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11 est des termes - et des thémes de réflexion - qui surgissent au fil
de 1'évolution de 1'Informatique ; parmi ces sujets récents, pour ne pas
dire "3 la mode", on peut classer celui dans lequel se situe ce travail :
Les Systemes de Gestion de Bases de Donn€es Réparties

{SGBOR) [ADIBCO].

Dans un SGBDR, les données qui composent la base sont physiquement
stockées dans des calculateurs reliés par un Réseau de communication

{BERGLU, ELZI73, EUZENT, POUZIN].

I.'usager ignore en fait l'emplacement de stockage de ces données et la
notion méme de répartition j pour les manipuler, il s'adresse au SGBDR
dans les m@mes termes que pour une base de données centralisée, c'est-a-

dire sous forme de requéte.

Toute requéte se compose de deux ou trois parties :
- une partie "caractéristiques" définissant avec précision les données
manipulées ;
- une partie "commandes d'accés-mise a jour" :
. interrogation,
. modification,
. création,
. suppression }
~ éventuellement, une partie "traitement" des ensembles de données
obtenus :
. union,
. intersection,

. composition ....
Une requéte de 1'utilisateur du SGBDR sera appelée Requéte Globale.

Une requéte globale doit, avant d'@tre exécutée dans l'environnement
réparti considéré, &tre "décomposée" par le systéme :

- dans une premiére phase, la requéte est localisée pour donner un
ensemble de requétes locales définies sur les calculateurs du réseau
[ADIBA - CALECA] ;

- dans un deuxidme temps, il s'agit d'enchainer les différentes requétes

locales en vue d'élaborer sur le réseau la réponse finale.
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Le sujet de notre travail est d'étudier les paramdtres influencgant cet
enchainement de requétes locales et de fournir un outil permettant de

le décrire.

Dans un premier chapitre, nous situerons le contexte de ce travail qui
est le Profet POLYPHEME et nous détaillerons 1'exécution d'une requéte
globale en une phase de Décomposition-Localisation [CALECA - NGUYEN]

et une phase d'Enchainement. s

2

Le deuxiéme chapitre est une étude des différents choix entrant en ligne
de compte pour l'élaboration d'une stratégie d'exécution répartie dans
un SGBDR :

- compilation suivie d'une exécution ou interprétation ;

- "granularité" des données prises en compte d l'exdcution ; cette &tape
conduit & définir le plus petit ensemble de données manipulable et
transportable ;

- combinaisons possibles au niveau de la localisation des données, des

opérateurs et du systéme de commande.

Cette &tude générale des types possibles d'exécution de requétes dans un

SGBDR permet de situer les choix de Polyphéme.

Dans le chapitre trois, nous énumérerons les objectifs que doit satisfaire
une représentation de requéte globale susceptible de prendre en compte

les différents critéres cités dans le chapitre précédent ; nous donnerons
alors la représentation graphique qui, selon nous, répond le mieux & ces
divers besoins :

les Réseaux de Petri Interprétés.

Enfin, dans un quatriéme chapitre, nous décrirons la réalisation faite dans
le projet Polyphéme :
Implantation d'un interpréteur de "Réseaux de Petri Interprétés"

représentant des requétes globales.
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Le projet POLYPHEME qui a servi de cadre 3 ce travail est mené 3
1'Université de Grenoble, en liaison avec 1'Equipe CII-HB et le Projet
SIRIUS de 1'IRIA.

Dans ce projet, on envisage un SGBDR comme un SystZme de Coopération de
Bases de Donnies Réparties. La Base de Données Répartie (BDR) vue par

1'Utilisateur Global est construite de manidre ascendante 3 partir de
bases de données locales pré-existantes (par opposition 3 une approche

descendante (voir Figure 1.1)).

D'autre part, les bases de données pré-existantes peuvent &tre différentes
d'un point de vue modéle et/ou d'un point de vue SGBD [DATE] ; on s'intéresse

donc 3 un SGBDR hé{2r0g2ne dans Polyphime.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons rapidement décrire les
architectune Logiques et physiques de ce type de SGBDR en précisant les

hypothéses dans lesquelles se place notre &tude.

Nous aborderons également le découpage logique d'une Requéte Globale
afin de distinguer une partie opérative qui précise "QUOI" faire sur les
divers &léments du SGBDR d'une partie commande qui indique "COMMENT"

exécuter et synchroniser ces exécutions [LITWIN].

Architecture Logique de Polyphéme

Elle est basée sur le concept de Machines Relationnelles Logiques (1la
terminologie utilisée est celle des moddles relationnels de données,

s'y reporter [ADIDEL, CODD]).

Une Machine Relationnelle Logique est un automate répondant aux commandes
suivantes [ADCAEl et 2] :
- les quatre opérations élémentaires sur des relations :
. obtenir un n-uplet d'une relation,
. insérer un n-uplet dans une relation,
. supprimer un n-uplet d'une relation,

. modifier un n-uplet d'une relation.

- les opérations de 1'Algébre Relationmelle :



Base de
Elaboration Données
d'une BD classique Répartie

BD1 | @Dz BD3

Site distant 3

Site distant 1

Site distapt ?

Approche Descendante

* ¢ Valeurs indéfinies
pouvant apparaijtre

; ; lors de 1la composi-
ase de tion [CALECA]

Données

Répartie

S
D1 BD?

Site distant 1

Site distant 2

Site distant 3

Approche Ascendante

Figure 1.1 - Stratégies de conception de Bases
de Données Réparties
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. sélection,
. projection,
. union,

. composition ....

Cette architecture utilise deux types de Machines Relationnelles Logiques :
- la Machine Locafe qui assure 1'interface avec les bases coopérantes
homogénéisant ainsi leur comportement ;
- la Machine Globale qui permet 3 plusieurs utilisateurs de décrire et

d'utiliser une base de données répartie.

I-1-1 Machine Locale

Elle permet d'avoir ce que l'on appellera une Vue Locale relationnelle
de la base locale sous-jacente ; on peut qualifier une vue locale comme

une vue virtuelle de la base de données locale.

Cette vue locale correspond 3 un ensemble de relations ou de "tables de
valeurs" n'ayant pas d'existence réelle dans la base ; toute interrogation
ou mise & jour de cette vue locale est répercutée dans la base de

donnée locale par un ensemble de Programmes Locaux Précompilés stockés
dans la base, c'est-d-dire que toute opération portant sur une relation

locale se traduira en termes de programmes locaux.

L'avantage de programmes locaux précompilés est double

e

- pas de transfert de code sur le réseau (coliteux) ;

~ limitation des droits d'accés aux bases locales ;
en effet, ces programmes locaux accédant via des sous-schémas 3 la base
locale, le soin est laissé au SGBD local d'assurer sa propre cohérence
et ses protections qui ne peuvent pas &tre ainsi "court-circuitées" par un

utilisateur distant.

D'autre part, l'absence méme d'un ou plusieurs types de programmes locaux
pour une relation contient en elle-méme une protection implicite de cette
relation ; par exemple, s'il n'existe pas de programme local de suppression
de n-uplet pour une relation d'une vue locale, cela signifie qu'au

travers de cette vue locale, il sera impossible de supprimer des n-uplets

de cette relation,

En complément des programmes locaux qui permettent les opérations élémen-
taires sur les relations locales, la machine relationnelle doit &tre
capable d'exécuter les opérateurs de l'Aigébre Relationnelle (Figure I.2)
[ADIBA].
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Ainsi, une requéte locale se présentera comme une expression relationnelle

d'interrogation ou de mise & jour sur les relations qui composent la vue

locale en utilisant les opérateurs relationnels.

Requétes Locales

Vue relationnelle_|

W e e e M e

de la base
locale

Opérateurs
Relationnels

Interrogations
Mises & jour

Programmes locaux

Données de
- la base

N

SGBD

BASE LOCALE

Figure 1.2 - Machine Locale
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I-1-2 Machine Globale

C'est la machine globale qui va donner & l'utilisateur de la BDR 1'image

d'une base unique réalisant ainsi la transparence de La népartition.

Cette image de la BDR est appelée Vue Globale ; elle décrit un:ensemble
de relations dites "relations globales", chacune construite au moyen des

relations locales.

Les opérandes d'une requéte globale sont donc des relations globales ;
le rdle de la phase de "décomposition" est de remplacer ces opérationms
sur des relations globales par des opérations concernant uniquement des

relations locales [ADICAL].

Pour ce faire, la Machine Globale utilise des catalogues décrivant la Vue
Globale, les différentes Vues locales, ainsi que la correspondance entre

les deux [NEUBIL].

Nous verrons plus en détail au paragraphe I-3 comment peut s'exécuter

une requéte globale.

On a donc la structure logique présentée en Figure I-3.

Architecture physique de Polyphéme

L'architecture logique que nous avons vue fait ressortir deux niveaux
fonctionnels, 3 savoir :
- le niveau local de stockage et d'accés 3 un ensemble d'informations
mémorisées dans un calculateur ;
- le niveau global de définition et de manipulation d'un ensemble

d*informations réparties.

Pour une implantation réelle, ces deux niveaux fonctionnels peuvent ou
non cohabiter sur chaque calculateur qui compose le Réseau. En effet,
une Machine Globale peut se trouver sur le méme site que zéro, une ou

plusieurs Machines Locales (Figure I.%) [ADCAEl et 2].
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Requétes globales

MACHINE —1 !
| |
GLOBALE Pfjl 7

- o e el ] ! |
A— 17 |
Vue g | ) I 1 JJL._..
Globale i
- MACHINE

Opérateurs’ LOCALE 1

Relationnels

Requétes locales ' 2?:;?§§ﬁgs

MACHINE

LOCALE 2
Opérateurs
elationnel

MACHINE
LOCALE 3

Opérateurs
Relationnels

Figure 1.3 - Architecture Logique de Polyphéme
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[ Machine
Globale
1

Machine
; Globale
Machine Machine 2
Locale }
¢ 2

Réseau et
Qutils d'exécution
répartie

ﬁachine

Locale

\ Machine
Locale

Machine
Globale

Figure 1.4 - Exemple d'architecture physique
ol chaque calculateur comporte une Machine Globale et une Machine Locale

4
De manidre 3 limiter le nombre de problémes, nous avons choisi pour notre
travail l'architecture physique suivante :
- une seule Machine Globale (mono-utilisateur),
- plusieurs Machines Locales accessibles uniquement via la Machine

Globale.

11 n'en demeure pas moins un bon nombre de questions que nous aborderons

dans la suite de cette thése.
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I-3 Découpage logique d'une Requéte Globale

Le rdle de la Machine Globale est de transformer toute manipulation de la
vue globale en une ou plusieurs manipulation(s) des vues locales corres-

pondantes.

Cette transformation appelée aussi "décomposition" est fonction de nombreux
paramétres tels que [GOOROT] :

- le type de la requéte (interrogation ou mise 3 jour),

- le mode de répartition des données concernées,

- l'optimisation possible au niveau des opérateurs algébriques,

- la nature du réseau de communication ....

Cette partie de décomposition indique en fait au SGBDR les opérations rela-
tionnelles (obtenir un n-uplet,projection, sélection, ...) d effectuer
et les opérandes concernds (relations locales ou résultats d'opération)

sous forme d'un "graphe de données.

Exemple :
Soient trois relations implantées sur les machines (M;) du réseau de la
maniére suivante :

M1 : ETUDIANT (NE, NOM, AGE, VILLE) ;

M2 : INSCRIPTION (NE, NUV, NOTE) ;

M3 : UV (NUV, TITRE, CYCLE, RESPONSABLE).

Cela signifie donc qu'un ETUDIANT est identifié par son numéro d'étudiant

NE avec comme renseignement son NOM, son AGE et la VILLE de résidence.

La relation INSCRIPTION indique les UV auxquelles est inscrit un ETUDIANT
avec la NOTE obtenue pour chaque UV et chaque ETUDIANT.

Enfin, une UV est identifiée par son numéro, NUV ; pour chaque UV, on
peut connaitre son TITRE, le CYCLE dans lequel elle se situe et le
professeur qui en est le RESPONSABLE.

Dans un but de simplification des exemples, nous n'abordons pas les
problémes de partitionnement et duplications de relations ; nous considérons
que les vues locales correspondent directement aux bases locales ainsi

décrites ; notre vue globale est l'union de ces vues locales.
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On se donne d'autre part la structure Polyphdme d'implantation des

machines locales et globale décrite en Figure I-5.

Utilisateur

Global
Hachine

Globale Ml

Machine
Locale 1
[ETUDIANT]

Réseau et
Outils d'exécutio
répartie

Machine
focale 3
{uvi

Machine
iocale 2
[INSCRIPTION]

M3 M2

Mi : Machines du réseau

Figure 1.5 - Architecture Polyphéme
correspondant & 1'exemple
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Soit la question suivante posée par l'utilisateur de la BDR :

R1 = "Nom des ETUDIANTS de Grenoble INSCRITS aux UV de troisiéme cycle ?"

ETUDIANT INSCRIPTION uv
M1 M2 M3
]
SELECTION SELECTION
VILLE = "Grenoble" CYCLE = 3
\
PROJECTION PROJECTION
NE, NOM NUV

COMPOSITION

NE = NE

\\\\\\\ ///////, Machine sur la-

quelle se situe w
COMPOSITION relation ou un en
' semble d'opératioi
NUV = Nuy < Opération a
effectuer
\ <+ Paramétres
PROJECTION
Chemin des
NOM données
|
/‘_‘

M1

Figure 1.6 - Graphe de données correspondant a la requédte :
R1 = "Nom des Etudiants de Grenoble inscrits aux UV de troisieme cycle"
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Toute requéte peut &tre représentée sous forme d'un arbre syntaxique

du type du "graphe de données" décrivant Rl en Figure I.6.

