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RAPPORT SUR LA CAMPAGNE DE MESURE

3

DE PERFORMANCE DU PROTOTYPE SIRIUS-DELTA

Pierre Rolin

RESUME :

Ce rapport présente les résultats complets de la campagne de
mesure de performance menée sur le prototype SIRIUS-Delta. Le lecteur devra
au préalable connaitre les principes fonctionnels d'un systéme informatique
réparti. Il trouvera une description‘de la méthode de mesure utilisée- Les
colits des primitives d'exécution répartie, de la validation a deux phases,
du verrodillage, de la journalisation et des opérateurs relationnels sont
exprimés en nombre d'instruction exécutées. Une méthode -pour 1'utilisation
de ces résultats dans le but d'évaluer‘de futures appiications réparties

est proposée.
ABSTRACT :

This report gives the complete results obtained during the measure-.
ment campain realized on the prototype SIRIUS-Delta. The reader should be
familiarised with the fonctional concept of a distributed system. The method
used to get the result is explained. Cost of the distributed executive
primitives, the two étep commitment; locks, log management énd of the four
relational operator are expressed as a numbersof executed instructions. A

method to evaluate a potential distributed application is proposed.
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0. - INTRODUCTION

SIRIUS-DELTA est un prototype complet de base de données réparties.
Sa vocation était de définiretdlexpérimenter les méthodes et techniques
permettant la réalisation et 1'explqitation de systémes répartis. Le
lecteur intéressé trouverandans [LEBI79] les éléments de base et toutes
les références bibliographiques utiles. Le propos de ce papier étant de
décrire les résultats de nos mesures, nous ne nous intéresserons ici
qu'aux fonctionnalités du systéme réparti. En reprenant le point de vue
de 1'ISO [IS0227], nous pouvons dire que SIRIUS-DELTA a quatre .couches
au-dessus du niveau transport. La figure 1 montre les différentes couches.
On distingue le niveau Global (ou producteur) qui assure 1l'interface avec
1'utilisateur du niveau Local (conéommateur)_qui gére 'effectivement

1'accés aux bases. On retrouve les 4 couches au niveau global et local.
Depuis 1l'utilisateur jusqu'au niveau transport :

- SGBD : c'est un systéme conventionnel fourni par Intertechnique

sur Réalité 2000.

- SILOE : gére la distribution des données, décompose une requéte
utilisateur en scénarios. Les scénarios sont &valués afin
de choisir le meilleur en fonction de critéres tels que-
(la sélectivité, le nombre de transferts, la charge des
machines, etc.). Un plan d'exécution réparti (PEX) est
alors produit et soumis au niveau inférieur, qui apparait

donc comme &tant le systéme d'exé&cution.

- SCORE : assure l'intégrité des données et la gestion des accés
concurrents. Le syst@me utilise un mécanisme contruit sur
les 3 principes suivants : anneau virtuel, jeton de contrdle
et séquenceur circulant pour générer un nommage unique des
transactions [LEL79]lappe1é estampille.

L'intégrité des données est assurée 3 1'aide des principes
suivants, verrouillage & deux phases, évitement des

étreintes mortelles et validation 3 deux phases [SEDS80].
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le systéme d'exécution réparti fournit les services

suivants ¢

activation de processus distants.

enchainement des taches.

transfert des données entre processus distants.

utilisation du parallélisme entre les différents sites.

GLOBAL
producteur

consonmateur
LOCAL

BD n

Figure 0 - Architecture de SIRIUS —DELTA




Nous nous sommes principalement intéressé&s d mesurer ce qui est
spécifique d'un systéme distribué par rapport a un systéme centralisé.

Dans ce contexte, on notera que @

- 1'interface usager et 1'analyse syntaxique de celle-ci est commune
aux deux. Néanﬁoins; SILOE doit traiter la répartition et des
programmes spécifiques la gére. Leur coiit centralisé sur le site
producteur n'a pas &té mesuré dans la mesure oli il dépend de la’

complexité de la requéte.

- Chaque transaction a besoin d'un nom unique. Dans SIRIUS~DELTA,
les mécanismes de 1'anneau virtuel et du séquenceur circulant

ont été utilisés. Le colit est discuté dans le chapitre 5.

- Le systéme d'ex8cution réparti SER a la charge de lancer les
actions a distance, de les synchroniser et de permettre les trans-
ferts de données. Ses caractéristiques sont &tudiées dans le

chapitre 6.

~ SCORE"gére l'acc@s aux ressources. Chaque objet est verrouillé
suivant un mode partagé ou exclusif et 1ibéré& uniquement en fin
de transaction. Ce mécanisme n'est bien slir pas spécifique aux
systémes distribués, il est, néanmoins, mesuré dans le chapitre 7.
Le mécanisme de terminaison fiable, validation 3 deux phasesest
plus spécifique des syst®mes distribués puisqu'il implique un
dialogue entre producteur et consommateur. Les résultats obtenus
sont discutés dans le chapitre 7. La journalisation n'est pas
propre aux systémes distribués mais, en raison de 1'augmentation

des possibilités de panne simple , il est impératif.

- Les opérateurs relationels utilisés n'ont rien de spécifiquement
distribués, leur cofit a été néanmoins mesuré afin d'avoir une idée
de la répartition entre colit ‘'propre 3 la requéte et colit induit
par la distribution., Les résultats obtenus sont décrits dans le

chapitre 8.



Les chapitres 1, 2, 3 et 4 décrivent respectivement les objectifs
de la mesure, les outils mis en oeuvre et leurs limites, le contexte
de la mesure, c'est-d-dire la configuration du prototype et les limites

des machines utilisées enfin la méthode de mesure est décrite.

Le lecteur gardera a l'eésprit que seuls les comportements normaux
du systéme peuvent étre mesurds. La génération de pannes, de conflits,etc.
étant extrémement difficile A réaliser systématiquement, n'a pu étre

€tudiée.

Enfin le chapitre 9 prend un exemple de transaction et essaye de

mettre en &vidence oli sont passés les colits constituant cette transaction.

