’ordre de quelques dizaines de millisecondes, il a &é impossble de
mesurer le temps de réporse de dhaque transadion. Nous avons donc mesuré le temps
d exéaution total et I'avons divise par le nombre de transadions exéautées pour obtenir le
temps de réporse moyen paur une transadion. Afin de maintenir la chérence des
résultats, le nombre d’ entrées-sorties nécessaires al’ exéaution des transadions a également
été &valué defagon globale.

Nous avons par aill eurs contrélé |la stabilité d'OCB en comptant le nombre moyen
d'objets accédés par |es principaux types de transadion (les parcours), pou chaaune de nos
expériences, afin de vérifier quiil restait constant tout au long de I’expérience. Cette
stabilit é est nécessaire pour que nos évaluations de performance s'effeduent toujours dans
les mémes condtions. Le nombre d’ objets accédés par les transadions ne doit en effet
varier que pou les taill es de base les plus petites, lorsque la profondeur des parcours est
susceptible de ne pas étre dteinte.
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Dans cete série d' expériences, le nombre de dasses dans le schéma NC est fixé a20
ou 50¢et le nombre dinstances dans la base NO évolue entre 500 et 20000.Nous avons
également éudié les effets de la densité de référence en fixant le parametre MAXNREF a 5
ou 10.MAXNREF indique, pou chaque das< (et donc, chague objet de cette dasse), le
nombre maximum de références vers d’ autres classes (d’ autres objets).

Les mesures eff ectuées aur les systémes réels avec OCB ot fait |’ objet de réplications.
Les valeurs moyennes caculées ot comparées a celles obtenues en simulation avec
VOODB.

1.1.2.2 Variation celataill e du cache ou e la mémoire

Dans un second temps, nows avons fait varier la taill e de |la mémoire cache du serveur
(dans le cas d'O;) ou de la mémoire vive dispornible (dans le ca de Texas), afin de
constater les effets aur les performances du systéme (temps de réponse moyen et nombre
moyen d entrées-sorties).

L'objectif est également de simuler la réaction du systéme lorsque le rappat
taille mémoirgtaille based'objets diminue. Comme nouws répliquors plusieurs fois nos

expériences afin dobtenir des résultats sgnificatifs, générer des bases trop grosses de
fagon répétitive aurait eu unco(t prohibitif. Par contre, il est facile de jouer sur lataille du
cade ou celamémoire vive.

Sous O, la talle du cade du serveur est spédfiée gréace a des variables
d environrement. Notre version ce Texas quant a dle est implantée sous Linux. Il est
possble d'indiquer au démarrage au noyau de ce systeme d’ exploitation la taille de la
mémoire vive disporible. Lataill e du cache ou de lamémoire avarié dans ces expériences
de8 Mo a64 Mo. Lataill e de labase d’ objets était, ell e, fixe (50 classes, 20000instances).
Les mesures effectuées aur les systémes réels avec OCB sont comparées a @&l es réali sées
en simulation avecVOODB.

Les expériences concernant O, et Texas nt récapituléesdansla Table 7.1.

1.2. Expériences sur DSTC

Nous nous mMmMmes intéresses dans cette série d'expériences aux gains de performance
permis par |’ algorithme DSTC. Nous avons mis en évidence la capadté de regroupement
de DSTC, en le placant dans des condtions trés favorables. Pour cda, nows avons procédé
en trois phases :
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Expérience Résultats Paramétres qui varient
Génération delabase | Temps moyen de génération Nombre de dasss (10, 20, 50)
Taill e dfedive delabase d’' objets Nombre d’instances (5000a 50000)
Variation de lataill e de | Nombre moyen d’ objets accélés par les accés | Nombre de dasses (20, 50)
labase ensembli stes Nombre max. de références (5, 10)
Nombre moyen d’ objets accélés par les Nombre d’instances (500 a 20000)

parcours smples

Nombre moyen d’ objets accélés par les
parcours hiérarchiques

Nombre moyen d’ objets accélés par les
parcours gochastiques

Nombre moyen d’ entrées-sorties

Temps de réponse moyen
Variation de lataille du | Nombre moyen d’ entrées-sorties Taill e du cache / de lamémoire
cadce ou de lamémoire | Temps de réponse moyen vive (8 Mo a64 Mo)

Table 7.1 : Réaapitulatif des expériencesréalisées sur O, et Texas

1) exéaution ck transadions trés «typées» (parcours hiérarchiques €lon un type
donré de référence ou parcours smples, a partir de radnes prédéterminées) et
collede des datistiques utili sées par DSTC (phases d observation, ce sélection et
de onsolidation) ;

2) regroupement des objets et placement physique sur disque;;
3) exéaution des mémes transactions qu' alaphase 1).

Pour évaluer les gains induts par I'utilisation de DSTC, nows avons mesuré les
performances de Texas (temps de réporse moyen et nombre moyen d entrées-sorties
nécessaires a I’exéaution ces transactions) avant et aprés regroupement, ains que la
surcharge due al’ utili sation de DSTC. Cette expérience aété répliquée plusieurs fois, pus
reprodute en simulation pou permettre une comparaison.

Nous nous smmes également attachés a montrer que le comportement de la méthode
de regroupement DSTC était similaire en simulation et dans le systeme Texas réel. Pour
cda, le nombre de clusters constitués en moyenne ¢ la taill e moyenne de ces clusters (en
nombre d’ objets) ont été évalués.

Nous avons effedué trois Fries de tests, a chaque fois sur une base de taill e diff érente.
La premiére base d'objets fedionnée est petite (10 classes et 1000 instances, soit en
moyenne 1,2Mo) et tient entierement en mémoire cetrale. La deuxieme série de tests a
été dfeduée aeclabase d' objets dandard d OCB (50 classes, 20000instances), qui est de
taill e moyenne (environ 20Mo). La troisiéme série de tests était prévue sur une base plus
grande, ne tenant pas entierement en mémoire centrale, ce qui aurait di permettre de
constater des gains dus au regroupement plus importants. En effet, un bon pacement des
objets est d’autant plus critique que les pages disque sont souvent swappees hors de la
mémoire vive. Cependant, des problémes techniques rencontrés avec Texas et DSTC pou
une telle base nows ont empéché de mener cette expérience abien. Pour contourner le
probléme, nows avons donc conserveé une base d' objets moyenne, mais nous avons diminué
la mémoire disponible sous Linux de 64 Mo a 8 Mo afin que la base ne puisse pas y étre

—199 —




Chagpitre 7 — Mise en cauvre pour I’ évaluation des performances

entierement logée. Nous smmes parvenus a eff ectuer nos tests sans probléme dans ces
conditions.

Les résultats obtenus pour ces trois fries d'expériences ont présentés de fagon
identique. lls nt donrés pour le banc d'essais effectué sur le systeme réd et pou la
simulation. lls concernent les critéres de performance suivants, en termes de temps et de
nombre d'entrées-sorties :

» utilisation avant regroupement (notéeAV) : exécution des transactions OCB avant
regroupement des objets ;

» consolidation (notéeC) : surcharge due ala phase de ansolidation ke DSTC ;

* réorgansation (notéeR) : surcharge due ala phase de réorganisation ce la base
par DSTC ;

e surcharge due au regroupement (notée S : total de la surcharge due a la
consolidation et alaréorganisation(S=C+R) ;

e utilisation apes regroupement (notée AP) : exécution des transactions OCB apres
regroupement des objets ;

e gan: gan brut indut par le groupement des objets (rappat %).

Nous comptons également le nombre moyen de clusters créés par DSTC ainsi que le
nombre moyen d'objets par cluster.

Les expériences concernant DSTC sont récapitulées danslaTable 7.2.