La fagon de construire cet arbre et son analyse ne sont pas 1l'objet du
présent travail et le lecteur doit se reporter & [CALECA] pour une étude

compléte.

Cet exemple nous permet de présenter les principaux problémes que l'on va
rencontrer ; en effet, sur ce premier "graphe de données", seules sont loca-

lisées les relations d'origine qui sont les feuilles de 1'arbre.

11 s'agit donc de localiser les opérations intermédiaires avec les diffé-

rentes relations résultats en cherchant 3 minimiser les transferts réseaux

tout en exploitant au maximum les possibilités de parallélisme.

Cette localisation peut se faire de manidre dynamique au fur et i mesure

de l'exécution de l'arbre par le SGBDR en fonction principalement du volume
des relations 3 transgérer. Dans notre exeémple, la "COMPOSITION-NE=NE"
entre "INSCRIPTION" et la relation résultante de la PROJECTION ("RP")

aura lieu soit sur Ml si le volume de "RP" est supérieur 3 celui de

"INSCRIPTION", soit sur M2 dans le cas contraire [NGUYEN].

Le probléme principal de cette localisation dynamique réside dans la
réalisation de 1'algorithme qui présidera au choix des machines 3 utiliser.
De plus, des paramétres tels que la saturation d'un noeud du réseau ou le
niveau de charge d'une machine peuvent difficilement &tre pris en compte

3 ce niveau,

La "localisation statique" consiste, par contre, en une pré-détermination
des sites d'exécution en fonction des volumes des relations d'origine

fcALECA].

Ce type de localisation a 1'avantage d'&tre beaucoup plus simple 3 mettre
en oeuvre que la localisation dynamique. Il a, par contre, le défaut de ne

pas pouvoir s'adapter en temps réel aux évolutions des volumes de données.

C'est cette hypothése de localisation statique que nous prendrons pour la

suite de ce travail.

Sur 1l'exemple précédent, une des localisations possibles est donnée en

Figure 1.7.
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ETUDIANT INSCRIPTION

l M2 UI
SELECTER SELECTER
Ville = "Grenoble" CYCLE = 3
Y Y
PROJETER PROJETER
NE, NOM NUVY

COMPOSER

NE = NE

N\

COMPOSER

NUV = NUv

M1 ’ (Voir Légende Figure [.6)

PROJETER

NOM

'

Figure 1.7 - Exemple de Graphe de données totalement localisé
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Une fois la localisation effectuée, il faut indiquer le "COMMENT" des
actions en donnant 1'ordre des différentes opérations sous-jacentes et
leur synchronisation.

Pour ce faire, nous introduisons le concept de "Graphe de Commande® dont

Y

un exemple est donné a titre d'illustration par la Figure I-8.

Dans un graphe de commande, les noeuds correspondent aux opérations 3
effectuer et aux points de synchronisation ; les arcs indiquent le chemin

de controle.

Notre travail a consisté tout d'abord 3 étudier les différents problémes
qui se posent lorsque 1'on veut exécuter une requéte globale en utilisant
comme support un graphe de commande ; 3 partir de ces observations, nous
avons ensuite défini le type de graphe qui nous a paru le plus adapté i

la résolution de ces problémes.

Nous n'avons pas étudié le passage automatique du graphe de données au
graphe de commande ; nous montrerons cependant que dans certaines
stratégies d'exécution, le graphe de commande correspond directement

au graphe de données (Chapitre IV).



Lancer le programme
local d'acces a
ETUDIANT

1.14

 R11

SELECTER

Lancer le programme
local d'accés 3
INSCRIPTION

VILLE = "Grenoble"

| R12

PROJETER

NE, NOM

R21

ENVOYER 1a relation
résultat R21 vers M1

R21

RECEVOIR 1a rela-
tion R21 de M?

R13  R2

COMPOSER

NE = RE

Figure 1.3 - Graphe de commande corres-
pondant a 1'exemple Figure 1.7

R14

COMPOSER

M3

Lancer le programme

local d'accés 3
uy

] R31

SELECTER

CYCLE = 3

| R32

PROJETER

NUV

R33

ENVOYER 1a relation
résultat R33 vers M1

R33

R33

RECEVOIR 1a rela-
tion R33 de M3

R33

NUV =

Nuv
]

R15

|

PROJETER

NOM

'

R16

En plus de la légende en I.6 :

)

| RE

RS

Points de synchroni-
sation impliquant Lc
présence des deux

relations en entrée

Opération relation-
nelle créant la re-
lation RS & partir
de RE

Accés d une relatior
stockée sur une
Machine Locale

Flot de contrdle
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Ce chapitre analyse les principaux critéres utilisables pour définir
une stratégie d'exécution de requéte au sein d'un SGBDR et obtenir ainsi
différents types d'exécution 3 partir d'un méme graphe de donndes
localisé (Fig. 1I-1).

Pour qu'une exécution puisse avoir lieu dans un systéme réparti, elle
doit &tre exprimée sous forme d'un programme réparti écrit dans un langage
d'application répartie [CHUPIN], souvent un langage de haut niveau auquel

sont ajoutés des outils de synchronisation répartie.

Ce programme réparti correspond 3 un ensemble de programmes monosites

mutuellement synchronisés.

Nous allons donc voir d'abord sur quel site peut avoir lieu la
“fhaduction” (soit interprétation, soit génération, compilation et exécu-

tion) du graphe de commande localisé.

Nous considérons ensuite la gramularité d'exeution qui correspond au
choix de 1'unité de donnée indivisible qui sera traitée au niveau des

machines locales et du réseau.

Enfin, notre troisiéme et dernier critére est 1ié au triptyque :
Localisation des donnies,des opérateuns et du systéme de commande ; les

différentes combinaisons seront étudides.

11 est important de se souvenir tout au long de ce chapitre des hypothéses
de base dans lesquelles nous situons cette étude :
- hétérogénéité des SGBD locaux

- terminoiogie relationnelle

t

unicité logique de la Machine Globale

un seul utilisateur global.



Requéte Globale

4

DECOMPOSITION
LOCALISATION

'

Graphe de données
localiseé

|

~ GENERATION DU
GRAPHE DE

i\.
o
Localisation pour ,,_i" COMMANDE
!/

Critéres d'exécution
étudiés dans ce chapitre

l

Granularité d'exécution

4

Données-Algorithme~-Commandes

Graphe de commande localisé

Lieu de traduction du —
graphe de commande

gk
* Transport Traduction
centralisée

Morceaux de graphe ‘
de commande '

IMI~I~I~I/

Morceaux d'application

1 répartie
Traduction ‘
répartie Transport

Programme de haut niveau
avec synchronisation inter-sites

4

Exécution répartie

Figure II.1 - Présentation des critéres d'exécution
étudiés dans ce chapitre
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Le traitement d'une requéte par le SGBDR peut &tre réalisé de deux manidres
différentes :

- soit traduction centralisle regroupant successivement une traduction
au niveau global en un ensemble de programmes en langage de haut niveau,
leur &ventuel transport sur les machines adéquates et leur activation H

- soit traduction népartie, c'est-3-dire successivement : découpage
en un ensemble synchronisé de sous-graphes de commande localisés, leur
transport sur les différentes machines, la traduction de ces morceaux

sur leur site et leur activation.

Ce terme de traduction recouvre en fait deux types possibles d'ex&cution
- soit une .intenprétation du graphe de commande localisé,
- soit une génération (compilation d'un graphe de commande localisé

en un programme réparti) suivie de sa compifation et de son activation.

Nous allons étudier ces différentes combinaisons.

Ii-1-1 Interprétation du graphe de commande localisé

Que cette interprétation soit centralise ou répartie, elle repose de
toute maniére sur un ensemble de programmes implantés sur le systéme
réparti ; ces programmes &crits dans le langage d'application répartie
du réseau réalisent :
- le transport des données, des commandes et des graphes ;
- l'activation de ces commandes avec retour de compte rendus
d'exécution

- l'interprétation des graphes de commande localisés.

Cette interprétation revient 3 faire &voluer une ou plusieurs "marques"
dans ce graphe avec des conventions du type suivant : (I11.2.3.1)

- lorsqu'une marque arrive dans un noeud, la commande correspondante
est activée ;

- quand l'exécution d'une commande est achevée, la marque du noeud

correspondant suit l'arc sortant pour aller vers le noeud syivant.

Nous détaillerons plus loin les conventions d'interprétation en fonction

des différents types de graphes de commande utilisés (Chapitre III).
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En fonction du volume de code d'interprétation admissible sur les diffé-
rentes machines locales, les deux cas de figure se présentent :

- soit le graphe de commande localisé est analysé par un interpréteur
unique sur le site initial qui lance des commandes prédéfinies sur les sites
distants (Figure II.2.a) ; c'est la traduction centralisée avec interpré-

tation du graphe de commande localisé ;

- soit ce graphe de commande localisé est fractionné en plusieurs
sous-graphes synchronisés entre eux correspondant chacun 3 un site donné ;
ces graphes de commande sont alors véhiculés sur le réseau pour &tre
analysés par des interpréteurs locaux (Figure I1I.2.b) ; c'est la

traduction répartie avec interprétation.

I1-1-2 Génération-compilation-exécution

A partir d'un mé8me graphe de commande localisé, il est possible d'envi-
sager plusieurs maniéres de générer, compiler et activer le programme

réparti correspondant sur le systéme réparti.

Le tableau II-1 donne un apergu des différentes combinaisons (centralisée

ou répartie) qui sont commentées par la suite.

Combinaison Génération Compilation - Exécution
1 Répartie Répartie Répartie
2 Centralisée Répartie Répartie
3 Centralisée Centralisée Répartie
4 Centralisée Centralisée Centralisée

Tableau II-1 - Combinaisons “centralisé-réparti"
pour la Génération-Compilation-Exécution
d'un Graphe de commnande localisé

Combinaison 1 - Le graphe de commande localisé est découpé en sous-graphes
monosites au niveau global et comme dans le cas de 1'in-
terprétation répartie vue précédemment, ces sous-graphes
sont véhiculés sur les sites concernds ; 13 a lieu la
génération du morceau de programme réparti correspondant,

puis sa compilation suivie de son activation.
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@,

S1
' _ Interpréteu 5
Requéte centralisé
SGBDR i
S3

a) L'interpréteur lance une commande aprés 1'autre vers chaque
site distant

b) Envoi des morceaux de graphe de commande localisé aux interpréteurs locaux

Figure 11.2 - Les deux maniéres d'interpréter un graphe
de commande localisé
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Combinaison 2 - Génération centralisée du programme réparti, transport
du code en langage de haut niveau (par exemple PL/1
[DEC 781 et 2] ou le "Langage Intermédiaire" de SIGOR
[DANSER]) puis compilation locale et activation (en fait

interprétation pour le LI de SIGOR).

Combinaison 3 - Génération et compilation centralisées suivies du transport
du code objet correspondant pour une activation sur les sites
locaux ; on perd ici l'avantage d'un langage de haut niveau
compilé localement qui permettait d'avoir des machines

différentes (hétérogénes) d'un site a l'autre.

Combinaison 4 - Génération, compilation et activation centralisées du
programme résultant ; les commandes concernant les sites
distants font alors l'objet d'activations de procédures via
le réseau de la méme manidre Que dans l'interprétation

centralisée présentée au paragraphe précédent.

Dans les trois premiers cas ol l'activation est effectivement répartie,
la synchronisation entre les modules des différentes machines se fait au
moyen des outils fournis par le systéme réparti :
- principe de "Rendez-vous" entre deux modules qui s'attendent
mutuellement [DANSER] ;

- attente d'activation de procédures 3 distance [DEC 781 et 2].

Ce systéme de génération pose de gros problémes de mise au point d'un
générateuwr automatique lorsque la syntaxe du langage d'application
répartie est celle d'un langage de haut niveau (type PL/1).

De plus, la gestion des erreurs doit &tre prévue dans le code généré en
fonction des problémes particuliers que peut poser 1l'exécution sur chaque

machine locale.

D'autre part, l'hypothdse d'hétérogénéité des SGBD locaux dans laguelle
nous nous sommes placés implique que le générateur d'application répartie
soit effectivement capable de prendre en compte des modes de manipulation

différents d'un SGBD d 1lfautre.

Enfin, tous les langages d'application répartie ne sont pas congus comme
le LI (Langage Intermédiaire) de SIGOR pour &tre véhiculés sous forme

compacte au travers du réseau [DANSER].
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I11-2 Granularité d'exécution

Le transport inter-site des données et leur manipulation sur les différentes
machines implique le choix d'une unité atomique d'information qui fixe

ce que nous appelons la Granubarité d'exécution.

On détermine trois niveaux de granularité :
- une expression relationnelle par site impliquant plusieurs relations
de cette machine ;
- une opération par relation ou paire de relation j

- une opération par n-uplet ou paire de n-uplet.

Le niveau de granularité choisi implique une finesse plus ou moins grande
du graphe de commande correspondant aux différents modes d'exécution :
- le niveau "Expression relationnelle par site" est assimilable au
mode transactionnel ;
~ le niveau "Une opération par relation" correspond au mode total ;3
~ le niveau "Une opération par n-uplet" est 3 associer au mode sériel
(ou "pipe-line'") ; il faut toutefois bien remarquer que, comme nous
1'analysons plus loin, certaines opérations ne sont possibles qu'en
mode mixte (une relation compléte est disponible sur les deux),

voire méme uniquement en mode total [PAIK]. (II.2.3).

Nous allons détailler les caractéristiques de chacun de ces niveaux.