1. - OBJECTIF DES MESURES, CONTEXTE ET METHODE

L'existence du prototype de SGBDR SIRIUS-DELTA pose différentes
‘questions : l'implémentation est-elle efficace ? Quelssont les coiits des
différentes couches ? Au sein d'une couche quelle est la part relative
d'une primitive ? Comment sont utilisés les parallélismes ? Ses effets
sont-ils significativement bénéfiques ? Comment peut-on améliorer telle
ou telle application ? Comment pourra-t-on définir, de maniére efficace,

les futurs applications ? etc.

Disons tout de suite qu'un prototype ne peut en aucun cas &tre
utilis@ pour mesurer une application, premiérement parce qu'aucune appli-
cation en exploitation n'existe sur celui-ci, en second lieu, il n'a
pas été congu en vue d'une telle application mais dans le but de prouver
la faisabilité d'un tel syst@me. Nous avons donc volontairement limité& nos
objectifs d& la mesure des &léments constitutifs principaux du SGBDR. Nous
sommes convaincusque ces résultats pourront étre utilement utilisés pour
valider des modé&les et simulations qui s'attacheront & décrire un type
d'application particuliére. Il aurait, par exemple, €té extrémement
difficile de simuler, de fagon réaliste,ile comportement d'utilisateurs
devant un terminal, son teﬁps de réflexion, la complexité de ses questions,
etc. Rappelons-le encore de telles mesures ne pourront étre faites que par les

utilisateurs des futurs SGBDR. Nous nous sommes donc volontairemdnt écartés

de la démarche traditionnellement utilisée dans les mesures [ROL79].




Les questions auxquelles nous avons cherch& a répondre sont donc les

suilvantes

- Comment SIRIUS-DELTA fonctionne-t-il et & quel codt ?

- La gestion du systéme distribué est-elle suffisamment "bon marché"
pour ne pas masquer les ‘avantages que nous attendions du parallé-

lisme.

- Quels sont les temps de réponse et comment se décomposent-ils ?

Bien &videmment, les réponses & ces questions doivent étre suffisam-
ment générales pour pouvoir étre utilisées par d'autre. Il nous a donc
fallu trouver un moyen d'obtention de ré&sultats qui soit aussi peu dépen-

dant qpé possible des machines sur lesquelles notre prototype est implé-
menté. Il nous a semblé que le nombre d'instructions ex&cutées &tait le
critére le plus siir. En effet, le langage de programmation joue sur le
taux d'éxpansion du code et donc sur la quantité -de code produit et
exécuté. Si 1l'on dispose a'uné bonne estimation de ce taux d'expansion,
on poufra en tenir compte pour &valuer les coiits dans un,autre  langage.
De méme, si 1'on dispose d'une machine plus ou moins puissante, on pourra
estimer un taux d'expansion de 1'une 3 1'autre. Les courbes obtenues en
nombre d'instructions sont assez indépendantes du taux de défaut page,

ce qui n'est pas le cas du temps de réponse.

Le dernier problé&me consiste & séparer les coilits relatifs de systéme
utilisant les fonctionnalités de systémes inférieurs . Nous avons, podr
cela, cherché 3 utiliser une méthode de mesure ascendante : cofit des
éléments des couches basses, puis cofit des syst@mes utilisant ceux-ci

par une méthode ressemblant 3 une double pesée.

La répétitivité d'une mesure dans des conditions identiquesest pour
nous un facteur essentiel de bonne conditions de .travail. Nous avons

donc figé le contexte de mesure.



2. - OUTILS ET METHODE DE MESURE.

Notre premier souci a été de disposer d'un appareillage de mesure
qui ﬁous permette d'observer le maximum de param@tres caractérisant la
charge des machines, le temps de réponse etc. Pour cela, nous avons
utilisé concurremmerit deux outils, un moniteur de mesure logiciel et un_

moniteur de mesure matériel.

2.1. - Moniteur de mesure logiciel

Il est basé sur la prise d'&vénements qui nous permettent de
calculer le temps &coulé pour 1'exécution d'une fonction, par exemple, la
pose des sondes qui captent ces événements .est réalisée en utilisant un’
mod&le décrivant les algorithmes, fonctions ouprimitives [ROL80]. Les
informations ainsi captées nous permettent de calculer le temps &coulé
entre deux événements, la fréquence d'arrivée des événements, 1'écart-type
de ces valeurs, la taille des files d'attente &ventuelles, etc. Par
contre, le moniteur logiciel fonctionne séparément sur chaque machine.
Comme dans un systéme distribué on ne dispose pas d'une horloge unique,

il n'est pas possible ainsi d'étudier des Evénements produits sur deux
machines distinctes et donc le parallé&lisme. Tout moniteur logiciel modi-
fie le comportement du systéme observé puisqu'il consomme des ressources
pour s'exécuter. Nous ne l'utiliserons donc jamais en méme temps que le
moniteur matériel lorsque nous voulons une mesure précise en nombre d'ins-
tructions. Par contre, il est toujours possible de répéter deux fois la
méme mesure, une fois avec le moniteur logiciel actif et une fois sans,

tout en sachant que les durées observées sont allongées.

2.2. - Le moniteur matériel

11 s'agit d'un moniteur Testdata MS88. Les sondes ont é&té
posées sur les 3 machines profitant ainsi de leur localisation physique
dans une méme salle. La centralisation de ces sondes sur le moniteur maté-
riel permet d'observer le parallélisme entre les 3 machines et au moins
d'extraire des mesures pendant les mémes intervalles de temps. '
Malheureusement, les dépouillements disponibles sur cet outil ne nous
permettent d'obtenir que des résultats statistiques, or nous aurions
apprécié la possibilité de tracer, par exemple, les courbes d'activités’

CPU sur les 3 machines avec une période de l'ordre de quelques secondes.




Celles-ci nous auraient permises de voir la décomposition des activités
(parallélisme) CPU en fonction des travaux. La période minimale étant

la minute, les effets instantanés sont complé&tement lissés. Nous pour-
rons seulement commenter les effets vus sur le bargraph dont la période

d'affichage est de cinq secondes.