Résultats Conditions
Nombre moyen d’ entrées-sorties avant regroupement | Petite base (10 classes, 1000instances)
Temps de réponse moyen avant regroupement Base moyenne (50 classes, 200 instances)
Surcharge due ala phase de mnsolidation (en E/S) Base moyenne, 8 Mo de mémoire (= grande base)

Surcharge due ala phase de @nsolidation (en temps)
Surcharge due ala phase de réorganisation (en E/S) Parcours hiérarchiques de profondeur 3
Surcharge due ala phase de réorganisation (en temps) | Parcours smples de profondeur 2
Nombre moyen de dusters créés

Taill e moyenne des clusters

Nombre moyen d’ entrées orties apres regroupement
Temps de réponse moyen aprés regroupement

Table 7.2 : Réaapitulatif des expériencesréalisées sur TexasDSTC
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2. Testsde performancesur O,

2.1. Configuration matérielle

Le serveur O, que nous utilisons est installé sur une station e travail biprocesseur
IBM RISC 6000 43240.Chaque processeur est un Power PC 604e 166.La station dspose
d une mémoire cetrale de 1 Go (RAM ECC). Le systeme d’ exploitation est AIX version
4. Ledisque utili sé est un IBM Ultrastar 9ZX. Ses performances (Table 7.3, cf. Chapitre 2,
Sedion 4.3 ont éé obtenues a partir des caradéristiques techniques disporibles dans
[IBM 97].

Temps deredcherche
Temps de latence
Temps de transfert

AR =6,3ms
AL =2,99ms
AT =0,7ms

Table 7.3: Performancesdu disque IBM Ultrastar 92X

La version dO; que nous utilisons est la version 5.0.Le cade du serveur est par
défaut configuré aunetaill e de 16 Mo.

Les paramétres définissant le systéme O, au sein dumodéle VOODB sont présentés
danslaTable 7.4. Les smulations ont été df ectuées sur un PC Pentium-Il 266 MM X sous
Windows 95 (OSR2), disposant de 64 Mo de mémoire vive SDRAM et un PC Pentium-1I
266 sous Linux version 2.0.34, tsposant de 128 Mo de mémoire vive SDRAM.

Paramétre Code Valeur par défaut
Classe de systéme SYSCLASS | Serveur de pages
Niveau de multiprogrammation | MULTILVL 10
Nombre d' utilisateurs NUSERS 1
Taill e d une page disque PGSIZE 4096 atets
Taill e du cache de page BUFFSZE 3840 rages
Temps d' aqquisition desverrous| GETLOCK 0,5ms
Temps de restitution des verrous| RELLOCK 0,5ms
Temps de recherche sur disque DISKSEA 6,3 ms
Temps de latence disque DISKLAT 2,99 ms
Temps de transfert disque DISKTRA 0,7 ms
Débit réseau NETTHRU +00

Table 7.4 : Paramétrage de VOODB pour le systéme O,

" Dans notre mnfiguration matériell e, le serveur et le dient O, se trouvent sur laméme machine physique.
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2.2. Résultats

2.2.1.Génération delabase

2.2.1.1.Temps de génération moyen

La Figure 7.2 présente le temps de génération moyen de la base d’ objets OCB, en
fonction du nanbre d'instances et du nanbre de dasses. Ell e fait apparaitre que ce temps
de aéation augmente de facon linéare lorsgue le schéma est constitué de 10 et 20 classes.
Laprogresson est par contre plus accentuée pou 50 classes. Ced vient du fait que lorsque
le cate dient d O, est saturé, ce qui se produt avec les bases d objets les plus
volumineuses, ure areur dexéaution survient. Pour remédier a ce probleme, il est
nécessaire de jalonner le procesaus de génération e la base avec des validations (comrmit).
Ce sont ces vadidations multiples, plus colteuses qu une validation urique en fin de
crédion, qu entrainent cette augmentation dutemps de génération ce la base.

= )
& 3000
>
@]
£ 2500
5
= 2000 —e—10classs
~§ 1500 ——20classs
S 1000 50 classes
[¢]
©
o 500 ‘—’Jﬂ
[=3 y
g O’_,‘ \g T T T T
= 5000 10000 20000 30000 40000 50000
Nombre d'instances
N J

Figure 7.2: Temps de génération en fonction dela taill e de la base (Oy)

2.2.1.2 Taill e dfedivedela base

La Figure 7.3 illustre la fagon dor la taille réelle de la base d objets générée
aéaoirement évolue en fonction du nanbre de dasses et du nanbre d’instances édfié.
Cette é/olution est linaire, ce qui permet de prévoir aisément lataill e finale d’ une base de
donrées lors du choix des paramétres NC et NO.
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Figure 7.3: Taill e éfective de la base en fonction du nombre de dasses et d’instances (O,)

2.2.2.Utilisation dela base

2.2.2.1 Variation cela base d'objets

Les Figures 7.4, 7.5, 7.6et 7.7 pésentent, pou quelques types de transadion,
I’évolution du neonbre d'objets accédés en moyenne en fonction du nanbre d'instances
dans la base d'objets, pou les quatre anfigurations de base que nous testons. Dans chaque
cas, ce nombre est constant lorsgue la taille de la base augmente, ce qui démontre la
stabilit € des transadions d OCB. Par aill eurs, les résultats constatés aur le systéme réel

sont proches de caux obtenus en simulation.
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Figure 7.4: Nombre moyen d’ objets accé&lés en fonction du nombre d'i nstances
0O,—-NC =20, MAXNREF =5
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Figure 7.5: Nombre moyen d’ objets accédés en fonction du nombre d'instances
0,—-NC =20, MAXNREF =10
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Il est a noter que les acces ensemblistes et les parcours smples, qu parcourent le
méme graphe d’objets en largeur d'abord et en profondeur d'abord, respectivement,

Figure 7.6 : Nombre moyen d’ objets accédés en fonction du nombre d'i nstances

0O,—-NC =50, MAXNREF =5

aacédent bien toujours en moyenne ai méme nombre d’ objets.

La variation du nanbre de références influence le mmportement des transadions et
dorc, le nombre d'objets auxquels el es accedent. En moyenne, quel que soit e nombre de
classes, les acces ensemblistes, les parcours smples et les parcours hiérarchiques accedent
aun nanbre nettement plus réduit d'objets lorsque le nombre de références passe de 10a 5.
En revanche, les parcours dochastiques utili sent environ deux fois plus d'objets dans ces

condtions.
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LesFigures7.9, 7.10,7.11et 7.12concernent plus diredement les performances d’ O..
Elles présentent le nombre d’entrées-sorties globalement nécessaires a I’exéaution des
transadions et le temps de réporse moyen par transadion, en fonction du nanbre
d'instances dans la base, pou nos quatre cnfigurations de base d'objets. L’ évolution ce
ces deux critéres de performance et similaire, ce qui est normal, éant donre que le gros
des traitements effedués par le systéme lors de I’ exéaution du lanc d’ essais OCB consiste
a charger des objets depuis le disque. Nous pouvors également constater que les résultats
de simulation et les résultats mesurés sur le systeme réel différent |égéerement en valeur
absolue mais affichent clairement la méme tendance. Le cmmportement de notre modéle de
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o d'essis
S 60 N Parcours smples - Simulation
= 50 | s
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0 : : : : : dessais
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\ desqis

Figure 7.7 : Nombre moyen d’ objets accédés en fonction du nombre d'instances
0,—-NC =50, MAXNREF =10

simulation VOODB est donc bien conforme alarédité.

a N\ (5
m 2500 > 25
° IS
c 2000 / s 20
2 1500 & —~
Qo n
1S o g 15
o 1000 ==
3 3
£ 500 e 10
S o '/'—’_“7
Z o g 5 : : : : :
500 1000 2000 5000 10000 20000 = 500 1000 2000 5000 10000 20000
Nombr e d'i nstances Nombre d'instances
Y —e— Banc d'essais —&— Simulation ) ‘ —e— Banc d'essas —m— Simulation

