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AVANT - PROPOS

Le travail présenté ici est intimement lié A la réalisation
dans le cadre du projet VERSO de I'INRIA d'un prototype de
Machine Bases de Données.

L'étude a été démarrée il y a cing ans par F. Bancilhon et
I'auteur. Je tiens a rendre hommage a F. Bancilhon, I'ame de cette

équipe VERSO, sans qui le prototype n'aurait pas vu le jour.

La réalisation de VERSd a eu pour retombées un certain
nombre d études plus théoriques, notamment celle des V-relations.
Celles-ci introduites par F. Bancilhon ont d'abord été étudiées avec
P. Richard et A. Verroust. C'est cette formalisation qui est utilisée
dans cette thése. Une étude plus poussée a depuis été entreprise par
S. Abiteboul et N. Bidoit et a abouti notamment a la formalisation

d' une Algebre V-relationnelle.

Le travail décrit ici s'appuie sur la réalisation de la couche
physique de VERSO, c'est-a-dire le filtrage des données. Il en existe

deux implantations :

La premiere, matérielle a été réalisée par D. Tusera et
D. Fortin (projet INRIA "SCD"). Cette équipe avait déja réalisé le
processeur de filtfage TREFLE limité a la consultation de données.
Cette expérience leur a permis de réaliser un processeur aux
fonctionnalités plus complétes implanté sous forme de 7 cartes et en
cours de microprogrammation. S. Gamerman a évalué cette

architecture.

L'autre implantation, logicielle a été réalisée par P. Richard
et l'auteur sur un module d'échange disque utilisant un processeur
8086 et commercialisé par HACKERS SARL (gérant D. Lefort).



Les personnes suivantes ont participé a la conception et la
réalisation des couches de plus haut niveau de VERSO :

S.  Abiteboul, F. Bancilhon, N. Bidoit, C. Cabart,
S. Gamerman, J.M. Laubin, T. Mostardi, D. Plateau,
J. Samuel et A. Verroust.
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CHAPITRE 1 _

INTRODUCTION







l. - INTRODUCTION .

1.1. La Charrue avant les bqeufs

Deux démarches initalement disjointes sont en train de

converger dans le domaine des Bases de Données.

D'une part, les premiers Systémes de Gestion de Bases de
Données (SGBD) relationnels voient le jour 3 partir. de 1975. Ils
correspondent 3 une demande de meilleure qualité de la: part des

utilisateurs.

, Parallelement, on §'interroge sur . la complexité et la
médiocrité des performances des SGBD qui doivent faire face a une
demande accrue des besoins uSagers en matiere de traitement
d' information (un plus grand volume de données et de meilleures
performances). Et si ces médiocres performances étaient diles au fait
que les SGBD sont implantés sur des architectures conventionnelles ?
Les premieres idées d architectures adaptées au traitement des

données remontent & 1970. Slotnick propose déja de décentraliser des

fonctionnalités du processeur central vers le périphérique [49].

.. On  assiste alors pendant une dizaine d'années i deux
phénomeénes : d'une part, les systdmes relationnels se développent, et
avec le développement de la technologie et de la micro-informatique
des constructeurs commencent 3 offrir des produits commerciaux qui
ne nécessitent plus une grosse configuration. Toutefois mé&me si un
certain nombre de principes pour une "bonne" conception ont pu &tre
dégagés, aucune méthodologie concluante ne s'est imposée qui‘—
permettrait dévaluer et d améliorer les‘performances des systémes” 1V
relationnels. D'autre part, une activité de recherche intense est
menée dans la direction des "Machines" Bases de Données (MBD)
depuis 1975 et on commence a voir sur le marché quelques produits

commerciaux utilisant des processeurs matériels spécialisés.



Qui I'emportera dans cette lutte entre deux types de
produits : logiciels relationnels portés sur petits systémes sous UNIX

notamment ou produits commerciaux matériels ?

En fait, la frontiére entre les deux lignes de produits est
actuellement ténue. -

Les produits logiciels sont développés plus rapidement, n'ont
pas toujours toutes les fonctionnalités requises et n'ont pas les

performances attendues.

Les produits dits matériels sont simples de conception
(comparés aux prototypes développés dans les laboratoires de
recherche), ont un seul processeur "ad hoc" destiné a optimiser la
fonction d accés aux données. Dans certains produits, le processeur
est optionnel : parfois il est annoncé mais n'est pas disponible

commercialement.

Pour schématiser le débat entre les deux approches, on peut

considérer que les concepteurs se rangent dans deux catégories :

- ceux qui croient que la matérialisation d une ou plusieurs
fonctions SGBD augmentera les performances d un ordre de

grandeur sans augmenter la complexité du systéme,

- ceux qui croient que toute architecture SGBD méme
spécialisée doit &tre batie avec des éléments banalisés ("off
the shelf").

Ces derniers pensent

(1) que les architectures 3 base de processeurs "ad hoc" sont
beaucoup trop complexes pour &tre viables,

(2) que le gain obtenu par un processeur matériel "ad hoc"
décroit trés vite avec le temps : pendant qu'on développe

et microprogramme un tel processeur les progrés de la



technologie sont tels qu'un nouveau processeur banalisé
aura des performances multipliées par un facteur de 2,

voire de 5 sans le méme effort de développement,

(3) enfin et surtout qu'il ne sert de rien d'optimiser telle ou
telle fonction d'un SGBD par une implantation matérielle
quand aucune méthodologie ne permet actuellement de
décider ol sont les goulets d'étranglement. .

Ce demnier argument nous semble importént : "On a mis la charrue
avant les boeufs". Les efforts de recherche sanctionnés. par une
premiére génération de maquettes de MBD ont légerement précédé la
~maftrise des SGBD relationnels. y
Une grande partie du travail présenté ici est au coeur de

cette problématique.

1.2, Filtrage par automate fini

‘Par filtrage des données, on entend habifuellement, la‘
sélection d'un sous-ensemble de données, satisfaisant un critére
précis. De maniére plus générale on peut envisager que le résultat
du filtrage est un bloc de données de taille égale ou supérieure a
celle du bloc a filtrer, On peut en effet vouloir modifier les

données sources, voire insérer de nouvelles données.

On appellera. filtre un processeur matériel ou logiciel qui

inspecte séqguentiellement un bloc de données, par exemple le contenu

d'une piste du disque chargé dans un tampon source et produit un
bloc de données résultat dans un tampon cible. On élimine de ce
fait  les algorithmes - qui d'une maniére ou d'une autre font de
I'accés direct a I'intérieur du bloc, c'est-a-dire se servent d'une
structure de données ou d'un adressage a I'intérieur du bloc : les
données a filtrer sont balayées caractire par caractere, Cependant
I'algorithme peut nécessiter plusieurs passes, c'est-a-dire des retours
en arriere sur la chalhe de caractéres source,



S'il s'agit d'une sélection d'un sous-ensemble de donndes 3
garder en fonction d'un cntere, chaque fois qu'un caractere est lu
dans le tampon source on doit décider si on I'écrit dans le tampon
cible. §'il s'agit d'une insertion ou d'une modification contenue dans
un deuxiéme tampon source, on doit décider quand écrire dans le
tampon cible le contenu de ce deuxiéme tampon source. Pour
simpli'fief nous nous placerons seulement dans le premier cas, celui
d'une sélection,

Un filtrage par automate fini (AF) est un mécanisme de

reconnaissance des données lues qui a chaque couple (état courant de
l'automate, caractére lu dans le tampon source) associe un état
suivant (transition) et un certain nombre d'actions élémentaires
permettant de copier les "bonnes" données dans le tampon cible. Un
tel mécanisme sera étudié en détail dans le chapitre 2 pour le
traitement des requétes relationnelles. En simplifiant, on peut

I'illustrer de la facon suivante,

Soit A construire un automate permettant d'éliminer tous les
caractéres "blanc" sauf un dans une chaine de "blancs". L'automate
qui permet ce traitement simple peut étre représenté par son
diagramme de transitions. Celui-ci est un graphe orlente ou un arc
du noeud @ vers le noeud @ étiqueté par le caractére ¢, indique
que la lecture du caractére c lorsque I'automate est dans I'état i
force I'état a j. La deuxiéme étiquette (1 ou 2) sur un arc indique
quelle action élémentaire doit étre effectuée lors de la transition :

1 on garde le caractere ; 2 on l'efface

#'blanc'/1

'blanc'/1

#'blanc'/1

#'blanc'/1

Figure l.1. Automate d'élimination de blancs



‘Le mécanisme suivant (Fig. 1.2) permet le filtrage par
automate fini :

Les caracteres lus en séquences dans le tampon source sont
écrits dans le tampon cible et analysés par I automate (i.e. ils sont
comparés au caractére 'blanc'). En fonction du résultat, I'automate
change d'état. La seule action effectuée lors d une transition
consiste a incrémenter ou non I'adresse dans le tampon cible ou
écrire le caractére suivant. Si le caractére est 3 garder I'adresse
est incrémentée. Sinon, le caractére suivant écrasera le caractére

~ précédemment écrit.

données

SOURCE ! |

> CIBLE

adresse

Figure 1.2.  Mécanisme de filtrage par AF

Dans sa version la plus simple, le filtre est donc un AF
ayant un jeu de fonctions de sortie correspondant aux actions 3
prendre lors des transitions de I'automate. Ce mécanisme est utilisé
dans nombre d applications parfois au niveau du matériel (automates
cablés). '

Par opposition, on dira que le filtre est programmable, si
étant donné un jeu de fonctions de sortie (instructions élémentaires),

il accepte tout automate fini. Le filtre est alors une machine dont

et

-



les données (code exécutable) sont un ensemble de transitions et de
foncti'ons' de sortie. C'est ce t}fpe de filtrage qui sera utilis€ dans le
chapitre 2 pour le traitement des requétes relationnelles : un
compilateur prend comme données d entrées une ‘requ'éte et une
structure de fichier a filtrer et fournit en sortie un code exécutable
par le filtre.

;1'3' VERSO : MBD ou SGBD logiciel utilisant le F‘iltrage par
Automate

Le premier objectif de cette thése est de mettre en valeur

la notion de filtrage des données par automate fini décentralisé pres

de la mémoire de masse comme moyen efficace de traiter les
opérations relationnelles élémentaires c est-3-dire la sélection, la
projection et la jointure (Chapitre 2) :

en décentralisant le filtrage des données vers un processeur prés
de la mémoire de masse, on soulage I'Unité Centrale qui exécute
toutes les autres fonctions SGBD et les ressources communes (bus et

mémoire 3 accés direct) ol ne transitent plus que les données utiles.

Le Chapitre 2 étudie un mécanisme de filtrage général pour
traiter efficacement les opérations relationnelles élémentaires. Il
rassemble et compléte deux études publiées dans [7, 11]. Si notre
contribution personnelle dans ce chapitre est la conception et la
caractérisation du mécanisme de filtrage, il ¢ appuiera sur un travail
fait en collaboration avec F. Bancilhon et P. Richard en ce qui
concerne la caractérisation des objects 3 filtrer (V-relations) et des_—
requétes sur ces objets. Les V-relations introduites d abord par F.
Bancilhon [9] sont une extension de la notion de relations. Une
étude plus poussée a été depuis entreprise par S. Abiteboul et N.
Bidoit [l, 13] qui a abouti a la formalisation o une Algébre
V-relationnelle. Une V-relation est représentée par un fichier de
structure compacte qui généralise la représentation classique des

relations en tables. Cette structure d abord introduite  par



d'abord introduite par .F. Bancilhon et I'auteur [SIGMOD] est
caractérisée par un format de compaction. P. Richard a . établi le
lien entre un ensemble de contraintes d intégrité respectées par la
V-relation et le fichier le  plus. compct pouvant' représenter cette
V-relation [VLDB]. | |

Le deuxiéme objectif de cette thése -est de tirer les

enseignements de la conception et la réalisation d'une maquette de
systéme relationnel appelé VERSO (pour "Back-End") 3 la ‘lueur de la
problématique ci-dessus. '

VERSO qui utilise un filtrage par automate est développé
autour d'une Vconfiguration SM 90 en Pascal sous UNIX. Le systeme
de gestion de fichiers UNIX est court-circuité et remplacé par un
Filtre implanté "prés" de la mémoire de masse (disques a téte
mobile). Ce Filtre se charge de Il'accés aux données et du

traitement des opérations relationnelles élémentaires.

VERSO a été initialement congu comme une MBD ou le
filtre est implanté sous forme de processeurs’matériéls spécialisés (7
cartes). Ce filtre matériel réalisé par !'équipe SCD de I'INRIA (D.
Tusera et D. Fortin) et connecté au bus de la SM est en cours de
microprogrammation (D. Tusera). La description de VERSO en partant
‘des couches de haut niveau jusqu'au filtre matériel, est faite dans le
Chapitre 3, |

Le chapitre 4 présente les différentes architectures de MBD
que l'on trouve depuis 10 ans dans les laboratoires de recherche ou
sur le marché. PlutSt que d'étre un nouvel état de l'art en la
- matiére (il en existe déjd plusieurs), cette présentation permet de
mieux  resituer VERSO par rapport aux différents choix

architecturaux.

Parallelement & [I'implantation matérielle du filtrage, nous
avons congu une implantation logicielle du filtrage qui a été

développée sur un Module d'échange standard utilisant un processeur
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processeur INTEL 8086 (Chapitre 5) par P. Richard et I'auteur. La
version de I'algorithme de filtrage = pour  I'opération de
Sélection/Projection effectivement implantée est due a C, Cabart
{15]. Elle correspond 3 une optimisation importante et s'écarte trés
sensiblement de la conception initiale présentée dans ce chapitre.
Cette implantation fait de VERSO un SGBD relationnel entierement
logiciel meilleur marché et plus facilement portable que la version
matérielle (le filtre matériel étant & I'état de maquette, sa
duplicaﬁon colte cher en argent et en temps de développement).

Les deux architectures sont comparées dans le Chapitre 6 et
une des conclusions de I'étude est que bien que le processeur de
filtrage matériel soit considérablement plus rapide que le processeur
de filtrage logiciel, sa puissance est mal utilisée et il est préférable
dans l'application Bases de Données d'implanter le filtrage sur un
microprocesseur du commerce.



- 11 =

CHAPITRE 2 _

FILTRAGE DES DONNEES

PAR AUTOMATE FINI
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2. - FILTRAGE DES DONNEES PAR AUTOMATE FINI™

Le concept de filtrage dans le traitement de I'information
non numérique .en général et dans les Bases de Données en
particulier est synonyme de traitement séquentiel et est lié a la
décentralisation de .la sélection des données de I'unité centrale (UC)
vers la mémoire de masse s

On optimise une fonction primordiale des SGBD : I'accés aux
données satisfaisant un critere de sélection donné. La mémoire de
masse (Disque) étant un support séquentiel, on “filtre" au fur et A
mesure que l'on lit les données du Disque, les "bonnes" données des

mauvaises. Qu'est-ce qu'on a gagné ?

- Parallélisme : 1'Unité Centrale est déchargée d'un certain
travail ;

- Filtrage au vol : on profite du temps de transfert des
données pour les filtrer

- Occupation ressources : Le volume des données gardées
apres filtrage étant inférieur au volume avant filtrage, on
décharge le bus d'entrée/sortie ainsi que la mémoire

centrale,

2.1. Disque Intellizent

Slotnick [#9] est le premier i avoir I'idée d'attacher 3 une
piste de Disque de la logique cablée permettant la comparaison de
chaines de caractires et I'évaluation booléenne. Il est suivi dans
cette direction par les premiers projets de Machines tels que CASSM
[17] ou RAP [#1] qui utilisent des dispositifs dits "cellular logic
devices™,

{(*) Par abus de langage mais dans un souci de briéveté, on écrira
Automate fini pour Automate d'Etats Finis dans tout ce qui suit.
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Depuis, les architectures utilisant un "Disque intelligent" ont
considérablement évolué. La logique de filtrage n'est plus implantée
"sur" le disque. mais au moyen d'un processeur standard ou spécialisé
qui traite les données venant du disque au vol ou non. Les
fonctionnalités du filtre lui-méme se sont considérablement étoffées.
Toute cette évolution est décrite dans le Chapitre 4 qui reprend les
principales architectures a filtrage des derniéres années.

2.2. Filtrage par automate fini

~ Certains produits comme SARI [32] utilisent déja des
automates céblés pour la comparaison d'un champ a une clé donnée.
TREFLE [22] est la premiére machine & automate fini
programmable., Initialement congue a des fins documentaires, elle est
bien adaptée a la reconnaissance de fichiers de structure réguliére et
a la consultation automatique de tels fichiers. L'idée originale d'un
tel filtrage est d'associer a une requéte de consultation donnée et a
une structure de fichiers donnée un automate fini, Celui-ci est un
programme destiné a étre exécuté par une machine spééiaﬁsée - le
filtre - qui balaie séquentiellement le fichier a filtrer. Une
instruction de ce programme correspond a un couple état de
I automaté, caractere lu dans le fichier et a pour résultat d'exécuter
un certain nombre de fonctions de sortie et de brancher a un état

. (*
suivant” .,

structure de!’Fich ier

~automate fini

l —

. R |
f.ichier = FILTRE\—“ l’éSUltat

reqUéte wmmmmsei compilation

Figure 2.1.  Filtre a Automate fini programmable

(*) On utilise tout au long de la thése, le terme d'automate pour
représenter le filtre, de facon quelque peu impropre. Un automate
est un mécanisme de reconnaissance, Comme on lui ajoute un
mécanisme de traduction de la chafne d'entrée, il aurait été plus
approprié de parler de transducteur.
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Cette idée a été reprise dans SCHUSS [27] dont le
prbc&sseur est microprogrammable pour s adapter a différentes
applications et dans VERSO [5] a des fins Bases de Données pour
optimiser les fonctions daccés et de manipulations de données. On
trouvera également dans [44] une étude détaillée du filtrage par
automate.

Le but de ce chapitre est de montrer que le filtrage par
automate fini est bien adapté a [I'implantation des opérations de

(%)

I' algébre relationnelle.

-On définira d abord une ‘structure de fichiers (et on essaiera
de justifier le choix d' une telle structure) ensuite une architecture
de machine minimale pour implanter le filtrage. On montrera ensuite
par construction qu'a une requéte de Sélection/Projection et un
fichier satisfaisant la structure de fichiers correspond un automate

fini qui, exécuté par le Filtre, permet le filtrage en une seule passe

sur le fichier (en temps linfaire avec la longueur du fichier).

'On montrera  ensuite. que  toutes les requétes de
Sélection/Projection ne sont pas satisfaites en une seule passe. On
exhibera une dasse de fichiers dits "Simple-Droits" pour lesquels
toute requéte est satisfaite en une seule passe. Pour les fichiers non
"simple-droits", on donnera un algorithme permettant de décider si
une requete peut étre effectuée en une seule passe.

(% Seule la Sélection/Projection sera étudiée en détail dans cette
these. Pour plus de détails concernant les autres opérations,
le lecteur est reporté a [5), [6] qui montrent comment
implanter  linsertion, la suppression de n-uplets et les
opérations binaires et a [1], ?7] qui définissent précisément
quelles sont les opérations a implanter. Le traitement de ces
opérations est analogue a celui de la Sélection/Projection a
quelques détails prés qui seront indiqués quand nécessaires.
Retenons pour I'instant que pour les opérations binaires (e.g.
la fusion), le - filtre - balaie 2 fichiers source et qu' une
condition nécessaire pour un tel filtrage est que les 2
fichiers source soient triés. Cependant si ceux-ci ne sont pas
triés, on peut utiliser le filtrage pour effectuer certaines
semi-jointures en plusieurs passes (voir par exemple [44]).
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- 2.3. Structure de Fichiers

Supposons pour ['instant que les don_nées constituent au niveau
logique un  ‘ensemble de relations de la forme R(AI:D(Al),
AZ:D(AZ),...,An:D(An)) ol R est le nom de la relation, A; est un
nom d attribut € U, D(Ai) le domaine associé a 1'attribut A;. Une
instance de relation - est un ensemble de n-uplets de la forme

(xl,xz,...,xn) tels que x, € D(Ai)‘

Au lieu de représenter sur le disque les relations par des
tables, on les compacte de facon hiérarchique. Par exemple, si on
considére la relation

R(COURS,ETUDIANT,NOTE,PROFESSEUR)

ol pour abréger on a supprimé la description des domaines, on peut

choisir la décomposition hiérarchique suivante :

COURS
ETUDIANT,NOTE ._l PROFESSEUR

Figure 2.2. Format hiérarchique

-

D'apres ce format, le fichier sera composé d'un ensemble
d' enregistrements, chacun étant la concaténation d'un COURS suivi
d"une liste de couples (ETUDIANT,NOTE), suivi d'un PROFESSEUR,

B ]



- 17 -

Cette représentation compactée peut @&tre décrite par
I'expression réguliére :

| (COURS(ETUDIANT, NOTE)*PROFESSEUR )*
ou en abrégeant.les noms d attribut :

(C(EN)*P)*

Remarques

1) On utilise la m&me représentation compactée de
I'information que dans le modéle hiérarchique, mais toute

ressemblance avec le modéle hiérarchique ¢ arréte la.

2 Iy a plusieuwrs fagons de compacter la méme relation.
Par exemple on aurait pu utiliser (P(C(EN)¥*)®* ou (CP(EN)*)*.

3) Une relation est représentée par un fichier séquentiel,
Les valeurs d attributs peuvent &tre soit de longueur fixe, elles sont
alors représentées par un identificateur d attribut (ia), suivi de la
valeur, soit de longueur variable, elles sont alors représentées par

I'ia suivi de la valeur suivi d'un identificateur de fin de champ (if).

On décrit maintenant un . peu plus formellement cette
représentation compacte en définissant un Format de Compaction.
Plus précisément, on s intéresse dans le paragraphe suivant 3 la
représentation la plus compactée possible d une relation. La présence
d'une '*' dans un FC tel que (CP(EN)¥* indique qu'il est possible
que le fichier soit vide, ou que dans un enregistrement, il n'y ait
qu'un cours et un professeur, la liste d'étudiants-note étant vide.
- Dans le paragraphe qui suit, nous supposons par contre qu'il ne peut
y avoir de telles "valeurs nulles". Les '# dans le FC sont donc

remplacées par des '+'.
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2.4. Format de Compaction [8]

Dans ce paragraphe, on suppose qu'un fichier séquentiel sans
identificateur d attribut ni identificateur de fin de champ représente

une relation.
Définition 1.

Un fichier F sur I'ensemble d attributs U est une chaine sur

D* ou D' désigne la fermeture stricte de D = U D(A).
" AC U

Par exemple si U = {C,E,N} alors

Fo = MATH TOTO 15 LULU 10 PHYSIQUE TOTO 12 est un
fichier sur U. '

Définition 2.

Un format de compaction (FC) sur U est défini récursivement

comme suit :

i) A et A' sont des FC sur A, ot A" désigne I'ensemble
des chalnes formées du caractére A de taille

quelconque = 1.

ii) Si C est un FC sur X C U alors (C)" est un FC

sur X.

ili) Si C1 et C2 sont des FC sur Xl et X2C'. U et

Xl.ﬂ X2=¢ alors Cl.Cz est un FC sur X1 U X

I'opérateur '.! désigne la concaténation.

ou
H
2 « 3

Par exemple (CEN)" et (CEN))' sont des FC sur
U = {C,E,N}. Le premier correspond a la représentation classique en
table de la relation R(C,E,N). Avec le 2e FC, la relation est
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compactée : dans un enregistrement on associe 3 un cours sa liste

d'étudiants et leur note.

Une telle définition produit un sous-ensemble particulier des

expressions régulidres.
Définition 3.
Le langage g(C) ‘associé a C est défini paf E
i) M =DM VA cuU
W gee) - Ze).Fey O
i) Zeh = (Zen

On dira que le fichier F satisfait le FC C si F € Z(C).
Par exemple,

F1 ¢ MATHS TOTO 15 MATHS LULU 10 PHYSIQUE TOTO 10

satisfait C, : (CEN)",
tandis que

F, : MATHS TOTO 15 LULU 10 PHYSIQUE TOTO 10
satisfait C2 : (C(ENDY
Définition 4.

Enregistrement - Soit C le format dun fichier E. Si C peut se

mettre sous la forme C : (E)+, le fichier est constitué d une
séquence de fichiers de format E appelés erregistrements de F,

Sinon F est constitué d un seul enregistrement de format C.

(%) Par la suite .ie '.! pour de51gner la concaténation sera omis.
La concaténation de A et B s'écrira AB.
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Définition 5.

Fichier caractéristique ou Fichier plat - La représentation classique

en "table" d'une valeur de relation, c' est-a-dire en une séquence de
n-uplets de format (Ail Ai-n)Jr est appelée fichier caractéristique
ou fichier plat, ou {Ail Ain} est une permutation des n attributs
Al""’An de la relation.

Compaction d' un Fichier - Etant donnée une relation, on s'intéresse

a la représentation la plus compacte. Dans I'exemple ci-dessus le
fichier F2 est plus compact que le fichier plat Fl. Remarquons que
le fichier F1 qui satisfait (CEN)* satisfait également (C(EN")")?,
(CE'ND" et (C(EN)"™. Quant au fichier F2 il satisfait (C(EN")"* et
(C(EN)D)'. Indubitablement, c'est le format (CE*N")* qui devrait

compacter au maximum ['information. Mais observons que le fichier

F3 : MATH TOTO LULU I5 10 PHYSIQUE TOTO 10

qui satisfait (CE'N")" ne représente pas la mé&me information que
les fichiers FI et F2. On a - dans F3 - perdu I'information qui

attache a un étudiant la note qu'il a eu dans ce cours.

Etant donnée une relation, aprés avoir choisi dans quel ordre
représenter les attributs (cet ordre &tant évidemment invariable d'un
enregistrerhent a lautre), le probléme se pose du choix du format
de compaction., |

On peut toujours choisir une représentation en fichier plat
peu compacte, Qq;els sont les autres forinats possibles ? - Nous ==~
avons vu dans ['exemple ci-dessus que la contrainte "a un étudiant. 4
dans un cours est associée une note" interdit derechef le choix de
(CE'N")" comme format de compaction.

Parmi les formats possibles, existe-t-il un ordre partiel ou
total nous ‘assurant - étant donné un ensemble de contraintes sur la

relation - que tel format est plus compact qu'un autre.
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Le résultat qui suit nous permet de répondre partiellement &
cette que‘stion : La connaissance d un certain nombre de contraintes
dintégrité sur la relation permet de choisir un format garantissant
la compaction maximale.

Fichier compacté maximal (FCM)

Pour définir un FCM, on utilise la représentation suivante
dun FC :

C . (AloooAPC aooCn)

|
ol A € XCU,i6G [1,p) et CpewC y n = 0 sont des formats de
compaction, Ci est dit sous-format de C. Pour abréger, on
représente C par : '

+
C . (xCl-otCn)
X est appelée racine du format.

Soit maintenant un fichier F satisfaisant C. F est consti tué
dun certain nombre ¢ d emregistrements, chaque emregistrement
satisfaisant le format : :XCLCZ...Cn. F est constitué d un sous-fichier
racine (obtenu en projetant F sur la racine X de C) et de nq =0
sous-fichiers © "queues" F.,

ij’
satisfaisant le sous-format Ci)'

i<n j<gq, (le sous-fichier Fij
. Définition 6. [8)

F est dit compacté maximal par rapport a C 'si et
seulement si :



(1

(2)
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La projection de F sur la racine de C ne contient pas
de dupliqué,

Pour chaque enregistrement de F, chaque sous-fichier
queue est compacté maximal. ’

Par exemple,

a) le fichier Fq :

alblclczalbzclczazblbzclc2

qui satisfait (AB*ChH* nrest pas compacté maximal car sa projection

sur la racine a,a.a

12122 contient des dupliqués.

b) le fichier F_ :

5

a bbb ciabib,cic,

qui satisfait (AB'CH)" nrest pas compacté maximal car le
sous-fichier b b.b

c) par contre le fichier F

1Poby contient un dupliqué

6 :

~a,b,b.c,c.ab. b.c.c

1

17271727271727172

est compacté maximal.

Une définition plus formelle d'un FCM est donnée dans [8).

Contraintes d intégrité associées 3 un FC

Etant donné un FC C sur U, on sintéresse aux relations
R(U) qui ont une représentation compactée maximale avec C.
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Afin de caractériser ces relations, on introduit un ensemble
particulier de contraintes, appelé ensemble des contraintes d'intégrité
associées a un format de compaction C, et dénoté CIC). C'est en

fait un ensemble particulier de dépendances multivaluées 3 savoir les
dépendances hiérarchiques comme définies dans [18].

Pour définir informellement CKC), on procéde en deux étapes :

i) on associe a C son arbre syntaxique : Par exemple soit le
FC

C : (AB(CDE'FH* (GH'TH*Y)*

/[\ AN
\ \ \

E F

ii) CI(C) est obtenu de I'arbre syntaxique en enlevant les '+ :

,/\
/\ /\
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De cette décomposition hiérarchique, on obtient I'ensemble

suivant de dépendances multivaluées :

AB - CDEF/GHI
CI(C) : {ABCD —== E/F
| ABG -== H/I

- Théoréme 3
Soit C un FC sur U. Soit CKC) I'ensemble des contraintes
d'intégrité associées a C. Une représentation de R(U) satisfaisant C

est compactée maximale si et seulement si R(U) satisfait CI(C).