3. - LE PROTOTYPE

SIRIUS-DELTA est implémenté& sur trois machines REalité 2000, dotées
d'une mémoire de 256 k octets & tore, 2 disque Ampex M1717-1 chainés, 8
3 12 voies asynchrones pour terminaux, 2 coupleurs parallé&les bidirec-
tionnels M1612, utilisés pour r@aliser les réseaux. Les machines sont
dotées d'un mécanisme de mémoire virtuelle s'&tendant sur tout 1'espace
disque disponiblé. Leur jeu d'instruction est orienté traitement de
., caractéres. Les langages disponibles sont:1l'assembleur dans lequel le
minimum nécessaire de programmation a €té r&alisé et un basic interprété
.dans lequel la grande majorité des programmes ont &té &crits. Le choix
de basic a répondu pour nous bien slr 3 un impératif de production rapide

de logicielet bien slir la qualité de 1'implémentation s'en ressent.
La pose des sondes sur ce minicalculateur de deuxiéme génération
s'est avérée assez difficile. I1 nous a fallu trouver les points du micro-

programme correspondant a : ‘

- début de traitement d'une instruction,

passage en moniteur,

‘passage en mode utilisateur,

- inactivité (Idle).

En fait ce que nous avons obtenu est assez imprécis en ce qui
concerne le temps passé en moniteur. En effet, le traitement des inter-
ruptions se fait sans changer de mode et il n'a pas &t& possible d'ex-
traire un signal fin d'interruption. On comptabilise donc, en mode virtuel,
des travaux faits en fait pour le moniteur, par exemple, le traitement de
1'horloge, fin de traitement des E/S disque, etc. Bien que nous ayons
dans le dépouillement séparé les instructions exécutées en mode virtuel des
instructions exécutées en mode moniteur, il nous est, de ce fait, impos-

sible d'exploiter ce résultat.



La caracté&ristique essentielle de éette machine est d'é@tre assez
lente (faible en CPU) comme le montre la figure 1 et le tableau
associé et qui ont &té obtenus & partir d'un benchmark du constructeur
censé refléter une application typique Base de donndes. Le nombre maxi-
mum d'instructions exécutées par seconde est voisin de 25 700, soit
environ 39 us par ipstruction. Différentés mesures ont montré que le
nombre d'instructions exécutdes par seconde pouvait varier de 18 000 pour
un programme basic ex&cutant beaucoup de mouvement de chaine a 28 000
pour un programme assembleur systéme. Cette lenteur caractéristique de
nos minis sera, en général, la cause des temps de réponse élevés. Elle

se traduira toujours par une trés forte charge du CPU.

4, - METHODE DE MESURE

Nous avons cherché a mesurer les colits intrins&ques de chaque
fonction de SIRIUS-DELTA. Pour ce faire, il nous fallait é&valuer le
bruit de fond di au.systéme réparti et non comptabilisable @ une brimitive.
Bien sfir, lorsqu'une primitive est activée, elle peut limiter le bruit
de fond puisque le systéme pourra alors éviter 1'ex&cution de fonctions
d'entretien, activées au passage par la primitive. Il ne pourra en étre
tenu compte avec précision mais celane modifie probablement pas signifi-
cativement la forme des courbes et, de toute fagon, correspond 3 la
nature du travail exécuté.

La premiére mesure 4 faire consiste donc a mesurer le bruit de fond
moyen : A (figure 2). Celui-ci connu est considéré ultérieurement comme

constant. Dans SIRIUS-DELTA, le bruit de fond est constitué par :

- 1a gestion de la mémoire virtuelle (spécificit@ R2000) et des

tiches ;

- la gestion des liaisons et ligne, ré@alisée par deux processus sur

chaque machine ;

- la gestion de 1'anneau virtuel.
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La phase suivante consiste @ exécuter la primitive la plus basse du
systéme. I1 faut bien sir s'assurer que celle-ci n'utilise rien d'autre.
Si cette primitive a plusieurs paramétres, on fera varier,un par un, ces
différents paramétres, de maniére a déterminer les cofits propres associés
3 chacun d'eux. Une telle démarche utilise les principes d'une architec-

ture 3 couche.

Nb d‘inst.

7

\ Cout o

Cout\ex cution

1 Prlmltnve oL

Bxt-Axt

(B-A)*T

/ Brmt de ’fon/d //

-"'I

temps

Figure 2 - Colit d'une primitive o de temps moyen d'exécution t

La figure 2 explique comment calculer le colit d'une primitive a. Le
moniteur matériel nous donne le nombre moyen d'instructions B exécutées par
seconde pour 1'éxécution de cette primitive. Il est, bien &vident, que,
pour que cette moyenne ait un sens, il faut lancer cycliquement of pendant
une période assez longue. Nous utilisons cette méthode de lancement
cycllque pour trouver 1e temps moyen d'exécution de la primitive t. Ce
temps moyen permet de calculer le colit de la primitive de la maniére

sulvante H
colit (a) = t * (B-A).

_ Lorsque o est doté de paramétres, nous tracerons la courbe coiit

(o

) ol p prendra des valeurs variables du paramétre.

(p)




5. - OVERHEAD SIRIUS-DELTA

L'overhead ou bruit de fond dans SIRIUS-DELTA se compose des fonc-
tionnalit&s permanentes nécessaires au bon fonctionnement du systéme
distribué. Elles ne peuvent &tre comptabilisées pour 1'une ou 1'autre

des primitives .:

- gestion de la mémoire virtuelle, cette caractéristique des R2000
provoque des entrées-sorties disque pour la mise 3 jour sur les

disques des pages modifiées en mémoire. L'accds a une page absente.
q ; p

1
- horloge (gérée par micro-programme) comme toutes les interruptions

elle consomme du temps CPU.

Les deux caractéristiques sont prbpres au systéme R2000 et n'ont pu.
étre explicitement comptabilisées puisque nous n'avons pas pu disposer de
2 sondes début et fin interruption. En outre, le taux de défaut de page
dépend beaucoup de la charge de travail demandée, de la quantité de coée'
des programmes et du nombre d'accds aux fichiers. Le taux d'dcriture sur
disque est dépendant de ces mémes critéres. Pour plus de précision sur
le fonctionnement de la mémoire virtuelle, le lecteur se reportera 3

[INT1].

La gestion des lignes est une caractéristique propre d un systéme
distribué . Nous avons implémenté une mini-station de transport assurant
la détection des pannes, le réroutage des messages et la gestion des
liaisons logiques. Pour ce faire, un mécanisme de bulles et de temporisa-
tion est utilis&. Son cofita pu &tre &valué en laissant la configuration
tourner d vide pendant une période de temps suffisamment longue et sans

pannes.