[1-2-1 Une expression relationnelle par site

11 s'agit donc de transporter sur le réseau toute une expression relation~
nelle impliquant 1°’exécution d'opérateurs portant sur des relations locales

déjd sur ce site ou venant d'autres sites.

Lorsqu'il s'agit d'une interrogation, le résultat est une relation créée
temporairement sur le site local alors que dans le cas d'une mise 3 jour,
le résultat est un booléen indiquant que l'opération a €té ou non correc-

tement exécutée localement.

Sur le plan de la synchronisation, on se raméne, entre le site demandeur

et le site local, 3 une association de type producteur-consommateur.

Une telle granularité d'exdcution revient, au niveau de chaque site, &

1'enchainement présenté dans la figure I1.3.
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L Ftat du
systéme Relations
Envoi - en sortie
R4 - R5
Exécutiont
Exécution portant sur
les relations en
entrée et des rela-
tions internes au
site
, . Relations en entrée .
Réception
R. du graphe R1 R2 R3
de commande
Attente _ -

temps

Figure 11.3 - Chronogramme schématisant 1'exécution
d'une expression relationnelle sur un site local

Dans cette stratégie, les relations en entrée venant d'autres sites ne
peuvent €tre utilisé€es que lorsqu'elles sont totalement disponibles sur
le site ; la synchronisation se fait donc sur la notion de "fin de

relation'.

Lorsque le systéme de transport a annoncé "Fin de relation" pour toutes
celles qui sont en entrée, alors, et alors seulement, peut commencer

1'exécution proprement dite.

Il est facile de voir qu'avec un tel systéme, un interblocage entre deux

sites peut aisément se produire.

Supposons l'exemple suivant
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Site 1 : Site 2
Relation en entrée : Relation en entrée :
A B
Relation en sortie : Relation en sortie :
B ' A

Ce type d'imbrication est parfois difficile 3 déceler quand il se situe
dans des requétes complexes. Il faut cependant remarquer qu'un tel cas
ne peut apparaitre dans le contexte mono-utilisateur de la machine
globale dans lequel nous raisonnons par ailleurs ; en effet, l'utilisateur
global qui s'exprime en terme de "chemin de données arborescent" dans ses
requétes relationnelles au SGBDR ne peut dans une seufe requéfe créer
une telle imbrication : '
les deux requétes locales seront sérialisées dans un sens ou dans l'autre :
Requéte 1 puis Requéte 2

ou Requéte 2 puis Requéte 1

le résultat final dépendant bien siir de l'ordre choisi par l'utilisateur

global.

I1-2-2 Une opération par relation

La description du graphe de commande localisé est ici plus fine que dans
le cas précédent : '
- les relations intermédiaires sont prédéfinies par la Machine Globale ;
~ les synchronisations ne se font plus au niveau d'un ensemble de
relations d'entrée, mais plutdt par opérateur attendant des
relations extérieures (voir figure II.4) ;
~ de méme, les relations de sortie peuvent 8tre envoyges vers les sites

distants dés qu'elles sont entiérement prétes.
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) Etat du _
systéme Re]atzoqs en
sortie
Envoi 4
R4 R5
Exécution 4 _ i
Exécution Fin des
portant sur exécutions
les relation$
disponibles
Relations
Réception en entree
R. du graphs R1 R2 R3
de commande

temps

Figure I1.4 - Chronogrammwe schématisant 1'exécution
d'un graphe de commande localisé composé d'opérations
portant sur des relations complétes

I1-2-3 Une opération par n-uplet

C'est le niveau de granularité le plus fin qui puisse se concevoir ; le
graphe de commande localisé contient alors des opérations relationnelles

et de synchronisation qui concernent des n-uplets et des "fin de relation".

Des n-uplets des relations de sortie peuvent &tre produits alors que le
graphe de commande consomme toujours des n-uplets des relations d'entrée.

Ce type d'exécution est aussi appelé "mode sériel" (ou “"pipe-line").

Toutes les opérations relationnelles ne peuvent &tre exécutées en mode
sériel. Ainsi certains opérateurs binaires nécessitent en entrée la
totalité de 1l'une des relations pour produire les n-uplets de sortie en
consommant, au fur et d mesure de leur arrivée, les &léments de la deuxiéme
relation (mode mixte en entrée, sériel en sortie) ; par exemple, on peut

citer l'intersection de deux relations.
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D'autres opérateurs pourront consommer au fur et 3 mesure les n-uplets
d'entrée mais le résultat n'apparaitra qu'‘en fin de relation (mode sériel

en entrée, total en sortie) ; par exemple, le cardinal d'une relation.

Enfin, la division de deux relations est l'exemple d'une opération
nécessitant la présence des deux entrées complétes pour fournir le

résultat : c'est le mode total en entrée et donc aussi en sortie.

Une récapitulation des opérateurs relationnels avec pour chacun le mode

le plus fin pouvant s'appliquer est donnée dans le tableau II-2.

Opérations relationnelles Mode applicable

en entrée | en sortie
DIVISION (X,Y) Total Total
! R-JOIN (X,Y) Mixte Seriel
f L-JOIN (X,Y)  Mixte Sériel
COMPOSITION (X,Y) ; . -
i -JOIN (X,Y) Hixte Sériel
E ~JOIN (X,Y) Mixte Sériel
DIFFERENCE : X-Y, Y présent | Hixte Sériel
INTERSECTION (X,Y) Mixte Sériel
UNION (X,Y) Sériel Sériel
SELECT (X) | Sériel Sériel
PROJECT (X) Sériel Sériel
CARDINAL (X) Sériel Total

Tableau I1-2 - Modes d'exécution applicables aux
différents opérateurs relationnels

I1 est évident que tout opérateur qui peut &tre sériel est utilisable
en mode mixte ou total ; de méme, un opérateur de type mixte est

exécutable en mode total.

En fin d'exécution n-uplet par n-uplet, il faut savoir si toute la relation
résultante est effectivement disponible. Pour cela, il faut aépercuten
ies fins d'cpération ; gn effet, une opération du graphe de commande ne

sera totalement terminée que si foutes les exécutions en amont ont annoncé’
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la fin de leur relation de sortie (voir figure IT1.5).

Aetat du Fin des
systéme relations
. de sortie
Envois e — e ——
Exécutione e — — - e
Réception - - ] o
R. du graphe '
de commande
Fin de toutes
les relations
d'entrée et
intermédiaires

temp
Figure 11.5 - Chronogramme schématisant 1'exécution d'un
graphe de commande localisé avec des opérations travaillant
n-uplet par n-uplet en mode mixte ou sériel

I1 est important de noter que si ce type d'exécution semble satisfaisant

pour l'esprit - "Dés qu'un n-uplet est disponible, on s'en sert !' -

il est en fait trés complexe d mettre en oceuvre. En particulier, dans le

cas de pannes dans le SGBDR, le retour & un &tat cohérent de la BDR sera
d'autant plus difficile & réaliser car le nombre de relations concernées

d un instant donné par ce type d'exécution peut correspondre 3 1'ensemble

des relations du graphe de commande.
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11-3 Répartition et ordonnancement des algorithmes

Un des choix essentiels. dans l'architecture d'un SGBDR se situe entre les
deux extrémes suivants [CHUPIN] :

- transporter les données vers les algorithmes qui doivent les

Ctraiter

- transporter les algorithmes vers les données a4 manipuler.
Entre ces deux extrémes, il est possible de faire de multiples choix pour
la censtructioﬁ et 1'exécution des graphes de commande localisés. Nous
allons en présenter quelques-uns dans la suite de ce paragraphe dans une
progression allant du transfert total des données vers le transfert

complet des algorithmes.

Nous inclurons également le problédme du systdme de commande qui peut &tre

centralisé ou non.

Lors de 1'exécution d'une requéte concernant la BDR, le systéme doit
combiner les éléments suivants :
- algorithmes (opérateurs et commandes d'accés et de manipulation
des données)
- données (structures et occurrences 3 manipuler) 3
- commandes (lancement d'opérations et récupération des comptes rendus

d'exécution pour enchainer éventuellement d'autres opérations).
De plus, pour chaque élément, il faut exprimer un éventuel transfert.

f.a légende suivante sera utilisée pour la description des différents cas

dfordonnancement.
Légende :

~ "™ : Transport d'algorithme

: Algorithme _ d
: Transport de données
: Données
. _» — —: Transport des commandes
: Commandes o .
-




I1.14

L'exemple du chapitre 1 sera utilisé pour concrétiser les différents types

d'ordonnancement que nous allons décrire. Nous le rappelons bridvement :

Machine
Globale

M1 Machine

Locale 1
[ETUDIANT

Réseau et
outils

d'exécution
répartie

Machine
Locale 2
[INSCRIPTION]

Machine
Locale 3
[UV]

M3 M2

ETUDIANT (NE, NOM, AGE, VILLE)
INSCRIPTION (NE, NUV, NOTE)
UV (NUV, TITRE, CYCLE, RESPONSABLE)

Figure I11.6 - Rappel de 1'exemple
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Nous ne représenterons plus le 'réseau et les outils d'exécution répartie"

pour simplifier les schémas suivants.

Nous allons traiter la requéte globale suivante : "Le Responsable "DUPONT"
veut rajuster les notes de ses &tudiants en rajoutant deux points 3

chacune".

uv INSCRIPTION
M3 M2

\
SELECT

Responsable =
"DUPONT"

PROJECT

Nuv

COMPOSER

NUV = Nuv

NOTE = NOTE + 2

" INSCRIPTION

Figure I1.7 - Graphe de données correspondant 3 1'incrémentation
de 2 des notes des étudiants dant la recnoncahlo A'HY act "Munanst
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Cas 1 : Algorithmes (centralisés) + Commandes (centralisés) + Données
(centralisées)

Tous les algorithmes correspondant d une requéte se trouvent sur le site

ayant regu cette requéte.

Toutes les données concernées par la requéte sont alors centralisées sur

ce site ; l'exécution effective des algorithmes peut ensuite avoir lieu.

Evidemment, seules les données modifiées sont retournées 3 leur site

d'origine.

Requéte
SGBDR

M1

Aprés
modification

Consultation
uniquement

M3

Figure I1.8.a - ITlustration du Cas 1 sur 1'exemple
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M3

142
Lancer 1'accés &

Lancer 1'accés &
la relation LV la relation

INSCRIPTION

1

Envoi de UV
vers Mi

Envoi de
INSCRIPTION
vers Ml

‘—-‘~h_-~§~§“‘-N‘\~§*~“‘-\

Réception de
3 INSCRIPTION sur M1

Réception de UV
sur M1

SELECT M1

Responsable =
"DUPONT"

[
PROJECT
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Figure I1.8.b - Conséquences du Cas 1 sur 1'exdcution
C ‘au graphe de commande localisé
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Cas 2 : Algorithmes (transportés) + Commandes (centralisées) + Données
(centralisées)

Les algorithmes correspondant d la requéte sont envoyés vers les sites
et les données résultantes transitent par le site récepteur de la requéte ;

c'est ce site qui gére la synchronisation des différentes exécutions.

Figure II1.9.a - Illustration du Cas 2 sur 1'exemple
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Quand ces deux opérations
sont finies, lancement du
Composer sur M2

COMPOSER
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du Composer
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Figure 11.9.b - Conséquences du Cas 2 sur 1'exécution

du graphe de commande localisé

M2

M2

Ml




I1.20

Cas 3 : Algorithmes (transportés) + Commandes (centralisées) + Données
(non centralisées)
Comme dans le Cas 2, les algorithmes sont envoyés sur les sites distants

mais les données passent directement de machine 3 machine, selon les

besoing ; le systéme de commande est toujours centralisé sur le site

origine.

Requéte
SGBDR

M1

M3 M2

Figure II1.10.a - ITlustration du Cas 3 sur 1'exemple
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Figure 11.10.b - Conséquences du Cas 3 sur }'exécution
du graphe de commande localiseé
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Cas 4 : Algorithmes (implantés) + Commandes (transportées) + Données
(centralisées)

C'est un cas qui correspond directement au Cas 2, la différence étant
que les algorithmes sont implantés sur les sites distants a la création
du SGBDR ; c'est le principe d'activation de programmes locaux dans
Polyphéme. Le transfert de donnée ainsi que le systéme de commande sont

centralisés sur la machine réceptrice de la requéte SGBDR.

Requéte
SGBDR

M1

M2

Figure II.11.a - Illustration du cas 4 sur 1'exemple
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l

Recopier les
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dans INSCRIPTION

Figure I1.11.b - Conséquences du cas 4 sur 1'exécution
du graphe de commande localisé
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Cas 5 : Algorithmes (transportés) + Commandes (transportées) + Données
{non centralisées)

Les algorithmes transmis 3 partir du site origine vers les sites distants
contiennent eux-mémes les synchronisations nécessaires 3 1'exécution de

la requéte.

Requéte
SGBDR

Figure I1.12.a - Illustration du Cas 5 sur 1'exemple
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M1
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Figure 11.12.b - Conséquences du Cas 5 sur 1'exécution

du graphe de commande localisé
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Cas 6 : Algorithmes (Implantés) + Systéme de commande (réparti) +
Données (non centralisées)

Les différents sites 3 la création du SGBDR contiennent leur enchainement
logique et les synchronisations correspondantes. Cela permet de considérepr
le SGBDR comme un ensemble de Machinés Logiques Relationnelles commandées
par des ordres venus du réseau et pouvant elles-mémes lancer des opérations

sur d'autres machines du SGBDR

Requéte
SGBDR

Ml

¢

|

}
¢

Figure I1.13.a - Illustration du Cas 6 sur 1'exemple
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Lancer 1‘'accées a
Ta relation UV
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SELECT
‘ Lancer 1'accés a 14
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PROJECT

NUV

Envoyer les
données vers M2

Recevoir les
données sur M2

“\

COMPOSER

NUV = Nuv
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Recopier les
n-uplets modifiés
dans INSCRIPTION

Figure 11.13.b - Conséguences du Cas 6 sur 1'exécution
du graphe de commande localisé
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On trouvera ici un tableau récapitulant les centralisations-répartitions

dans les différents domaines.