Démonstration : [8)

Le théoreme précédent nous donne un moyen ‘de choisir un
FC a partir dun ensemble d attributs, en vue d obtenir un FCM
comme représentation de relations. On vérifie s§'il existe une
décomposition hiérarchique sur les relations qu'on désire stocker et
on crée un FC C tel que I'ensemble des contraintes d' intégrité est
CI(C). On peut alors compacter les relations sans danger puisque.
cette compaction est sans perte d information. '

Exemples :

i) Ainsi dans I'exemple précédent, la connaissance de I'ensemble
des contraintes sur la relation :

(1) AB -+ CDEF/GHI <
(2) ABCD —==E/F

(3) ABG=-=H/I
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nous -assure. que la représentation-la plus compacte se fera suivant le
- FC s, :

(AB(CDE*F)*(GH'T")*
sans perte d'information. .

Si la contrainte (2) n'existait pas, avec une représentation
suivant C, on perd I'information

ABCD - EF .

rqui -détermine la valeur du sous-nuplet EF, connaissant la valeur du
‘'sous-nuplet ABCD. ‘

La représentation la plus compacte serait "alors :

(AB(CDER)(GH'T"))*
ii)  Dans I'exemple de  la relation R(Cours,Heure,Salle,Etudiant,
Note) satisfaisant la contrainte (1) C HS/EN, le FC :
(CHS)(EN)H"  donne un tichier plus . compact que le FC :
(C(HSEEN) Y™,

Si au lieu de la contrainte (1), on a les contraintes

C -+ HSEN

CHS ~» EN-

CEN —-= HS
on ne peut choisir le FC (CHS)ENN™.

Les représentations suivant les formats

(CHSEN)DYH* oy (CEN(HS)H Hy+
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sont autorisées et plus compactes que la représentation en fichier
plat, mais rien ne nous dit laquelle parmi les deux est la plus
compacte.

Enfin notons que si aucune contrainte n'existe, seul le fichier
plat est autoris¢é sans perte dinformation, ce qui correspond bien

évidemment 3 la seule représentation d'une relation normalisée.

2.5. Intérét d une telle structure

Une telle représentation compactée des informations est
intéressante a plusieurs titres. D'une part, elle économise de I'espace:
et ceci est primordial car nous verrons en dessous que le temps de
filtrage est proportionnel a la taille du fichier a filtrer. Par ailleurs
cette compaction est naturelle - nous avons déja vu qu'elle
correspond a I'existence dun certain nombre de contraintes
d'intégrité - et ceci sera plus clair dans le chapitre suivant
lorsqu'on introduira la notion de V-relation : en particulier elle
permet (i) la représentation de relations sous forme non normalisée

sans les anomalies de mise a jours et (ii) les valeurs incomplétes.

2.6. Restriction/Projection

La Projection R(X), X & U d une relation R(U) est la table
obtenue en supprimant de la table R(U) les colonnes de U-X, et en

éliminant les n-uplets dupliqués.

Soit C une condition booléenne. La restriction R | C est

constituée de tous les n-uplets de R satisfaisant C.

C est de la forme :

C:UCi
avec

C. = NC..
i ij

Cij = Ak<comp><valeur>
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ol A €U, <comp> € {54, ,¢,_} et <valeur> €D(A)

Le modele de données ainsi que I'opération 3 effectuer sur
le fichier étant définies, il nous reste & définir une architecture de
machine pour -implanter le filtrage.

2.7. Structure du Filtre

Le filtre lit et traite un bloc de données (e.g. le contenu
d'une piste du disque) chargé dans un tampon source.

La figure 2.3 décrit la structure du filtre :

On n'étudie pas dans ce chapitre Ienvironnement du filtre,

c' est-a-dire comment le filtre recoit des commandes, comment le
tampon Source est chargé du Disque, etc..

Les chapitres 3 et 5 décrivent en détail deux implantations du filtre. _

TAMPON - N TAMPON
SOURCE : CIBLE
A.F.

RAB

COMMANDE
TAMPON CIBLE

Figwe 2.3. Structure du filtre

svea




Le tampon Source est balayé séquentiellement. Chaque
caractere lu, est écrit dans le tampon Cible & I'adresse contenue
dans le Begisfre édfesse Buffer RAB, et en méme temps ce
caractére est analysé par I'automate fini (AF). -

Les fonctions de sortie associées a4 un couple (état automate,
caractére lu) consistent A agir sur I'adresse cible ol on é&crit le

- caractére lu (i.e. & modifier le contenu de RAB).

Nous avons déja dit que le filtre est programmable : a
chaque requéte correspond un ensemble précis de transitions et de
fonctions de sortie, ensemble qui constitue le code exécuté par le
filtre.

L'AF fait a la fois I'analyse lexicale (reconnaissance de la
valeur dun attribut) et I analyse syntaxique (reconnaissance de la
structure du fichier).

L'analyse lexicale se fait grice & un sous-automate de
reconnaissance de chaine de caractéres. Par souci de clarté nous
ignorons cette phase et supposons que !'automate traite des mots de
longueur un caractére dont il reconnait le type (identificateur
d' attribut). ’

Les fonctions de sortie ou actions exécutées par I'automate

sont les suivantes :

@ RAB <= RAB + 1 ~ Le mot en séquence est transféré
dans le tampon cible a I'adresse
suivante.

@ EMPILER RAB dans P Le contenu du registre RAB est
empilé dans la pile P : on
(MARQUER) mémorise I'adresse courante dans

le tampon cible.
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@ RAB = DEPILER(P) Le registre RAB regoit le sommet
_ de pile et P est dépilée ; Le mot
(EFFACER) : suivant ne sera pas écrit en
séquence mais a la derniére
adresse mémorisée : on écrase
tous les mots écrits depuis la

derniere mémorisation.

(@)  DpEPLER(M) P est dépilée : on efface la
derniere marque, ¢ est-a-dire qu' on
(GARDER) garde (valide) tous les mots écrits
depuis la derniére adresse
mémorisée.

| Le mécanisme de filtrage est illustré par I'exemple suivant :
‘Soit la  relation R(COURS.,HEURE,SALLE,ETUDIANT,NOTE,
PROFESSEUR) représentée par le fichier ayant pour FC
(C(HS) (EN)"P) "

Soit la requéte sur ce fichier :

"Trouver les classes et étudiants dont la note est B",

La figure 2.4 donne le diagramme de transition de I'automate
correspondant a cette requéte. Les arcs sont étiquetés par le mot lu
et la (les) fonction(s) de sorties effectuées. Les noeuds représentent
les états de [I'automate. On n'a pas représenté les arcs
correspondant a un échec ou une erreur (e.g. aprés un cours on ne
trouve pas une heure mais une salle ; aprés un étudiant on ne
trouve pas de note). On suppose le pointeur RAB initialisé 3 0.

Lorsqu'on analyse un enregistrement de ce fichier,‘ c'est
seulement aprés avoir lu tous les couples (&tudiant, note) qu' on saura
si au moins un étudiantAa eu la note B et dans ce cas qu'on pourra
garder le champ "COURS".
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C/1,2

. Figure 2.4. Un Automate de Restriction/Projection

C'est pourquoi ['adresse du mot "COURS" dans le tampon
cible est mémorisde (action @ ). S'il y a au moins un couple
(E,B), I'adresse mémorisée est effacée (action @ ) : on garde le
COURS. Sinon le COURS est effacé : action @ .

Pour éliminer les mots qui ne sont pas a projeter (H,S,N,P) il
suffit de ne pas incrémenter RAB : le mot  est écrit mais sera
immédiatement écrasé par le mot. suivant. -
“

Lorsque le tampon source a été balayé, les données filtrées
sont disponibles dans le tampon cible. On peut charger le tampon
Source avec de nouvelles données a filtrer et recommencer le
filtrage. Celui-ci est interrompu chaque fois que le tampon cible est
plein, le temps de vider ce dernier.
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2.8. Complexité du filtrage

- Remarquons. que le temps de filtrage est indépendan_t ~de la
-complexit¢ de la requdte. A une requite complexe, correspond un
automate de taille plus gréhde, mais le temps de passage d'un état
au suivant ne' dépend pas de la requéte. Dans la mesure ‘QEI la
~mémoire du filtre est assez grande pour contenir le céde
correspondant a I'automate, le temps de filtrage, quelle que soit la
requéte, est proportionnel i la taille du fichier _balayé.. Plus
exactement, si T est le temps de cycle (temps pour . lire un
. caractére, I'écrire dans le tampon cible, effectuer les fonctions de
sortie et passer a I'état suivant) supposé constant et | F | le nombre
de caracteres du fichier, le temps de filtrage est :

=|Fl.T

. Le temps de génération de I'automate (traduction de la
requéte en un code exécutable par le filtre) ainsi que sa taille. sont

par contre fonction de la complexité de la requéte.

Une analyse de la taille de I'automate peut &tre trouvée dans

[42]).

‘ En résumé, nous avons donc montré - du moins, . sur un
exemple - qu'il existait un mécanisme de filtrage par AF qui

permettait de filtrer en une seule passe un fichier, ' est—a—dxre sans

retour en arriére sur la chaine de caracteres source.

Malheureusement toute restriction/projection ne peut pas &tre

fﬂtree en une seule passe. Le paragraphe suivant étudie ce probleme.

Z9. Requétes traitées en une seule passe

Il est facile de trouver des contrexemples ol le mécanisme
décrit plus haut ne fonctionne pas, i.e. la requéte ne peut &tre
traitée en une passe,
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‘Soit le fichier : (CP(EN)*(HS)*)*

et la requéte sur ce fichier : "Projeter cours et étudiants pour les
étudiants ayant eu la note B ou ayant suivi un cours en salle 1108",
requéte que nous notons : (R/N=B ou S=1108)[C,E].

Aprés avoir balayé les étudiants d'un COURS, ou bien on a
éliminé ceux qui n'ont pas eu B et on peut découvrir plus tard que
la salle du cours est 1108 et donc qu'il aurait fallu garder tous les
étudiants, ou bien on garde tous les étudiants et on découvre que la
salle n'est pas 1108 et dans ce cas il faut faire une deuxiéme passe
pour éliminer les étudiants dont la note n'est pas B.

Les résultats qui suivent tentent de répondre 3 la question :
"Etant donné un FC, un fichier satisfaisant ce FC et une

requéte de restrxcﬂon/progecuon, peut-on générer un AF permettant
de filtrer le fichier en une passe ?"

29.1. Formats de Compaction SIMPLE-DROITS ou Factorisatjons
ﬁi"néair‘esa

Parmi tous les FC possibles pour  une relation nous allons
nous intéresser 3 un sous-ensemble, celui des factorisations linéaires.

Définition.

Un FC est simple-droit si dans I arbre syntaxique associé
toutes les '¥' sont sur une séule branche et si A un niveau donne,

e

I'orer st toujours 3 droite,

#*_ %
Par exemple le FC : (CP(EN)) est simple-droit. Par contre
(CP(EN))" ne 1'est pas.
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Théoréme 2.9.1.

Soit F un fichier satisfaisant un FC simple-droit. Alors toute
restriction/projection peut 2tre effectuée en une passe sur F.

Démonstration

L'arbre syntaxique dun CF simple-droit est dans le wcas
général de la forme :

\

Une condition booléenne de restriction générale est du type
/

%: Clv sz..c VCn

ou chaque C, doit &tre évaluée pour un ou plusieurs attributs de U

(en tant que ET de conditions élémentaires sur un attribut).

Dans un souci de clarté nous restreignons au cas ou [l'arbre -——
a trois niveaux avec un attribut par niveau, ol la condition n'a que . '
deux termes : %: Cq Vv Cﬁ et ou lon projette tous les
attributs. '
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/\
\
/

Pour demontrer le théoréme, on choisit une preuve
constructive, i.e. on donne un AF qui permet de traiter en une passe
la restriction,

A chaque instant, !'automate balaie une valeur d attribut et
il peut décider si la valeur satisfait Cq ou CB, e, si G, est vrai

ou non et si CB est vrai ou non.

L'espace d'états de I'automate est choisi de fagon a
mémoriser les faits suivants :

1) Le niveau de I'arbre olu I'automate se situe : on a une
variable L prenant les valeurs 0, 1, 2 ou 3.

2) A chaque niveau de I'arbre, on mémorise I'évaluation
courante de C, et CB ¢ on a besoin de 6 booléens

E , E ,iz1,2 ou 3
o i g -
ol Eia(Ei) est vrai si Cgp (CB) = vrai (@ eté satisfaite) au
niveau i. ’

3) A Chaque niveau, on mémorise si le préfixe de
* 7 o\ I e . ’, -
I enregistrement courant( a deja éte validé ou pas : on a besoin de
3 booléens Hl’ HZ’ H3° Hi’ i=1,2 ou 3 est vrai si le préfixe de
niveau i est validé, -

) Rappelons* qu'un  enregistrement dun fichier F de FC
(XFj...Fp)  est un fichier de format XFj...F,. Le fichier F
est une concaténation d enregistrements,

On appelle préfixe de niveau i dun enreglstrement d un
fichier F de FC simple droit (AI(AZ("-(Ax(-uA*) ..)* la chalne

de caracteres commengant au début de P enreglstrement et

s' a:rretant au niveau i. C'est un enregistrement satisfaisant le
2 (A (Az(...Ai)*_.,).*‘
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Rappelons que les fonctions de sortie de I automate sont, soit
MARQUER (EMPILER RAB sur P), soit EFFACER (DEPILER(P)), soit
ECRASER (RAB-<— DEPILER(P)) c'est i  dire ramener RAB a

valeur du dernier marqueur.

la

L est mis a jour suivant le diagramme suivant :

A

Le reste de la fonction de transition et des fonctions de

sortie est donné par la table suivante :

Niveau Symbole Transition Sortie
: Courant »
0 A Hj=Hy=H3 =Faux ’
Ejq =CoA) MARQUER
EIB :CB(A)
, MARQUER
EZB:EIB A CB(B) -
2 ou 3 . C Ea=Epq A Cg(C) MARQUER
EBB=EZB N CB(C)
H3=H3v E3y Vv EBB
Hy=H; v Hj
Hy=H; v Hj -
si Hz=vrai  EFFACER
si Hy=faux ECBASER
H3=Faux
3 B si Hy=vrai EFFACER _{
si Hp=faux ECRASER
H2=Faux
3 A si Hy=vrai EFFACER }
si Hp=faux = ECRASER
Hj| =Faux




- 36 =

La premiére colonne indique a quel niveau I'on se trouve. La
deuxiéme colonne précise quel est Iattribut qui a été balayé (on
suppose que ['automate traite des mots de longueur 1 caractére : en
fait il existe un sous-automate pour la reconnaissance de chaque
attribut). La fonction de la colonne 3 compléte la transition : Un
état de I'automate est représenté par une valeur de niveau et un
ensemble de valeurs des booléens définis plus haut.

Enfin la derniére colonne indique les fonctions de sortie a
-exécuter suivant I'état.

La pfeuve se généralise aisément aux cas de L niveaux
(L > 3) et de plus de deux conditions séparées par un OU dans la
condition de Sélection : Pour représente{ I'espace d'états on a besoin
d'un booléen par condition et par niveau et de un booléen par

niveau,

Théoréme 2.9.2.

Quel que soit le FC et un fichier satisfaisant ce FC, toute
" restriction/projection telle que la condition de restriction ne contient

pas de 'ou' peut &tre traitée en une passe,

Démonstration

¥*
Soit un FC : (XFIFZ'"Fn) sy N >0, Xcu
Pour simplifier, restreignons-nous au cas ol le FC est du -
*
type (AFIFZ) ou F et F, sont deux FC sur X, et X. C U tels

i 2 ; 1 2
que X, n X2=G, et ou la racine est réduite 3 un attribut.

La condition de restriction peut toujours s'écrire : -
@-c, AC. AC

A Fl F2

ou C A ©St une condition élémentaire sur I'attribut A (une tautologie

si la condition % ne porte pas sur A), Cpl est un ET de conditions

sur Xl’ CFZ est un ET de conditions sur X2.
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La preuve est récursive. _

Supposons qu' il existe.un sous-automate Al capable de filtrer
en une passe un fichier de format Fl. Dans I'enregistrement courant
(de format AFI1F2), aprés avoir parcouru le préfixe de format Fl, Al
a évalué Cg| et gardé les attributs & projeter si Cf =vrai.

Supposons qu'il existe un sous-automate A2 capable de filtrer
en une passe un fichier de format F2. A la fin de I'enregistrement
courant (de format AFIF2) le suffixe de format F2 a é&té analysé

par A2 et les attributs & projeter ont été gardés si CF2=vrai;
La preuve est en deux étapes :
a) On montre que si Al et A2 eXistent, il existe alors un
automate o/ capable de filtrer en une passe un fichier
* .
satisfaisant (AF1F2) .

b) on montre que A et A, existent.

a) Pour montrer que @d existe, on prend la méme
démarche constructive que dans le théoréme précédent.

On a besoin seulement d'une variable booléenne E et des
3 variables booléennes C A’ CF| et Cp,. Les diagrammes
d'états et la fonction de transitions/sorties sont donnés

ci-dessous
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E tat Symbpl,e. Transition Sortie
0 A E:CA MARQUER
1 Fl E=E /\Cp1
2 F2 E=E /\Cp2
3 A si E=zVrai EFFACER
si E=Faux ECRASER
E:CA MARQUER

b) Al existe. En effet,

- ou bien Fl est simple-droit et le résultat suit.
par le théoréme 2.8.1.

- ou bien F1 peut &tre décomposé sous la forme
BGIG2 (sans perte de généralité) ou G, et G,
sont des FC sur Yl’ YZC X1 tels que

Y1 n Yzzd. Le résultat suit du fait que au plus

tard aprés N-1. décompositions oi N est la

profondeur de I'arbre syntaxique associé a Fl’ on
rencontrera un CF simple-droit.

La démonstration tient évidemment pour A.,.

On généralise facilement la démonstration au cas
ou le FC est de type (XFIFZ..'.Fn-)* oun >2et
la racine contient plus d un attribut.
CQFD -
- 3
Théoréme 2.9.3.

Quel que soit le FC et un fichier satisfaisant ce FC, toute
restriction/projection telle que la condition de restriction ne contient
des 'ou

attribut peut &tre traitée en une passe.

qu' entre conditions élémentaires portant sur le méme
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Démonstration

Supposons que la condition booléenne de -restriction soit du

type
%: cl AN czx\.../\cn

ou C est soit une tautolog1e,
soit de la forme A, complvaleur1 v oA, compzvaleur2 \V PRV,
Aicompmvaleurm
alors il existe un sous-automate permettant de comparer I attnbut A
a la liste de valeurs {valeur i} i=I,m et d'évaluer la condition C G
Pour s'en convaincre, le lecteur est reporté a [42) qui analyse la
taille de tels automates dont le diagramme ~est un arbre .
lexicographique et dont les transitions finales sont au nombre de
2m+l. On peut alors appliquer le théoréme précédent.

Les résultats qui précédent sont cependant restrictifs.
Existe-t-il des  fichiers non  simple-droits tels que toute
restriction-projection soit effectuée en une passe ? L'auteuwr a été
incapable d exhiber une classe de tels fichiers.

Cependant on donne plus bas un algorithme qui, étant donné
un FC non simple-droit et une opération contenant des 'ou dec1de si
I' opération peut &tre effectuée en une passe ou non. Dans le dernier
cas, I'opération doit 2tre décomposée en plusieurs opérations (chacune

étant effectuée en une passe).

2.10. Une CNS powr qu'ime requéte soit traitée en une passe

Définition

Le rang de I'attribut A, dénoté rang(A) est le nombre de
noms d attributs comptés avant A lorsquon balaie le FC de gauche

a droite..
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La figure ci-dessous illustre le cas ol P n'est pas vérifiée :

.*.
kK * “x i<
A, AMAX() AcCX
AMAX(
Arbre(k)

Démonstration : voir [8)

Par exemple, considérons le FC :
Cp ¢+ CENHS)H

d arbre syntaxique :

IR
ANIVANE

La requéte 'ql : (R | N=B\, S=1108)[C,E,H] ne peut 2tre effectuée
en une passe, puisque dans le sous-arbre (E,N) :

1) il ya ala fois un attribut & projeter (F) et un attribut
de la condition C1 (N=B), ——

Dl |
N

2 S qui appartient a C, (S=1108)

. apparalt a droite de N dans le FC
. et n'appartient pas au sous-arbre (E,N).
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Par contre, sur le m&me fichier la requéte
9, : (R | N=B \, S=1108)[C,H]

peut &tre traitée en une passe,

Remarque.

On vérifie aisément que les requétes ol les seuls "ou" sont
entre conditions élémentaires sur le m&me attribut qui peuvent donc
&tre  traitées en une passe (Théoréme 2.9.3) satisfont toujours la
propriété P,

2.11. Conclusion

Nous - avons montré dans ce chapitre comment implanter
I'opération relationnelle de restriction/projection par un filtfage a AF
programmable en choisissant une représentation des relations
compactées hiérarchiquement. Nous avons ensuite caractérisé les types
de fichiers et les types de requétes qui permettent un filtrage par
balayage séquentiel en une seule passe,

Les deux intéréts essentiels ¢ un tel mécanisme de filtrage
sont que '

1) le temps de filtrage est indépendant de la complexité de
la requéte,

2) il sadapte bien A d'autres opérations de I algébre
relationnelle. '

Ce mécanisme ¢ applique évidemment 3 des fichiers dits
"plats" c est-a-dire ceux ol les relations ne sont pas compactées

mais représentées sous forme tabulaire.

Une implantation matérielle dun tel mécanisme est dé taillée

dans le chapitre suivant,
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CHAPITRE 3 _

VERSO

(FILTRAGE MATERIEL)
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3. - VERSO (FILTRAGE MATERIEL)

3.1. Introduction

VERSO est un SGBD relationnel en cours de développement a
I'INRIA. Sa principale caractéristique est I utilisation d un mécanisme
de filtrage par AF prés de la mémoire de masse (disque & téte
mobile). Ce filtrage permet non seulement d exécuter les opérations
wnaires de I'Algebre relationnelle (sélection, projection) mais encore
I'insertion, la suppression et les opérations binaires sur des relations
au préalable triées (union, intersection, différence; division et surtout

jointure).

Il existe deux implantations en cours, du mécanisme de
filtrage :

- un Filtre matériel que nous étudions en détail dans ce
chapitre, -

- un Filtre logiciel décrit dans le chapitre 5.

Les performances® des deux implantations sont étudiées dans le
chapitre 6.

Initialement, seul le filtrage matériel était prévu :

Le premier objectif du développement de VERSO était de

montrer qu'on peut construire un SGBD relationnel complet
performant autour d un tel filtre.

Comparé aux autres MBD prototypes ou produits industriels,
VERSO se situe dans la catégorie des "Disques Intelligents' plutdt
que dans celle des systéemes multiprocesseurs, -a savoir qu'il n'y a
pas de parallélisme (excepté celui entre le filtre et I"Unité
Centrale), pas de.processeurs de tri ni de jointure, etc..
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Le chapitre suivant permet de restituer plus précisément VERSO par
rapport aux autres approches architecturales.

Pourquoi le choix d'une seule fonction & optimiser (I'acces
aux données) et le choix de I'implanter sans parallélisme ?

La raison en est la simplicitt de conception et de
réalisation :

On verra plus bas que déja la réalisation d'un seul processeur
de filtrage est bien plus complexe que ne le laissait prévoir..la
simplicité du principe.

Le deuxiéme objectif de VERSO était d étoffer I'interface
relationnelle classique par de nouvelles fonctionnalités. Bien que
I'interface relationnelle subsiste dans VERSO, I'usager "averti" a A sa
disposition une initerface dite V-relationnelle. Le concept de
V-relation est une généralisation de la notion de relation qui permet
d'introduire certaines valeurs nulles (information incomplete), les
dépendances dinclusion et de ‘traiter facilement des relations
‘non-normalisées.

On commence par définir les V-relations (paragraphe 3.2). On
décrira ensuite bridvement les différentes couches logicielles du
systtme VERSO (paragraphe 3.3). L'architecture de la machine et la
structure  détaillée du filtre sont présentées dans le dernier
paragraphe.

3.2. Les V-relations [1,7,10,13,54]

Le modele V-relationnel briévement présenté ici ' est pas
neuf bien que sa formalisation soit récente. Le vieux modale
hiérarchique - par pragmatisme et sans rigueur peut &tre - utilise

déja un certain nombre de notions analogues qu' on rencontre aussi
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chez d'autres -auteurs [52]. On trouve .= actuellement -dans la

littérature un certain nombre d'approche's‘ semblables 123,29,45].

3.2.1. Motivation

Dans les systémes ou chaque relation est implantée sous

forme d un fichier plat, on a le choix entre

(%)

représentant une Relation normale. -

a) Eviter les anomalies

et donc créer de multiples tables, chacune

Soit I'Univers d attributs U = {Cours, Professeur, Etudiant,
Note, Heure, Salle}, La sémantique qui sous-tend cet univers est
qu'on a des cours, des étudiants qui ont des notes dans ces cours,
lesquels sont enseignés par des professeurs et ont lieu & une heure
déterminée dans une salle précise.

‘On peut représenter cette sémantique par I'ensemble des
Relations normalisées : '

rl(C), r (CEN), r,(CP), r (CHS)

De cette maniére, I'utilisateur gdre lui-mdme  ses
mises-a-jour, Il peut détruire un étudiant et sa note sans détruire un
cours; son professeur et son horaire. Il peut insérer un nouveau cours
sans information sur le professeur ou I heure ou la salle. To’ultefois
des problémes subsistent : §il insére un professeur (insérer n-uplet
Jcours, professeur} dans r3), il faut vérifier l‘a dépendance
d inclusion "le cours existe déja dans rl".

Dans cette approche de multiples relations donc de mtﬂtiples
fichiers, les jointures entre relations coltent cher et les

performances se dégradent.

(% le lecteur non familiarisé avec la théorie relationnelle de la
décomposition est reporté a [53].
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b) Eviter trop de jointures en regroupant les Relations :

A Pextréme, dans I'exemple précédent, on aurait la relation
universelle

R(CP ENHYS)

Il 'y a plus de jointures mais que des restrictions. Les
mises-3-jour cependant deviennent problématiques A& cause des
anomalies dues a la forme non normale de la relation.

Le concept de V-relation a été introduit pour éviter les
inconvénients de ces deux approches.

- 322, Descaiption jnfo_rmelle d ine V-relation

Une V-relation a un ensemble d attributs U, e.g.
U = {C,EN,P,H,S}

et un ensemble d'atomes ou wnités de mise A jour, e.g.
C, CEN, CP, CHS

Ceci veut dire que I'usager peut modifier les sous-nuplets définis sur
 ces atomes : par exemple, on peut insérer un nouveau professeur
(atome CP) dans un cours sans se soucier ni des Etudiants, ni des
horaires de ce cours.

La valeur de la V-relation est I'ensemble des valeurs des relations,
ordinaires 'rl(C), rz(CEN), r3(CP) et ra(CHS). Ces quatre relations
satisfont les dépendances implicites dinclusion :

r{C) S £/(C), £(C) S 1)(C), r,(C)  r (C).

Autrement dit, toute valeuwr de I attribut 'cours’ dans les relations

Fo r3 et r, existe dans la rela_tlon £
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Définition

f

Une V-relation est décrite par un schéma R{U,A} ou R est

le nom de la V-relation, U est I'univers d attributs et AC Q@(U),

I'ensemble des parties de U, est un ensemble d atomes couvrant U,
tel que :

(n

A est fermé sous intersection :

v Xl, XZCA' XlﬂXZCA(etGCA)'

i.e. lintersection de deux ‘atomes est un atome

(2 ¥V XE€A, E, =

x = {y n X |y € A} est totalement
ordonné. par inclusion, i.e.

i (-
v Yl’ Y2 CEX on a soit Y1 C Y2

i C
soit Y2 - Y1

Dans Iexemple précédent, si X = CEN, alors Ey = {C,CEN}
et I'atome CEN contient bien ["atome C.

Intuitivement, on veut pouvoir

construire une arborescence.
Ainsi avec le schéma

U
A

{C,P, Ea Ny H’ S}
{c,CP,CE,CEN,CEHS}

on construit I' arborescence

SN, . 5
N

S

qu' on interpréte de la fagon suivante
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Condition 1 : Tout chemin de la racine & une feuille est un atome,.
i.e. CP,CEN,CHS sont des atomes ; toutes les racines communes sont

également des atomes, i.e. C et CE sont également des atomes.

Condition 2 : Les racines communes 3 un atome X et 3 tous les
atomes de la V-relation sont tous les atomes sur le chemin
constituant X, Par exemple ECEN = {C,CE,CEN} ol C est commun
a CP et CEN, CE est commun & CEHS et CEN, et CEN est bien
évidemment I'intersection de CEN avec lui-m&me. Sur un mé&me
chemin, il existe bien entendu une relation d ordre des sous-chemins
en partant de la racine.

Remarque : La représentation par arborescence est ambigue., Le
schéma A = {CP,CEN,CEHS} se représente par la méme

arborescence que ci-dessus, Et pourtant ce n' est pas une V-relation

car C et CE ne sont pas des atomes (condition 1 non satisfaite).