Le nombre moyen d'instructions exécutées par secondé est de 2600,
représentant environ 14.5 % de 1'activité du CPU. L'activité des lignes
est de 0,6 Z, soit environ 0,13 bloc par seconde. Il apparait ici trés
clairement que le cofit de gestion des messages est prohibitif sur cette
machine. Ceci est confirmé par les mesures faites sur la station de trans-

port (ST). Pour &mettre un message d'un processus 3 un autre processus,
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i1 faut au minimum 3 messages de niveaux inférieurs (cf. figure 3).

Rappelons que notre ST correspond & un niveau 4 ISO.

Emetteur ' Destinataire

Ack ST

Emission e /
Site émetteur D E— — Site recepteur
3700 instructions Ack ligne 3900 instructions

Figure 3 - Protocole d'@mission d'un message

Le nombre maximal de messages par seconde est de 6, soit 3000 carac-
téres par seconde (le bloc de base &mis étant d'une longueur maximale
de 500 caractéres). Nous n'avons pas essayé de mesurer des messages de
longueur supérieure & 500 caract@res. Le coiit global d'un message est de

7 600 - instructions dont 3700 sont exécutées sur le site émetteur et 3900

sur le site récepteur. La mesure montre, par ailleurs, que :

- le CPU émetteur atteint 90 % d'activité (1'attente sur les disques

n'est que de 4 7).

- le CPU récepteur atteint 96,5 7 d'activité (pas d'attente disque).
» q

Il est donc bien clair que le débit des messages est limité unique-

ment par la faible puissance de nos CPU. Ceci est confirmé par le taux
d'activité de la liaison qui atteint en moyenne 26 7 et au mieux deifagon
instantanée 30 7.Ce trés faible débit &coulé sur les lignes provoquera des
attentes pour nos processus mais puisque les CPU saturent en ex&cution,
nous ne pourrons pas observer les attentes CPU sur les 1ignes; On
trouvera dans [MES I006]}des éléments d'information sur la durée effective
(temps écoulé) pour acheminer un message. La mesure hardware montre qu'il

ne faut pas espérer mieux que 166 millisecondes.
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Etant donné que nos lignes sont capables de transférer 50000 carac-
téres par seconde, la durée de transfert d'un message vient principalement
du coflit de traversée des couches logicielles. Avec pour conséquence une
consommation importante de la ressource CPU. Il est.&vident qu'un proces-
seur frontal amélioreraitles choses de ce point de vue. Il n'est pas
certain, par contre, qu'il apporterait une.réduction importante du temps

de transfert.

Nous insisterons encore une fois sur le colit élevé des traitements dd

d la soumission et €mission, réception et prise en compte d'un message.

L'anneau virtuel et le séquenceur circulant est un &lément d'overhead
inhérent au systéme distribué. Le lecteur int&ressé trouvera dans (LEL 79],
[ROL 80] et [SED 81] les motivations et une description détaillée de ce
mécanisme. Le coilit -de 1'anneau virtuel est de 4500 instructions par seconde,
soit 21 7 du CPU dont il faut déduire 2600 pduf la gestion de ligne, soit

1900 instructions par seconde.

La vitesse de rotation du séquenceur circulant est pour les 3 machi-
nes d'environ 18 s. Le délai est principalement dd 3 une tehporisation
de 5 secondes installées sur chaqué machine afin d'é@viter la saturation
des machines uniquement a cause du séquenceur. Ceci &tant dii principale-
ment 3 .la faible puissénce des CPU et au petit nombre de sites qui pro-
voque une rotation 'rapide". La figure 4 montre les coflits relatifs de la

gestion de ligne et du séquenceur.

L'activité des lignes est inférieure a 1| Z, soit une augmentation de
moins de 0,4 7 par rapport & la gestion de ligne. Avec la temporisation

introduite, le séquenceur produit une surcharge réseau trés modérée.

Le coiit des pannes n'a pu &tre mesuré en nombre d'instructions du fait

de la difficulté de reproduire le phé&noméne cycliquement.



Nb

dinst/s

20 000

15 000

10 000
9 000
8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
.3 000
2 000

1 000

—
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4500 Inst/s 21°. du CPU

Gestion Anneau virtuel

2600 Inst/s 14,5° du CPU

Gestion de lignes

Figure 4 ~ Cofit relatif de la gestion de ligne et de 1'anneau virtuel
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6. - LE SYSTEME D'EXECUTION REPARTI :SER

Les fonctionnalités de SER sont décrites succinctement par les points
ci-dessous. Le lecture intéressé trouvera dans [TRE 79] une description

détaillée de celle—ci.

A) Activer un programme sur un processeur quelconque.

B) Enchainer les différents programmes locaux suivant les modalités

spécifiées par 1'application pour le compte d'un méme utilisateur. .

C) Assurer les transferts de données nécessaires entre deux program-—

mes s'exécutant pour le méme utilisateur.

D) Exprimer sous forme logique les conditions d'activation d'un

programme, fonction &ventuelle des résultats d'autres programmes.

E) Utiliser les possibilités de parallélisme offertes par la machine
multiprocesseurs que constitue l'ensemble des processeurs inter-

connectés. .

F) Détecter et signaler les pannes de processeurs.

G) Signaler les fins normales ou anormales des programmes.

Les points F et G n'ont pu faire 1'objet d'une mesure particuliére.
Le point E n'est pas réellement quantifiable sur un prototype limité oii
1'activation des processus sur une machine est prédéterminée.

Le concept de base de SER est le Plan d'Exécution Réparti PEX. Le PEX
contient un ensemble d'actionslocalesqu'il faut activer 3 distance. Chaque

action locale posséde :

- un certain nombre de variables de synchronisation qu'il faut mettre

en place puis activer ;

- des fichiers de données temporaires FDT qu'il faut mettre en place

puis transférer. .



Chacun de ces &léments a pu &tre considéré isolément. Il est bien
évident qu'ici le phénoméne d'empilement des couches devient important

et, de ce fait, joue sur la précision de la mesure.

6.1. - Cofit des Actions Locales : AL

Le cofit d'une AL se décompose en deux éléments : le coiit de
la prise en compte du PEX sur le site global (figure 5) et son coiit
d'installation sur le site local. L'installation et le lancement d'une

Action Locale se fait en deux phases :

- envoi au site local concerné de 1'AL. Celui-ci crée un
contexte pour celle-ci puis envoie un acquittement sur site

‘global.