Al A2 A3
® O _|Qu.
O O]
ALGORITHMES ‘~\
\
Tout Répartis Transfert
centralisé (:::) implantés (:::) d‘algorithmes?t::)
C1 c2 C3
© OSENICONS.
Ol - ©
COMMANDES \
Centralise \ {
Tout + cession  \ Non
centralise d'une partie centralise
D1 D2
DONNEES o
Tout Décentralisé
centralisé o

Tableau II1.3
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On remarque aisément que toutes les combinaisons n'ont pas obligatoirement

de sens.

Par exemple, A1-D2 ne peut exister puisque les données et les algorithmes

doivent obligatoirement &tre ensemble & 1'exécution.

Le diagramme suivant donne 1'automate permettant de créer des combinaisons

cohérentes.

Figure I1.14 - Automate donnant les compositions

possibles du Tableau I1.3

Cela nous donne donc pour les cas précédemment cités

CAS 1 : Al C1 D1 CAS 2 : A3 C1 D1
CAS 3 : A3 C1 D2 CAS 4 : A2 C2 D1
CAS 5 : A3 C2 D2 CAS 6 : A2 C3 D2

Le Projet Polyphéme correspond & A2 C3 D2, c'est-3-dire : les algorithmes
étant déjad implantés (programmes locaux et interpréteurs), les graphes
de commande véhiculent les commandes avec transmission des données directe

d'une machine 3 1l'autre.
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Nous avons énuméré au chapitre précédent les différents critdres entrant
en ligne de compte pour le choix d'une stratégie d'exécution dans un
SGBDR ; ce chapitre présente les motivations en faveur des Réseaux de
Petri Interprétés [MOSISI}, comme outil algorithmique réparti choisi dans

Polyphéme.

Tout d'abord, nous &numérons les qualités requises d'un tel outil algo-
rithmique ; ensuite, nous présentons diverses réalisations de cet outil
en détaillant les Réseaux de Petri Interprétés (RDPI) et en expliquant

les raisons de notre choix moyennant certaines modifications.

II1-1 Qualités requises pour un outil algorithmique réparti

Ces qualités peuvent &tre présentées en trois volets
~ qualités générales ;
- avantages pour 1'Utilisateur de la BDR ;

- avantages pour 1'Administrateur de la BDR.

a) Qualités générales :

* simple

d lire et d utiliser : on peut rapidement synthétiser 1'algorithme

sous-jacent.

* modulaire

s s . et G s G o s e e . e e e e o P o

si 1'on doit transporter des morceaux d'algorithmes d'une machine 3
une autre, le protocole de transport doit pouvoir &tre le plus simple

possible.

un volume minimum pour un maximum d'information sur 1'algorithme.
L]

* extensible
tout d'abord, pour pouvoir rajouter facilement des opérateurs d'un
nouveau type
ensuite pour enrichir un algorithme préexistant soit en ajoutant de
nouvelles opérations, soit en substituant 3 une opération é&lémentaire

un sous-algorithme complet.
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afin d'utiliser effectivement simultanément les différents processeurs

du réseau tout en synchronisant les diverses exécutions.

en donnant la possibilité d'un parcours fictif de l'algorithme avant
qu'il ne soit effectivement lancé au niveau réseau afin de détecter

les éventuels interblocages pouvant survenir.

b) Avantages pour 1l'Utilisateur de la BDR :

En effet, 1'Utilisateur de la BDR est sensé ignorer tous ces problémes
algorithmiques de contrdle et de synchronisation : il s'exprimera

en terme de données 3 manipuler et absolument pas au niveau de

l'algorithme réparti.

c) Avantages pour 1l'Administrateur de la BDR :

L'Administrateur doit pouvoir écrire, en fonction des différents cas
de répartition des données, quelles sont les contraintes d'intégrité
qu'il veut voir vérifier.

Par exemple, lors d'une mise d jour d'objets dupliqués, tous les
duplicata doivent effectivement avoir été modifiés. Dans le cas
contraire, un algorithme de retour arriére doit pouvoir &tre mis en
route pour restaurer la BDR @ son état initial.

“

* péversibilité 3 tout état stable de 1l'exécution

On vient de voir que 1l'impossibilité de satisfaire aux contraintes
d'intégrité obligeait d un retour arriére pour restaurer 1'état de la
base avant cette derniére modification ; 1'idéal est un outil algo-
rithmique réversible permettant automatiquement 1l'ex&cution de

1'inverse de ce qui a déja été réalisé.

Si 1'on exprime plusieurs moyens d'atteindre la solution demandée,
et qu'd l'exécution certaines machines du réseau sont absentes, il
est alors possible de trouver une des branches de l'algorithme qui

donne la solution avec les machines restantes.
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Cette redondance de solutions est aussi utilisable pour optimiser
1'exécution de 1'algorithme en ajoutant une pondération 3 chaque
sous-algorithme. Cette pondération est &valuée soit dynamiquement en
fonction du volume des informations 3 transporter et des caractéris-
tiques des différentes machines, soit statiquement selon ce dernier

critére.

ITI-2 Outils algorithmiques répartis

Nous présentons ici deux types d'outils selon le critére décrit en II-1
~ deux sont du type génération-exécution

- le troisiéme est de type graphique interprétable.

Un tableau récapitulant leurs qualités respectives est donné en Annexe 1.

I11-2-1 SIGOR

C'est un "Systéme d'Interprétation Général Orienté Réseau réalisé a
Grenoble [DANSER] permettant de définir une Machine Réseau Logique [CHUPIN]
gréce 3 un langage de type procddural. Ce langage unique sur le réseau,
avec un interpréteur sur chaque site, est congu afin d'&tre transportable
(compact). Il permet de gérer les synchronisations entre machines de deux
maniéres : '

- par appel de procédures créant une hiérarchie d'exécution, le processus
appelant étant le "Pére" du processus "Fils" corresporidant 3 la
procédure appelée ;

- par variable de type "Rendez-vous" ; ces variables globales aux fils
d'un méme pére leur permettent de se "retrouver" pour échanger des

informations.

Si, malgré sa définition, nous ne plagons pas ce systdme avec ceux dits
"interprétables", c'est que d'un point de vue SGBDR, la requéte de
1futilisateur de la BDR doit &tre analysée pour que soit genéné un code -
dont 1'exZcution ensuite est une interprétation au niveau des différentes

machines locales.

/
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ITI-2-2 PERE - MERE

C'est également un outil basé sur l'appel de procédures distantes. MERE
est le "Moniteur d'Ex&cution REpartie" véhiculant lancements de procédures
et paramétres au moyen du “Protocole d'Exécution REpartie" [ANDRE, DEC781

et 2]

e

Utilisant les principes de synchronisation par activation de programmes du
systéme VCAM-SIRIS8 [CIHOBU], MERE en est une double adaptation
- d'une part au réseau

- d'autre part aux langages de haut niveau.

Un moniteur MERE se trouve sur chaque site du réseau avec un groupe de

procédures appartenant & 1'application répartie [CHUPIN] déia implantée.

Une de ces procédures a un rdle trés particulier ; c'est la procédure
"INITIALE" qui est le début de la chaine d'exécution : chaque moniteur lance
la procédure INITIALE de son site qui lance éventuellement des procédures
distantes avec divers paramétres. Pour répondre, ces procédures 3 distance
activeront alors d'autres procédures paramétrées et ainsi de suite

(figure III.2). Tous ces échanges entre MERE se font au travers de PERE

qui correspond 3 l'ensemble des régles d'utilisation du réseau pour ces

moniteurs.

I1 est bien entendu possible de transmettre des noms de procédures en para-

métres.

Chaque lancement distant est assorti d'une procddure d'acquittement sur le
site de lancement ; cette procédure sera activée lorsque le moniteur du

site distant aura reqgu la "fin d'exécution" de la procédure désirée.

Le programmeur de l'exécution répartie peut et doit gérer toutes les
synchronisations nécessaires. Un outil supplémentaire est disponible pour

ces synchronisations ; c'est 1'Interaction [DEC781, GALY].

L'Interaction permet de contrdler le nombre d'appels de procédureé (ou

Actions) entre deux sites au méme instant.

Ce contrdle est mis en oeuvre par les MERE correspondants qui limitent
les appels sur le site de lancement s'ils ne peuvent &tre pris en compte
sur l'autre site ; c'est donc un double systéme d'asservissement du type

de la figure II1.1.
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Une interaction est schématiquement composée des éléments suivants :
- deux f§iles d'attente contenant les Actions 3 lancer (une par site) ;
- deux compteurs d'anticipation donnant la place restante dans la file
de l'autre site (si le compteur est nul, il est inutile d'envoyer
une activation de procé&dure qui ne pourra &tre mise en file d'attente ;
la procédure ayant requis cette activation est alors mise en attente,
le contrdle étant donné 3 une autre interaction de ce site) ;
- deux variables d'état correspondant aux deux directions de 1'inter-
action (Si + Sj et Sj + Si) et pouvant prendre les valeurs suivantes :
A . active (une action est en train de s'exécuter)
S . suspendue (demande d'action en attente)
I . inexistante (avant 1l'ouvertfwre ou initialisation de 1'inter-
action ou aprés sa fermeture) ;

. I . [] 4 - .
- uné procédure en activité, au maximum, par site.

Site 1 Site 2
MERE RESEAU MERE
PERE
i ]
P Variable || F L F Variable || P
r d'état i i d'état r
0 a (f) 1 b o a
¢ c e [~ - '1 e c
é t . ' 6 t
d i d :_5} INTERACTION  |_ _y d d
u v | | 2 u v
vy t |81 e v
_ Compteur t - -t Compteur
d'anticipatiojy e | Al A2 | e d'anticipati
B1 N L on
t o SR I /
l le ;0 B2 o
B1\ I ALE
Apptication : Application

Figure II1.1 - Exemple d'une Interaction
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La Figure III.l1 présente une interaction active I dans les deux sens.
Si 1'on suppose que la procédure "C2" en activité sur le Site 2 requiert
un lancement sur I, d'une procédure du Site 1, cette activation de C2 sera

suspendue et la variable d'état de I sur le site ? passera de "Active" &

"Suspendue",

Nous n'avons représenté sur cette figure qu'une seule interaction entre

ces deux sites ; il peut en fait en exister plusieurs.

Une régle importante régissant les actions d'une interaction est que
p g

celles-ci sont exécutées séquentiellement, dans 1'ordre des lancements.

D'autre part, deux actions appartenant 3 des {nferactions differentes
peuvent s'exécuter de manidre concurrente. Les pertes de contrdle d'une
action ne peuvent se faire que lorsque celle-ci fait appel & MERE,
c'est-a-dire lorsqu'elle veut lancer une procédure 3 distance. L'action

est alors suspendue.

Une action est f4ndle lorsque 1'exdcution correspondante a atteint le

retour de procédure.
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SITE 1 | SITE 2

INITIALE INITIALE
OITR (S2,ACKITR,I) /* Rien & faire dans 1'attente
/* Demande d'ouverture vers S2 de d'un appel => fin pour donner le _
1'Interaction I %/ contrdle au Moniteur =/

Fin Fin

ACKITR (Code-retour,l) /* Lorsque MERE a réalisé 1'ouver-
Si Code-retour = "0K" alors ture de I en mettant & jour ses
tancer (1,LECTFICH,Nomfich, tables sur les deux sites, i1 donne
REPONSE ,FINFICH,T) le contrdle & ACKITR sur S1 »/
sinon LECTFICH (Nomfich ,REPONSE ,F INFICH,1)|
AppeleFin-monit Tantque — (Fin de fichier)
/* Fin d'exécution si 1'on ne peut Lire (Momfich, Buffer)
pas ouvrir 1'interaction © Lancer (REPONSE, Buffer, 1)
(panne...) »/ Fin

REPONSE (Buffer, I) Lancer (FINFICH, I)

Ecrire (Buffer) Fin
/* Ecrit 1'enregistrement reqgu
sur 1'imprimante du site 1 »/
Fin
FINFICH (1
CITR (1) /» Fermeture de I «/
Appel Fin-monit
Fin

Figure 111.2 - Exemple d'utilisation du Moniteur d'Exécution Repartie :
Impression d'un fichier du Site 2 sur le Site 1

Dans sa premiére version, PCRE ne permet pas le transport et le catalogage
d'algorithmes. I1 est toutefois aisé de concevoir un type particulier de
paramétre a transmettre via PERE 3 une procédure spéciale de catalogage :

le type instruction [ANDRE].

Les catalogues de procédures des diverses machines deviennent alors dyna-

miques, avec la gestion répartie supplémentaire que cela suppose [NEUBILI].
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En fait, tout du moins dans la version actuelle, il n'est pas question de
générer un code utilisable par PERE et MERE & partir de la requéte de
l'utilisateur de la BDR puisqu'il est impossible de transporter le code
ainsi généré.

Par contre, on peut transmettre sous forme de paramétres de procédures
des éléments d'un graphe représentant l'algorithme & exécuter sur chaque
machine, ces graphes étant créés 3 partir de la requéte de l'Utilisateur
de la BDR. Les procédures contrdlées par MERE jouent alors le rdle d'un

Interpréteur de graphe sur chaque site.