C est pourquoi dans les exemples qui suivent, pour vérifier
qu'on a a faire & une V-relation, on préfére I'illustration ensembliste
suivante : a chaque atome correspond une "patate". Ainsi, la
V-relation

A = {C,CP,CE,CEN,CEHS}

est représentée par le croquis suivant :
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Exemples

Les schémas suivants ne satisfont pas la définition de

V-relation sur U = {B,C,D,E]}.

a) A = {BC,DE,BD} : La propriété 1) n'est pas satisfaite
car B et D ne sont pas des atomes .

b) A = {BD,BC,DE,BD} : La propriété 1) est satisfaite,
mais la propriété 2) ne I'est pas : Enp = {B,D} et on
na ni B& D, ni DE B. En effet B n'est pas une

"racine" commune a BC, BD et BE : idem pour D.

¢ A = {BCBD,BDE} : La propriété 1) n'est pas

satisfaite : B n'est pas atome

Par contre, si on rajoute I'atome B, on a une

V-relation.
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Remarquons que sur U = {C,P,E,A,N}

ed = {C,CP,CE,CEN,CEHS} est une V-relation

d Par contre B - {C,CP,CEN,CEHS} n'est pas une
V-relation : '

4

1)  Une V-relation sera implantée sous forme de fichier
compacté, Par exemple R(U,A), ou U = {C,P,E,N},
et A = {C,CP,CEN} est une V-relation.

R sera implantée sous forme d'un fichier F de FC :

Remargues

* * %
(CP (ENY) . -
On a la dépendance : C - P | EN. N |

La V-relation S(U,A) ot U = C,P,E,N,H,S A
et A = {C,CP,CE,CEN,CEHS}

sera représentée par le Fichier F de FC :
*_ ¥ %

(CP*(EN*(HS) })



2)  On économise ainsi les jointures, e.g. avec la V-relation
R(U,A) ci-dessus, la requéte "Professeurs de I'Etudiant
'"TOTO' est traitée par. une restriction/projection sur le
fichier F,

3) On peut' traiter un certain nombre d informations
- incomplétes. Ainsi, dans Iexemple précédent, on peut
insérer un nouveau cours sans connaltre, ‘ni ses
professeurs, ni ses étudiants. On peut insérer un nouveau
professeur dans un cours sans connaitre les étudiants et

‘leur note.

3.2.4. V-Opérations

“Une algebre d opérations sur V-relations est étudiée dans

113]. Nous ne décrivons ici que la V-union et la V-intersection par

un exemple ainsi que la V-sélection de fagon un peu plus. formelle.’

On trouve dans la littérature des notions équivalentes a la V-Union
et la V-interprétation. Lacroix et Pirotte [31], par exemple ont
introduit la notion de jointure généralisée, '

a) V-union (jointure externe)

Soient R et S 2 V-relations définies respecti'vément sur U, =
{AB} et U, = {AC} telles que @dl = {A,AB} et @dz = {A,AC}
et de valeurs '

a) pour R les relations ordinaires rl(A), rz(AB)
b) pour S les relations ordinaires SI(A)’ sz(AC)

La V-union de R et S notée 'U"', est la V-relation T=R U S
définie sur U = {A,B,C} avec pour ensemble d atomes o =
{A,AB,AC} ayant pour valeur les relations ordinaires ) :

* 7 . . Id - . ’
) On peut veérifier que le résultat satisfait les 'dépendances
implicites d'inclusion de ['ensemble o4 .

.-

et

-
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t,(A) = rl(A) U sl(A)
tz(AB) = rz(AB)
tB(AC) = sz(AC)

b) V-intersection (jointure interne)

Soient R et S les V-relations ci-dessus. La V-intersection
notée 'N' de R et S est la V-relation T=R N S définie sur U =
{A,B,C} avec pour ensemble d atomes o= {A,AB,AC} ayant pour
valeur les relations ordinaires :

t(A) = r (AN s,(A)
tz(AB) = (rz(AB)* sz(AC))[AB] (équi-jointure et projection sur AB)
A

t3(AC) = (rz(AB)* sz(AC))[AC] (équi-jointure et projection sur AC)
A ;

- Remarque

Dans les 2 cas (V-union et V-intersection) si R et S sont
I e ’ . s Id ’ * *
implantees suivant les formats maximal compactés : (AB) et

* %
(AC), T peut 2tre implantée suivant le format maximal compacté
: LR 2
(AB C).

c) V-sélection

Soit C un FC défini de fagon récursive :
* *
C = X(Cl) ...(Cp) p =0, X CU racine

ou Cl""’cp sont des formats.

C décrit un enregistrement E du fichier F, |

“ 0
La Sélection S(F) du fichier F est une fonction booléenne définie de
la fagon suivante :

Soit S(E) la fonction booléenne qui associe a un enregistrement E la
valeur 'VRAI' si et seulement si FE satisfait la condition de
restriction (6 . |
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% peut s'exprimer sous la forme :
C- GGy ne Gy
ou chaque %i est une condition sur un attribut Ai € U de la forme
%i = Ai op; valeur1 V o V Aiopgvaleurg

ou opj, j=<{ et un comparateur arithmétique et _val,eurj,
> D(A)). '

S(Ai) est une fonction booléenne qui associe a la valeur ¢ un

attribut Ai € U dans un enregistrement E, la valeur 'VRAT si et
seulement si :

ou bien Ai n' apparait pas dans la condition%

ou bien Ai apparait et (61 est satisfaite par la valeur de
Ai dans I' enregistrement.

‘On peut alors définir S(F) :
S(F) = U XE)
¥*

ol I'union est prise sur tous les enregistrements du fichier F. On
L * "
dénotera (F) par S (E).

S(E) est définie de facon récursive :

S(E) = S(X) N o(C)
i:i,P

ou S(X) = N S(A) (la racine satisfait la condition si tous ses

AEX - attributs la satisfont)

et ol :
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. - rd . . . *
O est soit I'identité : U(Ci) est vrai si et seulement si S (Ci)

est vrai

soit la négation : G(Ci) est vrai si et seulement si
* )
S (Ci) est faux

soit la fonction constante : O (Ci) est toujours vrai

) i ¥*_ ¥ ¥
Soient le FC (COURS(ETUDIANT(NOTE) ) )
et la requéte :

Exemple

"Pouwr chaque cours donner le coﬁrs et la liste des
étudiants qui n'ont pas de note inférieure 3 10"

On peut exprimer la V-sélection de la maniere
suivante : COURSIETUDIANTI( "1 existe NOTE < 10))

ou le '!' indique qu'il faut projeter I'attribut et ou la
condition de restriction est % : NOTE < 10.
On a:

S(NOTE) est wrai ssi NOTE < 10

SETUDIANT) est vrai ssi S (NOTE) est faux
(0 : négation)

S(COURS) est vrai ssi S (ETUDIANT) est vrai
(o: identité)

Donc satisfont a la définition toutes les requétes qui sont
des conjonctions de requétes élémentaires sur un attribut (celles-ci
pouvant &tre des disjonctions).

I est clair que la définition de V-sélection satisfait au
’ N - '
theoreme 2.8.3.

Il existe donc un automate fini permettant de filtrer tout
fichier pour de telles requites en une passe. '

Ceci termine la description des V-relations. On passe
maintenant a la description des couches logicielles de VERSO.
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33, VERSO : Le lopide

Comme tout SGBD relationnel VERSO a les fonctionnalités
suivantes :

- - Définition, Recherche et Manipulation des données,
- Gestion des Transactions,

- Contrdle de la concurrence et reprise sur pannes.

Nous ne décrivons ici que la premiére fonctionnalité. Le
lectewr intéressé par les points 2 et 3 est reporté a [10].

On peut décomposer le logiciel en 4 couches (Figure 3.1).
Chaque couche est définie par un ensemble d objets et un ensemble
d opérations suwr ces objets. Ces objets sont soit locaux soit définis
au moyen d objets de la couche immédiatement inférieure., De méme
les opérations sont soit mtrmseques soit définies par des algorxthmes
utilisant des opérations de la couche inférieure.

— : o Interface Relationnelle

RELATIONS

V-RELATIONS

FICHIERS

BLOCS

Figwe 3.1, Décomposition en couches de VERSO

Au niveau le plus élevé, on met 3 jour des relations et on
affecte des valeurs a une relation au moyen d une expression de
I algébre relationnelle (usager naif). Les requites relationnelles sont
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-

traduites en requete V-relationnelles. Mais I usager 'expert peut
manipuler drectement des V-relations sans passer par I'interface
relationnelle.

Au niveau juste inférieur on manipule des V-relations au
moyen de [algébre V-relationnelle et on fait des changements de
format. Au niveau d'en dessous, on manipule des fichiers,

c est-a-dire un ensemble de Jblocs ayant une localisation physique.

Enfin, au niveau le plus bas on manipule un bloc (ou deux blocs)

dont on connait ['adresse et sur lequel on effectue les opérations
- unaires et binaires de filtrage. '

On s'aidera d exemples pour décrire les 4 couches.
~3.3.1. Relations

On ne s'étendra pas sur cette couche. L'usager voit des
relations de trois types : entrée, sortie ou base. Il peut créer,

détruire, manipuler des relations, leur affecter une valeur, etc.

Par exemple en reprenant les notations usuelles, I'usager fait
la requéte

Q[ Revenu] *—[(Rl/Cours=Math) * Rz] [Revenu]

Prof=Prof
ou R1 et R2 sont les relations base
RI(Com‘s,Etudiant,Note,Prof) -
Rz(Prof,Adresse,Revenu) -

La relation de sortie Q aura pour valeur "les revenus des Professeurs
de Math",
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2,32 V-Relations te

A ce niveau on manipule i) des V-relations qui sont en fait
caractérisées par un type (entrée, sortie, base et temporaire), un

nom e un format de compaction et it) le 'Catalogué_ des
V-relations.

Cest la responsabilitt du concepteur de la base de définir
des V-relations en fonction de la sémantique de I usager.

Les opérations & ce niveau sont la création, la destruction,
la manipulation et les opérations de la V-algébre.

On y trouve également

1) des opérations de changement .de format

2) I'accés et la mise a jour du catalogue des V-relations

Par exemple, dans I'exemple ci~dessus on a 2 V-relations VRI
et VR2 représentées schématiquement par leurs formats ; VRL
(P(C(EN)*)*)* et VR2 : (A(IPR)*)*e La requéte de la couche
"Relations" est décomposée en 6 opérations (en omettant [accés au
catalogue) :

1) CREER R; TEMPORAIRE de format P

2) Rj=— (R, 1 C = MATH)[P) (szélectionz »

3) CREER R'3 TEMPORAIRE de format (PR A)

4) Ré«—-CHANGT—FQRMAT (Rz) .

5) CREER Q2 SORTIE de format R

6) Q2~——(R'1 Ptp R'B)IR]‘ (V-intersection + projection)

Pow effectuer la V-intersection 6) par filtrage, il est
nécessaire que les formats aient la méme racine P, D'ou I obération

4) de changement de format de la V-relation base RZ'

-
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3.3.3. Fichiers

L'objet FICHIER est caractéris¢é par un nom et une liste
d adresses de blocs (ou est rangé le fichier représentant la
V-relation). On voit également A ce niveau I'Index Maitre qui permet

la "localisation" des données.

Dans VERSO tous les fichiers sont triés par ordre
lexicographique croissant sur tous les champs. Par exemple, dans le
fichier (C(EN)*(HS)*P*)* tous les enregistrements sont triés sur le
nom du cours et dans un enregistrement, les couples (étudiant,note)

sont triés sur le nom dEtudiant.
L'Index maitre est un Index non dense unique (pour toutes
les bases et toutes les relations) dont la structure est décrite dans

le paragraphe suivant.

Les opérations de cette couche sont :

i) les opérations de consultation et de mise 3 jour de
' index,
i) les  opérations de  sélection/projection, insertion,

suppression dans un fichier,

iii)  les  opérations  binaires sur deux fichiers (e.g.
correspondant a la V-union et a la V-intersection),

iv) les opérations de tri d'un fichier (correspondant 3 un
changement de format).

3.3.4. Implantation de I'INDEX par un arbre lexicographique élagué
[42] '

L'Index maitre range pour toutes les bases gérées par le
systéeme, pour toutes les V-relations de chaque base et pour tous les
blocs de chaque V-relation, le plus "petit" enregistrement de chaque
bloc qui est représenté en entier (et non pas par une clé) suivi de

I'adresse de bloc. Cependant I'information stockée est compactée



grdce a une structure d arbre lexicographique quon va maintenant
décrire. L'index est lui-m@me trié et découpé en pages et il en
existe deux implantations dont on donnera les avantages et les

inconvénients.

L'intérét principal d wne telle structure de données pour
PIndex est qu elle permet une représentation suffisamment compacte

pour que I'Index réside intégralement en mémoire RAM.

3.3.4.1. - Arbre lexicographique élagué

Un Arbre lexicographique élagué (ALE) est obtenu a partir
dun Arbre lexioographiqué (AL) en tronquant (élaguant) les
sous-arbres filiformes. Un sous-arbre est filiforme si tous ses noeuds
nont qu'un fils (il ne représente qu'une chaine de caractéres). On
représente un sous-arbre filiforme par l'étiquette de sa racine. Soit.
I'AL défini sur le vocabulaire X ={0,1,...,9}
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L'ALE associé a cet AL est le suivant :

L'ALE peut &tre représenté lindairement en parcourant I'arbre de
fagon symétrique. S'il n'y a qu'un fils, on I'écrit. Sinon on ouvre
une parenthése qu on referme quand on quitte le sous-arbre.

La représentation linéaire de I'ALE précédent est :

(o(1X14)7))

3.3.4.2. - ALE linéaire comme représentation de !'Index .

Les chaines de caractéres représentées par I'AL correspondent
aux valeurs du plus petit enregistrement de chaque bloc précédé du
nom de base et du nom de relation.

On compacte donc I'information pour obtenir un ALE et 23
chaque feuille on rajoute I'adresse de bloc.

Considérons par exemple la partie dun tel index pour la
V-relation R de format (Adresse,Nom)*, de la base B, (Figure 3.2).
La partie a) de la figure donne la liste des plus petits™
enregistrements de chaque bloc, la partle b) donne la représentatiom 4
par un ALE linéaire. Le caractére B

est I md1cateur d adresse de
bloc.

[42) évalue la taille de I'ALE et applique ces résultats a
I'évaluation de la taille de I'Index Maltre. Sous un certain nombre
d hypothéses, on estime que pour une base de taille 300 Moctets,
Iindex devrait &tre de Iordre de 100 Koctets.



| (BO(R o(A(L Baoaul

s00

Figue 3.2.

- 63 -

B R ALLOS PIERRE B @

B_R AU.BENA_S_‘ FRANCOIS W 8
B,R, PARIS AMANTA Y

B R_PARIS ANNE Bl 6

B,R, PARIS MICHEL B c

[o]
BR; - ¢
Bl .00 . n

a) liste de "plus
P adresse de bloc

b) ALE linéaire

B)PARIS(AM @ Y N @ O)M

petits"  enregistrements suivis de

e

ENR,... @BOB, |

Représentation de I'Index par un ALE lindaire

*
Base B, V-relation R, (Adresse,Nom)



- 64 -

3.3.4.3. - ALE linéarisé ou non

L'index a été implanté sous forme d'ALE linéaire dans
VERSO. Outre sa forme extré@mement compacte, I'avantage lié a la
linéarisation de I'arbre est qu'il existe un automate permettant la
consultation de I'Index [42]. Cependant les opérations de mise a.jour
sont tres compliquées, en particulier 3 cause de la pagination de

P'Index.

C'est“pourquoi, bien que légérement moins compacte [42],
une structure d'ALE arborescente a été préférée. C'est elle qui est
actuellement implantée dans VERSO [38], les opérations de
consultation et de mise a jour ¢ effectuent par des méthodes

classiques (et non pas par filtrage séquentiel).
3.3.5. Bloc

Le seul objet de cette couche est le bloc caractérisé par son
adresse. Avant de décrire cette couche, il est nécessaire de donner
quelques indications sur la représentation physique d une V-relation
par un fichier.

Rappelons tout d abord que tous les fichiers sont triés par
ordre lexicogragphique croissant. Un fichier est une séquence
d erregistrements répartis sur plusieurs blocs dont les adresses ont
€t au préalable allouées. Bien qu'il soit prévu 3 terme qu'un
enregistrement puisse &tre de taille supérieure a un bloc(*), nous

considérons pour linstant qu' un bloc est composé de :

ap—
i) une en-téte contenant notamment le nom de la base, le '
nom de la relation,
(%) Dans ce cas on le décompose en plusieurs parties ayant

méme racine, e.g. si le fichier a pour format (AB*)* et que
1"enregistrement agbg..by, dépasse la taille dun bloc, on le
decompose en deux parties : agbgeeby €t agbpyy.bpy. Et
lindex contient 2 feuilles ¢ 'agh, et "agbp
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if) une séquence de n = | enregistrements se terminant par
un caractére de fin de bloc 'j

.EN-TETE ' enregistrementl enregistrer‘n'en'cn H

Le format d un -enregistrement est le format de compactage.
Quant au format d un champ, i.e. de la représentation d un attribut,
c est le suivant :

< > < valeur > < t >

'R fin

ou t, est un caractére identifiant I'attribut, < valeur > est une
chalne de caractéres de longueur variable représentant la valeur de
I'attribut prise dans son domaine de définition et ou t
caractére représentant l'étiquette de fin de champ.

. S
fin est un

Les opérations sur ce bloc sont de deux types :

a) filtrage : il ¢ agit des opérations de sélection/projection,
dinsertion, de suppression et des opérations binaires
(union, intersection 'notarnment)._

Elles sont effectuées par le filtre (dont Iimplantation est
décrite  plus  bas) aprés compilation (génération de
I'automate) et chargement dans la mémoire du filtre du

code exécutable par le filtre (automate).
b) tri : celui-ci, nécessaire notamment pour effectuer un

changement de format, n'étant pas de complexité lindaire
*
n'est pas effectué par le filtre( ).

(%) on peut cependant imaginer un algorithme de tri interne d un

liloc] par filtrage, si la mémoire du filtire est assez grande
44).
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-

La traduction d une opération sur fichier en opération sur
bloc, consiste 1) 3 générer lautomate §il Sagit de filtrage, 2)
enchainer des opérations sur blocs entrecoupées de mouvements de
blocs (entre mémoire de masse et mémoire RAM).

On trouvera dans [24,25] les algorithmes pour enchainer les
opérations sur bloc, tant pour la Sélection/projection que pour les
opérations binaires.

Les opérations binaires peuvent s effectuer par filtrage paroe
que les fichiers sont triés : il suffit o ajouter un deuxiéme tampon
source et un comparateur de caractéres ; les fichiers étant trids,
Popération est linfaire par rapport & la taille des fichiers (voir
Section 3.4.3). ' |

Les changements de format se font par tri-fusion : alors que
le tri interne dun bloc se fait par logiciel, la partie fusion sur
blocs triés se fait par filtrage (V-Union).

3.4. Architecture matérielle de VERSO

3.4.1. Description générale

Le prototype VERSO en oours de réalisation est constitué
dun ordinateur banalis¥ SM 90 auquel on rajoute un Module
d échange (ME) spécialiss concu et réaliss & I'INRIA qui
s'interconnecte entre la mémoire de masse (un ou plusieurs disques a
t&te mobile) et le bus de la SM 90.

T

Interface
d'E/S

bus SM
3

Figure 3.3. Architecture de VERSO
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Comme le montre la figure 3.3, VERSO comprend les éléments

suivants :

a) partie SM 90

On trouve le Bus SM, le module de traitement (MT)
comprenant i) un processeur Motorola 68000, ii) sa ~mémoire
locale et iii) son unité gestion mémoire (UGM), de la mémoire
RAM et une interface de communication avec [I'extérieur
(communication avec une machine hdte, ou un réseau local, ou des

terminaux).

L'UGM du MT lui permet d accéder a toute mémoire sur le
bus : mémoire commune, mémoire du ME, mémoire de Iinterface,

mémoire locale au MT ou a d' autres MT.

Il est possible de brancher sur le bus SM plusieurs MT et
ainsi d introduire un certain pipelinage des fonctions SGBD. Pour
Finstant, I'implantation du SGBD de haut niveau n'utilise qu un seul
MT, le logiciel étant développé en Pascal et C sous UNIX,

Le MT a la responsabilité des taches suivantes

i)  dialogue avec !'extérieur ;

ii) dalogue avec le ME (commande des E/S disque,
commande du filtre, lecture des résultats) ;

iii) couches relation, V-relation et fichiers. Il est prévu de
déporter la couche fichiers sur le ME ;

iv) gestion des transactions, contrdle de la concurrence et
. reprise sur pannes ; v |

v)  compilation (génération des automates) et tri interne

d un bloc.

b) partie "Disque Intelligent” : le ME

Le ME a essentiellement pour tache la couche blog,

c est-a-dire le filtrage d un bloc.

Une extension mémoire de 512Koctets, improprement appelée
CACHE est connectée au ME et n'est pas visible du MT. Outre son

interface suivant la norme du bus SM, le ME comprend un contrdleur
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(C), un filtre (F), un tampon Source (S) et un tampon Cible '(Ci),
chacun de 32 Koctets (deux fois la taille dune piste) et uwne
mémoire RAM(MF) pour stocker les automates (Figure 3.4)

e

Interface o MF
SM

]

bus SM

Figure 3.4. Description du ME

Le contrdleur réalisé a partir de micoprocesseurs bipolaires en
tranches AMD xxxx est microprogrammable. Il est responsable des
E/S diSque, des transferts de données entre le Disque, le Cache, les
tampons S et Ci, du chai‘gement de I'automate dans MF et du
controle du Filtre.

Il pourra éventuellement accueillir la couche "fichier" si sa
mémoire de microprogrammes est de taille suffisante.

4Ci

. . ’, .’ - s
Le Filtre F est aussi réaliss avec des microprocesseurs

AMD xxxx et de la logique cablée. Il. balaie les données i filtrer

dans S, écrit le résultat dans Ci. S est chargé soit du disque ou du
Cache, soit dune mémoire de la SM 90. Ce chargement peut se
faire en parallele avec le filtrage (lectwre de S par F). C, est vidé
soit sur le Disque (résultats permanents) ou dans le cache (relations
temporaires) soit vers la SM 90 (relation de type Sortie). On décrit
maintenant  successivement I"architecture du Filtre et celle du

controleur.
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3.4.2, Le Filive

Une fois I'automate chargé, le contrdleur lance simultanément
le chargement d'un bloc dans S et le Filtre. Un ou plusieurs blocs
de 16K octets sont successivement chargés dans S. Le filtre n'a pas
besoin d'attendre que S soit complétement chargé. Lorsqu'une
centaine d'octets sont chargés, le Filtre commence a balayer S. Un
mécanisme matériel bloque le filtre s'il va plus vite que le processus

de chargement.
Trois autres événements arrétent le filtre :

a) la fin de fichier est rencontrée (fin de filtrage),

b) le tampon Source a été entierement lu : une interruption
déclenche le chargement du bloc suivaﬁt, :

c) le tampon Cible est plein : une interruption déclenche le

vidage de Ci.

S peut &tre décomposé en deux tampons logiques S, et S, de
16 Koctets chacun, un pour chaque source d'une opération binaire
(voir Figure 3.5). Le filtre analyse un caractére lu dans S, ou S, et

écrit éventuellement le résultat dans Ci.

Sl J
RAB e

Figure 3.5. Filtrage pour les opérations binaires

1
COMP 49
s, Ci
RAB, RAB_




- 70 -

--

Un comparateur (COMP) permet au filtre de lire le plus petit
des aaractéres lus dans S, et S, Les fonctions de sortie de
I'automate consistent schématiquement en la mise & jour des
registres RABI, RAB, (ou lire les caractéres source suivants) et

: RABC (ou écrire le caractére suivant).

La mémoire MF du filtre est une matrice de 256 lignes
(états) et 256 colonnes (caractéres). Chaque couple (état, caractere)
adresse un mot de 32 bits dans MF qui oontient I'état suivant
(h® de ligne) et ladresse d une instruction (fonctions de sortie) dans
une mémoire de microcommandes MAPMACRO. Cette instruction est

interprétée et exécutée avant de passer & I'état suivant (Figure 3.6)

e 80 DI S e
e | .
% gtat ’7 instruction
sutvant
car, état 32 bits e—
MF (64 Kmots) MAPMACRO (1Kmots)

Figwe 3.6. Le Filtre

La mémoire MAPMACRO ne change pas d une requéte a I'autre. Elle

a €t¢ microprogrammée pour I'application.

Un cycle du filtre commence quand, dans un état donné, un
caractére est lu et se termine juste avant la lecture du caractér?
suivant. En général la fonction de sortie est constituée d une seule !
microinstruction de MAPMACRO (durée maximale d interprétation et
d exécution 550 ns). 1! peut arriver qu'une fonction de sortie
complexe nécessite le déroulement de plusieurs microinstructions.
Cependant, le temps moyen de cycle est estimé 3 400 ns. Chaque
microinstruction est diviste en quatre champs, interprétés et exécutés
en parallele, Un microprocesseur AMD 2910 est utiliss pour le
séquencement. '
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%&.3. Opérations binaires (voir [6] pour plus de détails)

Pow convaincre le lectew qu avec quelques fonctions
supplémentaires, il existe un mécanisme par automate fini capable
d effectuer les opérations binaires, on prend Pexemple de !a V-union

de deux fichiers de format (NOM).

On a besoin de deux piles supplémentaires SlI et S2

d adresses dans les tampons Source Sl et S2 et des ordres suivants :
@ Marquer Pointeur Source 1 : EMPILER RAB1 dans Sl

@ Marquer Pointeur Sowrce 2 : EMPILER RAB2 dans S2
@ Incrémenter les Pointeurs Source et Cible : cette instruction
compare les 2 caractéres pointés par RABl et RAB2 dans les
- deux tampons source, écrit le plus petit en séquence dans le
tampon cible et incrémente le pointeur Cible et le pointeur
Source correspondant au plus petit caractére.

Effacer Marque : DEPILER S!

Effacer Marque : DEPILER S2

Restaurer RABl : RABI =— SOMMET de SI

Restaurer RAB2 : RAB2 =— SOMMET de S2

®© 606 6

On suppose pour simplifier I'exposé que les valeurs d attributs

sont des mots de longueur 1 caractére.

- L'automate dont le diagramme de transition et les ordres
associés a chaque transition sont donnés ci-dessous permet la fusion
% v
des deux fichiers de format (NOM) .

Bien qu'il ne s'agisse pas a proprement parler ¢ un automate
fini (i existe deux t2tes de lecture), on se raméne au cas d un

automate fini en considérant que dans la tite de lecture unique, il y
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a soit un caractére lu dans I'une des deux sources, soit le résultat

de la comparaison des caractéres lus dans les deux sources.

Dans cet exemple simple, I'automate n'a qu'un état (3 part

I'état initial) et 2 transitions possibles :

I =2 : le caractére le plus petit a été lu dans la source 1

1 > 2 : le caractére le plus petit a été lu dans la source 2.

A chaque transition, une séquence d' ordres est associée dont

la liste a été donnée plus haut

1 < 2|2,31,u2,11,12
1/11,12 '

1> 2 12,32,u1,11,12

Prenons par exemple le cas | =< 2 : aprés écriture du plus
petit des caractéres (Source 1, ordre @ ), on efface la marque
dans la Source 1 (ordre @ ), on restaure le pointeur dans la
Source 2 (ordre @ ) puisqu'il faudra comparer ce caractére au
caractére suivant dans la Source 1 et on empile les pointeurs (ordres

@ et @).

Dans le cas général (fichiers de format quelconque), un
certain nombre d' ordres supplémentaires est nécessaire. Le lecteur est
reporté a [6)] qui décrit le mécanisme par automate pour la V-union

ams—

et la V-intersection dans le cas général.

3.4.%. Le Contrdleur (voir lexique)

Le Contrdleur comprend :

i) un contrbleur proprement dit microprogrammable composé
d'une ALU (AMD 29116), d'un séquenceur (AMD 2910) et
d'un contrdleur d interruptions (AMD 2914)



ii) 2 DMA, un pour le Disque et un pour le Cache

iti) un formattew

a) Le ocontrdlew
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Il lance le filtre, prépare les transferts en initialisant les

DMA et contrdle le formatteur, le filtre et les E/S disque grace aux

~ interruptions.

" b) Les DMA

La figure 3.7 illustre schématiquement le parallélisme entre

transferts de données et filtrage que permet ! architecture du ME :

cache

MA

 MF

Figure 3.7. Parallélisme entre transferts et filtrage

S Ci

A

bus local y

Pendant que le filtre F travaille, on peut effectuer un

transfert entre le Cache et D. En fait ce parallélisme est mal

utilisé.
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Le DMA (chargement de S et éventuellement vidage de Ci)

et le Filtre se partagent les ressources bus local y et mémoires.

L'occupation du bus y par le DMA disque est minimisée
grace a [I'utilisation de deux files FIFO d une centaine doctets
(Figure 3.8). En effet le Disque étant lent, le formatteur travaille
continuellement tandis que le DMA écrit ou lit dans la mémoire des
trains de données a une vitesse plus grande.

Comme tout DMA, le DMA cache est initialisé par le
contrdleur qui spécifie une adresse CACHE et un nombre d octets a
transférer. Pendant le transfert entre le CACHE et le formatteur le
DMA genere une adresse CACHE. Le Cache est vu par le formatteur

comme une mémoire séquentielle similaire au Dlsque.

5 7 |
Formatteur D.MA '

Disque

bus vy

Figwe 3.8. Transfert des données

c) Le formatteur

Il fait la conversion série/paralléle, il synchronise les FIFO

avec le Disque, fait la correction d erreurs ainsi que le formattage

du Disque. -

-

Pour terminer, notons que le ME (+ le Cache) est implanté

sous forme de 7 cartes testées et en cours de microprogrammation.