- lorsque toutes les AL ont 8té acquittées,le site global
envoie pour chacune d'elle un Jrdre d'exécution. Le site .
local exécute 1'AL lorsqu'il dispose de toutes les res-
sources, que les conditions d'activations sont prétes et
qu'il dispose d'une ressource processeur. A la fin de 1'AL,

un message de fin d'AL est envoyé au site global.

Le 'PEX est terminé lorsque le site global a regu toutes les

fins d'activation.

Installation
n AL
Exécution

n AL

PEX
I AL

Installation
p AL

Site Global ,
Exécution

p AL

Sites Locaux

Figure 5 -~ Schéma fonctionnel de SER




- 18 -

Mesurer le cofit minimal d'une AL consiste 3 créer des PEX
qui ont n AL 3 ex@cuter sur chaque site. Chaque AL est vide, c'est-a-
dire qu'elle n'a aucune condition d'activation (lancement immédiat),

aucun FDT et ne fait rien (fetour immédiat).

Le cofit sur le site global apparait de la maniére suivante
un colit d'entrée dans le programme plus un colit de lancement proprement
dit. La courbe de la figure 6 montre que nous obtenons une droite d'&qua-

tion :
Colt n AL = n * 37 500 Instructions + 10 000 Instructions

Les 10 000 instructions correspondant au coiit d'entrée dans
le programme. Le cofit de lancement distant d'une AL correspond & 37 500
instructions. En nombre d'instructions, nous ne pouvons:pas décomposer
entre la phaseinitiale et finale. La Figure 7, obtenue 2 partir du

‘moniteur logiciel,permet de voir les temps relatifs & ces deux parties.
Sur le site local, les AL sont regues une par une. Il appa-
rait que le colit d'installation et de lancement d'une AL est de

45 000 instructions.(fig. 6)

Si 1'on se rappelle que le processus de lancement d'une AL

comporte 4 messages :

Global Local

Création AL CTXALR envoi regu
ACK création AL CTXALA regu envoi
Lancement AL CTXALL envoi regu
Fin AL CTXALF ' regu envoi
soit en nombre d'ins- 15 200 15 200

tructions :

Donc dans le lancement d'une AL, 40 % des instructions (15 200 instruc-—
tions) sont dues aux messages et 60 Z (22 300 instructions) 3 leur

interprétation sur le site Global.

Sur le site local, 34 % des instructions sont dues aux

messages et 66 7 3 la mise en place de 1'AL puis son lancement.



Le temps de réponse pour la mise en place d'une PEX n'est
pas inférieur 3 18 secondes car nous avons utilisé des transactions
précataloguées pour lancer nos PEX. Donc chaque transaction a besoin
pour s'exécuter d'un ticket et, de ce fait, attend le séquenceur circu-
lant dont la période de rotation est environ 18 secondes.On s'apergoit
qu'd partir de 6 AL par PEX, le temps de réponse augmente au—deld de
la période de rotation du séquenceur. A 1l'inverse, le taux d'activité
du CPU Global augmente jusqu'a cette valeur et se stabilise a une
valeur proche de 80 7 en moyenne. Il y a donc saturation du CPU global.
Les CPU des sites locaux suivent une courbe voisine et se stabilisent
vers un taux d'activité de 50 % donc non saturés, ils sont en attente de
soumission de nouvelles AL. L'activité des lignes croft aussi puis se
stabilise a4 la méme hauteur 3 un taux d'activité proche de 12 Z. On
remarque, en outre, que le taux d'activité simultané des deux lignes
€C .} et C 2 est élevé (257 de l'activité) exhibant 1l'utilisation du
parallelisme.

Cette mesure fait donc apparaitre une saturation du CPU
global lors du lancement d'un PEX. Cette saturation-pourrait 8tre 8vitée
en groupant toutes les AL destinées & un méme site dans un seul message.
Par exemple, pour un PEX de 14 AL, destinfes 3 deux sites, il ne.faudrait
pour le site global n'envoyer et recevoir que 4 messages au lieu de 14.
Le cofit de lancement d'un PEX deviendrait alors proportionnel au nom-
bre de site & atteindre et non au nombre d'AL. Sur le site local, il
ne faudrait plus recevoir et envoyer que deux messages, par contre, il
faudrait toujours, bien sfir, mettre en place et lancer en ex&cution 1és
AL regues. Le cofit aurait 1'allure suivante si 1'on prend pour
coiit d'installation d'une AL, environ 29 800 instructions (en y

incluant le cofit d'entrée dans le programme) :

Coiit .(inst) de 1 AL sur site local = n x 29800 + 15 200 + K
“constant
ol K est une constante représentant le cofit d'entr@e dans le programme
et 15200 Inst le cofit des receptions/emissions de messages.

La figure 7, obtenue & partir du moniteur logiciel, fait
ressortir combien 1l'attente des messages est importante dans la donnée
d'exécution d'une AL. Sur le site local on s'apergoit qu'une AL, dont la
durée totale est de 3,8 s, en consacre seulement 0,3 s @ se mettre en

place, 0,45 s a s'exécuter (AL vide), il s'agit donc uniquement du coit

de scheduling, alors que 2,1 s se trawvent dans les délais entre le message
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site
globat ¢
n » 45000 ¢
site
local
[
nw 37500 + 10000
*
*
(] 1
T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 14

Figure 6 - Colit d'installation des AL - 1 AL

~

45 000 instructions .




7,8 s
0,5

DPEX

+ LANPEX

FPEX

Site global

Figure 7 :
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CTXALR
0,30]+*0,2 s éxécution mise en place
CTXALA
2,1 K 036 s
3,8 +0,8 Attente ordre d'exécution
4 CTXALL/CTXALP -
0,9 £ 0,5 s Attente ressources
{ CTXALE
| 0,45 * 0,5 s Exécution
CTXALP

45 000 instructions

Site local

PEX avec 3 AL, sans CA ni FDT, fréquence des PEX : 35 s
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400 000 -

Nb
d'instructio

350 000

1

300 000

1

1

250 000,

200 000

150 000

100 000

50 000 -

L L B T T T T T T T T T =T T r—
1 2 3 4 5 & 1 8 9 10 . 14

Nb d’AL

Site global , par PEX

Figure 8 - Nombre d'instructions pour le: lancement d'un PEX .
avec n AL

Cofit installation n AL = 10 000 1nstruct10ns +n * 37 500 instructions .
en nombre d'instructions :




- 2 -

acquittement AL et lancement AL, 0,9 s pour l'attente d'une ressource
processeur (file d'attente)."Sur le site global, on s'apergoit que les
durées sont encore allonges puisqu'il y a les dur@es de transfert de
deux messages en paralléle mais traité séquentiellement bien slr sur
le site global.