C'est le type de graphe nécessaire que nous allons &tudier dans le

paragraphe suivant.

I11-2-3 Les Réseaux de Petri Interprétés

II1I-2-3-1 Les Réseaux de Petri

. -1 - — - -

11 existe un grand nombre de Réseaux de Petri ; notre propos ici n'est
évidemment pas de les décrire en détail ; d'autres l'ont trés bien fait

avant [MOPUSI, TSIBER, PETERS].

Nous voulons simplement en rappeler le principe en précisant qu'ils peuvent
étre facilement utilisés pour modéliser les calculs paralldles, donc a

fortiori le cas qui nous préoccupe.

Nous allons donc les décrire au travers d'un exemple. Un Réseau de Petri
peut &tre représenté sous forme matricielle (matrice d'incidence [MOPUSI])
ou sous forme graphique ; c'est cette derniére présentation que nous allons

utiliser [HOLCOM].

Un Réseau de Petri est composé de deux types de noeuds appelés Places ((i))
et Trans.itions (-%—) liés entre eux par deux relations :

- la relation d'incidence avant qui lie une place 3 une transition ;

- la nelation d'incidence anni@ne qui lie une transition 3 une place.

Ces deux relations sont matérialisées par des Arcs dans la représentation
graphique ; on remarque qu'un Arc ne peut en aucun cas lier deux places

ou deux transitions directement.

Ceci nous permet de dessiner un Réseau de Petri quelconque a titre d'exemple

(Figure III.3).
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Pi : Places
T3 : Transitions

Figure 111.3 ~ Exemple de Réseau de Petri

Nous donnerons une seule définition de Réseau de Petri particulier, le
Graphe Manqué : dans un Graphe Marqué [MOPUSI, COMMCO] toute place a au

plus une transition d'entrée et une transition de sortie.

Le réseau de la Figure III.3 n'est pas un graphe marqué 3 cause de la
phase "P5", En enlevant la partie "P2-T2" et les arcs correspondants, il

]
nous reste un graphe marqué.
Le principe dynamique des Réseaux de Petri consiste en une évolution de
Jetons ou Manques dans le graphe qui vont de place en place au travers des

transitions selon les régles suivantes :
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* Une transition "T" est tinabfe si et seulement si toute place d'entré

de "T" contient au moins une marque.

1 ’ T2
Non tirable Tirable

* La mise & feu d*une transition consiste au retrait d'une marque par

lace d'entrfe et au dépst d'une marque dans chaque place de sortie.
p q que p

Avant mise a feu Aprés mise & feu

La position des marques avant toute mise a feu (ou marquage Andtial)

conditionne évidemment tout le cheminement dans le réseau.

Dans l‘exem@le de la figure III.3 le marquage initial permettant de
traverser toutes les places sera {P1,P2} c'est-3-dire une marque dams Pl

et une dans P2.

D'un point de vue général, les Réseaux de Petri offrent de multiples
variantes ; ils ont toutefois le défaut d'&tre pauvres en propriétés et

trop riches en possibilités.

o T T —
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Le probléme est d'en définir une
des exécutions réparties et donc
propriétés intéressantes tout en

tion.

Nous avons choisi les Réseaux de

au paragraphe suivant.

111-2-3-2 Définition des RDPI

Ces définitions sont reprises de
composé de deux parties
~ une partie opérative

- une partie commande.

sous-classe suffisante pour modéliser
suffisamment limitée pour posséder des

conservant une bonne clarté d'interpréta-

Petri Interprétés (RDPI) que nous définissons

[MOSISI]. On va considérer un automate

La partie commande donnera des ordres 3 exécuter 3 la partie opérative

qui rendra des comptes-rendus ou

événements (Figure III.4),

Entrée de .
variables GG’ oo o ‘Cons-ignes
Ordres
?artie Partie
operative Compte-rendus ou événements _ Conmande
® @ o o
Sortie de i ki’:ﬁlﬁis
variables
Figure I1].4

La partie commande va travailler

nisé (RDPTS) composé de [MOSISI]

sur un Réseau de Petri Temporisé-Synchro-

- un Réseau de Petri tel qu'il a été défini précédemment :

- un ensemble F d'8viénements

extennes

- une application p associant 3 toute transition un événément de

E u {e} ol "e" est "1'événement toujours présent"

- une suite croissante de réels 8 = {Ti}iEIN’ appelée base de temps

telle que a toute occurrence d'événements de L correspond un élément

de 0
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- une application v de Px6 dans 6 (avec P correspondant 3 1'ensemble
des-places du réseau) telle que V(p,ri) € Px6, v(p,ri) 21,
c'est-a-dire :

la place "p" aura nécessité un temps v(p,Ti) - T; pour étre franchie.

Pour des précisions supplémentaires, consulter [MOSISI].

A ce RDPTS, il faut ajouter trois éléments pour obtenir un RDPI :
- un sous-systéme opératif (X, OP, C) :
X = {Xl’XQ"'”’xu}’ ensemble fini de variables prenant leurs

valeurs dans les domaines Dl’DQ""’Du R

op

it

{opl,...,opv}, opérateurs définis comme applications internes

de DlXDQX...XDu H

C = {Cl’CQ""’cn}’ ensemble de conditions (prédicats) sur les

variables de X.

- une application ¢ : P + OP qui 4 toute place (Pi) du RDPTS fait cor-

respondre une action (m(Pi)).
- une application § : T + C qui associe une condition (w(tj)) d chaque

transition (tj)°

Un RDPI sera utilisé comme un RDPTS avec en plus des interactions avec la

partie opérative ; ces interactions sont résumées dans le schéma suivant:

Py v(Ps1)s o(Py)
AN
N //
N\
\ /
\ /
S a(ty 1> A u(ty;)
/ AN
N\
// N
N\
4 Y N

P v(p;7) o(p;)
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- t,. n'est considérée comme réceptive a n(tij) que si elle est validée

ij
et le prédicat w(tij) vial.

- L'arrivée d'une marque en pg 3 1'instant T active l'opérateur @(p;) ;
les transformations effectuées par cet opérateur prennent place pendant
1'intervalle ]T,v(pi,T)[ pendant lequel la marque est mise 3 1'état

indisponible.

En fait, dans 1'utilisation que nous ferons par la suite de ces RDPI, nous
ne ferons pas intervenir le temps dont il est trés difficile de générer
un contrdle cohérent 3 partir d'un graphe de données du type de celui

utilisé dans Polyphéme.

Nous ne considérerons donc jamais les délais d'exécution :
¥p, T, vip,1) = 1

ce qui. revient 3 dire que le temps d'exécution des opérateurs est nul.

En reprenant l'exemple du premier chapitre, nous allons donner son
application possible aux RDPI en indiquant deux granularités d'exécution
(11-2) :

-» une opération par relation,

-~ une opération par n-uplet.

Pour chaque granularité, nous présentons tout d'abord le graphe en Réseau
de Petri (Figures II1I.6 et III.7), puis les applications ¢ et ¢ corres-

pondant aux RDPI et définies précédemment.

Nous avons utilisé les conventions suivantes :

~ les places :'Pi ie W 3
- les transitions : tj je W
- les relations : Rm me N 3

~ les n-uplets : Nn ne IN, Nn € Rn

- les arcs : ,,/”’,' contrdle des R; ou Nj

- =" répercussion de "fin de relation" (Fig. III.7).

-
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local d'accés &
ETUDIANT

Lancer le programme

R11

M3

SELECTER

VILLE = "Grenoble"

yRI2

PROJETER

NE, NOM

RECEVOIR la rela-
tion R21 de M?

R13 R

COMPOSER

NE = HE

Figure III.5 ~ Rappel de la figure 1.7

R14

R33

COMPOSER

NUV = Nuv

ws]

PROJETER

NOM

'

R16

Lancer le programme Lancer le programme
local d'accés 3 local d'accés a
INSCRIPTION uv
¥ R31
SELECTER
CYCLE = 3
| R32
R21 PROJETER
ENVOYER la relation NUY
résultat R21 vers Ml
R21 y R33
ENVOYER la relation
résultat R33 vers I11

R33

R33

RECEVOIR 1a rela-
tion R33 de M3

En plus de la légende en I.6 :

O,

IRE

+RS

Points de synchroni-
sation impliquant la
présence des deux
relations en entrée

Opération relation-
nelle créant la re- -
lation RS 4 partir
de RE

Accés d une relation
stockée sur une
Machine Locale

Flot de contrdle



Figure 111.6 -~ RDPI correspondant a la
figure I11.5 avec une opération par relation
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Application ¢ correspondant & 1'exemple Figure II1.6

P Variable | Variable
Places Opération d‘entrée | de sortie
Py Lancer le programme d'accés a ETUDIANT R11
sur M1
P2 Lancer le programme d'accés a INSCRIPTION R21
sur M1
P3 Lancer le programme d'accés & UV sur M3 R31
P4 Sélecter VILLE = "Grenoble" R11 R12
P5 Sélecter CYCLE = 3 R31 R32
P6 Projeter NE, NOM R12 R13
P7 Transport de M2 vers M1 R21 R21
P8 Projeter NUV R32 R33
'Pg Composer NE = NE R13,R21 R14
P10 Transport de M3 vers Ml R33 R33
P11 Composer NUV = NUy R14,R33 R15
P Projeter NOM R15 R16
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Application ¢ correspondant & !'exemple Figure I11.6

Transition Condition
tl <e> (toujours vraie)
t, <fin d'accés & ETUDIANT>
i3 <fin d'accés 3@ INSCRIPTION>
ty <fin d'accés a UV>
te <fin du SELECT>
ts <fin du SELECT>
t, <fin du transport de M2 vérs Mi> A <fin du Project>
ty <fin du Project>
tq <fin du transport de M3 vers Ml> A <fin du Composer>
tio <fin du Composer>
tll <fin du Project>

Pour lc méme exemple de la Figure III1.5, le RDPI correspondant d une

exécution n-uplet par n-uplet sera le suivant :
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Les arcs en pointillées
indiquent le chemin
suivi par les répercus-
sions de Fin de relatior

Figure II1.7 - RDPI correspondant a la
figure TIT.5 avec une Opération par n-uplet

(voir applications ¢
et ¥ en page III.2?
et III.23)
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!
!
On peut remarquer le principe employé pour exprimer l'attente de la

"fin d'une relation" pour réaliser la composition en mode mixte (11-2-3).

0

Les schémas suivants donnent un historique de 1l'exécution de cette partie
du graphe dans 1'hypoth@se oll la relation Ri2 de sortie du "Select
(VILLE="Grenoble")" a un cardinal de 5.

Deux n-uplets "N13" sont dispo-
nibles ainsi qu'un n-uplet "N21".
Comme il n'y a pas de marque
dans P21, la transition t, n'est

pas tirable.
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Le SELECT étant terminé, la
marque dans P18 attend la fin
du PROJECT alors que quatre "N13"

et deux "N21" sont disponibles.

— — i o

Le PROJECT fini, il est possible
de "consommer" des "N21, Clest L
qu'intervient l'arc de retour de
t,-Pg qui garantit la consommatior
compléte de R21 de manidre indé-

pendante du cardinal de R13 (on

p — .
2] — NN\; ‘ suppose que le Project "ps" ayant
—_ , annoncé "fin de relation', il n'e

plus réactivé par- de nouvelles ma
qQues 3 sinon il faut rajouter une

place fictive),

©

Quand la relation R21 aura &t&
entiérement consommée, t,g sera
"mise & feu" pour indiquer que le
Composer est terminé : "Fin de
Riy®, ,

Vg
(S

e
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!
A propos de la figure;III.7, il est possible de faire la remarque
suivante : §
les marques indiquant la disponibilité de n-uplets peuvent etre
absorbées par paquet au niveau d'une place. Cela pourralt signifier

qu'un opérateur travallle dur plusieurs n-uplets simultanément.

En fait, par souci de simplification du schéma, nous n'avons pas fait
figurer les places qui garantissent l'unicité de 1'81ément d traiter par
un opérateur. Ce sera a 1'interpréteur du RDPI d'en tenir compte.

Dans le cas contraire, on aurait eu pour chaque opérateur deux places

supplémentaires sans opération en correspondance (Figure 11I1.8).