On étudiera dans le chaptire 5 une implantation logicielle du
mécanisme de filtrage % le ME tel que nous venons de le décrire est
» remplacé par un ME au standard SM 90 sur lequel on implante la
couche fichier et le filtrage des blocs.
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CHAPITRE 4 _

ARCHITECTURES DE MBD : ____
Machines a filtre
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4. - ARCHITECTURES DE_ MBD : MACHINES A FILTRE

La complexité et la médiocrité des performances des logiciels
SGBD ont été a Il'origine d'une intense activité de recherche et de
développement d' architectures spécialisées 2 la .gestion des bases de

données.

Cette activité qui marque actuellement le pas a commencé
un peu avant 1975 et a culminé vers 1980-81. Nous reviendrons sur
les raisons d'un déclin qui n'est que temporaire malgré I' affirmation
de Boral et Dewitt: [23] : "les Machines Bases de Données : une

idée révolue 7",

I ne s'agit pas ici de faire un panorama exhaustif de
I'activité dans ce domaine. Un état de I'art - complet a I'époque et
qui retrace bien la premiére partie de cette activité - est celui de
Maryanski [35]. Une excellente introduction au probleme est celle
de Bancilhon [9]. A notre connaissance, I'article de synthése le plus

récent sur le sujet est celui de Schweppe, Stiege [46].

Ce Chapitre a pour objectif de décrire les différentes
approches de Disques Intelligents (Machines a filtre) afin de mieux
mettre en perspective les choix architecturaux de VERSO. On
reprendra briévement la taxonomie de Bancilhon [9], on survolera
les autres approches que le Disque Intelligent ainsi que la préhistoire
~du  filtrage représentée par les dispositifs appélés "cellular  logic
devices", sujets bien décrits dans les ouvrages déja cités. Ensuite on
étudiera en détail les différentes approches de Filtrage en faisant le
tour a la fois des projets de recherche et des produits commerciaux.
Enfin on discutera des architectures qui ont - & notre sens - une

chance de devenir réalité dans un avenir trés proche.
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4.1. Architectures MIMD vs Disques Intelligents

Il est communément admis qu'il existe deux grandes classes
d' architectures de MBD. ’ '

La premiére que nous appellerons Architectures MIMD
regroupent des systémes multiprocesseurs qui veulent tirer parti "a
tout crin" du parallélisme, pour apporter une solution au probleme
des performances. Un certain nombre de processeurs indépendants
effectuent des tiches différentes (M.I) sur des données différentes
(M.D).

La seconde regroupe les systémes qui rapprochent plus ou
moins d'Intelligence auprés de la mémoire de masse, d'ol la vocable
de Disque Intelligent. Ces systemes bien qu'ils ambitionnent
également de tirer profit d'un certain parallélisme 3 ce niveau sont
plus modestes : leur objectif est I'amélioration des performances en
optimisant uniquement la fonction d'accés aux données ; on profite
du transfert du Disque vers la mémoire pour effectuer un certain
traitement : telle était I'idée initiale du filtrage au vol qui a donné
naissance aux premiers prototypes de MBD : CASSM, RAP ou
RARES, appelés "cellular logic devices".

Enfin, citons pour mémoire I'approche "processeurs associatifs"
maintenant abandonnée. Le prototype STARAN [12] en est un
exemple. On veut bénéficier de la puissance de nombreux processeurs
associatifs pour traiter un grand volume de données. En vue
d'utiliser a fond la puissance de tels calculateurs, il faut alimenter
un élément de traitement élémentaire 3 partir de la mémoire de
masse a un débit’ impressionnant. On est limité par les E/S et® @
I'utilisation des processeurs associatifs est mauvaise. D'ou I'abandon

d' une telle approche.

Il faut également mentionner parmi les précurseurs des MBD,
le projet MAGE [40].
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Dans les deux paragraphes suivants, on survolera !'approche
MIMD ainsi que la préhistoire des Disques Intelligents. Pour plus de
détails, le lecteur doit consulter [9, 35, 46].

4.1.1. Architectures MIMD

Suivant [9], les prototypes qui ont suivi cette approche se
distinguent suivant trois types de critéres :

a) le_degré du parallélisme : Y a-t-il seulement entrelacement de

transactions, ou également parallélisme entre étapes (consultation ou
mise a jour) voire entre sous-tiches d'une méme étape, enfin en

sous-traitant une sous-tdche a plusieurs processeurs ?

b) le degré de spécialisation : Les processeurs peuvent &tre banalisés

(e.g. Direct) ou spécialisés a une fonction (e.g. SABRE).

c) le degré dhomogénéité : Les processeurs spécialisés a une

fonction peuvent &tre des processeurs standards (DBMAC,SABRE) ou
congus a cet effet (RDBM).

Il n'existe actuellement que deux produits commerciaux qui
ont annoncé avoir suivi cette approche trés ambitieuse et
relativement complexe a mettre en oeuvre. II §'agit de DORSAL
développé par la Société francaise COPERNIQUE [2] et du systéme
DBC/1012 commercialisé en Avril 84 par la société californienne
TERADATA [48].

Les principaux prototypes de recherche réalisés ou en cours

de réalisation sont les suivants :

RDBM est une machine développée a ['Université de
Braunschweig [3,47]. On retrouve autour d'un bus sophistiqué un
disque intelligent (avec plusieurs processeurs de sélection), un
processeur de mémoire, un processeur de tri et un processeur de
jointure. Tous ces processeurs spécialement congus et réalisés a cet

effet, sont en cours de réalisation.
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DBMAC en cours de conception au CNR Rome est une
machine multiprocesseurs banalisés connectés a deux bus et pouvant

supporter plusieurs stratégies de parallélisme [36,37].

SABRE, réalisé 3 I'INRIA est une machine monoprocesseur
qui devrait donner naissance a une version multiprocesseurs ou
chaque processeur serait spécialisé fonctionnellement. A la différence
de 'RDBM, " chaque fonction serait implantée au moyen d'un

processeur standard [26].

DBC [11]) est un projet de I'Université d' Ohio qui n'a pas

dépassé le stade "papier".

Enfin DIRECT [20] est le seul prototype opérationnel
(1981) : m processeurs banalisés (LSI11) accédent 3 n modules
mémoires (CCD) au moyen d'une matrice d' interconnection. Les
modules CCD sont directement chargés des mémoires secondaires. Un
contrdleur communique avec |'ensemble des process.eurs au. moyen
d'un bus unique ol sont multiplexés les résultats d'une requdte. Ce
contrdleur dialogue avec un frontal ou sont implantées les couches

de haut niveau de Ingres sous Unix.
Une autre tendance est a suivre, celle des Machines a flots
de données. Plusieurs prototypes ayant une approche "Flot de

Données" sont en cours de réalisation, au Japon (e.g. [51)).

4.1.2. Disques Intelligents : la préhistoire

Dés le début des années 1970 [17,49), on expérimente les
premieres mémoires associatives : on associe a chaque élément de~
_mémoire rotative (e.g. une piste de  disque), un tampon et une unité. 4
de traitement (filtrage). Ces unités de traitement peuvent faire des
opérations simples (reconnaitre des champs, évaluer un critére de
sélection) éventuellement marquer d'un bit le n-uplet satisfaisant le

critere : on lira lors d'une deuxiéme passe les n-uplets marqués.

CASSM est le premier prototype [17]. Concue en 1970, donc
avant |'existence du modele relationnel, la machine a un processeur

par piste de disque et traite des fichiers hiérarchiques. L' ensemble
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des processeurs communiquent via un bus avec un ordinateur frontal.
L' évaluation d'une condition peut nécessiter plusieurs tours de piste.

Des bits de marquage sont utilisés & cet effet dans les données.

RAP [41] un peu plus récent a été développé a I'Université
de Toronto. Confrairement A CASSM, les cellules de mémoire
rotative jouent le réle d'anté-mémoire chargées directement de la
mémoire de masse (il semble que cette connexion n'ait jamais été
réalisée). Chaque processeur a une téte de lecture et une téte
d'écriture. Le n-uplet lu et stocké dans le tampon est analysé par
le processeur (aprés autant de tours de piste q'il y a de conditions
élémentaires dans le critére de sélection). Grice a la téte

d' écriture, le n-uplet est éventuellement réécrit aprés modification.
Enfin il faut mentionner de cette époque RARES [34].

4.2. Disques Intelligents : Machines a filtre

A partir de 1975, on voit apparaftre des Disques intelligents
plus sophistiqués e.g. SURE [33], TREFLE [22], certains utilisant le
filtrage par automate fini- (Tréfle ou Machine CIA [#43]).

Ces processeurs de filtrage sont ensuite utilisés dans des
projets de Machines Relationnelles complétes non sans avoir subi des
modifications. SURE donne naissance a RDBM déja cité, Trefle a été
remanié pour VERSO ou SCHUSS [27].

Enfin ceriains produits commerciaux voient le jour qui tous
ont prévu un élément matériel spécialisé congu pour optimiser les
performances ; pour certains il nlﬁest»pas tout 3 fait clair que le” 1
matériel spécialisé soit opérationnel faisant de ces produits des

"machines" logicielles,

Parmi les produits ~commerciaux, citons " CAFS [4,16]
-développé par ICL, IDM commercialisé par Britton-Lee et deux
produits frangais SARI [32] et DORSAL 32 [2] respectivement
commercialisés par SINTRA et COPERNIQUE,
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4.2.1. Taxonomie des Machines a Filtre

Quatre criteres nous ont paru essentiels, chacun correspondant

3 un choix architectural parmi deux ou plusieurs solutions. Il s'agit

i) du mode de connection du filtre a-la mémoire de masse
(filtrage au vol ou pas),

i)  du mode de traitement (balayage séquentiel ou accés
"direct"),
iii) comme pour les machines MIMD du degré d homogénéité du

ou des processeurs et enfin

iv) du type de parallélisme utilisé.

a) Mode de connection du filtre 43 la mémoire de masse

Comme CASSM, RAP  les  premiers systémes
(TREFLE,SURE,CAFS) ont fait du filtrage au vol :

Le processeur de filtrage est synchronisé avec le transfert
disque. Le filtre de vitesse au moins égale a celle du Disque scrute
les caractéres au fur et & mesure qu'ils sont lus. Dans Trefle, par
exemple, (Fig. 4.1), le Filtre ne peut a tout instant avoir que
quelques caractéres de retard.

) o

FIFO

TAMPON

Figure &.1. Filtrage‘ au vol : I'exemple de TREFLE
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Le filtrage au vol a €té depuis abandonné. M&me si le Filtre
est plus rapide que le transfert Diéque, -on diésynchronise le filtrage
du transfert en interconnectant uni/ ou . plljsieurs tampons entre le
Disque et le Filtre. La taille minimale du tampon correspond a
I'unité d' adressage et de balayage. §'il n'y a qu'un tampon, le filtre
doit attendre que le tampon soit chargé avant ‘de commencer son
filtrage. ‘ -

L'alternative est soit d'implanter un mécanisme coliteux tel
que celui de VERSO ou le filtre peit lire les données du tampon,
parallélement & son chargement (voir Chapitre 3) soit d utiliser
plusieurs tampons : tandis QUe les données sont chargées du disque

dans un tampon, le filtre traite un autre tampon (Fig. 4.2).
Les avantages d'une telle approche sont les suivants :

i) - le processeur de filtrage peuf &tre temporairement

plus lent que le transfert disque,

if) on délie le filtre de I'obligation de scruter les
données en séquence. Il peut, en particulier, revenir

sur un caractére déja lu,
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Tampon filtré

Filtre = Tampon en cours de filtrage

Tampon chargé a filtrer

Disque  comprbi

Tampon vide

Figure 4.2, Tamponnage : [ Exempie du Filtrage logiciel
dans VERSO (chapitre 5)

‘/

b) Mode de traitement

Le filtrage "au vol" est forcément un balayage séquentiel. Si
le tamponnage existe, toute méthode de traitement est autorisée
aussi classique soit-elle. Par balayage séquentiel, on distingue entre
1) le filtrage par automate fini programmable
(TREFLE,SCHUSS,VERSO) et 2) les traitements "ad hoc" : e.g. SARI
a un automate cablé de reconnaissance de chaines de caracteéres,
SURE nécessite la connaissance préalable des frontiéres de champ.

La souplesse est la principale qualité du filtrage par
automate fini programmable, 1l permet un format variable des

B ]

données. Il ne nécessite pas une structure figée des fichiers et une

connaissance préétablie de cette structure. Celle-ci est programmable
(@ chaque fichier correspond un automate de reconnaissance).
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¢} degré & homogénéité des processeurs

Comme pour les - machines“, MIMD, on trouve des conceptions
‘o le filtre est implanté sur un processeur banalisé (Verso a une
version du Filire en logiciel, IDM a d'abord été commercialisée sans
I'accélérateur matériel annoncé) mais la plupart des systémes ont
congu un processeur ad-hoc ne seraient ce que les processeurs de
filtrage au_vol obligés de "tenir" la cadence imposée par le transfert
Disque. Toutefois on peut se demander si.la tendance n'est pas
d"abandonner des processeurs matériels spécialisés coliteux a
~ développer et d utiliser au contraire des processeurs, standards moins
_puissants, mais dont les performances s'améliorent . d'année en année.
Un‘ autre argument en faveur des processeurs standards est que la
puissance du processeur de filtrage est extrémement mal utilisée
(voir [25] et le chapitre 6) quand il est plus rapide que le transfert
Disque. C'est qu'on est limité par les E/S (I/O bound) non seulement
~ pour les  opérations binaires  mais  également. pour la

Sélection/Projection,

d) degré de paraliélisme

Certaines machines ne traitent qu'une requéte a la fois sur
toutes les données (SISD). C'est le cas de TREFLE, VERSO, SCHUSS,
IDM. Elles utilisent toutes comme mémoire de masse la technologie
Disques & tdte mobile et un seul filtre. Elles appartiennent a la
catégorie dite "Processeurs par Disque" (PPD) [21]. -

o

. Les architectures MISD sont -celles oU un méme flot de
données est traité par plusieurs filtres, chacun effectuant une ~
opération différente. C'est le cas de CAFS et RDBM. Ces deux~ #
machines utilisent une organisation PPD. Tandis que CAFS traite
plusieurs requét.es avec un seul filtre, RDBM par contre utilise une
connexion mémoire par tampons gérés dynamiquement et attaqués par

plusieurs filtres matériels.
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Les architectures SIMD effectuent la mé&me opération mais
sur plusieurs pistes en parallele. Pour ce faire, on peut envisager
une organisation "Processeur par Piste" (PPP) ou une organisation
"Processeur par Téte (PPT), toujours suivant le terminologie de [21].
L'organisation PPP consiste a filtrer en paralléle toutes les pistes
d'un disque a tétes fixes. En une révolution, le disque entier est
balayé. Cette idée extrémement complexe et coliteuse 3 mettre en
oeuvre a été abandonnée.

L'organisation PPT par contre est utilisée dans SARI et
SURE. Elle consiste a lire en paralléle toutes les pistes d'un mé&me
cylindré de disques a téte mobile : en une révolution, on a balayé
un cylindre.

Cette idée correspond a un bon compromis colit/performances
mais présente certaines difficultés de réalisation, notamment en ce
qui concerne la synchronisation entre les t&tes de lecture.

On peut réaliser une architecture SIMD en répartissant les
données sur plusieurs disques et en utilisant plusieurs filtres (de type
VERSO ou SCHUSS par exemple), chaque filtre "attaquant" un disque
a téte mobile (organisation PPD).

On trouvera dans [21] une comparaison des 3 organisations
(PPD, PPP et PPT).

Le paragraphe suivant étudie avec plus de détails les plus

caractéristiques parmi les Machines a filtre (Disques Intelligents)

" citées plus haut. -
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4.2.2, Exemples de Machines a Filtre

4.2.2.1. TREFLE [5]

N

Machine développée a I'INRIA (75-78), TREFLE a été congue
pour faire de la consultation rapide de gros volumes de données.
C'est un processeur de filtrage au vol. Les données lues du disque
transitent 3 travers une mémoire FIFO que le filtre & automate fini
lit caractére par caractére. Les caractéres gardés sont écrits dans
un tampon cible (Fig. #4.1). Le programme du filtre (automate) est

une séquence d' instructions de la forme :

caR § .V E. . Ve e e

dont la sémantique est la suivante :

Si le caractere dans la t&te de lecture est égal a 'CAR,

alors Finstruction suivante est E, et la fonction de‘sort‘ie a

1

effectuer est fl"

Si le caractere lu est inférieur & CAR, exécuter f_ et aller

2
é- E2.
Si le caractére lu est supérieur & CAR, exécuter fy et aller
a E,

Par exemple, la séquence d instructions suivante permet de

reconnaitre MAD \, MAI , MAL ,, MAN , MAT ,, MAX.

» f3 (fonctions de sortie, e.g

5

r f
écrire le caractére reconnu dans le tampon cible).

On a éliminé les champs f
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Etat N° instruction caractére a N° instruction  N° instruction N° instruction

‘courant reconnaitre si = si < si >
1 1 M 2 10 | 10
2 2 A 3 10 10
3 3 L 9 4 6
4 I 9 5 10
5 D 9 10 10
6 T 9 7 o 8
7 "N 9 10 10
8 X 9 10 10

9 succes

5 10 échec

Dans cet exemple, la premiére transition (état | —état 2 ou
état 5) prend un cycle élémentaire de la machine ol le cycle est la
durée dexécution d'une intruction). Il en est de méme pour la
deuxieme transition (état 2 ——s état 3 ou état 5). Par contre la
troisitme transition (état 3 —eétat 4 ou état 5) dure de 1 3 3
cycles. En effet elle correspond a la recherche dichotomique

suivante :

I /L \T
"SR

- Dans le pire des cas, une transition dure Log2 « cycles, ougy

est la taille de I alphabet. -
Donc avec un alphabet de 26 lettres et 10 chiffres, on aura
au maximum 6 instructions a dérouler pour une transition de
I'automate : en fait on n'aura que rarement plus de 3 instructions. ‘
Sachant que le débit du disque est de 10 Mbits/seconde
(800ns/caractére), il suffit que le temps de cycle soit de I'ordre de

200 a 300 ns. Ce sont effectivement l&s performances estimées de la
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logique cablée de Tréfle. La FIFO (Fig. 4.1) garantit qu'en cas de

transition lente, aucun caractére lu du disque n'est perdu.

Comparée a une représentation de I'automate par Matrice de
transition (e.g. VERSO, voir Chapitre 3) la représentation_ de
I'automate  dans TREFLE est plus compacte mais donne .;ies
transitions plus lentes (une transition dans VERSO dure tou;ours un  ,

seul cycle, soit 400ns env1ron)( *)

~Les automates étant plus compacts, le temps de chargement
des automates est plus court. Cette structure-plus complexe- est bien
adaptée 3 des applications ou les automates sont pseudo—hnealres (le

nombre de transitions a partir d'un état est rarement supérieur a l).

L'expérience de TREFLE est & !'origine de la conception de

VERSO et de SCHUSS que nous déc_rivons maintenant.

4.2.2.2. SCHuUSS [27)

Développé au Centre de Recherche de Bull, SCHUSS est un
processeur de filtrage destiné a I'origine A &tre utilisé par le
buroviseur KAYAK [39] pour la recherche de documents. Mais I'un
des soucis des concepteurs est de rendre leur processeur utilisable
par plusieurs applications dont les SGBD.

De conception analogue 3 VERSO, SCHUSS est connecté a un
disque a t&te mobile au moyen de deux tampons en bascule : Le
filtre & automate fini analyse séquentiellement les données d' un
tampon (1KOctets) tandis que I'autre est chargé du disque. Les
données filtrées partagent la mé&me mémoire RAM (64 Koctets) que

le programme de filtrage (automates).

Sur le buroviseur, tout le systdme (filtre, tampons, mémoire)
est connecté a un port d'E/S parallele du contrBleur ISBC 215 lequel
est responsable des transferts entre le DISQUE et un MULTIBUS ou

est branché I'ordinateur hbte.

(%) Voir egalement [#4] pour une étude du filtrage par automate
et de la représentation des automates.
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—0

-

Controleur ' i Filtre — Cible

1Ko . Automate

’._~

Mémoire du Filtre

Figure 4.3. SCHUSS

Le fait d utiliser un port parallele d'un contrdleur standard a
permis aux concepteurs de se concentrer sur la réalisation rapide du
filtre sans souci des performances médiocres de ce contrbleur. Pour
pallier a cette lenteur du contrbleur, un nouveau contrleur a df

étre développé, comme dans VERSO.

Une instruction élémentaire du filtre a, comme dans VERSO
plusieurs champs (elle a 112 bits de large) et est constituée de

plusieurs actions déroulées en paralléle.

B ]

A la différence de VERSO qui n'a qu'un algorithme de
filtrage "cablé" performant, SCHUSS a un filtre microprogrammabl;
implanté au moyen de 2 ALU AMD 2903 et 2900. On peut donc
adépter a Il'application I'algorithme de filtrage : Par exemple on peut
choisir entre une matrice de transition de type VERSO, des

instructions a branchement dichotomique de type TREFLE, ou tout

autre représentation pour I'automate.
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De plus I'automate de filtrage étant stocké dans la mémoire
RAM du filtre, il peut &tre modifié dynamiquement, ce qui peut &tre

- utile pour les opérations binaires.

Réalisé a I'Université de Braunschweig (74-78) SURE est un

prototype opérationnel utilisant une organisation PPT.

]

Contrdleur

;

Générateur de correspondance

|

Processeur -1
de
Contrble ST—— (0] ¥ -

Figure 4.4 SURE
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Un disque SIEMENS de 72 Moctets a été modifié pour

P

pg;;}rmettre' la lecture simultanée des 9 pistes d'un cylindre. Les flots

de données sont multiplexés par le contrSleur permettant a la sortie
un débit de 7,3 Moctets/seconde. Ce flot est analysé au vol
sirqultanémeht par 14 filtres (chacune des 9 pistes est analysée
indépendamment). Les filtres ont 137 ns pour -reconnaitre une chaine
de ciractéres (une valeur o attribut). Le générateur de correspondance
en ce\ia‘ de succés délivre au processeur de contrdle, I'adresse du
n-uplet " ainsi qu'un vecteur de 14 bits (un par processeur). Les
n-uplets satisfaisant la requéte doivent &tre retrouvés par un 2e
acces au disque. Le processeur de contrdle sert d'interface avec
I'ordinateur hote. C'est lui qui charge les filtres avec les critéres de
sélection, lance la sélection, effectue la projection (accés séparé au

disque).
%.2.2.5. DM [9)

L'IDM 500 est une MBD relationnelle commercialisée par la
compagnie ameéricaine Britton & Lee. '

La machine est configurée autour d'un bus rapide ol sont
connectés un Z8000 qui exécute le SGBD, de la mémoire, un
contrdleur chargé des E/S avec un ensemble de disques a tétes

mobiles, une interface avec |'extérieur et enfin un accélérateur
[Fig. 4.5.]. '

Ce processeur spécialisé optionnel rapide joue le rble de
filtre. | | —

Le logiciel SGBD est tiré de INGRES (il a été congu par des
membres de I'équipe INGRES de Berkeley). Il n'est pas clair si

I'accélérateur annoncé est disponible sur le marché.
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contrdleur Accélérateur

bus

Z 8000 Mémoire E/S

t Hdte ou terminaux

Figure 4.5. IDM 500

4.2.2.5. SARI [32)

Congu par la société SINTRA pour la consultation rapide de
fichiers {noms,adresse,téléphone}v (bottin électronique) SARI est un
filtre PPT. Il utilise

i) un disque AMPEX PPT de 300 Moctets dont il lit 4 pistes en

parallele (débit 1,2 Moctets/s par tdte de lecture, 19
pistes/cylindre).
i)’ un Filtre permettant les opérations suivantes "au vol" :

- recherche ‘et extraction d'informations répondant & une

fonction "logique"‘de la clé de recherche,

- effacement par marquage d'informations répondant 3a

une fonction logiquebde la clé de recherche.

La clé de recherche est un concaténation de un ou plusieurs

champs et a pour taille maxima 256 caractéres.
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Le processeur traite les fonctions suivantes :
ET, OU, SAUF, JOCKER, FIN DE MOT et SAUT.

Les fonctions ET OU et SAUF portent sur plusieurs clés.

Un OU ne porte que sur deux critéres (idem pour le SAUF).
Le JOCKER placé au milieu ou en fin de clé remplace un ou
plusieurs caracteres indifférents.

FIN DE MOT est le séparateur de mot. Placé dans la clé, il
indique que le caractere qui précéde doit &tre le dernier du
mot. '

Enfin SAUT lie 2 mots de la clé qui doivent &tre
obligatoirement adjacents. '

Le Principe de filtrage est le suivant :

I'automate cablé fait du "pattern matching" sur la clé. La
logique de contrdle et la logique de fonction permettent I'évaluation
de la requéte.

Le temps de cycle (temps de traitement d' un caractére) varie
de 300 ns a 700 ns (cas défavorables du OU et du SAUF).

4%.2.2.6. _DORSAL 32 [2]

La Société COPERNIQUE vient de commercialiser une MBD
navigationnelle et prévoit trés prochainement d'en sortir une version
relationnelle. Le DORSAL 32 est prévu pour &tre une machine__
multiprocesseurs a base de Processeurs Motorola 68000 appelée la |
machine de Gestion Logique (MGL) qui emploie pour ses E/S et une "
recherche rapide, une autre machine multiprocesseurs appelée la
Machine de Gestion Physique (MGP), déja commercialisée sous le nom
de DIRAM 32, '
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MGL
multiprocesseurs SGBD
bus C
|
a
contrdleur
16
unités’ bus M
Disque | ]
MODULES
PASSIFS T 1
ML
CACHE 63000 A
‘ AUTOMATE} | |
MODULE_ACTIF

0 a7

Figure 4.6. DIRAM 32 : La MGP de DORSAL 32
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On n'étudie ici que la MGP qui est constituée [Fig. 4.6)

- d'un contrdleur intelligent

- de modules passifs pouvant aller jusqu'a 16 Moctets.
- de n =< 7 modules actifs.

Le contrdleur sophistiqué permet a la fois le formattage du
disque, les E/S vers la MGL et la gestion du Cache.

Les Modules passifs sont une mémoire de 1 a 16 Moctets
effectivement utilisés ‘'en tant que CACHE avec politique de
remplacement LRU, soit pour les E/S sans recherche associative, soit

comme "Module passif" pour la recherche associative.

Chacun des 7 Modules actifs est constitué d'un processeur
Motorola 68000, d'un automate cablé et de 256 Koctets de mémoire
locale (ML),

L'automate cablé est utilisé, comme dans SARI, pour la
reconnaissance rapide de chaines de caractéres. Le 68000 par contre
est programmé pour -effectuer tout type de filtrage, depuis
I'évaluation logique (ET, OU, SAUF) des requdtes (les champs é&tant

reconnus par I'automate cablé) jusqu'aux fonctions statistiques, etc..,

La requéte est chargée dans la ML du module actif, ainsi
que les données sources (lues du Cache ou du Disque) et les résultats
du filtrage.
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4.2.3. Discussion

Derriére le vocable de Machines 3 Filtre, on a - ’péut étre
arbitrairement - regroupé des  architectures relativement
.canentionhelles auxquelles on rajoute un proéesseur, banalisé ou
spécialisé, décentralisé prés du Disque et chargé du filtrage rapide
des données, bien que des architectures plus ambitieuses dites
" Multiprocesseurs peuvent également utiliser des Filtres (e.g. RDBM ou
DORSAL 32).

Le Tableau 4.7 résume les caractéristiques des principaux
Filtres étudiés.

La tendance actuelle va vers la simplification : au lieu de
faire du filtrage au vol, on désynchronise les transferts par
I'utilisation ~ de tampons  intermédiaires.  Apreés avoir \essayé
"d'augmenter’ le débit du disque (organisation PPT) on est revenu a
une utilisation classique des disques a tete mobile (organisation PPD),
kLes techniques de filtrage par automate fini programmable -
défendues ici - n'ont pas encore été utilisées dans des produits

commer ciaux.

En ce qui concerne I'implantation des Filtres, on peut se
demander si elle nécessite des processeurs spécialisés colteux a
développer plutdt que des processeurs banalisés surtout lorsqu' une
prédiction de I'amélioration globale sur le systéme apportée par telle
ou telle implantation de la fonction de filtrage n'est vpaé disponible ?

Ce sont des interrogations de cet ordre qui ont conduit a lad—
conception et la réalisation du filtrage en logiciel pour VERSO sur”
un Module d'échange de la SM 90 ayant comme processeur un INTEL
~ 8086. (Chapitre 5). Le Chapitre 6 en comparant les Filtres matériel
et logiciel de VERSO apportera quelques éléments de réponse a la

question ci-dessus.
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MACHINES };thl;éz)gle? pal:ll;lrjigfnate -} Homogénéité| Parallélisme
TREFLE oui Sf;;’l‘;?ﬁiaﬁf‘é Filtre cablé | SISD PPD
ALU "en
automate fini tranches"
SCHUSS non programmable micro- SISD PPD
programmées
SURE oui non Filtre cablé | SIMD PPT
Machine
: logicielle
IDM 500 non non + SISD PPD
accélérateur
matériel
automate cablé :
SARI oui (reconnaissance Filtre cablé SIMD PPT
de clé)
automate cablé prol\ggige;;rs
DIRAM 32 non (reconnaissance banalises MIMD PPD
de clé) + automate )
» cable
Processeurs
CAFS ou rion de recherche | oo ppp
et jointure
cablés .
Filtre cablé A
.. et contrdleur '
VERSO non a;';ogﬁ?naf’;?é "en tranches" 5ISD PPD
prog - micro-
programmé

Figure 4.7.