6.2. - PEX avec des variables de synchronigation VS

Pour pouvoir mesurer le colit des variables de synchronisa-
tion, nous avons mis en oeuvre des PEX & 1'allure suivante (figure 9).
Une AL, active n variables de synchronisation sur une AL,. Les deux AL
sont sur des sites distincts afin d'avoir les messages pour les trans-
missions de synchro et de pouvoir distinguer la partie activation et

prise en compte de la synchronisation.

n synchro
AL, T AL,
‘Figure 9 - Schéma de synchronisation de 2 AL

Chaque variable de synchronisation est traitée individuelle-

ment et fait donc 1'objet d'un message.

Sur le site qui active les VS, on observe une droite

(figure 10).
Activation n VS = n * 6000 + 32 000 instructions.

Le colit d'entrée dans le programme d'activation est. &levé
mais le cofit d'activation distante est tré&s faible 6000 instructions,
si 1'9n se rappelle qu'il faut envoyer un message dont le cofit sur le
site &metteur est 3700 instructions soit plus que la moitié. Il faut

donc souligner les bonnes performances de ce mécanisme.

Nous n'avons pas vérifié que 1'activation de VS 3 divers
instants de 1'AL restait linéaire. On peut, en effet, activer une VS en
début d'AL (avant son lancement) ou en fin d'AL (aprés son exécution).

Nous aurions dii logiquement obtenir une courbe du type p * 32000 instruc-



90 4

80 1

70 1

60 1

50 -
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P active ta VS
A active par VS

40 5

30 A

20 A

10 A

ColGt AL

v

v
1 2 3 4 5 6 ? 8 Nb de
, Vs
Figure 10 - Coflits des activations de VS . Activation n VS = N

32 000 + n * 6 000
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tions ol p est le nombre de fois oii est invoquée la fonction d'activation
des synchronisations auquel il faut ajouter n * 6000 instructions,n &tant

le nombre de VS invoquées dans cet appel.

Sur le site récepteur, la courbe n'est plus une droite, ce
qui peut.paréitre'surprenapt. En fait, '3 chaque fois qu'une VS est activée,
le programme regarde s'il ﬁeut ou non lancer 1'AL. Il y a donc un travail
qui varie de la mani&re suivante. Si q est le nombre d'instructions pour
tester si une VS active ou non, le coilit de réception d'un message est de
3900 instructions et p le cofit d'activation de la VS indiquée-dans le message.
i).

Colit pour n VS = n x (3900 + p) + q * (

1

(-1

I

)

Nous n'avons pas vérifié si l'ordre d'activation avait de
l'effet sur cette loi, Cela est tré&s probable puisque le progfamme arréte
les tests dés qu'il trouve un VS non activé. Or notre programme de mesure
active -les VS dans l'ordre croissant. Il faudra donc se méfier pour une
modélisation des effets du & une activation aléatoire de VS alors que le

programme les teste toujours dans le méme ordre.

L'évaluation de p et q peut &tre faite en prenant des points

de la coubbe :

12 000

[
[}

2 2 % 3900 + 2 p + ¢q

=]
]

|
it

8 8 % 3900 + 8p + ¢

3
]
200§ Mo

70 000
1 o

i
En résolvant ce syst@me d'équations, nous trouvons p = 2900 instruc—

tions et q = 433,3 instructions. Evidemment,il ne s'agit que d'ordre de

grandeur, &tant donné le petit nombre de points effectivement observés.

L'effet de boucle dii au test aurait pu &tre &vité en maintenant

a4 jour un compteur du nombre de VS non encore prétes.

Le tableau 2 confirme les commentaires précédents, l'activité
CPU des sites locaux reste modérée méme pour un grand nombre de VS. Il
faut donc souligner 1'efficacité du mécanisme. Le temps de réponse global

est constant puisqu'il s'agit en fait-de la période de rotationidu jeton.
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t
L'augmentation de 1'activité de la ligne 1 <—> 2 est strictement propor-

tionnel au nombre de messages &changés pour mettre a jour les VS.

La figure 11 montre la décomposition en temps écoulé d'un
PEX dont les AL sont synchronisés par des VS. L'&vénement CTXALP signifie
que toutes les VS sont activeset donc que 1'AL peut étre activée. 11 est
évident qu'il ne s'agit que d'un cas de figure parmi d'autres. La phase
finale de 1'AL est allongée par rapport a la figure 7 du fait de 1'activa-

tion d'une VS distante.

6.3. - Les fichiers de données temporaires : FDT

Ils sont 1'élément clé de tout systéme d'exécution réparti.
La réalisation soignée et optimisée des mécanismes de gestion des FDT
conditionne 1'efficacité du syst@me. Nous pouvons décomposer ce colit en

deux éléments :

- le cofit de déclaration qui impose la création et la réser-
vation des 'structures nécessaires et le cofit de libération

.

de ces mémes ressources.
- le cofit de transfert d'un article de FDT proprement dit.