HY N . . . . . correspond 3 1'attente de
\ disponibilité de P;

) o o < o < < Correspond & 1'attente de
disponibilité de pj

Figure I111.8 - Rajout de places sans opérateur pour

garantir la non-préemptibilité des opérateurs
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Application ¢ correspondant a 1'exemple Figure III.7 avec "Ni"
désignant un n-uplet de Ri

Places Operation dentree. | da sortie
PO ¢
P1 Demander 1 n-uplet de ETUDIANT sur M1 N11
P2 Demander 1 n-uplet de INSCRIPTION sur M2 N21
P3 Demander 1 n-uplet de UV sur M3 N31
P4 Sélecter VILLE = "Grencble" N1l N12
Py Sélecter CYCLE = 3 N31 N32
P6 Projeter NE, NOM N12 N13
P7 Transport de M2 vers M1 N21 N21
P8 Projeter NUV N32 N33
Pg Composer NE = NE N13, N21 N14
P10 Transport de M3 vers Ml N33 N33
P11 Composer NUV = NUY N14, N33 N15
P15 Projeter NOM, stocker dans R16 N15 N16
913 Attente de FIN - R11
P14 Attente de FIN - R21
P15 Attente de FIN - R31
P16 Attente de FIN - R12
P17 Attente de FIN - R32
P18 Attente de FIN - R13
P19 Attente de FIN du transport R21
P20 Attente de FIN - R33
921 Assure 1a présence de R13 compléte
P22 Attente de FIN - R14
P23 Assure la présence de R33 compléte ’
P24 Attente de FIN - R15
P25 Attente de FIN - R16
P26 Annoncer "fin de transaction®’ R16




1

Application ¢

BrL.43

correspondant d 1'exemple Figure II1.7

Transition Condition -
ty <e> (toujours vraie)
t, <N11 disponible>
t3 <N21 disponible>
ty <N31 disponible>
te <N12 disponible car VILLE (N11) = "Grenoble">
tg <N32 disponible car CYCLE (N31) = 3>
ty <R13 disponible> A <N21 disponible>
tg <N33 disponible>
tg <R14 disponible> A <N33 disponible>
tlU <N15 disponibie>
t1 <N16 disponible>
tlz <Fin R1L>
t13 <Fin R21>
tig <Fin R31>
ts <Fin R12>
t16 <Fin R32>
tiy <Fin R13>
tig <Fin R14> A <Fin du transport de R21>
tig <Fin R15> A <Fin du transport de R33>
t20 <Fin R16>
toy <Le n-uplet N1l n‘a pas "Grenoble" comme VILLE>
too <Le n-uplet N31 n‘a pas "3" comme CYCLE>
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La premieére qualité que nous avons énoncée pour un outil algorithmique
réparti (III-1), c'est la simplicité .... Or, la figure III.7, pour peu
qu'on y rajoute des places comme en III.8 ne garantit pas une lisibilité
particuliére ! C'est qu'en fait les RDPI sont trop généraux pour notre

probléme.

Nous avons donc proposé quelques restrictions permettant d'adapter les

RDPI aux SGBDR, Ces modifications se répercutent évidemment sur le code

des interpréteurs. Nous appelons "Graphe Normalisé avec Emetteuns et
Collecteurns™ (GNEC) le type graphique résultant de ces restrictions sur les
RDPI.

- Restriction 1 : Tout d'abord nous ne considérerons que des ghaphes marqui

(I1I-2-3-1) dont nous rappelons la définition : "toute place a au plus
une transition d’entrée et une transition de sortie" [MOPUSI, COMMCO]

(restriction valable pour les GNEC avec une opération par relation).

- Restriction 2 : Les seules transitions acceptées seront :

- soit une place en amont,
une ou plusieurs places en aval ;
nous parlerons alors d'un “Emetteur"
- soit une ou plusieurs places en amont,
une seule place en aval,
que nous appellerons "Cofllecteun".
11 est facile de voir qu'au prix d'une place supplémentaire sans opérateu

toute transition peut &tre divisée en Collecteur suivi d'un Emetteur.

Ainsi, pour la transition ti suivante

t. <Evénement> A Condition

devient
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<Evénement> A Condition
P

@(Pf) = (opéfation neutre}

tj“ <e> A vrai

avec <e> = événement toujours présent

ol tj est un collecteur et tj+1 un émetteur.

- Restriction 3 : Dans un SGBDR, le graphe de contrdle étant déduit du

graphe de données, toutes les conditions testées portent en fait sur la
disponibilité ou non des éléments manipulés dans la BDR.

A partir de cette constatation, nous avons associé 3 la présence d'une
marque en entrée d'ume transition la disponibilité de 1'élément produit

par 1l'opérateur correspondant 3 la place délivrant cette marque.

Pour simplifier les écritures, nous avons défini plusieurs types d'Emetteurs
et de Collecteurs ; nous parlerons alors d'Emetteurs ou de Collecteurs

de type OU, ET, XOU et NON.

Emetteur ET :

BT ?{LT C'est la transition standard qui, lors de sa "mise i feu"

génére une marque sur chacun des arcs en sortie.

Collecteur ET :

i

¥

C'est également la conception standard d'une transition :
ET qi il faut une marque dans chacune des places d'entrée pour

qu'ait lieu la "mise 3 feu".
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il

Emetteur OU :

ouU ‘
CxrC CN

a o a

Pio PiN

Collecteur 0OU

ou i%u&

Emetteur X0U :

X0u
C2/ o e0 \CN

Pio Pin
Collecteur XOU :

- Emetteur-Collecteur
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La mise 3 feu génére une marque sur un ou plusieurs

arcs en sortie, en fonction des conditions liées aux
arcs ; cela revient 3 écrire les conditions relatives
a 1l'émetteur E; sous la forme : (Arc vers P, A Cl) v

(Arc vers P12 A CQ) V ... Vv {(Arc vers PiN A CN).

I1 suffit d'une ou plusieurs places marquées en entrée

pour que la mise 3 feu puisse avoir lieu.

En fonction des conditions sur les arcs de sortie, la

. -~ P Y t .
mise a feu géneére une marque sur un seul d'entre eux ;
si plusieurs conditions sont vraies, le choix peut &tre

fait de maniére aléatoire.

I1 faut une et une seule place marquée en entrée pour

que ce collecteur XOU soit tirable.

NON :

NON l-%'l

Cet "émetteur-collecteur NON" n'aura qu'un arc d'entrée
et qu'un arc de sortie.

Une marque sera disponible en sortie s'il n'y en a
aucune dans la place d'entrée ; réciproquement, dés
qu'il y aura une marque dans cette place d'entrée, la

marque de sortie sera indisponible.

Cela correspond d une transition sur laquelle l'unique place d'entrée

arrive avec un arc inhibiteur [AGEFLY].

Le type de représentation que nous proposons n'exclut pas la présence

d'autres conditions

chaque transition.

sur les variables de la partie opérative au niveau de

Il  permet surtout d'exprimer dans le graphisme lui-m@me les conditions

portant sur la disponibilité des données manipulées.



|
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La figure III.9 récapitule ces définitions et donne leur représentatioh
c i

en Réseau de Petri Interprété. ;
I
! i

]

cl

EMETTEURS Type

COLLECTEURS

] ET

ou

i

X0u

Emetteur Collecteur NON

%

N.B.: Un arc inhibiteur est représenté par un cercle en bout de "’a.4i“~\“‘

fléche

Figure I11.9 - RDPI équivalents aux différents types
d'Emetteurs et de Collecteurs (avec leur marquage initial)
t

¢



111.28

. Restriction 4 : Nous nous définissons un type de réseau particulier :

le graphe normalisé.
I1 a la particularité d'avoir un Emetteur de DEBUT en téte, et un Collec-
teur de FIN pour terminer.
Un péseau d'émetteurs, de collecteurs et de places, tel qu'il a été
défini précédemment,sera transformé en graphe normalis& selon l'algorithm
suivant :

- toute place dont la relation d'incidence arriére est vide est

reliée a 1'Emetteur de DEBUT ;
- toute place dont la relation d'incidence avant est vide, est

relide au Collecteur de FPIN.

Cette normalisation du réseau implique &videmment une modification du

marquage initial.

Ce principe de "graphes normalisés" est @ rapprocher des travaux de Valette
[VALETT] ; ce dernier, aprds de nombreuses restrictions sur les réseaux
concernés, présente la substitution d'une transition par un réseau

"bienfornmeh .

Nous avons ajouté cette restriction d'écriture du graphe sous forme
normalisée pour deux raisons essentielles :

- faire figurer immédiatement le parallélisme initial d'un réseau
donné. Clest ce qu'illustre la figure III.10 ol le méme graphe est
présenté sous les deux formes ;

- permettre le remplacement d'un opérateur quelconque représenté par ume
place au moyen d'un graphe normalisé complet. Dans le contexte de
Polyphdme, cela permet de remplacer par exemple l'accés d une relation
globale RG par le sous-graphe normalisé combinant les différentes

relations pour l'obtention de RG (figure III.10 bis).



i

ili.zy

Réseau normalisé

Figure I11.10 - Comparaison sur un exempie

entre un réseau normalisé ou non

10



Graphe normalisé
correspondant & 1'opérateur

lie a Pi

'Figure I11.10 bis - Remplacement d'une place par un graphe normalisé
(¢(Pj) = ¢(Pj+1) = {opération neutre}

i
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En résumé, nous avons donc défini les GNEC (Graphes Normalisés avec
Emetteurs et Collecteurs) comme un sous-ensemble des Réseaux de Petri
Interprétés avec les caractéristiques suivantes :

- graphe marqué (une transition d'entrée et une transition de sortie,

au plus, par place)

- transitions type Emetteur 71*.r

ou Collecteur il{!

- conditions sur les mises 3 feu des Emetteurs et des Collecteurs

(ET, OU, XOU, NON)

- "normalisation" du graphe (un Emetteur de DEBUT et un Collecteur de
FIN).

I11-2-3-4 Exemple d'utilisation_des GNEC

Nous utilisons 3 nouveau comme exemple celui de la figure II1.5.

a) Exécution avec une opération par relation :
I1 suffit de reprendre le graphisme de la figure III.6 en précisant les

conditions sur les Emetteurs et les Collecteurs (figure III.11).

L'application ¢ d'affectation des opérateurs aux places est la méme que

celle correspondant & la figure III.6.

Si 1'on associe 1l'arrivée d'une marque 3 la fin d'opération, l'applicatior
y donnant les liaisons entre conditions et transitions est entidrement

représentée dans le GNEC lui-méme.
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DEBUT

ET
ET : .

ET
()

E]’
IN

Figure II1.11 - Utilisation des GNEC sur 1'exemple de 1a
figure II1.5 avec une opération pair relation
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b) Exécution avec une opération par n-uplet :

Dans ce cas complexe, il est souvent préférable de séparer les notions
de chemins de contrdle pour les n-uplets et de chemin de répercussion des
fins de relation ; il faut alors considérer deux GNEC dont la sémantique
d'évolution des marques sera différente : |

- dans le GNEC concernant les n-uplets, une marque représentera
un n-uplet disponible (figure I1I.12) '
- dans le GNEC 1ié aux "fins de relation", l'évolution de la
marque indiquera la fin des opérations précédentes (figure
111.13).
L'interaction entre les deux GNEC se fera par événements et variables de

la partie opérative.
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e1 DEBUT
ole
ET ET
ET
()
5
()
| ' SELECT
<SELECT ‘
ACCEPTE> | ACCEPTE >}
) | ()

ET
A <FIN-R13> A <FIN-TRANSPORT-N21

<FIN-TRANSPORT-N33>

s A <FIN-R14>

ET ey

——
ET FIN

Figure II1.12 - GNEC 1ié aux n-uplets pour une exécution avec
une opération par n-uplet de 1'exemple fig. II1.5
(pour plus de simplicité, nous avons fait figurer les conditions
extraites de y pour le test sur les variables de la partie opérative)



FIN-R31

ET
FIN-RZ1

FIN-R32
FIN-R12

ET

FIN-
TRANSPORT-R21

FIN-R33
FIN-R13/{

j FIN-TRANSPORT-R33

NOP = Non Opération
ETm

FIN f
Figure I11.13 - GNEC 1ié aux fins de relations pour une exécution

avec une opération par n-uplet de 1'exemple fig. IIL.5.
Nous avons fait figurer les booléens qui seront mis & vrai
dans la partie opérative en fonction de 1'événement testé dans

f 1'Emetteur précédent (non figuré)

!
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c) Exécution avec une opération par n-uplet et l'emploi de collecteur OU :
Pour illustrer l'emploi d'un collecteur OU, nous allons considérer la
relation INSCRIPTION répartie de maniére disjointe sur M2 et sur une

nouvelle machine locale Mi.

N

Les programmes d'accés da INSCRIPTION sont alors lancés simultanément
sur M2 et M4 ; au niveau de M1, il est possible de consommer des n-uplets
de cette relation dés qu'ils sont disponibles et quelle qu'en soit leur

origine (M2 ou Mu).

On obtiendra donc le GNEC de la figure III.14 pour 1l'évolution des

n-uplets.

La fin de la relation INSCRIPTION correspond alors a la fin de
transport des éléments venant de M2 et des éléments venant de M4 (voir
figure II1.15). '



ECT
JSE >

ET

PR

<SELECT P7
| ACCEPTE>

vare

ET

"n <FIN-R14> A <FIN-TRANSPORT-N33>

ET

()

<SELECT
ACCEPTE >
£7m <SELECT
REFUSE>

"o

Complément de ¢ :

Paz .

Demander un n-uplet de INSCRIPTION
sur M4

P28 Transport de M4 vers Ml

Pag

NGP

Figure I111.14 - GHEC 1lié aui n-uplets pdur une exécution avec
une opération par n-uplet de 1iexemple figure I11.5 en considérant
la relation INSCRIPTION répartie sur M2 et M4

i
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DEBUT

NOP

ET
IN-R31
ET ET

‘ FIN- . FIN- ET

R21 R41

ET ET -y FIN-R32
FIN FIN
TRANSPOR TRANSPORT
R21

R41

FIN-R11

FIN-R12

ET

FIN-R1

. FIN-R33
ET
‘ FIN TRANSPORT R33

ET

FIN-R14

ET

FIN-R15

ET

FIN-R16. NOP = Non Opération

FIN

Figure II1.15 - Reprise du GNEC 1ié aux fins de relations
de la figure TII.13 en considérant la relation INSCRIPTION
répartie sur M2 et M4
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Ce paragraphe est en fait un développement du tableau présenté en

Annexe 1 pour la partie relative aux GNEC.

a) Qualités générales :

Une représentation graphique est toujours plus parlante et synthétique
_ qu'un texte de programme pour étudier 1'algorithme sous-jacent ; cependant,
il ne faut pas néglier la partie décodage du graphe de sa structure

interne en machine (tableau)vers une structure effectivement graphique.

I1 existe en fait des systémes graphiques qui permettent de faire afficher
sur écran de visualisation des RDPI stockés sous forme de tableaux avec

1'évolution du marquage au fur et & mesure de 1'interprétation [CAPMOA].