Figure 7.8 : Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’instances

0O,—-NC =20, MAXNREF =5
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Figure 7.9 : Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’'instances
0O, —NC =20, MAXNREF =10
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Figure 7.10: Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’instances
0O, —-NC =50, MAXNREF =5
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Figure 7.11: Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’'instances
0O, —NC =50, MAXNREF =10
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2.2.2.2 Variation cklataill e du cache

Pour cete expérience, nows avons fixé la taille de la base a 50 classes et 20000
instances, cequi correspondaure taill e éfedive de 28 Mo en moyenne. Lataill e du cache
du serveur O, varie de 8 Mo a 64 Mo. En simulation, now avons dorc fait varier lataille
du cadhe mémoire de VOODB de 2000a 16000 ages. Les résultats obtenus en termes de
nombre moyen dentrées-sorties et de temps de réporse moyen sont présentés
respedivement dans la Figure 7.12 et la Figure 7.13. Ces derniéres montrent que les
performances d’ O, se dégradent de fagon significaive lorsque la taill e de la base d’ objets
devient supérieure alataill e du cache. Cette dégradation des performances est linédre. Ces
figures montrent par aill eurs que les performances d’ O, peuvent a noweau étre retrouvées

al’aide de notre modéle de ssimulation VOODB.
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Figure 7.12: Nombre moyen d’entrées ortiesen fonction delataill e du cache
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Figure 7.13: Temps de réponse moyen en fonction de la taill e du cache
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3. Testsde performancesur Texas

3.1. Configuration matérielle

Texas est install € sur un PC Pentium-I1 MM X & 266 MHz disposant d’ une mémoire
vive de 64 Mo (SDRAM). Le systeme d exploitation hde est Linux version 2.0.30.l
dispose d’'une partition de swap disque de 64 Mo. Les performances du dsgue dur utili sé
(cf. Chapitre 2, Section 4.3 ont été mesurées grace au logiciel coretest [CORE 88]. Elles
sont récaitulées danslaTable 7.5.

Tempsderedierche| AR=7,4ms
Tempsdelatence | AL =4,3ms
Tempsdetransfert | AT =0,5ms

Table 7.5: Performances du disque utili sé par Texas

La version du pototype Texas que nows Uutilisons est la version 0.5.Elle a éé
compil éegréce al compilateur GNU C++ version 2.7.2.1.

Les parametres définissant le systéme Texas au sein du modele VOODB sort
présentés dans la Table 7.6. Les smulations ont é&té dfeduées sur un PC Pentium-Il 266
MM X sous Windows 95 (OSR?2), dispasant de 64 Mo de mémoire vive SDRAM et un PC
Pentium-11 266 sous Linux version 2.0.34, tsposant de 128 Mo de mémoire vive SDRAM.

Paramétre Code Valeur par défaut
Classe de systéme SYSCLASS Centralisé
Niveau de multiprogrammation | MULTILVL 1
Nombre d’ utilisateurs NUSERS 1
Taill e d une page disque PGSIZE 4096 atets
Taill e du cache de page BUFFSZE 3275 rages
Temps d' aqquisition desverrous| GETLOCK 0
Temps de restitution des verrous| RELLOCK 0
Temps de recherche sur disque DISKSEA 74 ms
Temps de latence disque DISKLAT 4,3 ms
Temps de transfert disque DISKTRA 0,5ms
Débit réseau NETTHRU N/A

Table 7.6 : Paramétrage de VOODB pour le systéme Texas
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3.2. Résaultats

3.2.1.Génération dela base

3.2.1.1.Temps de génération moyen

La Figure 7.14 présente le temps de génération moyen de la base d’ objets OCB, en
fonction du nanbre d'instances et du nanbre de dasses. Ell e fait apparaitre que ce temps
de aéation naugmente pas de fagon linéaire. Cependant, les temps de génération les plus
longs ont del’ ordre d’ une dizaine de minutes, cequi est tres acceptable.
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Figure 7.14: Temps de génération en fonction dela taill e de la base (T exas)
3.2.1.2.Taille dfedivedela base

La Figure 7.15 illustre la fagon don la taille réelle de la base d’ objets générée
aéaoirement évolue en fonction du nanbre de dasses et du nanbre d’instances édfié.
Comme dans le ca& d’ O, cette éolution est linaire, ce qui permet de prévoir aisément la
taill e finale d’ une base de domées lors du choix des paramétres NC et NO.

3.2.2.Utilisation dela base
3.2.2.1 Variation cela base d’ objets

Les Figures 7.16, 7.17, 7.1&t 7.19 pésentent tout d abord, paur quelques types de
transadion, I’ évolution du nombre d objets aacédés en moyenne en fonction du nanbre
d’instances dans la base, pou les quatre configurations de base que nous testons. Ce
nombre reste bien constant, comme ¢’ est nécessaire pou la validité de nos tests, lorsque la
taille de la base augmente. Par aill eurs, les résultats constatés aur le systeme réd sont
retrouvés en simulation.
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Figure 7.15: Taill e dfedive dela base en fonction du nombre de dasses et d’instances (Texas)
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Figure 7.16: Nombre moyen d’ objets accédés en fonction du nombre d'instances
Texas— NC =20, MAXNREF =5
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Figure 7.17: Nombre moyen d’ objets accé&lés en fonction du nombre d'instances
Texas— NC =20, MAXNREF =10
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Figure 7.18: Nombre moyen d’ objets accé&lés en fonction du nombre d'instances
Texas— NC =50, MAXNREF =5
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Figure 7.19: Nombre moyen d’ objets accé&lés en fonction du nombre d'instances
Texas— NC =50, MAXNREF =10

Les Figures 7.20, 7.21, 7.2Zt 7.23 concernent les performances de Texas. Elles
présentent respedivement le nombre d entrées-sorties globalement nécessaires a
I’exéaution des transadions et le temps de réponse moyen par transaction, en fonction du
nombre d’'instances dans la base, pou nos quatre cnfigurations de base. Comme dans le
cas d'O,, la crréation entre ces deux critéres de performance gparait évidente. Nous
pouvors de plus constater que, comme dans le ca d’ Oy, les résultats de simulation et ceux
mesurés aur le systeme réd different Iégerement en valeur absolue, mais affichent la méme
tendance
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Figure 7.20: Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’instances
Texas— NC =20, MAXNREF =5
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Figure 7.21: Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’'instances
Texas— NC =20, MAXNREF =10
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Figure 7.22: Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’'instances
Texas— NC =50, MAXNREF =5
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Figure 7.23: Nombre d’entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d’instances
Texas—NC =50, MAXNREF =10

3.2.2.2 Variation celataill e dela mémoire

Pour cette expérience, la taill e de la base est fixée a50 classes et 20000instances, ce
qui corresponda une taill e effective de 21 Mo en moyenne. Comme Texas fait appel aux
mécanismes de mémoire virtuelle du systeme d’ exploitation, now avons éudié les effets
d’ une réduction ce lataill e de la mémoire centrale dispornible sous Linux. Nous avons fait
varier cdte taille de 64 Mo a8 Mo. C'est en jouant sur la taill e de la mémoire cate dans
notre modele VOODB que nows parvenors a simuler ce phénomene. Cependant, Texas
utili se les mécanismes de mémoire virtuell e du systéme d’ exploitation hde. Or, la quantité
de mémoire vive disponible influence également directement la taille du cadhe disque
maintenu par Linux, sur lequel nous n’avons aucun controle. Auss est-il plus difficile que
dansle ca d O, de faire mrresponde exadement la taill e mémoire disporible sous Linux
alataill e delamémoire cache en simulation. Lataill e de lamémoire cache en simulation a
varié de 1 a 3000 pages. Ceci ne mrresponda aicune valeur de taill e de mémoire vive sous
Linux, mais permet néanmoins de retrouver fidélement les performances de Texas. Nous
avons de surcroit augmenté les performances du dsque (de 12ms par E/S en moyenne a
4 ms au mieux) afin de simuler les effets du cache disque, dort la taille aigmente avec
cdle delamémoirevive.