Sur la figure 12, nous avons noté le principe de 2 types de
mesures. La premidre a consisté a lancer des AL qui déclaraient un FDT
en entrée et un en sortie. Sur la seconde, nous avons séparé la fonction

entrée et sortie sur deux machines.
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v DPEX
CTXALR
3,3 s ¥ 1 1 1
0,5 s + 0,4
T CTXALA
! LanpEx 2,25 +0,8
6,6 stl,5 }crxan o
0,9s|*0,8
1,59 0,6  } cTxALP
6,7 s £1,3
10 s £ 0,4
| CTXALE
1,5s|+1,3
4
CTXALF
1 FP2X

Figure 11 - PEX avec 3 AL vides avec CA, pas FDT
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. 0 article :

FDT produit | > FDT consomme
FDT consomme |“® ——— | FDT produit

0 article

Mesure 1
FDT produit " FDT consomme

0 article

Mesure 2

Figure 12 - Principe de la mesure sur les FDT

La figure 13 présente les résultats obtenus. Le premier pro-
bléme qui apparait est que la courbe de la mesure 1 n'est pas la somme
des  deux courbes de la mesure 2. Ce phénoméne est dii 4 deux causes prin-

cipales :

- 1'imprécision de la mesure bien sfiir,

- le fait que lorsque 1'om active plus fréquemment une méme
fonction, nous évitons des déchargements/rechargements de
contexte, les entrées dans le programme, etc., ce qui pro-
voque un meilleur rendement en instructions ex&cutéesde la

fonction.

Le phénoméne déja évoqué au paragraphe 4 est particuliérement
évident sur ces courbes. Le minimum pour un FDT est la création du contexte
nécessaire (produit ou consommé) et sa fermeture (envoi d'un message de fin

pour le producteur et prise en compte par le consommdteur).

Pour un FDT produit, on observe que le cofit initial d'entrée
dans le programme est &levé 37 500 instructions, puis que le coiit pour cha-"
que FDT est de 25 250 inétructions.si 1'on découpe les 3700 instructions
(14 %) nécessaires 2 1'envoi du message de fermeture, on constate que le
colit d'une déclaration de FDT représente 3 peu prés la moitié du coiit de

création .d'une AL vide.
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Nb Inst. ? .
enKinst.
_ Mesure |
500 -
*>
L J
400 —
FDT
+ consomme
Mesure 2
FOT
produt
300 —
c
<
200 - . P
*
p
c
+*
*,
100 —
. c
A
. c . .
I T T T | T ) T 1 T | T »>
1 2 3 4 5 6 7 ' .
8 9 10 Nb de FDT/AL

Figure 13 - Coiits d'installation FDT sur les sites locaux .

n % 54 000 instructions + 15 000 instructions
n x 25 250 1nstruct10ns + 37 500 instructions
n x 35 000 instructions + 10 OOO instructions

Coiit ' n FDT
Colit n FDT.P

Coiit n FDT.C

nun
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Pour un FDT consommé, le cofit d'entrée dans le programme
semble plus faible par contre, le coiit propre 3 chaque FDT est nettement

plus é€levé : 35 000 instructions.

Le cofit de prise en compte du message annongant la fermeture
est assez faible : 3900 instructions, soit 11 % du coiit total. Le coiit
vient donc principalement de la mise en place du contexte et de la

réservation des ressources nécessaires.

Le tableau 3 laisse épparaftre que la charge des sites locaux
devient suffisamment importante vers 6 & 7 FDT pour que la durée de 1'AL
soit sup€rieure 2 la rotation du jeton. Ce qui explique que le temps de
réponse fasse un bond important 3 8 FDT. En effet, le érocessus de sou-
mission des transactions &tant cyclique si la fin de transaction se situe
justeaprés le passage du jeton, il faut attendre 18 s avant le prochain

passage.

La déclaration des FDT se faisant pendant la phase initiale
de lancement des AL, celle-ci se trouve allongée. Par rapport a la figure 7,
la figure 14 montre les temps écoulés pour chacunedes deux é&tapes. La phase
finale est allongée par 1'attente du premier et dernier article du FDT et

son interprétation.

6.4. - Cofit d'un transfert d'article de FDT

Pour mesurer le codt d'un transfert d'articles de FDT, nous
avons repris la mesure 2 précédente avec une AL produisant n articles
dans un seul FDT sur le site | et une AL consommant tous les articles

dudit FDT sur le site 2.

Le mécanisme de transfert d'un article de FDT est décrit sur
la figure 13 bis. Il inclut un protocole de contrdle de flux de bout en

bout entre les deux processus Producteur FDT et Consommateur FDT.
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Siloe-L Siloe-L
E E
Fichier Fichier
I L 1\L
E L
P.FDT E— ) C.FDT
SER SER
N

Bloc d'article FDT

Ack explicite

Figure 13 bis

La premiére implémentation que nous avons mesurée transfére
les articles de FDT dé&s qu'ils sont produits un par un. La figure I5
donne les courbes obtenues. Nous oBtenons pour le producteur
N » 18 500 instructions + 95 000 instructions. La constante est égale |
45 000 instructions pour installer 1'AL plus 50 000 instructions,

soit 3@ peu prés le cofit de déclaration du FDT vu au paragraphe précédent.
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LOCAL
y D?EX
2,7 s 1 :ﬁ CTXALR Installation contexte et
0,7-s FDT
Durée d'une
AL - _ _lcrxara
«— " N
1 LANPEX
~- _ 2,3 s Message de
~ - synchro.
[~ >
11,2 s 1CTXALL/CTXALP Attentes
1,9 s Attente CPU
4+ CTXALE p
1,4 s Temps de lancement d'une proc.
dont le retour est immédiat
8,5 s :
A L erxar
/s
Ve
I
7
/s
s/
s
s

b

| FPEX

Figure 14 — PEX avec FDT - 3 AL en //. Les 3 sites ex&cutent la méme

cheose .

Période de soumission des PEX : 38 s
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La précision de la méthodé de mesure ne permet pas de retrouver la valeur
donnée par l'équation du paragraphe précédent (62 750 instructions). Ceci
&tant encore une fois di au phénom&ne d'empilement des appels et des

couches. Le cofit intrinséque d'un article transféré par le site produc-

teur est 18 500. Le cofit d'émission et réception d'un message étant de 3700 +
3900 instructions, soit seulement 41 %, on peut s'étonner du trés faible
rendement. En particulier si on le compare au coilit d'activation des VS. Ceci
est di 3 une implémentétion en BASIC peu efficace. L'arﬁicle est, en effet,

. s E
transféré de couche en couche d travers des fichiers SILOEE+LSER, SER St

- L .
Réseaux ~Transfertet 1'on a donc 3 1ectureSL'et 2 écrituresE fichiers a
opérer.. Il est évident qu'une implémentation utilisant des pointeurs

aurait déja été plus efficace.