Caractéristiques des principaux filtres
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4.3. Architectures multiprocesseurs faiblement couplées

4.3.5. Machines Bases de Données : Une Idée révolue ?

- Les architectures multiprocesseurs mentionnées jusqu'a présent
‘étaient DbAties autour dune répartition "fortement couplée" du

traitement par parallélisme ou pipelinage.

L' utilisation de plus?ieurs"filtres pour accélérer I'acces . aux
données et/QL‘lv de plusieurs processeurs pour traiter plusieurs requétes
en paralléle devraient considérablement augmenter les performances
au prix dune conception parfois extr@mement complexe et d une

mise en oeuvre tres difficile.

C'est peut-8tre cette complexité qui explique le peu de
succes actuel de ce type d" architecture qu'on ne retrouve pas dans

les produits commercialisés ou annoncés.

Cependant le probleme des performances reste crucial et le
'sera encore plus avec les nouvelles applications (e.g. systemes de

- gestion de .connaissances, systemes de gestion d'imges et de textes).

"C'est pourquoi si les recherches en "Machines Bases de
Données" ont marqué le pas ces derniers temps, il faut s attendre a
un regain d'activité dans cette direction, malgré I affirmation de
Boral et Dewitt [14] énoncée certes dans un contexte plus précis et
~sur laquelle nous reviendrons dans le pragraphe 4.4.

L'effort entrepris par les 6rganismes japonais ICOT avec la‘-
machine DELTA [30] et américain MCC ainsi que le succés ¥
industriel de la machine DBC/1012 de TERADATA dont nous allons
parler maintenant sont le témoignage le plus frappant de ce regain
d' activité.
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4.3.2. Architectures distribuées

L'alternative moins ambitieuse aux architectures

multi-processeurs fortement couplées consiste en une distribution du

traitement entre plusieurs processeurs identiques communiquant au -

moyen d'un réseau. Par exemple, MICRONET [50] prévoit que le(s)
hdte(s) communique(nt) avec un nombre variable de processeurs bases
de données., Dans ce type d' architecture, on utilise. des processeufs
banalisés et I'effort se porte plutdt sur la conception du réseau et
du systeme opératoire dans un souci de diminuer la complexité die

la communication inter-processeurs.

- Cette approche semble promise a un certain avenir. Le
’ DBC/IOIZ commercialisé en Avril 1984 par la Société Californienne
TERADATA (25 systémes devaient &tre installés fin 198%) suit
exactement cette voie (Figure 4.6).

Le découpage fonctionnel est simple. Comme dans une
machine a Filtre (e.g. VERSO) pour traiter une requéte, on a besoin
de deux processeurs, un processeur appelé IFP chargé' des couches
logiques et un processeur appelé AMP chargé des couches p}{ysiques
(Filtrage) connecté a un disque a tltes mobiles WINCHESTER de
capacité 474 Moctets (organisation PPD),

En rajoutant plusieurs disques (et donc plusieurs AMP) on
augmente le parallélisme d'accés aux données (on peut pour une

méme requéte balayer plusieurs disques simultanément). En rajoutant

plusieurs processeurs IFP, on peut traiter en paralléle plusieurs__

requétes. Tous les processeurs sont banalisés (INTEL 8086 et 8087, ce

dernier pour les opérations numériques).
Le souci des concepteurs était triple :
1 - augmenter considérablement les performances du systéme

en ajoutant des . processeurs en fonction de la charge du
systéme,



- 101 -

2 - Réduire au maximum les problémes d'interconnection :
I'ajoGt d'un processeur doit &tre rapide et ne pas remettre
en question le systeme ni nécessiter un effort de
développement logiciel. Une des conséquences .de ceci est que
I'implantation du logiciel sur chaque processeur est la méme

que s'il était seul sur le systéme.

IFpP IFP IFP AMP{ AMP AMP AMP AMP

S e

HOTE

Figure 4.8. Architecture multiprocesseurs faiblement couplée :
Le DBC/1012 de TERADATA
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3 - Veiller aux probléemes de communication entre
processeurs : il ne faut pas que le réseau de communication
entre les processeurs devienne le goulot d étranglement d une
part, il faut que le réseau s'adapte a un nombre variable de
processeurs d autre part. D'ou la conception “et la réalisation
d un réseau spécialisé et breveté sous le nom de Y-NET.

Ce réseau est une arborescence dont les feuilles sont les
processeurs qui s envoient les uns aux autres des paquets et dont les
noeuds sont des processeurs matériels de tri comparant les paquets
caractére par caractére. Tant que les caractéres sont les mémes ils
_sont transmis a I'étage supérieur. Dés qu'il y a une différence, c'est
le paquet avec le caractére le plus petit qui gagne, i.e. qui est
envoyé en entier vers I'étage supérieur, I'autre paquet attendant son
‘tour. Donc si n est le nombre de processeurs (IFP + AMP), il font
au minimum Logzn cycles élémentaires pour un paquet pour atteindre
la racine de I'arbre, oli le cycle mesure le temps de parcours d' un
étage pour un paquet de taille fixe. Une fois arrivé 3 la racine, le
paquet est diffus€ en un cycle a tous les processeurs qui
reconnaissent & I'en téte du paquet s'il lui est destiné ou non.

4.4. Les Architectures du futur rapproché

Il est difficiel de prédire quelle sera I'architecture des SGBD
des années 1990, d'une part a cause de !'évolution technologique
future, d'autre part a cause de I'évolution des applications dont les

besoins en gestion de données sont encore mal spécifiés.

et

Cepehdant on peut essayer de parier sur les tendances
actuelles (@ 3 ou 5 ans). Celles-ci s'appuient sur une thése qui est
celle de [I'utilisation de processeurs du commerce plutdt - que de
processeuvrs spécialisés microprogrammés et/ou utilisant des circuits
VLSL Pour étayer cette thése, nous développerons les arguments de
Boral et Dewitt [14] en caractérisant d une part les opérations
"Bases de Données", d'autre part les tendances technologiques
actuelles.
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4.4.1. Caractérisation des opérations Bases de Données

_ 11 faut distinguer entre les fonctions de haut niveau ou,
- couches logiques (gestion des vues, décomposition et optimisation
d'une requéte, gestion des transactions et chemin d acces) et les
opérations élémentaires de bas niveau ou filtrage (opérations

relationnelles sur un ou plusieurs . blocs).
Le filtrage consiste en

i) I'exécution proprement dite des opérations relationnelles

que nous caractérisons plus bas,

ii) les mouvements de données entre différentes mémoires
(RAM ou disque),

iii) - le contrdle de ces mouvements et du filtrage : il ¢ agit
d'un ensemble mal défini de tiches que nous appellerons
comme les anglosaxons "overhead" systéme. Si I'effort de
conception porte sur I'exécution rapide du filtrége, on
oublie souvent I'impact de I'overhead. Celui-ci comporte
suivant les choix architecturaux des taches aussi variées
que le mouvement de bras du disque, la gestion
dynamique de buffers, la communication interprocesseurs,
etc... Il ne sert a rien de concevoir un filtrage efficace
sur quelques blocs si le goulot d'étranglement est en fin

de compte le temps passé en communications.

Les opérations relationnelles quant 3 elles sont simples et

-

nécessitent un acceés important 3 la mémoire de masse

a) les - opérations relationnelles sont simples. Ce sont

essentiellement des opérations de manipulation de

caractéres. Le calcul d' aggrégats (pourcentage, somme,

etc...) ne nécessite pas une puissance considérable de

calcul. En conséquence, le pourcentage de temps passé

et
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en acceés mémoire RAM par rapport au temps total de

traitement est considérable.

Elles nécessitent un accés important a la mémoire de

masse. Actuellement, quelle que soit I'opération, les
données sont lues la plupart du temps du disque. Le
résultat du filtrage est souvent écrit sur le disque. Plus
le volume de données est important, plus cette
affirmation est vraie. Il faut toutefois tempérer ce
"credo" : Le nombre de transferts de blocs entre le
disque et la mémoire RAM lors dune consultation
dépend de I'indexation, de lé destination et de la taille
du résultat.

La création dune relation comme jointure de deux
relations existantes nécessite effectivement le balayage
de deux relations sources lues du Disque et I'écriture
sur disque de la relation cible quels que soient
I'architecture, I'algorithme de jointure. Ceci n'est pas le
cas dune semi-jointure étape intermédiaire d une
requéte, dont le résultat et/ou les sources peuvent,
i) &tre de taille limitée, ii) résider en mémoire RAM ou

étre des relations d entrée/sortie.

4.4.2. Tendances technologiques

Nous reprenons ici les arguments de Boral et Dewitt [l4)

qu'on peut schématiser de la facon suivante. Etant donnée I'évolution

technologique et les caractéristiques des opérations de filtrage, il

faut pour implanter le filtrage,

1y

2)

-

d'une part abandonner les organisations PPT et PPP non

viables et se restreindre a un processeur par disque
(PPD),

d'autre part utiliser des processeurs standards et
notamment éviter a la fois de concevoir de nouveaux
circuits VLSI ou des processeurs spécialisés que I'on

microprogramme.

st
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Si le premier point est acquis, le deuxiéme demande des

éclaircissements :
a) Mémoires

Deux évolutions sont dignes d'intérat,

To»ut d'abord, la croissance du débit des disques a téte
mobile est limitée, avec une valeur asymptotique‘de I'ordre de 3
Millions d'octets par seconde [14]. Bien que les contrdleurs actuels
ne suivent pas cette cadence, on peut s'attendre a. ce que les

constructeurs mettent sur le marché des contrdleurs trés rapides.

~ La croissance des performances et notamment de la vitesse
des microprocesseurs étant loin d &tre limitée, on peut escompter
d'ici quelques années wun filtrage extrémement rapide sur des
processeurs standards alors qu'actuellement seuls des processeurs
spécialisés (e.g. VERSO ou SCHUSS) sont capables de suivre la
cadence des disques. '

Ensuite et surtout, le colit de la mémoire RAM diminue de
fagon exponentielle. De grands constructeurs étudient actuellement des
antémémoires de taille considérable (100 Millions d octets !).

Ceci peut constituer une véritable révolution : des organismes
comme MCC étudient d'ores et déja pour leur systdme de gestion
des connaissances des algorithmes de traitement des données stockées

‘en mémoire RAM.
b) Processeurs

Nous avons déja dit que dici quelques années les
microprocesseurs du commerce seront extrémement rapides. On peut
alors  s'interroger sur I'intérét de développer des processeurs

spécialisés qui s'ils sont pour [Iinstant plus rapides demandent un
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grand effort de micro-programmation. Le développement de microcode
est une tache lente et les outils en la matiére ne progressent que
peu. Une fois le processeur microprogrammé, on risque de trouver

sur le marché des microprocesseurs aux performances avoisinantes.

D'autres auteurs préconisent I'utilisation de VLSI spé'cialisés
aux taches de filtrage, jointure et tri. Boral et Dewitt [14) sont
opposés a4 une telle démarche pour les raisons suivantes : (i) les
microprocesseurs standards ont un jeu d'instruction de plus en plus
riche (en particulier tous auront dici un an des instructions de
traitement de chalnes de caractéres) et ils gérent des types de
données de plus en plus variés ; (ii) le gain apporté par une VLSI
est maigre car les opérations de manipulation de chaines de
caracteres qui constituent I'essentiel des opérations de bas niveau en
gestion de bases de donnees nécessitent un fort pourcentage d'accés
extérieurs a la puce.

4.4,3, L'avenir proche

Notre theése a été dans ce chapitre de défendre deux
approches  architecturales comme actuellement "raisonnables" (en
attendant les révolutions futures, notamment en ce qui concerne les
mémoires RAM). Par raisonnable, on entend qu'elles procurent un
gain considérable en performances tout en étant faciles a mettre en
oeuvre donc a @&tre industrialisées dans un futur proche. Ces deux
approches sont soit les Machines 3 Filtre, soit les Architectures
Multiprocesseurs faiblement couplées. Pour étayer cette these, nous

reprenons la taxonorme du départ (paragraphe &4.1.4).

a) Degré de parallélisme

Rappelons qu'une transaction est une séquence de requétes ou
étapes. Une requdte est par - exemple wune consultation ou une
insertion. Le syst¢tme le plus simple accepte [I'entrelacement de
transactions mais traite séquentiellement les requétes. C'est le cas



des Machines a Filtre dans leur conception actuelle, d'ou le vocable
de SISD ou SIMD. En se restreigant aux organisations PPD ou un
Filtre est connecté & un disque 3 tdte mobile, la machine a Filtre
la plus simple (e.g. VERSO, IDM 500) a un seul filtre et traite une
seule requéte a la fois (Machine SISD). On peut envisager des
Architectures multi-Filtres SIMD traitant une seule requéte mais ou
les données sont réparties sur plusieurs unités a disque et ou le

filtrage se fait en parallele grice a plusieurs filtres.

Enfin  on peut envisager des architectures MIMD type
DBC/1012 de TERADATA, ol plusieurs requétes peuvent &tre traitées
en paralléle, '

Rappelons qu'il n'existe actuellement aucune mé thodologie
permettant des évaluations quantitatives sérieuses de ces diverses

solutions ‘architecturales,

b) Degré de spécialisation : Un processeur banalisé ou n processeurs

spécialisés a une fonction pour traiter une requéte.

Nous avons égalemént défendu I'idée de simplicité suivante en
ce qui ‘concerne le découpage fonctionnel du traitement d une .
requéte : celui-ci est réparti entre deux processeurs I'un chargé des
couches logiques (PCL), I'autre du filtrage (F), ces deux briques
servant de base a toute architecture. Si I'on en prend un de chaque
catégorie, on a une MACHINE A FILTRE SISD, si on en prend
plusieurs de chaque catégorie, on peut arriver & ‘toutes les
combinaisons SIMD, MIMD,

Pourquoi un découpage en deux et non en trois ou plusieurs
processeurs ? Pour des raisons de simplicitt de conception, de

développement :
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Plutst que de rajouter un processeur ‘chargé du tri pipeliné
avec le PCL, il est préférable d'évaluer si le TRI doit étre a la
charge du Filtre ou du PCL, quitte & augmenter le nombre de PCL
(ou de Filtres). Plutdt que de pipeliner plusieurs requétes sur un
méme PCL il est préférable d'augmenter le nombre de PCL chacun

traitant les requé‘tes séquentiellement.

PCL PCL PCL PCL
’ T 1
- ) l ) A 1
F F F F F

SISD SIMD MIMD
Figure 4.9. Découpage fonctionnel du traitement d'une requéte
Ce choix s'appuie sur les hypothéses suivantes :

i) le traitement "logique" d'une requéte est raisonnablement

rapide,

i) le filtrage est un ensemble de fonctions qu'on sait
traiter rapidement et dont la complexité est une
fonction linéaire en la taille des données & traiter. Par__
conséquent si on veut accélérer le filtrage, on répartit
les données entre plusieurs disques quion filtre en

parallele,

iii) Enfin rappelons que le découpage enire PCL et Filtre
(historiquement la décentralisation prés du disque de la
fonction de sélection) a au moins une justification
qualitative, c'est de ne faire transiter d'un processeur a

I'autre que les données utiles (résultats, insertions). On
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optimise ainsi le partage de la ressource bus ou réseau
de communication.

c) Degré d homogénéité

Faut-il  utiliser des processeurs standards ou bien des
processeurs spécialement congus a cet effet ?

Le PCL est bien évidemment implanté par un processeur
standard. Dans la discussion qui précéde nous avons implicitement
éliminé toute idée de réalisation matérielle "ad hoc" de ' processeurs
de jointure ou de tri.

Il nous reste a discuter du choix du processeur de filtrage.

Faut-il  utiliser un filtre tel que SCHUSS ou VERSO
(Chapitre 3) extr@ment performant ou implanter le filtrage sur un
processeur standard ?

L'un des objectifs essentiels de cette thése est de répondre 3
cette question. Un filtre logiciel a été congu pour VERSO
(Chapitre 5) et ses performances sont comparéesh a celles du filtre
matériel dans le chapitre 6. L'intérét du Filtre matériel est qu'il
permet un filtrage "au vol", c'est-a-dire qu'il se fait au fur et a
mesure qu'on lit les données du Disque. Le temps de filtrage est
donc limité par le temps de transfert disque, le processeur specxahse
étant plus rapide que le Dl.sque.

Cependant  épousant la thése de Boral et Dewitt
(paragraphe 4.4.2), on peut d'ores et déji se demander si I'effort en
vaut la peine. D'une part, développer un matériel spécialisé est une
opération coliteuse en temps. D' autre part, utiliser plusieurs filtres
plus lents en parallele est une solution envisageable sans compter que
les performances des processeurs banalisés ‘augmentent
considérablement avec le temps. Enfin, aucun résultat d'évaluation ne
permet actuellement de décider (i) si le goulot détranglement est
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situé au niveau du filtrage et de I'accés aux données, (ii) si le
pourcentage d opérations de filtrage qui nécessitent le balayage d' un
grand nombre de blocs est non négligeable (si quelques blocs
seulement sont balayés pour la plupart des requétes, il n'est plus

fondamental de gagner un ordre de grandeur sur le temps de filtrage.

Pour terminer, signalons que le m&me probléme d homogénéité
et de portabilité existe au niveau du logiciel. 11 faudra utiliser un
logiciel de bas niveau standard (e.g. UNIX multiprocesseur) quand de
tels outils seront répandus, plutdt qu'un logiciel spécialisé. Les
- systémes opératoires distribués étant encore peu répandus, des
compagnies comme TERADATA ont fourni un effort conisdérable en
développant en assembleur 8086, le logiciel de bas niveau implanté
sur chaque processeur de la machine DBC/IOIZ_.
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CHAPITRE 5 _

FILTRAGE LOGICIEL







- 113 -

3. - FILTRAGE LOGICIEL

On étudie dans ce chapitre une alternative a I'architecture
matérielle étudiée dans le Chapitre 3 pour I'implantation du
Filtrage + il s'agit de réaliser le Filtrage d'une Relation Physique au
moyen d'un logiciel sur un Module d'échange (ME) du SM 90
connecté d'une part au bus SM, d'autre part au disque ou sont
rangées les données (Fig. 5.1). Ce module posséde une mémoire
partagée MP (128 Koctets) accessible & la fois par le module de
traitement (MT) 68000 d'une part et par le microprocesseur (Intel
8086). et le DMA (Intel 8089) d'autre part. Dans la MP sont rangés
a la fois le logiciel de Filtrage, les données (tampons source et

- cible) et la Matrice de Transition (automate de Filtrage).

Une premiére 'version de Filtrage logiciel est en cours
d'implantation sur un Module d'échange (ME) & interface SASI. Bien
que la réalisation concerne a la fois les opérations unaires et les
opérations binaires de I'Algébre Relationnel, nous n'étudierons dans

ce chapitre que la Sélection/Projection.

Un deuxieme ME plus puissant est en cours de réalisation
(28]. celui-ci permettra une interface SMD et comportera un DMA
cablé. Le processeur 8086 sera remplacé par un 80186 & 8MHz et la
mémoire partagée_ atteindra 512 Koctets. Ces deux architectures sont’

comparées dans le Chapitre suivant,

Aprés quelques généralités sur I'implantation du Filtrage
logiciel sur le ME SASI, nous étudions en détail le principe de
Filtrage pour la Sélection/Projection et nous donnons une estimation
de la taille des automates. Contrairement au Filtrage matériel, nous
montrons que les automates sont plus condensés et que la phase de
compilation d'une requéte est beaucoup plus courte, I essentxel de

I'automate étant précompilé (automate fichier).
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Interface SCSI (SASID

/ME

80891 DMA 8086

| :
' |
| ‘
; EPROM :
! ]
! \
' !
: BUS LOCAL |

i
: .
! |
! I
j |
: MP '
5 i
i [}
H i
] i

SM_BUS
68000
MT

Figure 5.1. Filtrage logiciel : Architecture matérielle

J.1. Architecture

Comme auparavant (Filtrage matériel), le 68000 est chargé

des couches de haut niveau du SGBD (niveau logique, chemin d'accés) __

de la compilation des requétes et du tri. Tout ce qui a été décrit

dans le Chapitre 3 concernant les couches de haut niveau reste

valable dans ce chapitre,

Le MT envoie au ME des ordres de transfert de données et

de Filtrage. Le MT charge directement l'automate de Filtrage dans

la. mémoire MP a une adresse indiquée par le ME. De la méme

fagon il y écrit les n-uplets & insérer et y lit les résultats

(Relations d'Entrée/Sortie),
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Le ME posséde un moniteur multi-tdches et 2 tiches systéme
(dialogue avec le MT, tiches d'E/S disque), le tout implanté sur
une mémoire EPROM.

- Le 8086 est I'Unité Centrale qui exécute, sur une liste de
blocs, le Filtrage logiciel. Celui-ci est essentiellement constitué des
tdches suivantes qui partagent deux ensembles ou "Pools" de tampons
et deux Files d'adresses de tampons. Lors d'une requéte de Filtrage,
aprés chargement de [l'automate, 3 tiches sont 'lancées qui se

synchronisent grice a I'état des Pools et des Files (Figure 5.2).

5.1.1. Le Chargeur

Il charge I'ensemble deS blocs de la Relation a filtrer du
Disque dans les tampons Source. Pour chaque bloc (une piste de 16
Koctets), il demande un tampon source a I' ALLOCATEUR qui lui
alloue une adresse de tampon si le Pool des tampons Source n'est
pas vide. Dans le cas contraire le chargeur attend la libération d'un
tampon. Lorsqu'un bloc est chargé, le chargeur enfile son adresse
dans la file F1 des blocs chargés (i.e. & filtrer). Le chargeur s'arréte
si le Pool Source est vide ou si tous les blocs de la relation Source
ont été chargés.

5.1.2. Le Filtreur

I demande A [Iallocateur un tampon source (de la file
FIFO F1 des chargés) a Filtrer et un tampon cible (du Pool des
tampons cible). Il lance alors la tache INTERPRETE qui exécute
I'automate rangé dans la Matrice de transition MT et rappelle le
Filtreur dans deux cas : Bloc Source Filtré ou Bloc Cible plein.

Dans le premier cas, le Filtreur demande un autre bloc
Source a Filtrer et relance I'INTERPRETE.

Dans le deuxiéme cas, le Filtreur signale I'adresse du bloc
résultat, en enfilant son adresse dans la file FIFO F2 des blocs a
vider et demande un autre tampon a I'Allocateur pour écrire la suite
de la relation Cible.
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Le Filtreur attend

a) quand la file Fl est vide

b) quand le Pool cible est vide

©) quand I'INTERPRETE est en train de filtrer
d) quand le Filtrage est terminé.

5.1.3. L.e Videur

Il attend que la File F2 des blocs a vider contienne au moins
une adresse de bloc 3 vider, le vide sur le disque ou demande au

MT de la lire. Une fois le bloc vidé, il le signale a’l'ALLOCATEUR'
qui libére ce bloc, i.e. le remet dans le Pool cible.

CHARGEUR VIDEUR.
» en cours de
blocs _ vidage blocs
charges filtrés
( -el FILTREUR
' en cours de
’ ?E -} chargement
v L
7 7
Tampgns Source - -
77

Tampons Cible

a) Principe du Filtrage : tdches CHARGEUR, FILTREUR, VIDEUR

: bloc libre
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POOL SOURCE POOL CIBLE

tampon
source bloc tampon-

lu cible

bloc
source ]
CHARGEUR —ai FILTREUR VIDEUR
. bloc
‘) filtré j‘
bloc chargé
. Fl "F2 :
File des adresses ' ' File des adresses
des tampons chargés ' des tampons a vider

b) Partage des tampons entre tiches

Figure 5.2. Principe du Filtrage et partage des ressources -
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5.2, La Seé!igectim/?rojection

On décrit plus bas en détail un algorithme de filtrage logiciel
pour la Sélection/Projection. L'algorithme proposé n'a pas été
implanté pour le Filtre logiciel VERSO, tel qu'il est décrit plus bas.
On lui a préféré une variante optimisée décrite dans [15] qui en
suit les grandes lignes mais s'en écarte considérablement dans les
détails d implantation.

Avant de décrire le principe du filtrage, ses différences avec
le Filtre VERSO matériel, on rappelle briévement la définition de
I'opération de Sélection (ou Restriction) telle qu'elle a été donnée au

paragraphe 3.2.4.

' . »* *
La sélection S(f) d'un fichier f de format F:X_(Fl) ...(Fp)
ou X CU
et Fl""Fp sont des‘

formats
est la fonction booléenne S(f) = U SE), ¢ est—a—dlre I' union sur tous

les enregistrements de f, notée egalement S (E)

la sélection d'un enregistrement de f est S(E)=S(X) No(F )ﬂ . Na(F )

ol g est lidentité ou la négation ou la fonction constante avec

S(X) = N S(A)
AeX

etS(A):CIUCZU...UC

m

ou C. = A op. a. :
i Pi &

op, est un opérateur arithmétique et a € D(A)
Exemple : F = COURS(ETUDIANT(NOTE)")”
Requéte 1 : "COURS,ETUDIANTS qui ont une note > B et
la liste de ces notes"

S(NOTE) est vrai si note > B

#*
S(ETUDIANT) est wvrai si S (NOTE) est vrai
(0 : identité)

S(COURS) est vrai si S (ETUDIANT) est vrai
(0 : identitd)
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Requéte 2 : "COURS ol il n'y a ni TOTO ni LULU"

S(ETUDIANT) est vrai si (ETUDIANT =
TOTO) v (ETUDIANT = LULU) est vrai

S(COURS) est vrai si S (ETUDIANT) est faux
(o : négation) '

5.3. Principe du filtrage

On montre plus bas comment construire un automate, fini qui
filtre en une passe tout fichier pour de telles requites, en projetant
les attributs A garder.

Informellement, on peut décrire I'algorithme de la facon
- suivante : récursivement quel que soit !'enregistrement qu'on est en
train de scruter, on évalue dabord la racine X, on projette les
attributs a garder de cette racine aprées marquage (empilement de
I"adresse cible du ler «caractére projeté). Ensuite, pour chaque
enregistrement du sous-fichier de format Fi‘scruté, on éval*ue S(Fi)’
on marque et on projette. En sortant du sous-fichier, (S (Fi)) est
évalué. Si cette fonction a la valeur vraie, la marque est effacée.
Sinon le pointeur cible est restauré a la derniére marque (on
écrasera les attributs projetés). Dans tous les cas S(F) est mis 3 jour

et on continue en scrutant le sous-fichier suivant.

5.4. Format des Données

Un attribut est représenté par son identificateur (ia) suivi
d une longueur de champ (Igr) , suivi de 'lgr' octets représentant la
valeur d attribut :

<AH> := <iad<lgr><valeur>

lgr> := <m>/255<n1 ><n2>
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La longueur est donc représentée par un octet <m> si elle est
inférieure a 255 octets (m=0,l...,254). Sinon (m=255) elle est
représentée par 3 octets : lgr = N ox 25 + n, , (nl,n2 =
0,1,...255). Le codage de la longueur est adapté a des champs ayant
une taille =< 64 Koctets., Mais on pourrait représenter des champs de

longueur > 64 Koctets, en utilisant un autre codage.

J.5. Matrice de transition (figure 5.3)

Comme pour le filtrage matériel, I'automate est représenté
par une matrice de transition (MT) dont les lignes sont les états et
les colonnes, les caractéres de la téte de lecture. Seul le format
d'un noeud MT(e,c) différe. 1l sera donné plus bas. Le noeud contient
I'état suivant et les fonctions a exécuter au cours de la transition
(alors que dans le filtrage matériel, le noeud contient un pointeur

vers une mémoire de commandes MAPMACRO, voir Figure 3.6).

Le filtrage proprement dit est réalisé par la tiche
INTERPRETE. Un cycle élémentaire du filtre consiste a lire le noeud
d'adresse contenue dans les registres ETAT, CAR, a interpréter

séquentiellement de gauche a droite les fonctions & exécuter et i

mettre a jour les registres ETAT,CAR. Le premier est mis 3 jour
par la valeur du champ "Etat Suivant” du noeud de la matrice. Le

second contient le caractere suivant lu dans le tampon source.

Y ' CAR

ETAT > Etat
Suivant

Figure 5.3. Matrice de transition

Fonctions ——
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Un cycle élémentaire du filtre ne correspond plus 3 la
lecture d'un seul caractére du tampon Source et a sa réécriture
éventuelle dans le tampon Cible. Sa durée ainsi que le nombre de

caractéres lus et écrits sont variables.
On peut distinguer essentiellement 3 types de cycles :

a) ‘cycle "ia" : lecture de !'identificateur d attribut (ia) et
de la longueur de I'attribut stockée dans un registre
LGR ; '

b) cycle "saut" : ['attribut courant est sauté (incrémentation

du pointeur Source) ;

c) cycle "comparaison" : la valeur de I'attribut courant est
comparée a une ou plusieurs chaines de caractéres : cas-
d'un attribut intervenant dans la réquéte de Sélection.
Cette comparaison est étudiée en détail dans le
paragraphe suivant (Instruction COMP)

5.6. Automate de comparaison de chaines de caractéres

Une condition sur un attribut A est une disjonction de
conditions élémentaires A op a ol a € D(A). Soit a résoudre par
exemple la requéte élémentaire COURS = MATH v MATHS v
MATHEMATIQUE Vv MUSIQUE v PHYSIQUE.