Les résultats obtenus en termes de nombre moyen d entrées-sorties et de temps de
réporse moyen sont présentés respedivement dans la Figure 7.24 et la Figure 7.25. Ces
derniéres montrent que les performances de Texas % dégradent rapidement lorsque la
meémoire centrale diminue.
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Figure 7.24: Nombre moyen d’entrées-sorties en fonction de la taill e de la mémoire (T exas)
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Figure 7.25: Temps de réponse moyen en fonction delataill e dela mémoire (Texas)

4. Tests de performances sur Texas/DSTC

4.1. Configuration matérielle

DSTC est implanté dans la version 0.5 du pototype Texas (cf. Sedion 3.J), sous la
forme de modues additionrels. Ces modues ont é&é, comme Texas, compil és grace au
compil ateur GNU C++ version 2.7.2.1.

Les smulations ont été dfectuées ur un PC Pentium-11 266 MM X sous Windows 95
(OSR2), disposant de 64 Mo de mémoire vive SDRAM et un PC Pentium-11 266 sous
Linux version 2.0.34, tsposant de 128 Mo de mémoire vive SDRAM.
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4.2. Résultats

4.2.1.Conditions destests

Les trois séries de tests ci-desous concernent des tailles de base difféérentes. En
revanche, les transadions que nous avons appliquées a ces bases Nt du méme type :

e parcours hiérarchiques de profondeur 3 selon untype de référence donreé (par
exemple, lelien de mmpasition) ;

e parcours smples de profondeur 2.

La profondeur des parcours a éé réduite par rappat aux paramétrage par défaut
d’'OCB, afin que les clusters générés ne soient pas trop gros et que les effets du
regroupement soient nets. Par aill eurs, lorsque lataill e de la base augmente, des problémes
techniques apparaisent avec Texas lors de la fabrication par DSTC de clusters de grande
taill e. Les parcours ont été effectués a partir de 100 oljets radnes prédéterminés. Chaque
parcours a éé exéauté 10fois.

Afin d obtenir le meill eur regroupement qui soit, DSTC a éé paramétré de facon a
prendre en compte quasiment toutes les datistiques reaueillies durant la phase
d’observation (Table 7.7).

Parameétre Valeur
Tfa 1
Tf. 0
Tf. 0,4

Table 7.7 : Valeur desparamétresde DSTC

4.2.2.Based’ objetsde petitetaill e

Les tables qui suivent présentent les nombres moyens d’ entrées-sorties et les temps
moyens obtenus par mesures ar le systéme réd et en simulation, en ce qui concerne
I'utilisation de la base avant et aprés regroupement. La Table 7.8 et la Table 7.9
correspordent a I’ utili sation de parcours hiérarchiques et la Table 7.10 et la Table 7.11 a
I utili sation de parcours smples.

Banc d’'essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 69,25 68,82 1,0062
Consolidation 3 0 —
Réorganisation 267,87 96,70 2,7701
Surcharge due au regroupement 27087 96,70 2,8011
Utili sation aprés regroupement 13,37 12,10 1,1053
Gain 5,17 5,68 0,9102

Table7.8: Effetsde DSTC sur les perfor mances (nombres moyensd’E/S)
Petite base— NC = 10, NO = 1000— Par cour s hiérarchiques
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Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 0,625 0,60 1,0416
Consolidation 11,50 0 —
Réorganisation 1,00 0,30 3,3333
Surcharge due au regroupement 1250 0,30 41,6666
Utili sation aprés regroupement — 0,092 —
Gain — 6,52 —

Table 7.9 : Effetsde DSTC sur les perfor mances (temps moyens en ms)
Petite base— NC = 10, NO = 1000— Par cour s hiérarchiques

Note: Sur le systeme réel, le temps d'utili sation e la base grés regroupement est trés
faible. Comme nous le mesurons a l'aide d'une fonction systéme précise ala seconde, nows
n'avons pas pul'éablir, car elle arenvoyé 0 lors de tous nos tests.

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 59,83 61,83 0,9677
Consolidation 3 0 —
Réorganisation 277 96 2,8854
Surcharge due au regroupement 280 96 2,9166
Utili sation aprés regroupement 11,66 12,90 0,9043
Gain 5,67 4,79 1,1830

Table 7.10: Effetsde DSTC sur les perfor mances (hombres moyensd’ E/S)
Petite base— NC =10, NO = 1000— Par cours smples

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 0,50 0,46 1,0869
Consolidation 1316 0 —
Réorganisation 1,16 0,56 2,0833
Surcharge due au regroupement 14,33 0,56 25,5952
Utili sation aprés regroupement — 0,085 —
Gain — 541 —

Table7.11: Effetsde DSTC sur les perfor mances (temps moyens en ms)
Petite base— NC =10, NO = 1000— Par cours smples

Nos résultats montrent que, pou les deux types de parcours employés, la technique de
regroupement DSTC permet des améliorations de performance substantielles (gain de
performance de facteur supérieur a 5). Par aill eurs, les résultats de simulation sont dans
I’ensemble mhérents avecles mesures de performances eff ectuées aur le systéme réd, sauf
en ce qui concerne la surcharge due au regroupement des objets, qu est beaucoup moins
importante en simulation quen réalité.

Cette incohérence flagrante n’ est pas due aun bogue du modéle de simulation, mais a
une particularité de Texas. En effet, aprés réorganisation ¢k la base par DSTC, des objets
sont déplacés au sein de la base. Ils changent dornc d’ OID, pusque les OID sont physiques
au sein de Texas. Pour maintenir la mhérence des références inter-objets, toute la base doit
étre parcourue d toutes les références vers des objets déplacés doivent étre mises a jour.
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Cette phase trés colteuse en temps et en entrées-sorties n'a pas lieu dére dans nos
modeles de smulation, car ceux-ci utili sent nécessairement des OID logiques.

Pour simuler de fagon totalement fidéle le cmmportement de DSTC au sein de Texas, |l
nouws aurait été fadle de prendre ce temps de @nversion en compte. Néanmoins, nows
avons préféré amnserver nos résultats initiaux afin de souligner la difficulté d’ implanter une
technique de regroupement dynamique au sein d un gestionraire d’ objets utili sant des OID
physiques. Nos smulations montrent, quant a dles, gu’une tell e technique dynamique est
parfaitement viable dans un systeme a0ID logiques.

Le nombre de clusters constitués en moyenne par la méthode DSTC ainsi que lataill e
moyenne de ces clusters (en nambre d objets) sont présentés dansla Table 7.12 et la Table
7.13. Elles montrent qu'il y a peu de différence antre le comportement du systéme réd et
cdui de VOODB. Elles mettent également en évidence le fait que le nombre de clusters
créés lors des parcours hiérarchiques et des parcours smples est identique. Les clusters
générés ont légerement plus gros dans | e cas des parcours hiérarchiques (de profondeur 3),
ca ces derniers accedent en moyenne a un nanbre d objets |égérement supérieur aux
parcours smples (de profondeur 2).

Banc d’essais| Simulation Rapport
Nombre moyen de clusters 85,87 83,34 1,0304
Nombre moyen d’ objets par cluster 13,07 11,40 1,1464

Table 7.12: Comportement de DSTC
Petite base— NC = 10, NO = 1000— Par cour s hiérarchiques

Banc d’essais| Simulation Rapport
Nombre moyen de clusters 85,66 84,71 1,0112
Nombre moyen d’ objets par cluster 9,33 9,32 1,0014

Table 7.13: Comportement de DSTC
Petite base— NC =10, NO = 1000— Par cours smples

4.2.3.Base d’objets detaill e moyenne

LaTable 7.14 et la Table 7.15 (parcours hiérarchiques), ainsi que la Table 7.16 et la
Table 7.17 (parcours smples), présentent les nombres moyens d’ entrées-sorties et les
temps moyens obtenus par mesures ur le systeme réd et en simulation, en cequi concerne
I utili sation cke labase avant et aprés regroupement.