Avec ces systémes, 1'utilisateur peut créer et modifier ses RDPI de maniére
conversationnelle ; dans notre cas, cet utilisateur sera 1'Administrateur
de la BDR lors de la création et du test des "Régles globales" (voir

chapitre 1V).

- modulaire ;
Un GNEC est aisément découpable en d'autres GNEC :
tout sous réseau obtenu selon un critére donné (en général le méme site
d'exécution) peut &tre transformé en GNEC par le processus de normaiisation

correspondant d la restriction 4 supr les RDPI (111-2-3-3).

- aisément transportable :
Codables sous forme de tableaux, les GNEC sont facilement transportables
puisque assimilables 3 des données standard 5 par exemple aux relations

dans un SGBDR relationnel (iV-2).

e v e i e e B e o S o e S T W T

Au moyen de 1'application ¢, il est possible d'associer des opérations
prédéfinies sur les sites distants, les interpréteurs se chargeant de les
faire exécuter 3 la demande, ce qui évite de transporter le code

correspondant.

. extensible :
Il est toujours possible de rajouter de nouveaux opérateurs 3 condition
de donner aux sites locaux le code permettant de les interpréter ; par
exemple, en leur envoyant un GNEC correspondant au nouvel opérateur :
il est en effet possible de remplacer toute place d'un GHEC par un GNEC

complet (figure 111.11) [VALETT].

-

¢
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Les GNEC sont particuliérement adaptés pour exprimer parallélisme et
contrdle puisqu'aux possibilités des RDPI dans ce domaine, ils allient

une sémantique 1iée au contrdle de fin de relation dans les SGBDR.

o e e o e o et s B i i . ) e s W e S o it e ot o e 7 o ot o B o

Tout comme les RDP sont utilisés pour simuler 1'exécution de processus,
1'exécution d'un GNEC peut 8tre simulde au niveau global afin de repérer

d'éventuels blocages.

Toutefois, dans les hypothéses sur lesquelles nous travaillons, nous
avons vu qu'une requéte relationnelle globale ne pouvait pas inclure de

blocage (II-2-1).

b) Avantages pour 1'utilisateur de la BDR :

- Iransparence :
En permettant un passage aisé du'graphe de donnée" fourni par l'utilisatew
de la BDR au schéma d'exécution répartie, les GNEC favorisent la transpa-

rence des problémes de répartition vis-3-vis de cet utilisateur.

c) Avantages pour 1'Administrateur de la BDR :

s B e . 2 . s W . s i . S it o W e o S o e o W et it et S e o e

L'Administrateur de la BDR exprime ses contraintes d'intégrité en faisant
rajouter des conditions supplémentaires dans l'application ¥, en fonction
des différentes relations a atteindre ; d'autres contraintes sont intégpréec
automatiquement dans le GNEC par substitution d'un opérateur d'accds ou

de modification (de relation) par un GNEC filtrant cet accds [STONEB].

- réversibilité 3 tout état stable de 1'exécution :
Une structure graphique comme celle des GNEC permet de bien repérer les
modifications déja exécutées lorsque la granularité d'exécution correspond
a un travail relation par relation ; il est possible alors de remonter
le GNEC pour revenir a 1'état stable précédent [DAVIES].
Par contre, dans une granularité d'exécution "n-uplet par n-uplet", il n'es
pas question de retour-arriére dans le graphe vue la complexité due aux

différents niveaux d'exécution dans le graphe en cours.
g

La partie de décomposition du graphe de données en GNEC peut exprimer
plusieurs moyens d'atteindre la solution demandée en les initialisant sous

un émetteur OU.
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Lors de 1'exécution du GNEC, le choix du chemin dans le graphe se fait

aprés élimination des opérateurs liés aux machines absentes ; 1'interpréteur
global considére alors les différents chemins possibles 3 la manidre des
"AND-type-subgraph” des graphes UCLA-DABG (voir Annexe 2) [MAZARE,BABOES] ;
s'il n'existe aucune possibilité d'atteindre le\collecteur de FIN avec

les machines présentes sur le réseau, la transaction globale est refusée,
sans accés réseau inutile ; par contre, si plusieurs chemins sont réali-
sables, le choix se fait par pondération des opérateurs (colit, temps,

volume de transfert ...) et élection d'un optimum (voir figure III.16).

Dans certains cas mémes od la vitesse prime le coilit, une interrogation
peut &tre posée de plusieurs maniéres en méme temps ; de méme, une modifi-
cation est préparée par divers chemins dans le graphe pour &tre, bien

entendu, réalisée de maniére unique finalement.
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DEBUT

: Opérateur devant s'exécuter
sur le site "i"

} : Opérateur global

Si la liaison vers le site S3 est
coupée, on peut encore répondre &
la transaction par le graphe en
pointiileé.

Par contre, une panne sur S1 ou
S2 empéche toute exécution pour

la transaction représentée par ce
graphe.

Figure 111.16 - Exemple de GNEC avec plusieurs chemins
possibles pour une méme requéte







Cuapitre IV

ImpLANTATION DE GRAPHES NORMALISES
Avec EMETTEURS ET COLLECTEURS



Afin d'étudier pratiquement ces Graphes Normalisés avec Emetteurs et
Collecteurs {GNEC), nous avons réalisé une Maquette de SGBDR utilisant

ce type de graphe de commande.

Cette maquette est construite a partir de deux logiciels pré-existants
sur le réseau utilisé :
- le niveau systéme réparti est offert par PERE-MERE déj3 décrit
en I111-2-2
- les niveaux de stockage relationnels représentés par LAMB [ANDRAD]
et les outils de 1'Algebre Relationnelle manipulant des éléments

stockés dans LAMB : GLOP [PAiK].

Nous décrivons donc tout d'abord le systéme LAMB ; nous donnons ensuite
le mode de stockage des GNEC dans LAMB en précisant 1'algorithme de substi-

tution d‘un opérateur par un GNEC complet.

Ceci nous permet ensuite de proposer une architecture pour la maquette de
SGBDR avec la solution que nous avons employée pour la décomposition et

1'exécution de requétes globales dans un tel systéme.

fv-1 LAMB [ANDRAD]

Congu comme une Base de Données Relationnelle, LAMB (Logiciel d'Accés et
de Manipulation de Blocs) est un systéme composé de primitives de trés

bas niveau travaillant sur des Tabfeaux (ou Relations) composés de
N-uplets.

Chaque tableau identifié par un IDT (Identificateur de Tableau) correspond
d un Type donné de H-uplets. Le type permet de retrouver la description des
différents Champs des N-uplets pouvant appartenir 3 ce tableau. Toutes les
descriptions de type sont regroupées dans lgun des trois tableaux prédéfinis P

le tableau des Types.

Les deux autres tableaux prédéfinis sont :
- le tableau Maitre qui contient les descripteurs de tous les tableaux
existants et notamment la relation IDT-NOMEX (HNom externe)}
qui permet 3 1'utilisateur de LAMB d'identifier son tableau de- 1'ex-

térieur ;
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- le tableau des N-uplets de Contrdle qui décrit en fait les champs

des N~uplets.

Un N-uplet est identifié par son IDU (Identificateur de N-uplet) ainsi que
par sa clé dont les champs composants sont précisés dans le tableau des
Types. Sa position dans le tableau (ou n® de N-uplet) peut aussi &tre
utilisée.

Un des grands intéréts de LAMB implémenté sur un Espace Virtuel statique
(celui d'URANUS [NGUY77]) est que les tableaux peuvent &tre déclarés avec

une taille importante.

Les primitives de LAMB, outre la gestion des types et des tableaux,
permettent surtout de manipuler les N-uplets comme des é&léments d'une
relation ; on peut en effet

- créer un n-uplet,

- tuer un n-uplet,

- accéder a un n-uplet (par n°® de n-uplet ou par clé),

- modifier les champs n'appartenant pas a la clé.
p pp P

Il est aussi possible de parcourir un tableau, de n-uplet en n-uplet, de

maniére séquentielle.

I1 faut ajouter 3 LAMB le logiciel GLOP [PAIK] qui permet d'activer
des opérateurs de 1'Algébre Relationnelle sur les éléments de LAMB :
- Select sur un tableau 3
- Project d'un tableau ;
- Différents types de JOIN entre deux tableaux ;

- Union de deux tableaux ....

Iv-2 Stockage des GNEC dans LAMB

IVv-2-1 Présentation

Cette implantation va se faire au moyen de trois tableaux différents par GNEC,
chaque tableau regroupant un type de noeud :

- le tableau des Emetteurs (EMET)

- le tableau des Collecteurs (COLL)

- le tableau des Opérateurs (OPER).



iv.3 .

L'association des trois tableaux correspondant 3 un méme GNEC est faite

par un n-uplet d'un tableau général appelé GRAF.

Outre le nom du GNEC et les "Identificateurs de ses Tableaux" (Idt de LAMB),
le n-uplet de GRAF comprend également (figure IV.1)

- un pointeur vers 1l'émetteur de DEBUT ;

- un pointeur vers le collecteur de FIN ;

- des informations sur le propriétaire de ce graphe et les restrictions

d'exécution qui peuvent intervenir (confidentialitd).

Les arcs des GNEC sont matérialisés par des pointeurs dits pointeurs AVAL ;
ils sont "doublés" par des pointeurs AMONT dont le principal avantage

est de permettre un éventuel parcours arriére du graphe (II-2-3-5-c).

Un Emetteur est donc composé de plusieurs pointeurs AVAL et d'un pointeur
AMONT ; a 1'inverse un Collecteur posséde plusieurs pointeurs AMONT pour un

pointeur AVAL.

Un noeud Opérateur qui ne doit avoir qu'un arc entrant et gqu'un arc
q

sortant posséde donc un pointeur AVAL et un pointeur AMONT.

Ces pointeurs sont en fait le "Numéro de n-uplet" de Lamb préfixé d'une

lettre "E", "C" ou "0" indiquant 3 quel type appartient le noeud r3férencé.

Emetteurs, Collecteurs et Opérateurs contiennent une Variable d'état dont

la sémantique est étudiée plus loin.

Les applications ¢ et ¥ sont incluses directement dans les noeuds corres-
pondants ; dans une premiére réalisation, nous n'avons pas voulu tenip
compte de conditions complexes par &metteur ou collecteur (§) ou d'opérations

composées {$).

Pour plus de détails sur la structure exacte de ces divers n-uplets,

consulter [EUZE78].

Nous allons voir 3 présent comment ce systéme nermet le remplacement dfun

opérateur par un GNEC de maniére automatique et rapide.
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TABLEAU
EMET

DEBUT

TABLEAU
CoLL

\ TABLEAU
OPER

TABLEAU
GRAF

NOM du Informations de t l o %

graphe confidentialité

/
\W? ﬁ”’ /// /
:

\N

|

Figure IV.1 - Implantation d'un GNEC dans LAMB
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IV-2-2 Substitution d'un opérateur par un GNEC

L'algorithme d'insertion d'un graphe normalisé G2 dans un autre graphe
normalisé 61 3 la place d'un opérateur X peut s'écrire de la maniére
suivante : v

7 - Ajouter les tableaux de G2 3 la suite des tableaux de méme type

de G1, en incrémentant toutes les valeurs de G2 des maxima corres-

i

pondants de Gl. ! |

EMET1 COLL1 OPER1
o1 ‘ 1 1
-2 2 2
NE
NC X
1 NO
pueT2 | - b contz! t oper2t {
Incrémenter incrémenter
tout poin- tout poin- Incrémenter tout
teur de NE teur de NC .
pointeur de NO

! - Faire : AVAL (AMONT(X)) := DEBUT2
AMONT (AVAL(X)) := FIN2
AVAL (FIN2) := AVAL(X)

~ AMONT (DEBUTZ2) := AMONT(X)

N MM AV
DEBUT2] o »
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- Supprimer l'opérateur X par positionnement de la variable d'état

d valeur nulle (opérateur fictif).

- Supprimer éventuellement des Emetteurs ou des Collecteurs inutiles

(faisable aussi quand toutes les insertions sont termindes).

2

1 1 i
E | - E E ud
Og » [ = l L
- 1 E
E I ]
ou = 2 3 1 2 3
c 2 l

- Rajouter des opérateurs fictifs entre les émetteurs ou collecteurs

directement connectés.

La figure IV.2 (abc) donne un exemple d'application de cet algorithme.



' ! }
EMET1 AMONT AVAL1 AVAL2 =~ COLL1 AVAL AMONT1 AMONT2

DEBUT e 01 B 1 jos | ou 03
2 f ot | 02| o3 é?f 05
3 | oz} ou FIN
OPER1 AMONT AVAL .
1| E1 | E2
2| E2 | E3
3} B2 {cCt
4| B3 | C1
5] c1 | c2
GNEC G1
EMET2 AMONT AVAL1 AVAL2 _ COLL2 AVAL AMONTL AMONT2
1 0'1 1 0’2 | o3
DEBUT — — (::j
2 o1} o2 ]o0's FIN

OPER2 AMONT AVAL

1{e'1 | B2 |
21g'2 | ¢'1

9
ale2 | c'1

GNEC G2

}
1

FIN ‘ |

Partant du GNEC G1, on remplécera 1'opérateur O4 par le GNEC G2.

Figure 1V.2.a - Présentation des Graphes Gl et: G2

i
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EMET AMONT AVAL1 AVAL?2

1 01
DEBUT— --
21 01 02 03

31 02 E£4
4| E3 06
51 06 07 08

COLL AVAL AMONT1 AMONT?