A une condition correspond un  automate fini de
reconnaissance dont le diagramme de transitions peut &tre représenté

de la fagon suivante :

A chaque état, correspond un noeud étiqueté par le caractére
présent dans la tete de lecture. L'arc @ — @ correspond a la
transition état J — état K qui advient lorsque dans I'état J le
caractére suivant est K.
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A la requéte ci-dessus, correspond ['automate suivant (®
est I'état initial).

o |
O—O—O—0—0-0-0—-0©

Q) (Y E)

“O—0O0—0OQ—0O—06

Dans ce diagramme, nous n'avons présenté que les transitions
correspondant 3 un succés. Dans le filtrage matériel, la compilation
dune requéte ayant ce sous-critere (sur I'attribut A) génére
effectivement autant d'états qu'il y a de caractéres dans I'arbre

lexicographique (AL) ci-dessus.

Observons toutefois que la plupart des chaines sont linéaires,
i.e. la plupart des noeuds internes de I'AL n'ont qu' un fils, Dans un
alphabet. de taille = 26, ceci sera le cas pour la plupart des

requétes sauf dans des applications balayant des dictionnaires.

Il devient alors intéressant de contracter tous les
sous-chemins linéaires de la racine de I'AL jusqu'a chacune des
feuilles : en effet un échec sur "U" ou "Q" lors de la comparaison ——

de la source a MUSIQUE donnera lieu & la méme transition. Un,
succes nécessite I'égalité de deux chaines de caractéres sur £ = |

L]
caractéres.
Rappelons que l'idée de contraction est utilisse dans la

structure de I'Index non dense de VERSO (chapitre 3) ol tous les

plus grands n-uplets de chaque bloc sont représentés sous forme d un
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AL élégué (ALE) dont on a contracté (élagué) les' fins de chaine
lindaires. L'ALE correspondant a I'AL précédent aurait la forme

suivante : .

Nous appellerons AL contracté ALC, I'AL ou on a contracté tous les
sous-chemins linaires y compris ceux qui ne se terminent pas par
une feuille. L'ALC correspondant 3 I'AL ci-dessus est :

PH YSIQUE

Dans le filtre logiciel ce sont effectivement les noeuds
internes de I'ALC qui sont représentés comme états de la matrice
de transition. Soit p le degré dun noeud interne n (nombre d arcs
sortant). Le nombre de transitions possibles lorsqu'on est dans I'état
n est alors 2p+l. Par exemple si on est dans I'état "M", cest que
1e premier caractére du champ lu dans la SOURCE est 'M'; A
I'issue de la comparaison de la fin de champ, on a 5 cas, dont 3
-correspondent & un échec et 2 a un succés. On donne ci-dessous 5

exemples .de valeurs d attributs lues dans la SOURCE, chacune ~
correspondant a une des 5 transitions -1
I : MATEMATIQUE échec (ATE < ATH)
2 : MATHS / succes (ATH = ATH)
3 : MEDECINE échec (ATH > E, E < USIQUE)
4 : MUSIQUE succes (USIQUE = USIQUE)
5 + MUSIQUES échec (USIQUES > USIQUE)



- 124 -

L'instruction élémentaire de comparaison 'COMP' retourne un entier
< 2p+l appelé retour-calculé qui servira a adresser la MT dans I'état
suivant ("caractére" suivant : registre CAR). L'ALC ci-dessus est

étiqueté avec les valeurs du retour-calculé,

. 5.6.1. Colonnes de la matrice

Rappelons qu'il y a trois types de cycles : au cours dun
cycde ia, un identificateur d attribut est lu ; au cours dun cyce
saut, on incrémente le pointeur source de la longueur de I'attribut et
aucun caractere n'est lu dans la source ; enfin au cours d un cycle
de comparaison, aucun caractére n'est lu mais I'instruction COMP de
comparaison renvoie un "retour-calculé" qui tient lieu de caractére
pour adresser la Matrice de transition. Ainsi dans [I'exemple
précédent, la comparaison du champ lu dans Source & !'une des 5
chaines prend un a 3 cycles (une a 3 comparaisons) au cours desquels
le registre CAR est alimenté de wune a trois fois par le
retour-calculé de I'instruction COMP.

En résumé, le registre. CAR (adressage des colonnes de la
 matrice de transition) est soit alimenté par un numéro d attribut
(identificateur ~ d attribut en début de champ) soit par un
"retour-calculé" en cas de comparaison.

Le fait que [I'automate ne woit que les ‘ia ou les
retours-calculés permet de réduire considérablement le nombre de
colonnes de la matrice et donc sa taille et par conséquent le temps
de chargement. On verra en fin de chapitre que le nombre d'états‘_

est lui aussi considérablement réduit.

5.6,2. Exemple d automate de comparaison

Le sous-automate correspondant a la requéte précédente est

représenté dans la Matrice de la fagon suivante :



. états

. (succes) &

(échec) 5
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retour-calculés
1 2 3 4 5 6 7

COMP

(In) 1§5 2 jCOMP} 5 4 15 5 5

a 'ATH'

Comparaison
a'Mm et
' Physique'
Comparaison

et a
'USIQUE!

M) 215 13 lcompl 5 4 5 5 5 _Comparaison

(ATH) 3} 5 4 5 4 B P 4y 5

Chaque noeud de la Matrice est schématiquement représenté par un
champ indiquant I'Etat suivant (n° de ligne) et un champ indiquant
s'il y a une comparaison a effectuer
L'état

(laquelle comparaison est

indiquée en marge). initial est le couple (0,1) on force

I'état & 0 et le caractére & 1. On compare la valeur de I'attribut a
'M' et 'Physique' et I'état suivant est 1 (noeud @ du diagramme
de transition). Il existe alors trois transitions possibles & partir de
I'état dépendent du résultat de

1 ‘qui la comparaison a 'M' et

' Physique'

- Soit 'M' a été
M). Le retour calculé de I'instruction COMP est 2. On passe alors a
I'état 2 (noeud @ ) et on compare I'attribut 3 partic du 2e

N

et & 'USIQUE', etc.

reconnu (le ler caractére de I'attribut est

caractere a 'ATH'

't
a ’

'S' et
"EMATIQUE"



- Soit 'PHYSIQUE' a été reconnu (la valeur de !'attribut est
exactement 'PHYSIQUE'). Le retowr calculé de COMP est 4 La

reconnaissance est terminée. On passe a I'état 4 (succes).

- Soit ni 'M' ni 'PHYSIQUE' n' a été reconnu (retour-calculé

7 2,4). La reconnaissance est terminée : on passe 3 I'état 5 (échec).

Outre I'automate, le compilateur génére une séquence de
listes de sous-chaines de caractéres (et leurs longueurs). A chaque
état ol a lieu une comparaison, le fichier source doit &tre comparé
sur une certaine longueur a une ou plusieurs sous-chaines de
caracteres. Les adresses de ces sous-chaines sont rangées dans le
noeud interne correspondant.

Pour la requéte précédente, le compilateur génére la séquence
suivante :

comparaison dans I'état 0 w—— IM8PHYSIQUEO

comparaison dans I'dtat |  emme] 3ATH6USIQUED

comparaison dans I'état 2 08EMATIQUELSO

Ainsi dans I'état 0, on compare la chalne SOurce 3 M sur |
caractére. Si la comparaison échoue, on essaie alors la comparaison
sur 8 caractéres a PHYSIQUE. '

Cette comparaison entre une chailne lue dans source et une™
sous-chalne se fait en utilisant les instructions spécialisées der #

*
comparaison de chalnes de caracteéres du processeur 8086( ) .

(%) Dans le cas du filtrage matériel, on peut considérer qu'on a
une hiérarchie d automates. En effet la reconnaissance de
chalnes de caractéres est elleméme faite par un
sous-automate. A la sortie de ['automate, la transition
(retour-calulé) dépend du résultat de la comparaison aux
chaines de caracteres. ' ‘
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5.7. Fonctions

On décrit maintenant le format dun noeud de la matrice
MT. A chaque champ correspond une intruction élémentaire du Filtre

(fonction exécutée au cours de la transition, Figure 5.4).

ETAT | ADRESSE FONCTION
SUIVANT | comp LIRE | 0 | PROJETE FICHIER
T —~ e e N R e e SRR
requéte ~ fichier '

Figure 5.4. Un noeud de la Matrice de transition
Le ler champ indique I'état suivant.

Les 4 champs suivants ont des valeurs qui dépendent de la requéte,

alors que le dernier champ ne dépend que du format du fichier.

Le 2e champ est I'adresse de la liste de chaines de caractéres en

cas de comparaison.

Le booléen PROJETE indique si ['attribut est a garder
(copier dans le tampon CIBLE). ‘

Le 3e champ (LIRE) indique dans quel type de cycle on est
et quel type dopération est a effectuer sur Iattribut lu dans le
tampon SOURCE :

"LIRE-IA" : lit I'ia et la longueur de !'attribut. Celle-ci est
rangée dans le registre LGR. On pointe alors sur
le premier caractere du champ. L'ia et la
longueur sont copiées dans le tampon cible si
I' attribut est a garder.

"SAUT" : le pointeur SOURCE RABg est incrémenté du
contenu du registre LGR. On pointe alors sur
I'attribut suivant. La valeur de I'attribut est
copiée dans la Cible si I'attribut est a garder.
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"COMP" : une comparaison est effectuée entre la SOURCE
et la liste de chaines d'adresses, le contenu du
2e champ de MT. Si p est le nombre de chaines,
aprés comparaison, le registre CAR a une valeur
comprise entre 1 et 2p+l (retour calculé). Les
caractéeres lus dans SOURCE sont copiés dans la
Cible si I'attribut est a garder.

Le champ o0 indique quelle fonction (identité, négation,

constante) appliquer sur le sous-fichier qui commence avec ce noeud.

Le champ "Fonction Fichier" qui ne dépend pas de la requéte
est décrit plus bas.

5.8. Algorithme de filtrage

Outre les instructions LIRE et PROJETE ci-dessus qui
modifient I'endroit ou lire (RABS) et I'endroit ou écrire (RABC), on
a besoin des ordres suivants reconnaissant le fichier.

Un fichier est une phrase de un ou plusieurs mots de format
F. Un mot (ou 'enregistrement) du fichier a une racine (un ou
plusieurs attributs) suivie éventuellement de wune ou plusieurs
sous-phrases (fichiers) de format F l""’Fp'

A chaque niveau de ['arbre syntaxique associé au format,
correspond une sous-phrase dont on est en train de balayer un mot.

Les ordres suivants (Fonctions Fichiers) sont des ordres mots
et sous-phrases :

~eas—

"DEB-ARBRE" s exécuté lorsqu'on balaie le premief
mot d'une sous phrase ;
"FIN-ARBRE" : correspond a la fin de sous-phrase

(apres le dernier mot de cette
sous-phrase) ;



- 129 -

"DEB-INSTANCE" chaque début de mot ;

‘1”

exécuté

"FIN-INSTANCE" . chaque fin de mot ;

Q)i

exécuté

"ARBRE-VIDE"

cet ordre est préwu pour le cas de
valeur nulle : une sous-phrase est

absente du mot en cours.

Le champ "Fonction Fichier" d'un noeud de la matrice (Fig.

5.4) indique le(s) quel(s) parmi ces ordres doi(ven)t étre exécuté(s).

5.8.1. Automate de Sélection/Projection

Comme pour le filtre VERSO matériel, a3 chaque requéte et
chaque fichier cbrrespond un automate chargé dans MT avant filtrage.
Un cycle du filtrage consiste a interpréter en séquence les
instructions élémentaires rangées dans le noeud de MT, instructions

dont nous venons de donner la description.

Contrairement au filtre VERSO matériel, la compilation
(génération de !'automate) est plus courte :°

A chaque fichier correspond un automate fichier précompilé
dont la description est donnée au paragraphe suivant, Il est
représenté par une matrice de transition ou seuls les champs

'Etat Suivant' et 'Fonction Fichier' sont. remplis.

La génération de l'automate de Sélection/Projection consiste
alors & (Fig. 5.5)

i) générer les sous-automates de comparaison des attributs®
intervenant dans un critere de sélection, et la séquence

de listes de chaines de caractéres (voir paragraphe 5.6).

ii)  fusionner ces sous-automates avec l'automate fichier pour
obtenitr I'automate de Sélection/Projection. On modifie
alors les champs 2 a 5 des noeuds de la matrice en

fonction de la requéte.
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Automate Fichier pré-compilé

COMPILATION

Requéte de Sel"/Proj" »

Automate de Sel’/ Proj"

Figure 5.5. Génération de !'automate de Sélection/Projection

5.8.2. Automate fichier

A chaque  format du fichier est associé un automate fini
qu'on décrit maintenant au moyen d'un exemple. Soit i reconnaftre
le fichier de format (A(BD+)+C*)+. Dans ce format les '+ indiquent
qu'il n'existe pas d'information incompléte : Chaque sous-phrasé a au -
moins un mot. La figure 5.6 donne le diagramme de transitions. Un
noeud du diagramme correspond a un état de |'automate. Le label
d'une branche sortante correspond a une transition et indique le
caractére lu dans la Source en minuscules (ia de I'attribut) ainsi que
les instructions élémentaires (fonctions fichiers) que nous avons déja
énumérées et dont nous donnons I'interprétation dans le paragraphe
suivant.
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a/DEB-ARBRE

a/DEB-INSTANCE

ta

a/FIN-

INSTANCE

b/DEB-ARBRE

/FIN-ARBRE

a/FIN-ARBRE,
ARBRE-VIDE,
FIN-INSTANCE

a/FIN-ARBRE,FIN-INSTANCE

¢/FIN-ARBRE,DEB-ARBRE

b/DEB-

b ou ¢ ou a/
INSTANCE

FIN-ARBRE

FIN-INSTANCE
d/DEB- \

ARBRE

d/DEB- |

b cu d ou c ou a/
INSTANCE

FIN-INSTANCE

Figure 5.6. Automate de Reconnaissance d'un fichier

de format (A(BDM)* C)*

c/DEB-

INSTANCE]

\c ou a
FIN-INSTANCE
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5.8.3. Interprétation des fonctions fichier

Un cycle élémentaire du filtre consiste 3 lire un noeud de la

matrice de transition (MT), a interpréter les différents ordres qui y
sont rangés et a mettre a jour le registre ETAT avec la valeur
'ETAT SUIVANT' lue dans le noeud.

Pour que l'algorithme de filtrage soit complet, il nous faut
donner I'interprétation des ordres DEB-ARBRE, FIN ARBRE,
DEB-INSTANCE, FIN-INSTANCE et ARBRE-VIDE (champ 'Fonction
 Fichier' du noeud de MT).

On utilise comme pour le filtre VERSO matériel une pile P
pour mémoriser |'adresse ‘RABC ou on écrit dans la Cible.

EMPILER RAB_ correspond a une mémorisation (marquage)
dans P :
DEPILER P a lieu lorsque les données écrites satisfont

la requéte : on efface la derniére

mémorisation.

RESTAURER RABC au contraire restaure le pointeur RABC a
la  demiére valeur mémorisée :, on
écrasera les données ne satisfaisant pas la
requéte. La Sémantique de RESTAURER
est :

RABC<—— SOMMET DE PILE P

DEPILER P L

Outre la pile P, on a besoin de % bascules binaires et de &
piles supplémentaires :

Bascules :
H ; et H initialisées a 'VRAI indiquent si le mot courant

(H) et le mot de niveau supérieur (H~1) satisfont a la requéte
(VRAI),
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E indique si la sous phrase contient au moins un mot
satisfaisant la requéte.

Enfin, PROJ indique si le champ courant est a projeter.

Les Piles :

PE’ PH’ P, PPROJ permettent de mémoriser pour chaque
niveau l'état des bascules F, H_,,0, PROJ ou rappelons que ¢ est
associé a une sous-phrase et est lune des 3 fonctions (identité,
négation, constante).

A chaque scrutation d un attribut racine intervenant dans le
critére de sélection de la requéte, on modifie éventuellement H :

H<— Faux, si le critére n'est pas satisfait.

Aussitdt que H est faux, on cesse les comparaisons et

copies : on ne fait que des SAUTS jusqu'a la fin du mot.

On peut maintenant donner la Sémantique des ordres
fichiers :

DEB-ARBRE :

E -— Faux ;
EMPILER H_
H_l-v—-H 3

EMPILER 0 ;

{0 et PROJ recoivent les valeurs lues dans le noeud de MT} ;

1}

DEB-INSTANCE : ' ’ -

EMPILER E ; -
EMPILER PROJ ;
SI H_=VRAI alors DEBUT
SI Proj=VRAI alors EMPILER RAB_ ; (marquer)
H=— VRAI ;
FIN ;

Sinon H=—FAUX ;
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FINJINSTANCE :

E ~—DEPILE(Pp)
PROJ ~— DEPILE(Pp, , )
Si H_1=VRAI alors DEBUT
si Proj=VRAI
Alors Si H=VRAI alors DEPILER RABC{effacer:
_ Sinon RESTAURER RAB_ ; {écraser}
E~—E U H ;
FIN ;

FIN-ARBRE :

0 ~— DEPILE(P,) ;

H_1<—-H_1 N o(E) ;

H-—H_

H_1-—DEPILE(PH) H
ARBRE-VIDE :

H<—H N o (Faux) {0 est lu dans le noeud de MT}
Ceci compléte Ialgorithme de filtrage logiciel.
Dans le paragraphe suivant, on estime la taille des automates

de Sélection/Projection et on la compare 3 celle des automates du
Filtre VERSO matériel.

- %9._Taille des Automates. CGomparaison avec le Filtrage matériel

On commence par évaluer le nombre de lignes de la matrice
de transition. On évaluera ensuite le nombre de colonnes.
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5.9.1. Nombre d Etats

» Soient E le nombre détats & un automate de sélection, F le
nombre d'états de Iautomate fichier et S le nombre d'états des

sous-automates de cémparaison.
On a:
E = F+$ (0
Commengons par évaluer F. On a :
= (I+a)N (2

ou N est le nombre d attributs et a < | mesure le degré de
compaction du ﬂchier* ¢ a est le rapport entre le nombre de noeuds
internes (**') et le nombre de feuilles dans I arbre syntaxique associé
au format du fichier. |

En effet le nombre détats de I'automate fichier est
exactement le nombre de noeuds (internes + feuilles) de Iarbre
syntaxique associé au format du fichier (voir paragraphe 5.8.2 et
Figure 5.6). Le nombre de feuilles est égal & N (nombre d attributs),
tandis que le nombre de noeuds internes est le nombre de '*' de

I'arbre syntaxique associé au format.
Dans lé cas d un fichier plat (de format (AIAZ'"An)*)’ on a
F = I+N
Dans le cas dun fichier de format simple-droit,

(Al(Az(...AN ) )

* Un flchler est plus ou moins compacté suivant son format. La
représentation classique d une relation en fichier "plat" n'est
pas compactée (a=0), tandis qu'un fichier de format

simple-droit peut &tre trés compact (a=1), voir chapitre 2.
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ona F = 2N

On montre facilement que dans le cas oU le fichier n' est pés
simple-droit on a également F < 2N.

Evaluons maintenant le nombre S ‘d'états dus a la
comparaison. Soit p le nombre d attributs intervenant dans la
condition de la requéte. Soit m, = 1 le nombre de chalnes sur
lesquelles porte la comparaison pour I attribut Ai : la condition sur
I attribut Ai est de la forme,

Ci : Ai oplvall ou Ai opzvalz...% Ai opmivalmi
izl,-anyp

Le nombre détats Si du sous-automate de comparaison
correspondant a Ai est égal au nombre de noeuds internes de !'arbre
lexicographique contracté (ALC, voir paragraphe 5.6).

Les tailles des Arbres lexicographiques (AL) élagués ou non
ont été étudiés dans [42) sous un certain nombre d hypothéses.

Le nombre de noeuds internes de I'ALC est le nombre de
noeuds dun AL n'ayant qu'un  seul fils, Nous nous servons de
I'approximation asymptotique suivante de cette quantité donnée dans

[42].

Hypothéses : 1) chaque chaine a une longueur fixe f telle

que al > m, ol « est la taille de

I'alphabet X, —

-

2) chaque chafne prend ses valeurs
uniformément dans Ze indépendamment des

autres chalnes.

3) on fait I'approximation f— oo.

On a alors :
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Si =1 4l 4 0O(m %)
logax o !
et
p .
S= Y S ()

Considérons I'exemple du paragraphe 5.6 sur le fichier
* KK K

(ABD) C)

C = MATH v MATHS v MATHEMATIQUE v MUSIQUE v PHYSIQUE.

Ona F =

S =

E =11

Remarquons que l'appréximation (3) donne S = 1,7 (mi=5,
o=32).

Dans ce qui suit, on considere que bN < N attributs
interviennent dans la condition de sélection, chacun générant un

sous~automate de taille Si=2"

On a donc S = 2bN et de (i) et (2, on obtient

I'approximation pour le nombre d'états de I'automate :

E = (1+a+2b)N | (5)
a,b <1

Filtrage Matériel ‘

~ L'automate de Sélection dans le cas du Filtrage matériel a
été étudié dans [42). On y distingue les é&tats "logiques" (qui
correspondent aux états "fichier" du filtrage logiciel) et les états des

sous-automates de comparaison de chalnes de  caracteére,
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Bien que la taille des automates fichier (F) du filtrage
logiciel soit bien inférieure au nombre d'dtats logiques (Filtrage
Matériel) il est difficile de faire une comparaison quantitative par
manque de résultats pour le filtrage matériel. On ne trouve dans
[42] qu'une borne supériewre du nombre d états logiques E\, E,
respectivement pour les formats (Al...AN)* et (Al("'(AN)*)*"') Sous
certaines hypothéses restrictives : :

E, =1+ N x 2P

E

N
1 + L (k+1)P
k=1
oll p est le nombre de disjonctions de la condition de sélection :
C=C1UC2U...UCP

La taille des sous-automates de comparaison, par contre, a
été évaluée [42). Elle est donnée par le nombre de noeuds internes
dun AL de m chaines, chacune ayant une longueur H

m

Tm,0) = 1+mf - e [logm + ¥ - 1 - loga] + O(ml/z)
log &

Une approximation grossiére est la suivante :

T(m,0) = mf ®

‘ La comparaison des équations (3) et (6) confirme que la
contraction de I'AL réduit considérablement le nombre de noeuds

e

donc le nombre d'états des sous-automates de comparaison.
M |
En résumé, sans &tre capable de donner une estimation
quantitative précise, on peut néanmoins affirmer que le nombre
d'états est bien moins grand dans le cas du Filtrage logiciel décrit
plus haut que dans le cas du Filtre VERSO matériel,

On étudie maintenant le nombre de colonnes de la matrice de
transition.
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5.9.2. Nombre de Caractéres

Dans le cas du filtrage matériel, ce nombre est la taille o
de I'alphabet X . '

Par contre, le nombre de caracteres pour le filtrage logiciel
est donné par

NC = MAX(N,meax + 1) )]

ou m o ax est le nombre maximum de chalnes a3 comparer pour un
attribut intervenant dans la requdte. En effet NC est le maximum
entre le nombre d identificateur d attribut (ia) différents (N) et le
nombre maximum de transitions possibles a I issue d une comparaison

(valeur maximum du retouwr calculé, voir paragraphe 5.6).

Le gain en nombre de colonnes est encore plus important que
le gain en nombre de lignes par rapport au Filtrage matériel.

’ Notons toutefois que pour réduire le nombre de colonnes dans
le cas du Filtrage matériel, on peut ne garder que les caractéres
utiles, ¢ est-a-dire les ia et 2q+] caractéres ou q est le nombre
total de caracteres différents intervenant dans la requéte. Ceci.
nécessite une matrice de transcodage des caractéres lus dans la

Source, cette matrice étant chargée en 'mé&me temps que !'automate,

5.9.3. Taille de la matrice

aptim—

’ *
5.9.3.1. Exemple précédent (Fichier : (A(BD*)*C*) ; requéte” ¥
C = MATH U ... U PHYSIQUE)

€ é

a) Filtrage logiciel : E=11 (nombre de lignes)
NC=7 (nombre de colonnes)
NN=E x NC=77 (nombre de noeuds)
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En supposant qu'un noeud peut é&tre représenté par 5

octets (voir Figure 5.4), la taille de la matrice est :
TM = 385 octets

b) Filtrage matériel : Le nombre d'états du sous-automate

(nombre de noeuds de I'AL) est 29 ; le nombre d'états .
dits "logiques" est estimé & 10. On a :

E = 39
En supposant I'existence d'une matrice de tkanscodage, le

nombre de caractéres différents est g=11. Par conséquent

on a :

NC
NN

29 + 1 = 23
E x NC = 897

La taille d'un noeud est effectivement de 4 octets. Par

conséquent
TM = 3588 octets.

5.9.3.2. Filtrage logiciel, cas général

Dans [I'application numérique qui suit, on suppose que
2mmax+1 = N, i.e. que NC = N (8).

Des équations (5) et (8), on tire -I'estimation suivante du—
nombre de noeuds : -4

NN = (1 + a + 2b) N2 )

Les ﬂgures 5.7 et 5.9 donnent une idée de la taille de la
matrice TM en fonction du nombre d'attributs N, du degré de
compaction a et du nombre d'attributs bN de la requéte. On suppose
que la taille d'un noeud est de 5 octets : TM = 5 NN ou NN est
donné par [I'équation (9).
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1350

1200

1000 +
800 %
TM(octets)

600

400 %

200 ¥

Figure 5.7. Taille de la Matrice en fonction du nombre d'Attributs
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1200
N=10

b= .2
1100 ¢

1000
TM(octets)

900

800

700

Figure 5.8. Taille de la Matrice en fonction du degré de compaction

1250

1150
1050

TM(octets)
950

850

750

Figure 5.9. Taille de la Matrice en fonction du nombre d'attributs
dans la requéte (bN).



- 143 -

5.10. Condusion

Une implantation logicielle du filtrage par automate fini a
été étudiée en détail dans ce chapitre. Une variante optimisée de
cette implantation [15] a été réalisée pour le systéme VERSO, et
représente  I'alternative au. filtrage matériel décrit dans le
Chapitre 3. '

Bien que seul le cas de la Sélection/Projection ait été traité
dans ce chapitre, I'implantation des opérations binaires se traite de

maniére analogue et a été réalisée pour le systéme VERSO.

La souplesse d une implantation logicielle a permis d améliorer
I'algorithme de filtrage (ce que ne permet pas une architecture
matérielle figée) et de pallier 3 la lenteur d un processeur banalisé

en améliorant le balayage :

En particulier, alors que le filtre matériel balaie les données
caractére par caractére, le filtre logiciel quant a lui ne "voit" que
des mots et ne scrute caractére par caractére que les mots
nécessaires.

Une des conséquences de ceci est que la taille des automates
est considérablement réduite. Ce n' est pas tant le gain en place
mémoire qui est intéressant que le gain en temps de préparation du
filtrage (compilation et surtout chargement de Iautomate).

Toutefois, on ne peut pas s'attendre 3 des temps de filtrage
aussi courts avec cette solution logicielle qu avec une architecture

spécialement congue a cet effet.

L'intérét d une architecture logicielle, c' est-a-dire
essentiellement la modicitt de son colit, n'a-t-ii pas pour
contrepartie, un ralentissement considérable du filtrage ?

~Le Chapitre suivant tente de répondre & cette question en
comparant les temps de réponse a une requéte de Sélection/projection
pour les deux architectures.
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CHAPITRE 6 _

I COMPARAISON ENTRE

FILTRAGES LOGICIEL ET MATERIEL
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6. - COMPARAISON ENTRE FILTRAGES LOGICIEL ET MATERIEL

Le filtrage logiciel est implanté sur deux types de Modules
d' échanges (ME). On estimera dans ce chapitre les temps de réponse
a une requéte de sélection/projection avec chacun des Modules
d'échange et on comparera les temps obtenus a celui que procure le
Filtre matériel décrit dans le Chapitre 3, |

En vue d'évaluer le temps de réponse avec les architectures
logicielles, on estimera tout d'abord le temps de cycle c' est-a-dire le
temps moyen de traitement d'un caractere. '

On étudiera ensuite en détail I'architecture des Modules
d'échange. Ceci nous permettra d' évaluer le ralentissement du
processeur banalisé lorsque, simultanément au filtrage, a lieu le
chargement d'un bloc a filtrer du Disque vers la mémoire ou un
vidage vers le Disque d'un bloc filtré. ‘

L'utilisation de plusieurs tampons en mémoire permet un
certain parallélisme entre le filtrage d'une part et le chargement ou
le vidage d'un bloc d'autre part. M&me si le filtrage est ralenti par
une E/S simultanée, intuitivement on s'attend & ce que plus le
nombre de tampons est grand, meilleur est le temps de réponse. On
évaluera le nombre optimal de tampons source et cible, c'est-a-dire

celui qui minimise le temps de réponse.