Les gains constatés grace al regroupement par DSTC sont du méme ordre que ceaix
obtenus pour une petite base d' objets. Ced était prévisible, étant donré que les bases de
taill e petite & moyenne tiennent en entier dans la mémoire centrale. Les gains rédises le
sont donc uniquement au chargement des objets. Les accés postérieurs seffeduent
uniquement en mémoire centrale. Les résultats de simulation apparaisent toujours
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cohérents avec|les performances constatées sur le systeme réd, excepté en ce qui concerne
la surcharge due au regroupement.

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 189Q70 187880 1,0063
Consolidation 3 0 —
Réorganisation 12796,60 354,50 36,0976
Sucharge due au regroupement | 12799,60 354,50 36,1060
Utili sation aprés regroupement 33060 35050 0,9432
Gain 571 5,36 1,0652

Table7.14: Effetsde DSTC sur les perfor mances (hombres moyensd’ E/S)
Base moyenne — NC = 50, NO = 20000— Parcour s hiérarchiques

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 17,70 17,34 1,0207
Consolidation 19 0 —
Réorganisation 106,80 17,08 6,2510
Surcharge due au regroupement 12580 17,08 7,3631
Utili sation aprés regroupement 3,30 3,35 0,9850
Gain 5,36 5,17 1,0367

Table 7.15: Effetsde DSTC sur les perfor mances (temps moyens en ms)
Base moyenne — NC = 50, NO = 20000— Parcour s hiérarchiques

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 183744 194760 0,9434
Consolidation 3 0 —
Réorganisation 12705,77 395,60 32,1177
Sucharge due au regroupement |  12708,77 395,60 32,1253
Utili sation aprés regroupement 31311 314,20 0,9965
Gain 5,94 6,19 0,9596

Table7.16: Effetsde DSTC sur les perfor mances (hombres moyensd’ E/S)
Base moyenne — NC =50, NO = 20000— Parcours smples

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 15,66 17,54 0,8931
Consolidation 2011 0 —
Réorganisation 104,22 1524 6,8387
Surcharge due au regroupement 12433 15,24 8,1583
Utili sation aprés regroupement 3,00 2,84 1,0563
Gain 5,22 6,17 0,8460

Table 7.17: Effetsde DSTC sur les perfor mances (temps moyens en ms)
Base moyenne — NC =50, NO = 20000— Parcours smples

Le nombre de clusters constitués en moyenne par la méthode DSTC ainsi que lataill e
moyenne de ces clusters (en nambre d objets) sont présentés dansla Table 7.18 et la Table
7.19. Les résultats ne different pas de ceux obtenus avec une base de petite taill e, car les
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mémes parcours ont éé anployés dans les deux cas. Le momportement de DSTC apparait
de nouweau similaire en simulation et dans le systeme réel.

Banc d’essais| Simulation Rapport
Nombre moyen de clusters 82,23 84,01 0,9788
Nombre moyen d’ objets par cluster 12,83 13,73 0,934

Table 7.18: Comportement de DSTC
Base moyenne — NC = 50, NO = 20000— Parcour s hiérarchiques

Banc d’essais| Simulation Rapport
Nombre moyen de clusters 84,33 87,80 0,9605
Nombre moyen d’ objets par cluster 11,20 10,20 1,0980

Table7.19: Comportement de DSTC
Base moyenne — NC =50, NO = 20000— Parcours smples

4.2.4.Base d’ objetsde « grande » taill e

Etant dans I'impossbilit &€ de mettre en cauvre le regroupement de bases d objets qui
soient rédlement de grande taill e astec DSTC, nous avons conserve la base introdute dans
la Sedion 4.2.3(dans sa version naomale d aprés regroupement des objets). Par contre,
nous avons diminué fortement la taill e de la mémoire disporible sous Linux (de 64 Mo a
8 Mo), afin que la base soit effedivement grande par rappat alamémoire vive disporible.

LaTable7.20¢t laTable 7.21 (parcours hiérarchiques), ainsi que la

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement |  12068,11 12245,53 0,9855
Utili sation aprés regroupement 401,33 43390 0,9249
Gain 30,07 28,22 1,0654

Table 7.22 et la Table 7.23 (parcours fochastiques), présentent respedivement les
temps moyens et les nombres d’ entrées-sorties moyens obtenus par mesures aur le systéme
réd et en simulation, en ce qui concerne |'utilisation ce la base avant et aprés
regroupement. Ces résultats font apparaitre que le gain indut par |e groupement des objets
est beaucoup pus important lorsque la base de donrées ne peut pas étre logée
complétement en mémoire cantrale (passage d' un fadeur 5 a un fadeur de I’ ordre de 30).
Les résultats de simulation apparaisent toujours cohérents avec les performances
constatées sur le systemerédl.

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement | 12504,60 12547,80 0,9965
Utili sation aprés regroupement 424,30 441,50 0,9610
Gain 29,47 28,42 1,0369

Table 7.20: Effetsde DSTC sur les perfor mances (hombres moyensd’ E/S)
« Grande » base— NC = 50, NO = 2000Q M émoire = 8 Mo — Parcour s hiérarchiques
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Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 10210 10370 0,9845
Utili sation aprés regroupement 2,90 3,15 0,9206
Gain 35,20 32,92 1,0694

Table 7.21: Effetsde DSTC sur les perfor mances (temps moyens en ms)
« Grande » base— NC = 50, NO = 2000Q M émoire = 8 Mo — Parcour s hiérarchiques

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement | 12068,11 12245,53 0,9855
Utili sation aprés regroupement 401,33 43390 0,9249
Gain 30,07 28,22 1,0654

Table 7.22: Effetsde DSTC sur les perfor mances (hombres moyensd’ E/S)
« Grande » base— NC = 50, NO = 2000Q M émoire =8 Mo — Parcours smples

Banc d’essais| Simulation Rapport
Utili sation avant regroupement 10311 102,60 1,0049
Utili sation aprés regroupement 2,66 3,09 0,8629
Gain 38,66 33,20 1,1645

Table 7.23: Effetsde DSTC sur les perfor mances (temps moyens en ms)
« Grande » base— NC = 50, NO = 2000Q M émoire =8 Mo — Parcours smples

5. Discusson

5.1. Performances de Texas et O,

5.1.1.Avant propos

Il est délicat de aomparer les performances de Texas et d’'O,, car les tests que nous
avons présentés dans les Sedions 2 et 3 i ont pas été eff ectués dans les mémes condtions.
En effet, Texas n'est pas disponible sur matériel IBM et nous ne disposons pas d une
version dO, pou Linux. Nos expériences ont dornc éé rédisées sur des machines
diff érentes, de surcroit équipées de disques différents.

D’autre part, Texas et O, sont des systémes tres dissemblables dans leur philosophie @
leurs fonctionralités (cf. Chapitre 6). Alors qu O, est un SGBDOO complet assurant
I"intégrité des donrées et leur accés concurrent et sécurisé, Texas € positionne uniquement
en tant qu outil de persistance dficace pou le langage C++. C'est d'aill eurs un systéme
mono-utili sateur et il ne met en cauvre que des mécanismes de reprise sur panne trés
simples. L'intéré de wmparer de facon ditaillée ces deux systémes est dorc limité,
d autant que notre objedif initial est la validation de nos outils d évauation e
performance
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5.1.2.Génération dela base

5.1.2.1.Temps de génération

Les deux systémes étudiés ont des comportements légérement différents lors de la
génération ck la base d’ objets d' OCB. Alors que le temps de génération évolue de fagon
linédre pou O,, Texas mble plus £nsible al’ augmentation ce lataill e de la base, ce qui
est db alaphase d’ unswiz4ing de toutes les références inter-objets, qui s gjoute al’ écriture
desobjets wur disgue.