11 05 €3 03
FIN<y| --

2 05

31 C1 07 08 a
OPER AMONT AVAL

1} E1 E2

21 E2 E3 h

3} k2 C1 a

4 >;:—

51 Ci €2 a

6| E3 ES -

71 E5 C3 N

8] E5 C3 h

FIN

Figure IV.2.b - GNEC résultant du remplacement
de 04 de Gl par G2
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Graphe G1 + G2 aprés
assainissement :
- suppression de E3 ;
- {nsertion d'un opérateur
fictif 09.

. Figure 1V.2.c - Aprés assainissement
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I¥-3 Architecture de la Maquette Polyphéme

La maquette Polyphéme utilisant les GNEC est principalement basée sur le
logiciel LAMB présenté au paragraphe précédent et sur PERE-MERE décrit
en I11-2-2. On retrouve ces deux logiciels aussi bien au niveau Machine

Globale que Machine Locale.

D'un point de vue "critéres d'exécution" (Chap. II), les hypothdses prises

dans cette magquette sont les suivantes

~ Granularité d'exécution
Une opération pan relation ;
— Localisation pour "algorithmes-commandes-données™ (Cas 6)
Algonithmes implantés
+ Systeme de commande n€parti
+ Données non centralisées ;
~Lieu de traduction du graphe de commandes
Intenprétation népantie.

Nous allons décrire cette maquette en suivant 1'évolution d'une requéte
globale dans les différentes phases qui 1'aménent au niveau exZcution

népantie selon la figure II.1.

IV-3-1 Machine Globale

Pour cette maquette, nous nous sommes donné comme forme de Requéte Globale
de départ le GNEC global correspondant ; cela signifie d'une part que

nous n'avons pas voulu aborder les problémes de traduction de cette requéte
exprimée en langage de manipulation relationnel vers un graphe de donnée.
D'autre part, compte tenu de 1l'hypothése faite d'une opération par nelation,
le graphe de donnée correspondant d& la requéte globale peut &tre directement
assimilé 3 un graphe de commande.

~

Ce GNEC global s'adresse donc 3 des relations de la Vue Globale et il
doit @tre tout d'abord localisé ; les données permettant cette localisation

sont mémorisées dans LAMB sous forme de GNEC



Tout acces ou modification relatifs a une nelation globate sont
nemplacés par Le GNEC compontant Pes actions correspondantes
sun tes nelations des vues Locales.

Ces GNEC de localisation sont créés par 1'Administrateur de la BDR puisque
lui seul connait les différentes Vues Locales et leur combinaison pour
créer la Vue Globale. Il peut disposer d cet effet d'un langage de mani-
pulation spécial prenant en comgte les notions de localisation et
analysant automatiquement la 1&galité des GNEC ainsi proposés (voir

Annexe 2). On peut voir par exemple qu'une portion de GNEC du type de la

figure IV.3 n'a aucun sens.

Figure 1V.3 - Exemple de portion de GNEC iilégale
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Les GNEC de localisation ainsi catalogués dans LAMB correspondent en fait

d la notion de Regfe Globale développée dans [ADIBA-CALECA].

I1 est facile de voir que l'on peut concevoir des GNEC de localisation
standard correspondant aux régles globales implicites immédiatement

déductibles du type de répartition de la relation globale concernée.

Par exemple, toutes les relations globales RGi définies comme l'union sur

les "n" sites du réseau de relations locales RLij (RG; = v RL;) ont
j=i,n
la méme structure de GNEC de localisation pour l'interrogation et pour les

modifications (si les critéres de répartition sont identiques).

C'est également lors de cette étape de localisation que doivent &tre
rajoutés les contrdles d'intégrité et de confidentialité préparés par

1'Administrateur de la BDR.

Ces diverses juxtapositions de GNEC ayant été effectuées selon le processus
indiqué au paragraphe précédent, il est possible d'envisager la phase
d'optimisation du graphe par exemple selon les principes proposés par

[CALECA].

Une fois cette optimisation effectuée, on est en présence d'un graphe de
commande localisé . concernant différentes machines locales de la BDR ; ce
GNEC est alors découpé en GNEC mono-machines toujours stockés sous forme

de relations dans LAMB.

1V-3-2 Transport des GNEC mono-machines

Ces graphes mono-machines sont alors envoyés vers les machines locales
concernées en utilisant les mémes commandes que celles des relations
standard

ENVOYER une relation

RECEVOIR une relation.

Ces commandes utilisent le systéme PERE-MERE en permettant la transmission
d'un LAMB 3 l'autre de relations complétes :
une paire ENVOYER-RECEVOIR entre deux machines M1-M2 est implantée
sur une interaction M1-M2, ce qui asservit 1'ENVOYER aux possibilités

du RECEVOIR avec le systéme d'anticipation décrit en III-2-2.
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1V-3-3 Machine ioca?é

Au niveau de cette maquette, nous n'avons pas voulu rentrer dans les
détails d'implantation de vues relationnelles sur des bases de données
hétérogénes [ADIBA, NGUY77} ; nous avons donc simulé le niveau Machine
Locale relationnelle décrit en I-11 grdce 3 LAMB (stockage, accés et

manipulation) et 4 GLOP [PAIK]} (opérateurs relationnels).

Une fois regu, le GNEC relatif a cette Machine Locale va &tre analysé
par un Interpréteur Local écrit en PL/1 et faisant &voluer une margue
dans le graphe selon les modalitds indiquées au paragraphe 11I-2-3-3.
C'est 3 ce niveau qu'interviennent les variables d'état qui indiquent

si tel opérateur a& ou non &té activé ou encore s'il est en attente

(pour un ENVOYER ou un RECEVOIR). De méme, un collecteur ET peut se
trouver en attente de l'arrivée de marques sur les opérateurs en amont ;
c'est ce que matérialise la variable dfétat en étant mise 3 la valeur
"Attente" dds qu'une marque est apparue dans un des opérateurs en amont.
Ce collecteur ne sera mis 3 feu, bien entendu, que lorsque tous ses
opérateurs en entrée sont & 1'état "Terminé”, ce qui revient & dire que

leur marque est disponible en sortie.

Nous ne voulons pas entrer plus avant ici dans les détails d'impléntation
de cette maquette [EUZE78]. Nous insisterons simplement sur le fait que,
compte tenu des hypothéses prises dans cette maquette, les synchronisations
entre machines se limitent aux communications de relations par paire
ENVOYER-RECEVOIR au moyen de procédures intégrées dans les Interpréteurs

et gérées par PERE et MERE. '




CONCLUSION



Cette é&tude nous a permis d'évoluer en fait dans deux directions :

- une analyse des différentes stratégies d'exécution de requéte

envisageables dans un SGBDRj;

- 1%élaboration d'un modéle graphique utilisable pour 1'exécution

répartie de requétes,

La partie analyse des critéres d'exécution (Chapitre II) récapitule des
problémes qui se posent dans toute exécution de requéte répartie; il est
en effet possible de remplacer le terme "n-uplet" par "enregistrement",
"relation" par "fichier®, “sélection® par "tri"... suivant le systéme
considéré.

L'avantage du contexte relationnel dans lequel nous nous sommes placés est
principalement 1la figueur de la terminologie correspondante qui évite les
fréquentes ambiguités du type "segment-enregistrement-item".

Cette analyse ne peut cependant pas €tre exhaustive puisque nous avons
choisi une architecture simple pour illustrer l'utilisation du modéle

graphique,

Des prolongements intéressants de cette étude sont envisageables en

étendant progressivement le champ d'investigation :

- Considérer un réseau ayant une architecture dynamique, c‘'est-3-
dire pouvant tomber en panne (!) et‘avoir des machines locales qui
disparaissent puis réapparaissent avec incohérence des objets
dupliqués; 1'architecture dynamique implique également la possibi-
1ité de créer et supprimer des machines locales au gré de

1*Administrateur de la BDR.

- Activité simultanée de plusieurs machines globales ayant alors.a
synchroniser leurs modifications sur les différentes machines
locales; dans un tel cas, intervient la gestion et le contrdle
des accés concurrents et des interférences sur les bases locales
[ADIBCO, GARDAR, ROTGOO].



- Introduction d'utilisateurs locaux “"ignorant" 1l'existence de la
BDR et "manipulant" & leur gré la base locale de leur site; cela
implique une répercussion dans la BDR de toute modification d'objet

dupliqué afin d'assurer la cohérence globale [ROGDBE, SESEWI, WILMS]

L'autre partie de cette étude indique comment utiliser les Réseaux de Petri
Interprétés comme support d'exécution répartie dans le contrdle des

SGBDR.

Le moddle graphique (GNEC) congu & partir de ces RDPI posséde selon mous

les principales propriétés suivantes :

- expression du parallélisme et du contrdle,
~ compacité,

- stockage sous forme de tableaux,

- notion de ET, QU, XOU et NON,

~ généralité d'utilisation

Nous insisterons surtout sur cette dernidre propriété qui indique que tout
contexte d'exécution répartie peut tirer profit de 1l'utilisation des GNEC;
les GNEC sont en effet congus pour gérer et synchroniser des exécutions
multi-processeurs; ils peuvent donc s'‘appliquer par exemple a la gestion
de synchronisations dans une machine multi-microprocesseurs du type de

celles vers lesquelles tend 1'architecture des ordinateurs.

Pour que de telles utilisations des GNEC soient implantées, il est indis-
pensable de concevoir un Langage de Description de ces graphes permettant
aux usagers de les introduire facilement en machine et sans passer par le
systéme graphique proposé en I11.2.3.5. qui peut s'avérer trop lourd ou

trop coliteux.

Dans les tests de 1'Interpréteur de GNEC, que nous avons fait, nous avons
pu mesurer la nécessité d'un interface qui nous parait la condition sine

qua non de l'utilisation des GNEC.






ANNEXE 1

ANALYSE DES QUALITES PRESENTEES PAR LES OUTILS

ALGORITHMIQUES REPARTIS ETUDIES DANS CETTE THESE
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OQutils algori-
Qualités miques répartis SIGOR PERE-MERE RDPI-GNEC
requises
Simplicité Oui Non Oui
Modularité Non Non Oui
Transportabilité Oui Non Oui
D'un point de | Densité sémantique Oui Non Oui
vue général Extensibilite Oui Oui Oui
(par appel de procédure)
Expression du Oui Oui Oui
paraliélisme
Possibilité de
pré-analyse Non Non Oui

Pour 1 utili- Transparence Dépend du volume global Plus facile
sateur BDR de logiciel toléré
Expression des Compiexe si ce sont des Facile
contraintes contraintes réparties a& insérer
Pour Réversibilite Non Non Dui

1'Administra-
teur BDR

Tolérance aux
pannes-optimisation

Difficile a gérer

Si 1'Adminis-
trateur de la
BDR 1'a prévue




ANNEXE 2

GRAPHES DABG
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Créés 3 1'UCLA (University of California - Los Angelés), ces graphes DABG
(Directed Acyclic Bilogic Graphs) permettent également une formalisation
du calcul paralléle. Nous reprenons les définitions données dans [BABOES]

et [MAZARE].

Ils sont composés de noeuds (correspondant aux opérations) et d'arcs
(flot de données ou de contrdle). Tout graphe posséde un noeud de départ

et un noeud de fin et n'a aucun cycle.

A chaque noeud est associé un couple de symbole donnant la logique (ET, OU
exclusif) associée aux entrées-sorties de ce noeud, le premier &lément

correspondant 4 1l'entrée et le deuxidme i la sortie.

On peut donc trouver les couples suivants :

Entrée Sortie Couple Schéma
ou 0U (+, +) g
+
ou ET (+, *) ;ffi
*
*
ET ou (#, +) ¢ '
+
x
ET ET
(*9 *) ﬁ
*

Si 1'on reprend le principe de marquage, comme dans les Réseaux de Petri,
un noeud (+, +) enverra une marque sur 1'une de ses sorties si une marque
arrive sur l'une de ses entrées ; par contre, un noeud (%, +) "exigera"

une marque sur chacune de ses entrées, et ainsi de suite ....

On peut remarquer que tout noeud peut &tre transformé en deux noeuds

de la maniére suivante :
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g € (x4}
Quelques remarques rapides s'imposent
<= "FORK" ou <=> Condition (SI ... ALORS
lancement en

* paraliéle [39]} +

* +
<=> "JOIN" ou <> Une et une seule des

retour de alternatives précédentes

parallélisme [39] arrive (OU exclusif)

Dans de tels outils de simulation, il est important de savoir si le
processus modélisé par le graphe a "un sens", c'est-a-dire si, partant

du noeud de départ, on peut effectivement atteindre le noeud final, quelle
que soit la décision prise dans un noeud de type (,+). Cette notion est
appelée LZgalité du graphe ; un graphe G est dit £8gal si dans toute
simulation de G on obtient un "AND-Type -Subgraph .



AZ.3 : ‘

Un AND-Type-Subgraph peut &tre construit de la maniére suivante :

Nous reprenons ici un exemple donné par [MAZARE].

noeud de départ et noeud final en font partie,

si un noeud (,*) est dans le sous-graphe, tous ses arcs sortants

y sont,

si un noeud (,+) est dans le sous-graphe, un seul arc sortant y est,
un noeud (*,) est dans le sous-graphe si et seulement si tous ses

arcs entrants y sont,

un noeud (+,) est dans le sous-graphe si et seulement si un et un

seul de ses arcs entrants y est,

lorsque tous les noeuds ont &té analysés, on supprime les arcs n'ayant

qu'une extrémité dans le sous=-graphe.

Directed Acyclic Bilogic And type subgraph Sous-graphe qui n'est

Graph correct pas un And Type Subgraph
DABG

Figure A2.1 - Exemple de DAB-Graphs
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