6.1. Estimation du temps de cycle en Filtrage logiciel ét de la
vitesse relative du filtrage par rapport aux E/S ’

Rappelons qu'un cycle commence avec I'accés 3 un noeud de”
la matrice de transition identifié par un couple (ETAT,CAR) et se
termine juste avant l'accés au noeud suivant aprés interprétation des
ordres contenus dans la matrice, »
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v . Dans le filtre matériel, 3 I'issue ¢ un cycle, la téte de
lecture de I automafe contient le caractére suivant : le pointeur a
avancé dun caractéere dans le tampon Source. Le temps moyen de
cycle T est égal a 400 ns. '

Dans le Filtre logiciel par contre, entre 2 accés successifs a
la Matrice de transition, le nombre de caractéres lus dans le tampon
Source est variable : la reconnaissance d attribut, i.e. la lecture de
I'identificateur d attribut et de la longueur'du champ fait avancer le
pointeur de 2 ou 4 caractéres ; un saut ou une copie fait avancer le
pointeur de la longueur de I attribut ; lors d une comparaison, une

- partie de I'attribut est parcourue.

‘ Nous appellerons par extension "cycle" en filtrage logiciel, le
traitement dun caractére, Soit 0 I'espérance mathématique du
~temps de cycle (calculé en:nombre de périodes élémentaires du
processeur),” Le but de ce ‘paragraphe est de donner une estimation
grossicre de la valewr de.f . Un modele plus fin permettrait de
valider les résultats ci-dessous.

0 dépend de trois types de paramétres :

a) langage décriture du filtre lbgiciel et  vitesse du-
processeur :
Soit T le temps moyen en pus de filtrage duwn
caractere : ' ' '

T =0 xt (1) _
ou t désigne la période élémentaire du processeur. Avel !
le ME rapide (horloge & 8MHz) t. = 0,125 pus, tandis que
le ME lent (horloge & 5MHz) a une période t_ = 0,2 ps.
La version actuelle du filtre logiciel est réalisée en
Pascal ‘majs I' estimation ci-dessous éorrespond a une
écriture en assembleur 808e. '
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b) la V-relation : son format, son nombre d attributs, la
“taille des attributs. ' '

c) la Requéte : le nombre d attributs sur lequel porte une
comparaison et/ou qui sont a projeter.

6.1.1. Hypothéses et Notations

1) V-relation : on supposera une V-relation en format plat.
Le nombre d attributs est noté A. On supposera que tous les

attributs ont la méme longﬁeur de a caractéres.

2 Requéte : Soient S le nombre d attributs intervenant dans

le critére de Sélection et P le nombre d attributs a projeter

3) Durée de cycle : on suppose qu'il existe trois types
d' attributs seulement : '

3.a) Attributs sautés  : Les attributs qui ne sont ni a
comparer ni A projeter sont sautés. Le filtrage de tels
attributs consiste a lire la matrice, lire la longueur du
champ, incrémenter le pbinteur Source, lire le caractere
suivant et mettre a jour le registre détat courant. Le

temps moyen de cycle pour de tels attributs est estimé

a

ou N, est le nombre de périodes élémentaires nécessaires

-

pour sauter un attribut.

3.b) Attributs a projeter : Il ¢ agit des attributs a recopier
du tampon Source dans le tampon Cible sans
comparaison. On utilise a cet effet les instructions
spécialisées. de copie de chaines de caractéres. La
projection d'un attribut consiste a lire un noeud de la

matrice, é. copier |'identificateur d attribut dans' la

ettt



3.c)

- 150 -

Cible, a.lire la longueur du champ et 3 la copier dans
Cible et enfin a recopier le champ lui-m&me. Cette
copie est proportionnelle a la longueur a du champ. Soit
NP le nombre de périodes élémentaires nécessaires pour
lire un caractére et le copier dans la Cible, Le temps
moyen de cycle est alors égal au temps de copie plus le
temps de saut : '

Attributs de Sélection _ i Il Sagit des attributs &
comparer et éventuellement a projeter. Le temps de
comparaison d un attribut dépend bien évidemment du
résultat (échec ou succes) et ¢ il y a eu échec quand
celui-ci s'est produit. La comparaison est plus longue s'il
y a en méme temps projection de I'attribut et le
nombre daccés a la matrice ‘dépend du nombre m de
chaines de caractéres a comparer. Le temps de
comparaison a une chaine est proportionnel 3 la taille
des chaines. Des instructions spécialisées de comparaison
de chaines de caractéres sont utilisées. Nous supposerons

pour simplifier que :

(i) il y a toujours succes,
(i) la comparaison dun attribut consiste en 2
accés a la matrice de transition plus la comparaison et

la copie dune chaine de taille a. Soit NC le nombre de

périodes élémentaires nécessaires pour lire un caractére__

dans le tampon Source, le com parer a un caractére
donné et le copier dans le tam pon Cible, Le tem p;
dacces a la matrice est supposé comme pour la
projection &tre celui d'un Saut et durer N s périodes

élémentaires. On a alors :
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6.1.2. Temps moyen de cycle

De ce qui précdde, on en déduit I'estimation suivante de 0 :

_ A-S-P P S
0 = - 05 +—/: 0P +.;\. 0(:

(1 S )S v BN SN 2

Remarques :

1) L'estimation précédente suppose donc que le filtrage d un
attribut consiste en ,

(i) un "overhead" en temps constant quel que soit
le type d attribut traité (N

(i) éventuellement d un temps de compéraison/copie

proportionnel a la longueur de I attribut.

L'"overhead' comptera d autant moins dans le temps total que .

I attribut est plus long.

2) L'estimation ci-dessus est trés pessimiste car elle ne
tient pas compte des optimisations consistant 3 abandonner sélection
et projection dans une phrase (ou au moins une sous-phrase) dés qu'il
y a échec et a n' effectuer alors que des SAUTS.

Dans I'application numérique ci-dessous, on a choisi .S._ =.£. =
P A A
2

a 2 a

N, o [N o
0=_.s.+_...|:_s..+Np+NC]f 3

et

-
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0 est tracé en fonction de p dans la Figure 6.1 pour 3
tailles d attributs. Les valeurs de Np et NC correspondant aux notices

Intel, la valeur de N, a été estimée a 120 périodes. (voir Annexe).

N_=17périodes ' 40
40 N p=22périodes
c 36.5
Ng=1 20périodes
30.3
. 30
a=Scar
20
a=]0car
10
a=20car
0

05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .45 50

Figure 6.1. Temps moyen de cycle § (en nombre de périodes) -

en fonction de la proportion d attributs a comparer et projeter
S+P '

p==

A



T(us)

10

1
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6.1.3. Validation de ' estimaﬁon du temps de cycle moyen

Une estimation du temps de cycle moyen T est obtenue de
I'estimation @ ci-dessus par I'équation (1) : T = § xt, ou t. est la
durée d une période élémentaire (tc- = 0,2us pour le ME SASI).

En vue dévaluer I'estimation de T, on‘la compare -
(Figure 6.2) aux premiéres mesures de T obtenues sur le ME SASI
Le filtrage est écrit en Pascal et consiste a effectuer une projection
sur un fichier plat de 200 000 caractéres environ, de 10 attributs

par n-uplet et de taille moyenne d attribut 4 caractéres,

Pour obtenir le temps de cycle moyen (mesuré : Figure 6.2.b),
on a divis¢ le temps total de filtrage par la taille du fichier et on
fait varier le nombre d attributs P qu'on projette.

Le temps de cycle moyen estimé pour un filtrage en
assembleur (Figure 6.2.c) est obtenu des équations (1) et (2) avec les
valeurs numériques suivantes des parametres :

Ns=120, NP=17, a=l, tc=0,2p,s, ‘A=10

On a alors : T = 6 +.34P

(a) estimation (b) mesures
300
T(us) .
200 |
‘100 — , .
1 2 5 P . 10 1 5 P 10

Figure 6.2, Temps de cycle moyen en Projection en fonction
du nombre d attributs projetés P sur le ME SASI
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Une constatation s'impose a la lecture de la Figure 6.2, L&
rapport entre temps mesuré et temps estimé est considérable

puisqu' il est de I'ordre de 20 !

Est ce a dire que I'estimation ci-dessus est optimiste * ?

Certes on peut I affirmer, Cependant- il faut remarquer que :

@) le temps de cycle mesuré correspond & une écriture du
Filtrage en Pascal et non en Assembleur. On peut espérer
gagner un rapport de 1 a 10 par une écriture Assembleur des
parties critiques du code,

(i) il dagit dune premiére implantation et I'algorithme de

filtrage demande encore a &tre optimisé.

Il est & noter que le temps mesuré n'est pas tout A fait
lindaire. avec le nombre d attributs 2 projeter. Ceci est dii au fait

que la taille des attributs projetés n'est pas constante.

Bien que [I'estimation de @ soit optimiste, cest elle que
nous garderons dans la suite du chapitre comme borne inférieure sur

le temps de cycle que I'on peut atteindre avec le filtrage logiciel.

6.1.4. Vitesse relative du filtrage par rapport aux E/S

Soit r la vitesse relative du filtrage par rapport au transfert

des données entre Disques et mémoire RAM. On a :

[ 2 e ' “ (%)

ou T (équation (1)) indique le temps de cycle moyen en ps et Ty le

temps de transfert d un caractére : TD
*
6,2 pus pour I'interface SASI( ).

-

La figure 6.3 représente r en fonction de P (équations 1,3,4)
pour 3 valeurs de la taille dattribut dans le cas du module
d'échange SMD (période t. = 125 ns),

(%) La vitesse de transfert dépend du contrdleur plutdt que du
transfert. Bien que des disques a interface SASI peuvent
atteindre des vitesses de I'ordre de 10 Mbits/s, le débit utile
dont nous disposons actuellement est considérablement diminué
par le contrbleur utilisé (Voir paragraphe 6.2.1).

= .8us pour I'interface SMD, _
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5 § période élémentaire=125ns

4 a=5 ;
r 343
SMD

3 |

2 1 a=10

17 a=20

.05 .1 Jd5 .20 25 .30 .35 40
P

Figure 6.3. Vitesse relative de filtrage en fonction du nombre
relatif d attributs intervenant dans la requéte pour
3 longueurs d attributs (ME SMD)

Discussion

Alors que le filtre matériel va 2 fois plus vite que le
transfert Disque/Mémoire (T=400ns, r=1/2), le filtrage logiciel avec le
ME SMD est considérablement plus lent. En particulier, pour une
longueur d attributs de 10 caractéres et une valeur de pP=.4, le temps
moyen de filtrage d un caractére est T=2,75us et le ﬁﬂtrage fogiciel
est trois fois plus lent que le transfert Disque/Mémoire (r=3.4) et
presque 7 fois plus lent que le filtrage matériel.

Toutefois pour les applications "gros objets", ou les attributs
sont trés longs, le filtrage est plus rapide (r=1.6 si a = 20 et p=.20).‘ '
La figure 6.4 donne la borne inférieure de r, pour de gros objets, en
fonction de p (toujours pour le ME SMD)

N +NC t
r = p ‘ X“Cx p
2 T
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tczl 25ns
“UD=800ns
N =17
p
Nc=22

Figure 6.4. Borne inférieure de la vitesse relative de filtrage
en fonction de la proportion d attributs intervenant dans

la requéte, pour de gros objets.
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Cette borne .n'est réaliste aj'ue si les attributs sont
- suffisamment longs (e.g. si p=.4, a > 66 caractéres). Dans ce cas le
filtrage logiciel peut non seulement étrev.lf plus rapide que le transfert
Disque/mémoire (r < 1 si p < .32), mals encore il peut &tre plus
performant que le filtrage matériel si f;a proportion d'attributs dans
la requéte est petite (r < .5 si P < 15#

1
i

v
i
{

Dans la suite de ce chapitre, nous choisirons comme
estimation de ‘smip? =3 approximation de la valeur obtenue pour
a =10, p=.4 : r=3.4 (Figure 6.3) : cette estimation correspond a une
valeur de § de 22 cycles (Figure 6.1). Cependant dans le cas du ME
SASL (Ty=6,2 ps, 17200 ns), la valeur #=22 cycles donne pour
vitesse relative fsasy = 3/5 = 6. Le temps de transfert

disque/mémoire est si grand, que malgré la lenteur du processeur, on

. est limité par les E/S ! Remarquons toutefois que la vitesse.

relative = correspondant aux premiéres mesures (Filtrage en Pascal,
ME SASI : Figure 6.2) est bien plus grande. En effet (Figure 6.2 et

Equations 1 et 4) si p=.] et a=4, on a r = 130/6,2=20 ! On est

SASI
limité par le filtrage et non par les E/S.

” - [ *
6.2. Partage de la mémoire entre le processeur et le Disque

1) Module d'échange 8086/SASI

Dans le module d'échange 8086/SASI un processeur 8089 et un
processeur 8086 (horloge a 5MHz) se partagent . I' acceés a la mémoire
partagée MP (Figure 6.5). Le 8089 lit un secteur dans le tampon du
Contrbleur et I'écrit dans la mémoire MP, octet par octet (Figure
6.5). Avant ce transfert, quand un secteur a été lu du Disque dans

le tampon, le contrSleur avertit le 8089 qui envoie un "Bus request"

au 8086. Celui-ci termine I'instruction en cours et donne la main au’

8089 qui la lui rendra une fois le secteur transféré en MP. Pour un
transfert de la mémoire MP vers le Disque le mécanisme est

similaire,

(*) Pour plus de détails, voir [28]

o

-
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Le diagramme de la figure 6.6 indique les différentes phases
au cours du temps lorsque plusieurs secteurs consécutifs sont

transférés du Disque vers MP.

La premiere phase cest la lecture d'un secteur (256 octets)
du disque dans le tampon par le contrdleur et elle dure environ
530us.

Il ¢écoule alors un délai moyen de 220 ps avant' que le 8089
commence le transfert du ler octet du tampon vers MP (phase 2).

Ce transfert dun secteur vers la MP dure 400 us (3e phase).
Entre temps plus d un sectew a défilé devant la téte de lecture du
disque. Il faut attendre en moyenne 440 us (phase #4) jusqu'a la fin

du secteur, avant que le contrbleur puisse a nouveau lire un secteur.

Le contrdleur lit donc un secteur sur 3. Il faut 3 tours de

piste pour lire une piste entiére (entrelacement 3).

Entre 2 lectures successives d un secteur, 1590 us s'écoulent

environ. Au cours de ce cycle, le 8086 n'est arr2té que 400 JTER

Par conséquent lorsque le 8086 travaille en m&me temps
qu' un transfert Disque < MP, le ralentissement Y du 8086 est :

v=200 o5

1590

On dénote par TSASI le temps de transfert dun caractérg_

entre le disque et la mémoire MP (en supposant que plus d'un

secteur est transféré). On a :

. 15%
'tSASI T m— = 6,2 IS

256
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— CONTROLEUR
TAMPON
3089 . 3086
| ]
128K | ™mp
SM BUS

Figure 6.5. Architecture du ME 8086/SASI

530ps - 220ps 400us 440ps
lecture d un secteur P Transfert par le Attente fin lecture du secteu
delai i
par le controleur 8089 secteur suivant
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 ‘ Phase 1
« : >

1590us

Figure 6.6. Cycle de transfert d' un secteur entre le Disque
et la mémoire MP : Module 8086/SASI

2) Module d'échange 80186/SMD

L'architecture de ce module en cours de test [28] est
décrite dans la Figure 67 : Un DMA c3blé permet le transfert
d octets entre le Disque et la mémoire MP (512 Koctets de RAM
dynamique) au moyen d une FIFO de capacifé maximale 6 octets et
de 2 latches. Le processeur 80186 (horloge a 8MHz) accéde a MP, a

un mémoire RAM privée et a une mémoire FPROM.
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L'arbitre de MP résoud les conflits entre 1) la demande
d'accés  de la part dun module de traitement SM (Demande
Globale), 2) la demande de rafraichissement (Refresh) de MP
et 3) la demande locale : accds par le 80186 ou par le DMA.
L'arbitrage est non préemptif ¢ est-a-dire que I'arbitre satisfait une
demande plus prioritaire seulement lorsque la demande en cours a été
satisfaite. La demande de rafraichissement - (toutes les 14 pus, elle
dure 250 ns) est la plus prioritaire. La demande locale est la moins
prioritaire. La demande globale dure environ 600 ns.

"Nous supposerons dans la suite que le MT SM est silencieux

et négligerons la demande de rafraichissement. Nous é&tudions
maintenant le partage de la MP entre le DMA et le 80186.

Disque

3 80186
FIFO

. ig | - | ils
T T T

BUS ECHANGE

516 | 316 ¢16’

RAM
# 16 privée EPROM
MP , |
(512Koctets) -
i 6
SM  BUS

Figure 6.7. Architecture du ME 80186/SMD
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On étudie pour cela la lecture du Disque vers MP (l'écriture

de MP vers le Disque a un mécanisme tout a fait similaire).

Les octets lus du disque (standard SMD) a un débit de
1,25 Moctets (800 ns par octet) sont entrés dans la file FIFO,
Lorsque celle-ci initialement vide a recu 3 octets (Figure '6.8), un
signal DREQ est envoyé au DMA lequel envoie une demande de BUS
au 80186 (signal HOLD). Celui-ci libére le bus d échange une fois
que son instruction en cours est achevée (signal HLDA). Le DMA
demande alors a I'arbitre I'acces a la MP qui la lui donne (DLV) si
le MT est silencieux et s'il n'y a pas de rafraichissement (au
maximum au bout de 850 ns).

DREQ DMA HOLD 80186 Arbitre
TAILLE -
 FIFQ=3 “=eeilp- s ———— min : 0,5 us
. sz max : 1,6 us
HLDA
DLDMA
-

STV max : 850 ns
%

Figure 6.8. Demande d' Accés du DMA a la mémoire MP

Le temps au bout duquel le 80186 envoie le signal HLDA sur

un signal HOLD dépend de I'instruction en cours. Il est estimé varier
entre 0,5 us et 1,6 us. | -
i |

_ Une fois que le DMA a regu ' autorisation de !'arbitre

(DLV) il écrit un mot dans MP (270 ns : Entre temps les latches

avaient été chargés 3 partir de la FIFO). On a alors 2 cas :

a) DREQ = 0 (Figure 6.9a). Aprés écriture de ce mot, la file
contient moins de 3 octets, Le DMA perd Il'acces au

profit du processeur qui lance une nouvelle instruction.



—162-}

-

b) DREQ = 1 (Figure 6.,9b). Le cycle a été suffisamment long
pour qu'a lissue de I'écriture de ce ler mot, DREQ est
toujours a | :.la file & au moins 3 ‘octets.‘ Le DMA
relance I'écriture dun deuxitme mot. Celle-ci dure
570 ns : En effet le temps interécriture est de 300 ns. A
I'issue de cette écriture, DREQ = 0, le DMA perd I'acces.

Observons que ce cas est fort improbable puisqu'il suppose
que lors de I'événement DREQ=1, I'instruction en cours nécessite
-encore plus de 10 périodes élémentaires (Il période dure 125 ns). Or

une instruction dernande en moyenne 5 cycles.

Une étude plus fine devrait prendre en compte la distribution
du nombre de cycles des instructions 8086.

On supposera par la suite qu'on est toujours dans le cas a),
c'est-a-dire- qu'a chaque autorisation (toutes les 1600 ns) un seul mot
est écrit dans la MP (270 ns).

DREQ=1 DREQ=0 DREQ=1 DREQ-=0 DREQ-=1
Nb d' octets
dans la FIFO . ‘3 Fin d instruction 4 279_ ns 2_“___ 3 _ i 270 ns L ;
.-800 - .80 _ .. 800 e 800
cycle = 1600 ns

a) Fin d instruction < 1,33 us

DREQ-=1 DREQ-=1 DREQ-=1 DREQ=0 DREQ-=l DREQ-=1
3 Fin d instruction 3 270 ns 3 300 ns 270 ns 2 3 Fin d'instructionF
o 1600 | 1600 1400

cycle : 3200 ns
b) Fin d instrucion > 1,33 us

Figure 6.9. Cycle de Transfert & un mot entre la FIFO
et la Mémoire MP : Module 80186/SMD
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En conclusion, lorsque le processeur 80186 et le DMA
travaillent en méme temps, avec les hypothéses faites sur la durée
d‘eiécution d une instruction, au cours d'un cycle de 1600 ns, le
80186 est ‘arrdté 270 ns. Il subit donc un ralentissement :

Y = -2—72. ~ .17
1600 ‘

6.3. Algorithme pour la _Sélection/Projection

Rappelons que lors du filtrage d une relation de taille M
blocs, la relation est transférée du disque bloc par bloc dans un (ou
plusieurs) tampon(s) source de la MP par le processus CHARGEUR.
Celui-ci s'arréte loquu'il ny a plus de tampon disponible ou bien
lorsque tous ‘les blocs ont été transférés (rappelons que le bloc est
r umte de transfert et que sa taille est un paramétre, par exemple
une piste du dlsque)

Le Processus FILTRE pour démarrer a besoin dun bloc a
filtrer (bloc chargé) et dun tampon cible pour le résultat du
filtrage. Une fois le bloc Source filtré, un tampon est disponible pour
le chargement. Lorsque le tampon cible est plein, son adresse est
mise dans la file des blocs a vider.

Une fois le bloc vidé vers le disque ou I'utilisateur (mémoire
de la SM) par le processus VIDEUR, un tampon cible est disponible
pour le processus FILTRE.

Ainsi, pendant que le chargeur (videur) charge (vide) un bloc,
le Filtre peut travailler sur 2 autres blocs (Figure 6. 10)

Le ‘temps total de filtrage se compose dun temps de
chargement, d'un temps de flltrage proprement dit et d'un temps de
vidage du résultat.
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Bloc en cours

de filtrage Bloc a vider

Bloc: en cours de

Bloc chargé remplissage
8 FILTRE P 8
Bloc en cours
~de chargement
Tampon Source Temps Cible

Figure 6.10 Partage des Tampons MP entre les 3
processus Chargeur, Filtre, Videur

Tampon disponible

Ce temps total dépendra du nombre M de blocs de la
relation, de la sélectivité p de la requéte (définie comme le rapport
entre la taille du résultat et la taille M de la relation Source) et de

la vitesse relative de filtrage r.

L'utilisation de plusieurs tampons permet un certain
parallélisme entre le filtrage d'une part et le chargement/vi dage
d' autre part. '

Nous' nous placerons dans un contexte pessimiste, 3 savoir que
la relation est trés grande et le résultat tient beaucoup trop de
place pour tenir dans la MP : pM > n. ou n. est le nombre de.=
tampons cible. Ceux-ci doivent donc &tre vidés sur le disque. .y

Une extension 3 cette étude consisterait & &tudier le cas ou
le résultat est retourné vers I'utilisateur (SM 90). Il existe alors un
parallélisme supplémentaire entre le chargement et le vidage et un
ralentissement du Filtrage proprement dit dii & I'acceés du module de

traitement SM a MP lors du vidage (voir paragraphe précédent).
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Avec les hypothéses ci-dessus, I'algorithme suivant a été

choisi :

1)

- 2)

3)

Charger un premier bloc. Ceci . inclut un temps de
mouvement de bras initial S + un temps de latence L
pour que la t&te de lecture soit positionnée en début de

piste et enfin un temps TD de transfert d'un bloc : on

ol b est le nombre de caractéres d'un bloc (une piste)
et T le temps de transfert d un caracteére (TD = 800ns
dans le cas SMD, Tn = 6,2 ps dans le cas SASD. Dans
tout ce qui suit, nous supposerons que :

S+ L = TD
Charger le bloc suivant si un tampon source est
disponible et en méme temps lancer le filtrage du ler
bloc si un tampon cible est disponible.

Si aucun tampon cible n'est disponible, i.e. n. tampons

sont pleins du résultat de filtrage, les vider :

a) Attendre s'il y a lieu la fin de chargement du

bloc en cours,

b) Vider le ler parmi les n. blocs a vider (un
tampon cible est alors disponible, le filtrage
peut alors recommencer). Ceci’inclut un temps
de mouvement bras S, un temps de latence L et

un temps de transfert proprement dit.
¢) Vider les autres blocs
d) recommencer le chargement des blocs. Ceci

inclut un mouvement de bras et un temps de

latence,
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Un tel algorithme a pour souci de minimiser les aller-retour
entre chargement et vidage, i.e. de minimiser les temps de
mouvement de bras et de latence. ‘

Intuitivement, plus le nombre de tampons (Source + Cible) est
grand, moins grand sera le temps de réponse a une requdte de
Sélection/Projection suivant I'algorithme ci-dessus.

L'objectif du paragraphe suivant est d'étudier I'influence du
nombre de tampons source n, et du nombre de tampons cible n, sur
le temps de réponse. Clairement si ce nombre de tampons est trop
important I'objectif de minimisation du temps de réponse sera atteint

au prix d une trés mauvaise occupation de la mémoire partagée MP.

6.4. Evaluation du nombre de tampons Source et Cible

Le parametre le plus important est la vitesse relative r de
filtrage proprement dit (cf paragraphe 6.1.3) :

a) Si le filtrage est rapide, le "filtre" attend toujours qu'un
bloc soit chargé ou vidd. Le temps de réponse est alors

essentiellement le temps de chargement + le temps de vidage ;

b) Si par contre le filtrage est lent, le temps de

chargement/vidage disparait derriére le temps de filtrage.

Nous évaluons dans chacun des 2 cas le nombre de tampons

nécessaires. ' _—

6.4.1. r_petit : Filtre rapide

C'est le cas des trés gros objets avec le ME 80186/SMD ou
le cas général avec le ME 8086/SASI (avec nos estimations du
paragraphe 6.1.3 : r=3/5),

n, = 2 tampons source en bascule sont suffisants. Ceux-ci

sont chargés en alternance jusqu'a ce que le filtrage s'interrompe
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parce que les n. tampons cible sont pleins. Lorsque le bloc en cours
de chargement a été chargé, on vide alors les n_ blocs cible et on
recommence alors a charger des blocs source. La Figure 6.lla
illustre ce cas ou le temps de Filtrage dispara?t totalement derriere
le temps de transfert.

Le temps perdu en mouvement de bras et latence est

proportionnel éﬂ .

n
c
Avec un grand nombre de tampons cible, on minimisera donc

le temps de réponse.

chargement vidage chargement

e o~ IR e N

S\L | CHI| CH2 | CHI] .. [ CHI[SeL J VI [ V2 | o [Vnc | S+L | CH2 | CHI

Fl1 - F2 Fl F2} F1 ' F2
Filtrage ‘ : 'u Filtrage
n _ cibles pleines tampon cible
C . .
disponible
a) r petit
CHARGEMENT . VIDAGE CHARGEMENT
1
— N — R
S\L ] CHI | CHz |-—-2ttente 7T oy J-Attente P TchzlseL | vi | siL] cHI
Fl F2 Fl1 F2
CIBLE 1 pleine———' -0
b) r. grand

Figure 6.11 Parallélisme entre Filtrage et Trans.fert
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6.4.2. r grand : Filtre lent

C'est le‘cas du ME SMD. nS=2 tampons source sont encore
suffisants. Ceux-ci sont chargés en alternance jusqu'a ce qu'un
tampon cible soit plein, disons le premier. Le filtrage continue et le
résultat est écrit dans le deuxieme tampon cible. Aprés le
chargement du bloc suivant, on aura le temps de vider le premier
tampon cible (Figure 6.11b). Deux tampons cibles suffisent. Excepté
le chargement initial d'un bloc et le vidage du dernier bloc, le
temps de transfert disparalt entiérement derriecre le temps de
filtrage.

En conclusion, 2 tampons source sont toujours suffisants. Il
existe une valeur ry de r au dessus de laquelle 2 tampons cible sont
suffisants. On peut se demander alors ce qui se passe pour les
valeurs de r < ry Il faut augmenter le nombre n. de tampons cible.
L'étude ci-dessous précise I'influence de n_. sur le temps de réponse

en fonction de r et de la sélectivité p.

6.5. Temps de réponse (Filtrage logiciel)

Soit Trep le temps de réponse a une requéte de

sélection/projection. On étudie les 2 cas : r petit et r grand.

a) r_petit
Ca C MT. + pMT. +.2P
On a : » Trep = MT + pMT +T M(S+L)
c

Les deux premiers termes comptabilisent les temps de
chargement et de vidage Ty étant le temps de transfort d'un bloc),
tandis que le dernier terme mesure le nombre d aller-retour en temps
de mouvement de bras (S) et de latence (L). On a négligé le temps
de déplacement du bras et le temps de latence initiaux et on a
supposé la relation source stockée sur des cylindres contigus (temps
de mouvement de bras et de latence nuls lorsqu' on charge deux blocs
successifs de la relation source, cf. figure 6.1la).
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Comme on suppose que S + L = T, , on a:

D
Trep = MT (1 +p +..'2.1B.) | (5)
c
b) r_grand
rep = MT. + 2T,

Le ler terme indique le temps de filtrage tandis que le 2e

comptabilise les temps de chargement du ler bloc et de vidage du
dernier bloc.

Le temps de filtrage d un bloc Ty est donné par :

Tp = Tple + Lo (14p)] (9

Y+1
En effet, au cours du filti'age des M blocs, durant M(1+p)TD
secondes de transfert disque, le filtre travaille et est ralenti d un

facteur Y. Pendant le temps restant M x o x TD’ le filtre n'est
pas ralenti et sa vitesse relative est r. On a donc :

T = Ty [a+ 1 + p)
ou  est donné par (r-0)(1+Y) = l+p . D'ou I'équation (6).