Néanmoins, la faisabilit é de notre banc d'essais OCB est acquise, pusgue sa base
d objets générée dédoirement ne nécesste un temps de créaion prohibitif ni avec O, ni
avec Texas. En effet, le ca le plus défavorable fait apparaitre un temps de génération
inférieur a une heure. De plus, ure base d objets donrée peut étre sauvegardée pou des
usages multi ples, cequi évite de la générer de nouveau a chaque fois.

Par allleurs, il est intéressant de noter qu avec Texas, le temps de génération est
d autant plus important que le schéma ntient peu de dasss, au contraire de cequ se
produt avec O,. Ced tient au fait que le temps de génération ce la base est principalement
influencé par deux phénomeénes :

» laphase de vérification ce la whérence des graphes acycliques dans la génération
du schéma (cf. Chapitre 3, Section 2.]) est d’ autant plus complexe que le nombre
de dasses est faible. En effet, dans ces condtions, les références interclasses ont
réparties aur un intervalle de dasses réduit et forment des graphes trés denses. La
probabilit € de cycles dans un graphe @nstitué de 5 classes, chaane posgdant 10
références vers les autres, est par exemple plus importante que dans un graphe
constitué de 20 classes, chaaune possdant toujours 10 références vers les autres;

* lorsque la base de donrées ne tient pas entierement en mémoire cetrae, le
systéme doit recourir au swap, ce qui est colteux en termes d’ entrées-sorties et
dorc de temps; ce swap est de toute fagon dus colteux que tout traitement en
mémoire centrale.

Lataill e dfedive des bases générées avec Texas est inférieure a60 Mo dans tous nos
tests. Or, toutes ces bases tenaient en mémoire centrale (dont la taill e est de 64 Mo). Par
conséquent, ¢’ est la phase de vérificaion de la mhérence des graphes acycliques qui a au
une importance préponcderante dans le temps de créaion ce labase. Dans le cas d’ O, ¢ est
par contre le phénoméne de swap qu était prépondérant. Nous avons veérifié cdte
hypaothese sur Texas en réduisant la taill e mémoire vive disponible sous Linux a 16 Mo (en
indiquant cette valeur en parametre du royau de Linux au démarrage de la machine). La
Figure 7.26 présente le résultat de cestests, qui confirment notre suppasition.
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Figure 7.26 : Temps de génération en fonction dela taill e de la base — M émoire de 16 Mo (Texas)

5.1.2.2 Taill e dfedivedela base

Labase d' objets par défaut d’ OCB (50 classes, 20000instances) a une taill e d’ environ
30Mo avec O, et d’environ 20Mo avec Texas, ce qui peut ére mnsidérée mmme une
base de taill e moyenne pour un banc d’essais. A titre de comparaison, la base qudlifiée de
« grande » dans OO1 a une taill e de 40 Mo. Nous avons cependant montré que des bases
de taill e plusimportante sont possbles avec OCB.

Les bases générées us O, sont plus volumineuses que cdl es générées us Texas (un
tiers plus grosses, en moyenne). Ced est di au format de stockage des objets aur disgue.
Dansle ca de Texas, ¢’ est le format mémoire qui est employé et directement écrit dans la
base. Par contre, O, utilise les dructures d enregistrement de WiSS qu sont plus
élaborées.

5.1.3.Utili sation dela base

5.1.3.1.Variation cela base d’ objets

Nous avons dans un premier temps vérifié pour chacun des g/stemes étudiés que le
nombre d objets accédés en moyenne par chagque type de transadion restait stable quelle
gue soit lataille de la base @ la valeur du parametre MAXNREF. En suppément, il nous
faut contrbler que le mmportement stochastique d'OCB est bien similaire dans nos
expériences aur Texas et O,, dans les systémes réds et en simulation. Pour cda, nows
comparons le nombre moyen d objets accélés par les transactions d OCB. Les résultats
concernant les types de transadions utili sés sont présentés dans la Table 7.24. Le rapport
entre le nombre d’ objets accélés avec Texas et avec O, (systémes réds ou simulation) est
comme prévu tres proche de 1, éant donré que nous avons utili & les mémes transadions
et les mémes germes al éaoires dans toutes nos sries d’ expériences. Ces résultats montrent
gu OCB permet bien des comparaisons fiables de différents systemes.
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MAXNREF =5 MAXNREF = 10

O, Texas Rapport O, Texas Rapport
?g;n% 3”;22')' stes 28,920 28,895 1,0008 90,237 90,364 0,9985
(Aé?‘r’n?g?if;')‘b”g% 28,000 28558 | 09804 | 90605 | 89,633 1,0108
Fggﬁgﬂ; 2?5'65 28,932 28914 1,0006 90,135 90,115 1,0002
F;gg&?oi;“p'&‘ 28,006 28,445 0,9845 90,663 89,673 1,0110
Fg‘;ﬁg‘&% h;]efg‘mhiq“% 7,645 7,638 10008 | 47418 | 48040 | 09870
F;ﬁﬁ&fohr'l)er archiques | 7 565 7,279 09977 | 52070 | 51263 | 10157
(Pé‘;ﬁg‘g.; Sg‘;;‘asiq“% 16,793 16,671 1,0072 11,242 11200 | 0,9957
fggﬁ&?oi‘)’mas“q“% 15,035 15,066 0,0978 11,181 10,545 1,0603

Table 7.24 : Comparaison du nombre moyen d’ objets accédés

En ce qui concerne les performances, nows pouvors constater qu O, et Texas ont un
comportement tres smilaire. La arrélation entre le nombre d’ entrées-sorties eff ectuées
pou exéauter lestransadions et le temps de réporse moyen dusystéme goparait également
clairement dans les deux cas. Elle et due au fait que le gros des traitements, lors de
I’exéaution d OCB, consiste acharger des objets depuis le disque.

Par aill eurs, il peut sembler ill ogique que les performances diminuent lorsque lataill e
de labase augmente, alors que le nombre d’ objets accédés par les transactions, lui, ne varie
pas. Cette évolution povient du fait que les objets accédés par les transadions sont
distribués aur un nanbre aoissant de pages disque. Pour les parcourir, le systéme doit
donc charger de plus en plus de pages.

Enfin, si les évaluations de performance obtenues par smulation dfférent un peu des
résultats mesurés aur les systemes réels en valeur absolue, eles affichent clairement les
mémes tendances.

5.1.3.2 Variation ck la taill e du cache

Les résultats obtenus montrent que les performances d’ O, se dégradent lorsque lataill
de la base de donrées utili seedépasse la taill e de la mémoire cantrale physique. Ced était
prévisible, ure base d' objets dort lataill e est supérieure acdle du cate forcant le systeme
amettre en ceuvre une padliti que de remplacement des pages dans le cache & ales swapper
sur disgue.

Dans les mémes condtions, les performances de Texas seffondrent littéralement
C'est le défaut de I’ architedure de Texas, identifié dans le Chapitre 6 (Section 2.1.3. En
effet, quelle que soit la taille de la partition de swap, et donc de la mémoire virtuelle
globale utili sée par Texas, ¢ est toyjours la taille de la mémoire centrale qui importe le
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plus, toute opération dce swap entrainant des entrées-sorties. Cette dégradation importante
des performances est due ala pdliti que de chargement des objets de Texas, qu provoqLe la
réservation en mémoire centrale de nombreuses pages avant qu elles ient effedivement
chargées (cf. Chapitre 6, Section 2.1.3. Cette pdlitique génere un swap d autant plus
important que lataill e de lamémoire ceantrale est réduite.

Par aill eurs, les résultats obtenus par simulation auss bien pou O, que pou Texas
corrobarent trés bien les observations effeduées aur les systémes réds.