Il est a noter que :

i) l'équation (6) est valable quelle que soit la valeur de -
> .
n. = 2 -4
ii) Ce n'est qu'une approximation qui suppose que lorsqu'une
cible est pleine, on a toujours le temps lors du filtrage
du bloc suivant de vider la (ou les) cible(s) et de
charger un nouveau bloc (Figure 6.11b).
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Un contre: exemple est donné en Figure 6.12. Pour éviter ce
probléme, il suffit de lever la restriction ns=2 et avoir un ou 2
tampons source supplémentaires. Il existe donc des valeurs
intermédiaires de r pour lesquelles notre assertion "2 tampons source
sont suffisants" est incorrecte. Seules une analyse probabilistique plus
exacte ou des mesures indiqueraient le pourcentage du temps (la
probabilité) que le nombre de tampons source nécessaires est
supérieur & 2. Cette probabilité est d autant plus faible que r est
grand,

cible pleine

vidage
CH2 L CH1 L §CH2§ S+L} V1}S+L | CHL
Fl F2 Fl F2 : Fl
-| |-
attente
a) Attente du Filtre
cible pleine¢
L] CH2j CH3 L} CHI L] CH2 S+L \2 S+L} CH3] CHI
Fl F2 - F3 Fl F2

b) Solution

Figure 6.12 Attente du Filtre m&me quand r est grand ;

Solution : on augmente le nombre de tampons Source -
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On a donc dans le cas r grand :

rep

= MT [r * X (L+p)] + 2T,

Y+l

Nous supposerons par la suite que M >> 2 et nous négligerons le
second terme. On a :

T, =MT, (e + [Y/(Y+D1+p)] @)

rep

Avec I'approximation précédente, il existe une valeur r, pour

laquelle le temps de filtrage d'un bloc est exactement égal a la
somme des temps de chargement d'un bloc; de vidage de p blocs et

de commutation (Figure 6.13).

TRANSFERT ‘
e —

2p/n l+p

2p/n (r-2p/n)(1+Y)

>
< FILTRAGE
Figure 6.13 Parallélisme total entre Filtrage et Transfert

On a alors (equations (1) et (3)) :

r +w:y_(l+p)=l+p+2
° 1+Y n
ou
(c, - 22) sM = 1 + p
n
Oou encore @
e =22, L (8)

° n 1+Y
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Si r > ry le temps de transfert "disparait" derriére le temps de
filtrage. ‘

Sir < ry c'est le temps de filtrage qui disparalt derriére le temps
de transfert.

La figure 6.14 illustre I'influence du hombre de tampons n.
et de la vitesse relative r sur les temps de réponse.

La courbe représente, en fonction de n. (equation (8)) la
borne r, pour laquelle le temps de filtrage est égal au temps de
transfert, ‘ |

L1+ .02 r,=1.08 r,=1.22 1.30
1+Y -
r - 3

Figure 6.14 Influence de n. et r sur le temps de réponse
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Tout d abord si r est petit : r (1+Y) =< l+p, on est toujours
limité par les E/S quel que scit le nombre de tampons cible n. Le
temps de réponse est alors donné par I'équation (5). Il est bien
évidemment minimisé par la valeur maximale possible de n_: n

¢’ ‘max’
et est indépendant de r.

La borne en dessous de laquelle on est limi té par les E/S

dépend de n :
max

roo- 2p 1+p

+

n 1+Y

Ensuite, si r > r, =p + .l:.?.. , on est limité par le filtrage,

1+Y,

quelle que soit la valeur de n, le 'temps de réponse est donné par

I' équation (7) et n_= 2 tampons sont donc suffisants.

Enfin si ry<r=r_on est limité

- soit par les E/S : n. petit, on perd du temps dans les

commutations chargement/vidage,

- soit par le filtrage : n. grand ; il _ne sert a rien

d avoir une valeur de n. > n, oﬁ'no est donné par

I'équation (8).

Le temps de réponse est minimisé par no(r). Dans ce cas le
temps de filtrage est exactement le temps de transfert.

Ceci est également illustré par la Figure 6.15 ot le temps -
TF/TD (temps de réponse normalis¢ par rapport a M x Th ;7 !
équations (5) et (7)) est tracé en fonction de r pow p=5 (Figure
6.15a) et p=.2 (Figure 6.15b).

Prenons nmaleo. Si r < £ (r1=1.4 si p=.5, 1.08 si p=2)
I'écart des temps de réponses entre n.=2 et n_s6 est non négligeable

puisqu-il avoisine 10% pour p=.2 et 22% pour p=.5.
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(a)
l v v
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
r
p=.2
(b)
1.1
1 v
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

r
Figure 6.15 Temps de réponse (normalisé a MTD) versus t
La courbe en traits gras indique en fonction de r I'enveloppe

~ . .
ou le temps est minimum



- Si ry <r < r, (r2, = 1,8 si p=.5 et L.2] si p=.2), le minimum
est atteint sur la oourbe en trait gras. En particulier si p=5

(Figure 6.15a) et si r=1.55, le minimum est atteint pour nC=5.~

Observons que dans les 2 cas, cette plage Irl,rz] est trés

étroite.
’ 2 ’
Observons egalement que r, < | + emm = 2.7, la borne étant
atteinte quant p=I. 1 ‘
De mé&me r= .....1_.. = .85, la borne étant atteinte pour p=0.
1+

Enfin, si r > Fo le temps est indépendant de n. 2 tampons
. cible - sont suffisants.

- 6.6. Conclusion sur le nombre de tampons

Nous avons montré que 2 tampons source sont suffisants. Par
contre le nombre de tampons cible dépendra de la valeur de r.
Concretement si r est grand, (r>2), i.e. si le filtrage est limité par

le processeur (CPU bound), 2 tampons cible sont suffisants.

Si par contre r est petit (<2 : filtre rapide) on aura intérét
a choisir le nombre maximum possible M hax de tampons cible pour
minimiser les temps de commutation, bien qu'il existe une plage de
valeurs de r dépendant de la sélectivité p, ou les Nax tAMPons sont
sous-em ployés. ‘

En particulier avec le ME 18/SMD r a été estimé a 3. On

est limité par le processeur, 2 tampons cible sont suffisants; avec le
ME 8086/SASI, par contre, on est limité par les entrées/sorties, il*
faudra utiliser le nombre maximum de tampons cibles autorise"(*).
D'aprés notre estimation numérique ci-dessus, ces résultats sont

valables quelle que soit la sélectivité p de la requéte.

(%) Remarquons toutefois qu'avec le filtrage actuel en Pascal sur
ME SASI r est grand (voir paragraphe 6.1.3) et quon est
limité par le processeur.
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6.7. Comparaison des performances des 3 architectures pour la

Sélection/Projection

L'étude de 2 architectures pour filtrage logiciel nous a
permis :

1) d'évaluer le ralentissement 7Y du filtrage logiciel par les
Entrées/Sorties, lorsque le processeur partage la mémoire
avec le processeur d Entrées/Sorties,

2) d'évaluer le nombre optimal de tampons en mémoire
partagée en vue de minimiser le temps de réponse, ce
nombre de tampons dépendant du rapport r des vitesses du
processeur et du Disque.

De ces 2 évaluations, on a tiré une estimation des temps de

réponse TSASI et TSMD dans le cas des 2 architectures. Ce temps

est fonction de la sélectivité p et de la taille M de la relation.

Source.

L'objectif de ce paragraphe est de comparer les performances
de ces deux architectures entre elles ainsi qu'avec celles du filtrage
matériel, ‘

Soit TDSASI et TDSMD les temps de transfert dun bloc
entre le Disque et MP respectivement pour le ME SASI et le ME
SMD.

Tosast _ Tsast _e,2

Thsmp TsMD

On a

-

ou rappelons que ISASI et TSMD sont les temps de transfert d un
octet.

En normalisant le temps de réponse par rapport 2

M x TDSMD (ot TDSMD = TD est le temps de transfert d'un
bloc) et en se rappelant que pour le ME SMD (r=3) on est limité par

‘8 -
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le processeur, tandis que pour le ME " SASI (r=.6) on est limité par
les E/S, on a pour temps de réponse normalisés (Equations (5) et

(7)) :

- .
T = SASI (I +p + ..2.2.) g (9)
SASI -
SMD Ne
T = r _1_(1 ) (10)
SMD = T+ P
Y+1

ou r=3 et Y=0.17.
La figure 6.16 montre !['influence mineure du nombre de
tampons cible n. sur le temps de réponse pour le ME SASL n. est

choisi égal a 4 dans la suite des évaluations numériques.

6.7.1. Temps de réponse avec le Filtre Matériel

Il nous reste a évaluer T le temps de réponse pour le

MAT’
Filtre matériel (cf. Chapitre 3). Celui-ci est évalué avec précision
dans IZS] pour plusieurs variantes architecturales (filtrage au vol, 2

tampons en bascule, etc...).

On utilise ici I'algorithme choisi dans [25) et implanté avec
I'architecture considérée comme la plus performante. Dans un soud

de simplification, on en utilise la légére variante suivante :

1) La Relation est chérgée du Disque alternativement dans

le ler ou le 2éme tampon Source ;

2 Le ler tampon est filtré tandis que le 2e tampon est ~&

chargé du disque et vice-versa ;
3) Quand les 2 tampons Cible sont pleins, ils sont vidés sur
le Cache f(aprés terminaison du chargement du bloc en

cours, §'il y a lieu) ;

4) Quand le Cache est plein, il est vidé sur le Disque.
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Le temps de filtrage dun caractére étant T = 400 ns,
c est-a-dire la moitié du temps Toyp de transfert dun caractére, on
est limité par les E/S : le temps de filtrage disparait derriére le
temps de transfert. Le temps de transfert d'un caractére du tampon
cible dans le Cache est de 400 ns. '

En normalisant par rapport 8 M x TD’ on a alors :

Tyar = L + P2 + pli +‘(1+_2_)px-]] (11)

c Mp > ¢

ou le premier terme correspond au temps de chargement, le
deuxieme terme exprime le temps de vidage du tampon cible dans le
‘Céche, le troisitme terme est le temps de latence aprés vidage des
cibles dans le Cache. Enfin le dernier terme traduit le temps de
vidage du Cache vers le disque ainsi que le déplacement( du bras et
le temps de latence. )

Rappelons que la somme des deux derniers temps est
S + L = TD.

c denote la taille du Cache, tandis que IlMp‘> c vaut 1 si

Mp > ¢, 0 autrement.
On suppose la relation rangée sur des cylindres contigus
(temps de déplacement de bras supposé nul) et on néglige le temps

de déplacement du bras en début de char gement.

6.7.2. Comparaison entre les trois architectures

Les temps de réponse sont tracés en fonction de 13~
sélectivité p dans la Figure 6.17 pour les 3 architectures : Filtrage %
logiciel avec le ME 8086/SASI (Equation (9)), avec le ME 80186/SMD
(Equation (10)) et Filtrage Matériel (Equation (11)). Au deld de
p. = ¢/M, la relation résultat ne tient plus dans le cache. Po est.

o
choisi égal a .2.

Comme il fallait s'y attendre pour le filtrage matériel et le
filtrage avec le module 8086/SASI, architectures limitées par les E/S,
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le temps de réponse est sensible a la sélectivité : le temps de

vidage est proportionnel a la taille du résultat.

Dans le cas ‘du filtrage avec le module SMD, le temps de
transfert disparait derriere le temps de filtrage. Toutefois le filtrage
est légérement ralenti (dans un rapport Y/1+7 = .15, lorsqu un
“transfert a lieu en méme temps, ce qui explique que la droite n'est

pas horizontale.

_ En conclusion, si le filtrage logiciel SASI est trés lent
(jusqu'a 10 fois plus lent que le filtrage matériel si p = .l), le
filtrage logiciel SMD est considérablement plus rapide. Il est trois
fois plus lent que le filtrage matériel lorsque la taille du résultat
“est petite (p < .1) ; mais il est presqu'aussi rapide que le filtrage

MAT/T
p = .8). ' )

matériel si la taille du résultat est grande (T spp = <7 s

La comparaison précédente entre Filtrage materiel et filtrage

- logiciel améne les remarques suivantes :

(i) Les performances du module SASI sont extrémement
limitées, étant donné le débit réel du disque avec un
tel module : 1,2 Mbits/s seulement.

(i) meme s'il n'atteint pas la vitesse du filtre matériel, le

module SMD permet un filtrage performant.

(iii) le temps de réponse du filtre logiciel SMD dépend
cependant considérablement de la vitesse relative de
filtrage rgyn. Celled a ét¢ estimée dans un
paragraphe précédent a 3. La figure 6.18 donne une
idée plus précise de I'influence de rgmp S le rapport
entre temps de filtrage logiciel et temps de f{filtrage

matériel,

En particulier, si ESMD vaut 30 (ce qui correspond a un

temps de cycle moyen de 37us, valeur réaliste qui se rapproche des
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mesures obtenues avec une premiere version non optimale du fﬂtrége
Pascal, cf. Figure 6.2), le filtrage logiciel est 27 fois plus lent que
le filtrage matériel pour p=.1 et 17 fois plus lent que p=.t4.

Le filtrage matériel est limité par les Entrées/Sorties : le

filtre est deux fois plus rapide que le disque (rmat=1/2).

Le temps de filtrage logiciel par contre est limité par le

processeur. Il est proportionnel 3 la vitesse relative r (Equn 6).

SMD

Cependant pour une vitesse relative r'sMD = 30, alors que le
temps moyen de traitement d un caractére est 60 fois plus grand
qu' avec le filtre matériel, le temps de réponse du filtrage logiciel

est a peine 20fois plus grand que celui du filtrage matériel.

Ceci confirme les études dans [25] qui montrent que la
puissance du filtre matériel est mal utilisde (il est trop souvent oisif)
et qu'un filtre 2 & 3 fois plus lent serait amplement suffisant pour
les vitesses de disque actuelles. Si Ion définit le taux d utilisation
du filtre UF comme le rapport entre le temps passé en filtrage et
le temps de réponse total, Up est sensiblement égal a 1 pour le
filtrage logiciel SMD alors qu il décroit de 0,5 (p=0) & 0,18 (p=l)
pour le filtrage matériel ( = 1/2). Pour une étude détaillée du
filtrage matériel, le lecteur est reporté a [25].

20
- \\‘k

10 |

SASI

Figwe 6.16 Influence du nombre de tampons cible
sur le temps de réponse : ME SASI
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20
15
temps de
réponse
10
5
: Toup ¢ logiciel
) TMAT : Matériel
1

Figure 6.17 Témps de réponse normalisé &3 M x Ty en fonction
de la sélectivité pour les trois architectures
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30

SMD -

Figure 6.18 Influence de la vitesse relative du filtrage logiciel
sur le rapport des temps de réponse entre le filtrage logiciel

et le filtrage matériel
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6.8. Conclusion

L'étude des deux architectures (SASD) et SMD) pour filtrage

logiciel nous a permis de mettre en évidence les résultats suivants :

1) Le Module déchange actuel SASI est extréemement lent.
Ceci est dbi au débit réel du Disque extrémement faible.

2) Le Module déchange futwr SMD est par contre bien
adapté au filtrage logiciel. Nous avons montré ’

a) que le processus 80186 qui effectue le filtrage
est peu ralenti lorsqu un transfert simultané a

lieu avec le Disque (Y = .17)

b) que le filtrage est limité par le processeur (CPU |
bound) étant donné que le débit réel du Disque
est celui de I'interface SMD qui est élevé (10
Mbits/s) |

©) que 2 tampons source et 2 tampons cible étaient
suffisants, chaque tampon ayant la taille d une
piste disque (soit 64 Koctets),

d) qu'une borne inférieure de la vitesse relative du
filtrage par rapport a celle du Disque devrait
gtre reuny = 3.

3) Bien qu'on doit ¢ attendre a ce que. le filtrage logiciel
soit relativement lent, (de 3 a 20 fois plus lent que le filtrage

matériel, cf. Figure 6.18, suivant ['estimation de ie. de

‘SMD?
I efficacité du code de filtrage), il faut noter que :

a) on na pour l'instant qu'une estimation optimiste

- elle aussi - des temps de filtrage matériel ;
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b) si on gagne un ordre de grandeur avec un filtre
matériel, cette puissance est mal utilisfe. En
effet les évaluations de ce chapitre considérent
le cas le pire en supposant toujours qu on filtre
de longues relations du Disque vers le Disque.
Quelle est la proportion. des requétes nécessitant
un long filtrage ? En fait I'accés a un Index
réduit considérablement le nombre de blocs a
filtrer. Qu advient-il des temps de réponse
lorsque la Source ou la Cible n'est pas le disque
mais I utilisateur ? Il est probable alors qu'on
est  limité par - ce transfert utilisateur
g filtre,

En résumé, le filtrage logiciel est une solution relativement

performante. On peut s'étonner que la solution matérielle présentée
dans le Chapitre 3 ne permette pas de gagner 2 ordres de grandeur.

Ceci est essentiellement dii & 2 raisons :

a) Souplesse & une architecture logicielle

La transcription exacte de I algorithme de filtrage matériel
en logiciel aurait donné des temps de filtrage désastreux. Bien au
contraire, I'introduction de longueurs de champs (et donc du
comptage et du saut d attribut) entre autres modifications, a permis
d' optimiser le filtrage. On peut de la méme fagon, optimiser la

jointure en implantant plusieurs algorithmes.

b) Mauvaise utilisation de !' architecture matérielle

Tout dabord, I'utilisation du filtre matériel est trés
mauvaise : elle est inférieure a 1/2. 1l est montré dans [25] qu un
filtre ayant la me&me vitesse que le Disque (ou me&me 2 fois plus
lent) serait suffisant. Ensuite, si le Cache permet d améliorer

légérement les temps de réponse [25], le parallélisme entre d une
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part les transferts Disque «——— Cache et d autre part le filtrage ou
les acces aux tampons Sowrce et Cible - parallélisme que permet

I'architecture - n' est pas utilisé,

Par contre, une mémoire cible plus grande aurait amélioré les
performances. En effet r est petit donc il faut un nombre de
tampohs cibles n. > 2 (cf. paragraphe 6.5 sur I'estimation du nombre
de tampons), méme si le temps daccés a une mémoire cible plus
grande aurait ét€ plus grand et de ce fait la vitesse du filtre aurait
été diminuée.

Enfin on a montré dans [25] que le mécanisme de mémoire
a "double accés' n'est pas nécessaire : I utilisation de tampons en
bascule donne des performances comparables sinon meilleures. Le
meéme mécanisme dans I'architecture logicielle ne ralentit le

processeur 80186 que d un facteur Y= Q,17.

Pour terminer, notons que I'architecture matérielle est mal
adaptée aux opérations binaires [24] Une étude des performances de
I'architecture logicielle pour les opérateurs binaires reste a faire qui
permettrait dinfirmer ou de confirmer qu une architecture logicielle
de type 8018 /SMD est bien adaptée au filtrage des données pour
toutes les opérations de I algébre relationnel.
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ICHAPITRE 7 _

CONCLUSION
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7. - CONCLUSION

Ce travail avait pour but de contribuer a I'amélioration des
systémes de Gestion de Bases de Données. Etant donnée leur
complexité, toute amélioration passe par une remise en cause de

I'architecture mais s'appuie sur la technologie courante.

Par remise en cause, il faut entendre qu'il faut repenser

I'architecture en tenant compte de la spécificité de I'application
SGBD. C'est dans cet esprit que I approche Machine Base de
Données (MBD) a donné lieu a de nombreuses recherches depuis
10 ans aboutissant souvent a des prototypes dont la caractéristique
essentielle est I'implantation des fonctions d'accés aux données par
un mécanisme matériel spécialement congu a cet effet, a une époque
ou les microprocesseurs standards avaient des performances

insuffisantes.

Parallelement, la technologie a considérablement évolué
pendant 10 ans. Les architectures actuelles.de microordinateurs du
commerce permettent avec une relative sduplesse de s'adapter aux
applications, ~ d'introduire un  parallélisme minimal avec des

performances augmentant avec le temps.

C'est dans cette perspective que se situe ['essentiel du

travail présenté ici.

S'appuyant sur I'expérience acquise par la réalisation
successive de deux prototypes de SGBD appelés VERSO le premier
pouvant s'intituler MBD, le second SGBD portable, I'étude développée

ici avait pour soucis :

(1) de justifier une nouvelle méthode de traitement des
données (consultation et mise a jour) dans les SGBD

relationnels.  Cette = méthode appelée Filtrage par

automate fini est un balayage séquentiel des fichiers

bien adapté a la structure des fichiers et au type de
requétes sur ces fichiers (opérations de I'Algébre

relationnelle),
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(2) de comparer deux architectures utilisant le filtrage a

automate fini.

Partant d'une hypothése courante que les performances sont
limitées par les entrées/sorties et que la fonction a optimiser est
I'accés aux données, de nombreux concepteurs de MBD ont eu pour
souci de décentraliser des  fonctionnalités prés de la mémoire de
masse, séparant ainsi les couches supérieures du SGBD implantées sur
un processeur central d'une part, et la couche physique implantée

prés du disque d'autre part.

Dans cette optique, les prototypes VERSO ont ['architecture

suivante :

Ayant choisi 'une configuration SM 90, on a implanté sur un
module de traitement (Micrcoprocesseur Motorola a base de 68000)
les couches de haut niveau (décomposition, chemins d'acceés, gestion

des transactions et contrle de concurrence).

Ce module de traitement partage le bus SM avec un module
d'échange chargé des accés au disque et de la couche physique,

c'est-a-dire du filtrage par automate fini des relations physiques.

Si le premier volet de cette thése a consisté a mettre en
valeur le filtrage par automate fini, le deuxiéme avait pour but de
permettre le choix entre [I'approche MBD et ['approche SGBD
portable.

Alors que I'approche MBD dans VERSO, consiste a implanter__
le filtrage par un ME matériel (7 cartes) spécialement concu a
I'INRIA & «cet effet, !'approche SGBD portable a consisté 3!
implanter [I'algorithme de filtrage sur un Module d'échange de la

SM 90 ayant un processeur 8086 et 128 K de mémoire.

La conclusion essentielle de cette étude est qu'un matériel
spécialement congu pour le filtrage a une puissance et une rapidité

trés mal utilisées dans I'application "Bases de Données", et qui serait
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plus performante dans des applications nécessitant systématiquefnent

le balayage de longs fichiers.

L' utilisation de microprocesseurs du commerce, par contre,
permet I'implantation des opérations relationnelles par filtrage de
fagon efficace : dans le pire des cas, c' est-3-dire si le fichier a
filtrer est trés long, on devrait perdre moins d'un ordre de grandeur
sur les temps de réponse 3 un balayage de longs fichiers en utilisant
la solution logiciélle pour le filtrage.

Des mesures sont en cours qui permettront de comparer plus
précisément les solutions matérielle et logicielle et de valider les

évaluations présentées dans cette these.

D'autre part, il faut remarquer que l'approche matérielle est
‘coliteuse et risquée : développer et réaliser une maquette prend un
‘temps non négligeable au bout duquel arrivent sur le marché de

houveaux processeurs aux performances considérablement meilleures.

Par ailleurs, il ne faut pas oublier I'optimisation des couches
de haut niveau d'un SGBD relationnel : dans une Machine & Filtre
telle que VERSO, il ne sert a rien de concevoir un traitement
efficace de bas niveau (filtrage) si le goulet d'étranglement se situe

au niveau des couches supérieures.

La démarche de conception rapportée dans cette étude est
caractéristique d'une tendance actuelle dans le monde de la
recherche : on a tout d'abord congu des projets ambitieux, mémoires
de masses sophistiquées filtrées par plusieurs filtres, architectures
~multiprocesseurs complexes, (aucune n'a été commercialisée), puis la
tendance a été vers la simplification tant pour les mémoires de
masse (utilisation d'un filtre connecté au bon vieux disque a téte
mobile) que pour les processeurs (commercialisation de - "machines"
Bases de Données utilisant peu de parallélisme et peu ou pas du

tout de processeurs spécialisés).
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Si la recherche en matiére d'architectures spécialisées a la
gestion des données semble marquer le pas au profit d‘e la diffusion
de plus en plus importante de SGBD portables sur des
microordinateurs de plus en plus performants, ce n'est que pour un
temps. .

Il faut ¢ attendre a un regain d'activité dans ce domaine :
Un souci encore plus crucial de performances motive des organismes
comme le japonais ICOT et I'américain MCC dans leurs recherches
d'architectures spécialisées pour les systémes dits de la 5e

génération (Bases de connaissances, Bases déductives, etc...).

S'il est difficile de prédire quelle sera I'architecture - des
"SGBD des années 1990, d'une part & cause de I'évolution
technologique (la diminution exponentielle du colit de la mémoire 2
acces direct avec le temps va certainement révolutionner les
architectures futures), d'autre part a cause de I'évolution des
nouvelles applications dont les besoins en gestion de données sont
encore mal connus et mal spécifiés, on peut cependant essayer de

parier sur les tendances a 5 ans.

Les Machines a Filtre telles que VERSO, de conception
relativement simple traitent les requdtes séquentiellement et utilisent
pour traiter une requéte deux processeurs, 1'un chargé des couches
de haut niveau, I'autre décentralisé prés d'une unité A disques pour

effectuer le filtrage.

Pour augmen_ter les performances, il faudra introduire un
certain parallélisme, On peut (i) filtrer des données en paralléle et_
donc utiliser plusieurs unités a disques chacune étant connectée a un
filtre, (i) traiter plusieurs requétes simultanément en multipliant les
processeurs chargés des couches de haut niveau. Une société
américaine TERADATA commercialise un systtme basé sur une telle
architecture a base de processeurs du commerce. Dans ce type
d' architecture prometteuse a court terme, on peut s adapter' a la

charge, en connectant a la demande un processeur supplémentaire ou
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une nouvelle unité a disques et son filtre, La difficulté principale
qui réside dans la conception du réseau de communication entre tous
ces processeurs est moins matérielle que logicielle par manque

d' outils (logiciels de bas niveau distribués).
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ANNE XE

Evaluation du temps nécessaire pour sauter un attribut Ng (Filtrage Logiciel)

On calculera le nombre de périodes élémentaires d un
processeur 80186 nécessaires pour effectuer ie saut d attribut. Pour
ce faire on écrit une procédure en langage assembleur 8086/30186 et
on évalue le temps dexécution de chaque instruction, en tenant
compte des temps d attente mémoire (WAIT STATE), sachant que les
données et le code objet sont stockés dans la mémoire partagée du

- Module déchange (voir paragraphe 6.2.2 pour I'architecture de ce
Module d'échange). \ '

L'algorithme de saut consiste a

1) lire le mot de la matrice de transition {automate) pointé par
les mémoires CAR (caractére courant) et ETAT (état
courant).

2 4 tester si le l6e bit est 3 0 ; dans ce cas il y a saut

d attribut.

3) a mettre a jour ETAT avec la valeur lue dans le ler octet
du mot de la matrice de transition (état suivant).

) a  incrémenter dun octet le pointeur (RAB) sur la .source
(TAMPON). On pointait au départ sur I'identificateur
d attribut. On pointe maintenant sur la longueur de I attribut

(2 octets).

- 5) a incrémenter le mot RAB de cette longueur +2. RAB pointe
maintenant sur I'identificateur de' I'attribut suivant

6) mettre a jour le registre CAR avec [I'identificateur

a
d attribut lu dans la source. . 9

La procédure ci-dessous déroule cet algorithme. Son exécution dure

Ng = 119 périodes élémentaires
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Instruction

PUSH AX

PUSH DS

MOV AX, ETAT

MOV. DS, AX

MOV AX, WORD PTR([DS] [CAR]
TEST AX, 10H

IJNZ FIN

MOV ETAT, AL

MOV AX, TAMPON

INC AX

MOV DS, AX

MOV AX, WORD PTR[DS] [RAB]
INC AX

INC AX

ADD AX, RAB

MOV RAB, AX

MOV AX, WORD PTR [DS] [RAB]
MOV CAR, AX

POP DS

POP AX

RETURN

TOTAL

Nombre de périodes

NN N & N O v \n

NN

10

NN

10

10

119
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LEXIQUE

Motorola 68000 : microprocesseur VLSI 16 bits. Le bus données
(16 bits) est séparé du bus adresses (24 bits).

Intel 8086, 30186 : microprocesseurs VLSI 16 bits. Les données et
" les adresses sont multiplexées sur un seul bus
(24 bits).

Microprocesseurs en microprocesseurs pouvant etre combinés pour
s adapter & des instructions de tailles

tranches : (tranches) variables en nombre de bits.

ALU : unité  arithmétique et logique. Dans un
microprocesseur, c est Iunité chargée du
traitement (exécution d une instruction).

Séquenceur : .~ dest la partie dun microprocesseur  qui
enchalne les opérations.

RAM : "Random Access Memory'. Mémoire a acces
direct en lecture et écriture, volatile.

RAM dynamique : RAM généralement en technologie CMOS
(consommation faible et encombrement réduit)
qu'il faut rafraichir de temps en temp (toutes
les 14 s environ) : la lecture dun octet
recharge la capacité CMOS et donc conserve
I"'information.

EPROM : "Erasable programmable read only memory".

' Mémoire a acceés direct accessible en lecture
seulement et non volatile ; mais on peut
I effacer aux rayons ultra violets et la
réutiliser, :

Arbitre : mécanisme matériel permettant de partager
une ressource (bus, mémoire) entre plusieurs
processeurs.

DMA : , "Direct Memory Access". C'est un processeur
spécialisé qui transfére sans interruption un
nombre entier d octets entre une mémoire
RAM et une mémoire périphérique (Disque par
exemple). On lui donne une adresse mémoire
et le nombre doctets a transférer.

Latch : tampon

Formattage d un Structuration physique du disque en secteurs.

disque : '

SCSKSASD, SMD : Normes de communication (Interface) avec un

Disque.
A
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