5.2. Performances de Texas/DSTC

Nos expériences ont mis en évidence le fait que I'agorithme de groupement DSTC
permet une amélioration significative des performances. Elles ont également confirmé un
fait prévisible: les gains de performances obtenus grace ai regroupement des objets par
DSTC sont beaucoup pus nets lorsgue la taill e de la base de donrées est supérieure ala
taill e de la mémoire disponible. En effet, plus la taill e de la mémoire entrale est réduite,
plus le systéme doit effeduer de remplacements de pages. Les pages qui ne sont pas
utili sées ournent donc normalement peu de temps en mémoire (le temps exad dépend e
I"algorithme de remplacement de pages employé — LRU dans le cas de Linux). Un bon
groupement des objets est donc d’ autant plus util e dans ces condtions.

Cependant, nows avons également souligné que les regroupements étaient eff ectués au
prix d une surcharge importante pou le systéme. C'est d’aill eurs pourqua la technique
DSTC ajustement éé ancue pou que les traitements les plus lourds (réorganisation ce la
base) seffeduent lorsque le systeme et inadif. Il faut également noter que le
regroupement des objets n’est pas une opération réguliere : un goupement dome peut étre
conservé durant plusieurs sesgons d’ utili sation dke la base de donrées avant d’ étre remis en
cause. Il est d'aill eurs important de déterminer la période grés laquell e le regroupement
devient rentable, ¢’ est-a-dire lorsque la surcharge engendrée devient inférieure aix gains
de performance induts.

Notre éude afinalement confirmé que DSTC se mmporte bien de la fagon attendue
lors de la génération des clusters. Nous avons en effet effectué des séries de 100
transadions qui ont aacédé aure dizaine d’ objets chaaune, en moyenne. Le nombre moyen
de dusters créés est de I’ ordre de 80 et le nombre moyen d objets par cluster |égérement
supérieur a 10. Ced provient du fait que certains parcours ont des objets en communs et
gue ces objets ont par conséquent regroupés ensemble, faisant diminuer le nombre global
de clusters et augmenter leur taill e moyenne.
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5.3. Bilan

Nous avons dans ce chapitre ill ustré la facon dont les performances de deux systemes
diff érents powaient étre évaluées grace anatre banc d essais OCB. Nous avons a la fois
démontré sa faisabilit €, pusque la base d’' objets d OCB est générée (aéatoirement) dans
un temps raisonneble, ainsi que sa pertinence, puisgue nous avons pu confirmer le fait que
les performances de Texas % dégradent fortement lorsque la taill e de la base de donrées
dépas< la taill e de la mémoire vive disponble. Nous avons également montré qu O, se
montrait plus robuste que Texas dans ces condtions.

Nous avons auss souligné les limites de |’ approche par banc d' essais. Puisque nos
expériences ont porté sur des systemes implantés dans des environrements différents, il
était tres délicat de comparer les performances brutes (¢’ est-a-dire le temps de réporse, qu
est le seul important du pant de vue de I’ utili sateur) de Texas et d’ O,. Ce probleme peut
étre résolu géce anotre modéle de simulation VOODB, ou les caadéristiques d' un
systeme ou d’ un dsque dur sont des paramétres qui peuvent prendre des valeurs identiques
pou des smulations de systémes différents.

Nous avons également présenté plusieurs expériences qui nous ont permis d établir
gue notre modele de simulation VOODB est un ouil valide pou I'évaluation des
performances des SGBDOO et plus particulierement des méthodes dynamiques de
regroupement d’objets au sein de ces systemes. En effet, nols ©mmes cgpables, avec
VOODB, de retrouver par simulation des résultats concernant les performances rédles de
deux systémes nsiblement différents I'un de I’ autre (O, et Texas), ainsi que de simuler
les effets de |’ al gorithme de regroupement d’ objets DSTC sur |es performances de Texas.

Sur la base de ces résultats préliminaires, nows pensons que notre modee de
simulation VOODB peut fournir des indicaions de performance quasiment auss fiables
gue cedles d' unbanc d’' essais, pou un colt moindre (il N’ est pas nécessaire de disposer du
systeme testé). Notre modéle de simulation est de plus un odil souge qui permet de
simuler des systemes existants tres divers, mais ausd des prototypes non encore
implémentés, sur la base de leurs pécificaions. VOODB permet également de comparer
entre dles différentes pdliti ques de gestion (notamment des gratégies de regroupement des
objets) au sein d un méme SGBDOO afin de déterminer quelle est la meill eure dans des
condtions donrées.

Des campagnes de simulations intensives ont passhles pou des SGBDOO et des
applicaions variés, existants ou futurs, prenant en compte le regroupement d’ objets ou
non.
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1. Bilan et contributions

Nous nous mmes attachés dans cette these a proposer des outils génériques et
valides pou I’ évaluation des performances des SGBDOO en général et des techniques de
regroupement d objets dans les SGBDOO en particulier. Ces otils, le banc d' essais OCB
et le modéle de smulation VOODB, sont génériques dans la mesure ou ils permettent
d effecuer des éudes de performance sur n’importe quel type de SGBDOO. De plus, en
les particularisant, nowls smMmes a méme de traiter plus pédfiquement les problémes de
groupement d’'objets qui nous intéresent au premier chef. Nous avons égaement été
amenés a @ncevoir un petit simulateur baptise DESRC++, dort les principales
caactéristiques ont lasimplicité g la rapidité d exéaution, afin de mettre en cauvre natre
modéle de simulation VOODB.

Notre travail a éé guidé par une dude prédable des méthodes existantes dans le
domaine de I’évauation e performance en matiére d analyse mathématique, de bancs
d’ essais et de simulation. Chaaune de ces techniques a € ésaluée selon les criteres de
pertinence, fiabilit , faisabilit € indépendance. Notre analyse amis en évidence qu’ aucune
des méthodes étudiées ne satisfaisait ces quatre aitéres a la fois. Notre @ntribution
s appue dorc sur cette onstatation. Elle entend par aill eurs exploiter les avantages de la
simulation aléaoire a &énements discrets (faible @wt, modélisation a priori, comparaison
de systémes ou d agorithmes normalement implantés dans des environrements différents
dans les mémes conditions). Letravail effedué porte essentiellement sur :

* la généricité de nos lutions, qu ne devaient pas étre dblées a priori sur un
probléme donrg, afin de pouvar ultérieurement étre réutili sées et/ou éendues dans
un autre but que I'évaluation des performances d'agorithmes de groupement
d’ objets;

» |'adapahilit é de nos outils, qu devaient pouvar étre spédalisés (ou instanciés, au
sens « objet » du terme) grace a un ensemble de paramétres, afin de traiter un
probleme donré cmmme le groupement d’ objets ;

» la pertinence de nos techniques d’évauation en ce qui concerne leur cgpadté a
mesurer les performances (par exemple, pou déceler les bors ou les mauvais
groupements d’ objets) ;
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la fiahilit &€ de nos propasitions, ce qui passe par un proceswus de validation et de
vérification impliquant I'implantation de nos lutions et leur utili sation sur des
systémes existants (cequi a permis de démontrer en méme temps leur faisabhilit €).

Les principales contributions concernant notre banc d' esssis OCB résident dans les
points suivants.

OCB est un kanc d'essais générique, qu peut ére paramétré din d'évauer les
performances de systemes et/ou d'applications trés divers. OCB peut dornc &re
adapté a des contextes trés variés, selon les besoins de ses utilisateurs. Un
paramétrage aléquat permet notamment de retrouver les bancs d'essai s existants.

OCB n' utili se pas de base d' objets figée. Il permet au contraire la génération ce
bases de donrées au schéma trés riche en classes et en références diverses, ce qui
permet de concevoir des hiérarchies de dasses complexes et entrelacées.

OCB a dans un premier temps éé mncu pou évauer les performances
d’ algorithmes de groupement d' objets. Auss est-il bien adapté ace genre d’ études,
contrairement aux bancs d’ essais existants.

Notre gproche par simulation présente, ell e, les caractéristiques novatrices suivantes.

Comme dans le ca& du banc d'essais OCB, nows avons préféré concevoir un
modéle de simulation générique plutét qu un modele dédié, afin de ne pas cibler
notre outil sur un type de SGBDOO et/ou ure méthode d optimisation donrés.
Cette particularité permet de caadériser VOODB pou une dude prédse, en
fonction des besoins propres a cette éude.

Nous proposons une méthoddogie de modélisation qu permet, de maniére
systématique, d analyser un systeme, de spédfier des modeles fiables pou ce
systéme ¢ d’envisager une aitomatisation ce leur traduction dans des langages de
programmation ou e simulation.

Plusieurs modeles de smulation d&diés a |’ étude d’ une heuristique particuliere au
sein des SGBDOO font usage de parties de bancs d' essais (base d' objets ou
transadions). Notre modéle de simulation VOODB integre, lui, un kanc d' essais
complet (OCB), ce qui asaure une plus grande @hérence & nous permet de
disposer d’un ouil d évaluation dus fiable.

Pour terminer, les outil s que nous propasons ont été validés :

DESRC++, en comparant les résultats de simulation fournis avec ceix procurés
par le logiciel QNAP2, qu est, lui, un simulateur validé, pou différents modeles
de simulation, et en constatant que ces résultats étaient cohérents ;

OCB et VOODB, en mesurant les performances du SGBDOO O, du gestionraire
d’ objets persistants Texas et de la méthode de regroupement d’ objets DSTC avec
le banc d'essais OCB et par simulation géce as modele VOODB. Les résultats
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mesurés aur les systemes réds et cdculés lors des smulations éaient trés
similaires.

Les expériences concernant DSTC ont par aill eurs permis de mettre en évidence les
circonstances dans lesgquelles cet agorithme est en mesure de propcser un groupement
efficace ainsi que la difficulté de fixer les paramétres de seuil (Tf, et Tf.) de laméthode.

2. Per spectives de recherche

Le travail rédisé dans cete these ouvre diverses perspedives de recherche, tant au
niveau de la conception du tanc d’ essais OCB, de celle du modéle de simulation VOODB,
gue de leur exploitation dans le but de wmparer différents SGBDOO et/ou méthodes de
regroupement d’ objets, existantes ou non.

Deux aspeds concernant le banc d’'essais OCB peuvent notamment faire I’objet de
travaux plus approfonds.

Nous avons <ulement exposé les principes d’'une version multi-utili sateurs
d’OCB. Or, le passage d une version mono-utili sateur d’un banc d essais a une
version multi -utili sateurs opérationnelle n’ est pastriviale & nécesste une dtention
particuliere. L’intérét de cdte démarche serait d’'évaluer I’ efficadté en terme de
performance du contréle de mncurrence @ le comportement des systemes face a
une darge plus importante @ plus hétérogéne. Le besoin en bancs d’' essais multi-
utili sateurs est réd, car les SGBDOO operent normalement en environnement
concurrent et leurs performances ne sauraient étre complétement testées en mode
mono-utili sateur uniquement.

OCB est actuellement congu paur évauer les performances brutes d’un systéme
donré. Nous n'avons pas abordé I'aspect «quadlitatif » qu'un banc d essais
complet devrait proposer afin d’appréder I'étendue et [I'efficacité des
fonctionrelités offertes par un SGBDOO. En effet, ces ééments nt auss
déterminants dans le choix d’un systeme gue les performances en ell essmémes.

Notre modéle de simulation VOODB est également susceptible d’étre anélioré d

étendu.

La base de cmmposants logiciels de VOODB pourait étre erichie d ééments
influencant les performances. Par exemple, elle ne ammprend qie des dratégies
élémentaires de remplacement en mémoire cache (RANDOM, FIFO, LFU, LRU-
K, CLOCK...) aors que des gratégies plus élaborées, du danaine de la recherche,
pouraient tirer meill eur parti du regroupement des objets, par exemple. De méme,
des dratégies de préchargement des objets pouraient étre intégrées a la base de
compaosants logiciels, ains que des agorithmes de groupement d objets plus
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nombreux. Cela pose le probléme de la gestion de cet ensemble de mmposants et
de leur intégration dans une instance du modéle de simulation.

» VOODB pourait étre égaement éendu afin de prendre en compte des éléments
diff érents de caux que nous avons retenus en priorité, mais qui influencent auss
les performances des SGDBOO (comme le mntrle de wncurrence &
I’ optimisation des requétes). Une simulation dus fine des aacés au disque pourrait
auss étre evisagée afin de prendre en compte la gestion de aches physiques de
fagon dus explicite ou les progrés rédisés dans la techndogie des disques
paraléles. Le coudage de VOODB avec un environnement de simulation ce
disque eistant, comme DiskSm [Ganger et Worthington 99, pourait également
constituer une dternative valable.

o Afin dére réutilisable fadlement par la ommunauté scientifigue, VOODB
pourait étre reconstruit comme partie d’ une librairie de modél es réutili sables, sous
la forme de fragments moduaires pouvant ére amployés pou assembler des
modeles plus gros. Or, trongonner le modéle en fragments ne suffit pas ale rendre
réutilisable. 1l faut également standardiser la structure @ I'interface de dague
modue d fournir une documentation claire pour tous les ous-modeles [Breunese
etal. 99.

Pour terminer, ncs outils d' évaluation des performances sappliquent exclusivement
aux SGBDOO, qu ont démontré des limitations importantes hors de leurs domaines de
prédiledion (les applications d’'ingénierie : CAO, AGL, etc.). Des systemes dort I’ objectif
est d'allier les performances des SGBD relationnels et la puissance du modéle objet, les
systémes relationrels-objets, ort fait leur apparition pou pallier ce manque. Peu doutils
d évaluation des performances de ces systémes existent aduell ement (un seul banc d’ essais
anotre omnnaissance: BUCKY [Carey et a. 97]). Auss est-il envisageable d’ adapter nos
outil s (banc d' essais OCB et modéle de simulation VOODB) au contexte relationnel -objet.
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Réesumeé

Cetravail s'inscrit dans le domaine de I’ évaluation des performances des Systemes de
Gestion de Bases de Données Orientés Objets (SGBDOO). Ces systémes rencontrent
depuis leur origine des problemes de performance pour simposer face aix générations
antérieures de SGBD (principalement les systémes relationrels, qui sont utili sés depuis les
années 70 et parfaitement optimisés).

Diverses méthodes ont employées pou améliorer ces performances, telles que le
groupement d'objets (clustering, dans la terminologie anglo-saxonne). Cependant, ces
techniques indusent une surcharge pour le systéme. Il est donc important de pouvar
évauer leur impad réd sur les performances global es.

Dans cete optique, une dude gprofonde du danaine a permis de dégager les
insuffisances majeures attribuables aux techniques d’ évaluation de performance «istantes
(analyse mathématique, bancs d' essais, simulation). Nos propgasitions, le banc d' essais
OCB (Object Clustering Benchmark) et le modele de simulation VOODB (Virtual Object-
Oriented Database), ort pou objectif de remédier a s problémes en se positionrnant
comme des outil s génériques, paramétrables et adaptés al’ étude du regroupement d’ objets.

Le modéle de simulation VOODB intégre le banc d essais OCB. Il a &é obtenu par
I"applicaion dune méhoddogie de modélisation ayant pou but de systématiser I’ analyse
des SGBDOO et de fournir des modéles fiables de ces systemes. Son code a éé spédfié
dans un environnement de simulation simple @ performant que nous avons congu paur
I’ occasion et baptise DESRC++.

Une démarche de validation de nos outils a éé mndute en mesurant les performances
rédles du SGBDOO O, du gestionraire d objets persistants Texas et de la stratégie
dynamique de regroupement d’ objets DSTC, grace a1 banc d essais OCB. Des évaluations
de performance cncernant ces systémes ont également été dfeduées avec le modée de
simulation VOODB. Les résultats des mesures sur les systemes réds et les résultats de
simulation ort éé comparés et se sont avérés cohérents.

Mots clés: Bases de donrées orientées objet, Groupement d objets, Banc d'essais,
Modélisation, Simulation.