Pour le site consommateur, nous obtenons N x 25 850 + 68 000
instructions. La constante provient des 45 000 instructions de 1'AL plus
23 000 instructionspour la création du FDT consommé. Encore une fois, nous
ne retrouvons pas exactement les 45 000 instructions attendues suivant les
résultats du paragraphe précédent ; en partie & cause du trop faible nom-
bre de points de mesure obtenus. Par article de FDT, nous obtenons 25 850

instructions dont seulement 7660, soit 26 % sont dues & l'émission et récep-

tion du message. Le trés faible rendement s'explique de la méme fagon que
précédemment par les passages dans les fichiers LRéseauE LSERE LSILOE qui

, » L P
imposent 3 lectures et deux ecrlturesE.

Le trés.faible rendement de notre implémentation nous a donc
trés vite conduit & introduire des paliatifs. Nous avons donc groupé les
articles produits avant de les envoyer. Le choix du facteur de blocage
est bien sir délicat. En outre, il introduit un retard dans le transfert
des articles et donc une diminution de 1'utilisation du parall&lisme.

Nous avons fait les mesures en utilisant 2 facteurs de blo-

cagesdifférents, 7 par 7 et 10 par 10.
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Nb Inst ﬂl
en Kinst

600 -

500 -

400 —

300

200 H

P

' . A Nb
1 10 : 20 dart de
FDT transféres

Figure 15 - Cofit des articles de FDT transférés | par I

N x FDT.P
N = FDT.C

1

N %= 18 500 instructions + 95 000 instructions

N % 25 850 instructions + 68 000 instructions

Article / article
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La figure 16 donne les résultats avec le facteur de blocage

7 par 7, utilis@ réguliérement dans les mesures ultérieures. La premidre

remarque est qu'il y a peu de différence entre le colit sur le site

producteur et le colit sur le site consommateur. La deuxiéme remarque est

que nous n'avons plus affaire a une droite.

Le tableau 4 montre que 1l'amélioration obtenue en nombre
d'instructions est considérable et que lorsque le facteur de blocage

augmente, on tend vers un asymptote trés rapidement. La courbe avec un

facteur de blocage égal a 10 est trés voisine de celle avec un facteur de

blocage égal a 7. Par contre, le temps de réponse passe par un minima
puis augmente pour de petites quantités d'articles transférés. Ceci
s'explique bien évidemment par le. fait que 1'AL consommatrice commence
de plus en plus tard aprés 1'AL productrice et donc nous perdons du

parallélisme. Lorsque le nombre d'articles transférés augmente, le temp

]

de réponse converge a4 nouveau. Il y a donc une courbe de minima de temps

de réponse fonction du facteur de blocage et du nombre moyen d'articles
a transférer. Il serait intéressant d'utiliser ces mesures pour valider

un modéle dans le but de trouver cette loi de minima.

Nbre d'articles
transférés
) 1 10 20 40 50 90
Facteur de
blocage
! P Kinst 65 | 291 411
Temps de réponse 19,7 37,6 ° 50,3
C Kinst 55 302 539
7 - P Kinst 101 149 271 312 615
Temps de réponse 17,3 19,4 37,9 38,9 61,2
C Kinst 93 149 270 . 317 643
10 P Kinst
Temps de réponse 17,8 20,1 43 38,3 61,4
' C Kinst ’ 86 141 140 | 301 568

Tableau 4 - Cofit des transferts d'articles de FDT en fonction

du facteur de blocage
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P codt site producteur

- facteur blocage 7
C cout site consommateur .

/)Fucteur de blocage = 1

/ Facteur de
blocage =7

/

Facteur de blocage=10

—
10 20 < 30 - 40 50 60 70 80 90

&

] 1 ¥ | | ] 1 T T
- Nb d'art

de F D‘T
transferes

Figure 16 - Cofit des transferts d'articles avec facteur de blocage




- 40 -

La derniére mesure que nous avons effectuée consiste i
avoir,sur un méme site, unme AL productrice d'un FDT] et une AL consom-
matrice d'un FDT2. Le FDT! est consommé sur le site 2 par une AL qui
produit le FDT2. Ce scénario correspond, en fait, & la production et
consommation d'articles pour 'les mesures sur SILOE (voir § 8). L'intérét
de cette mesure vient du fait que‘nous‘avons déja cité,1'activation de
la méme fonction simultanément &vite, l'ex8cution d'instructions de
sauvegarde de contexte. D'autre part, il est fréquent dans les scénarios
BDR qu'une AL consomme un FDT ou utilise des données locales et, en
retour, produise un FDT. Nous estimons que notre scénario en est assez
voisin et nous utiliserons ultérieurement ces r&sultats pour évaluer les

colits propres a SILOE.

La courbe de la figure 17 montre que 1l'allure générale de la
courbe n'est pas modifiée. Par contre, nous ne trouvons pas la sbmme des
deux courbes précédentes et elle s'en éloigne méme sensiblement. Cette
observation renforcera encore notre volonté d'utiliser la méthode de
mesure utilisée en s'approchant au mieux des conditions d'utilisation
d'un service par les couches supérieures. Réciproquement, comme nous ne
pouvons pas, faute de temps et d'imagination, mesurer toutes les condi-
tions réelles, il faudra étre prudent lors de l'utilisation de ces

résultats pour des modéles et simulations.

La nature d'un probiéme distribué exige le transfert de don- °
nées d'un site 3 un autre et il s'avére que ce transfert est relativement
plus coliteux que les mécanismes de base du syst@me réparti. Ceci est i la
fois rassurant et inquiétant. Rassurant au sens ofi 1'utilisateur paye bien
pour ce qu'il souhaite faire, c'est-d-dire travailler sur des données
distantes. Donc optimiser le nombre dé transferts de données est un
probléme important dans une application BDR et cette optimisation &tant
délicate, le probléme est en soit inquidtant. Rassurant aussi parce qu'il
apparait que le noyau d'un syst@me réparti n'est pas le point noir que

] .
d’ aucuns craignent.
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S;Jmme
FDTP + FDTC

600 -
courbe observée
500 +

400 -

300 -

200 -

132 000 l_'nstqllutions 2 FDT 1C
1P

100 ~

90000
colt inst. 2AL

v

T T T L T T
10 . 20 40 60

Figure 17 - Cofit Production vers 1 site distant et réception d'un -

FDT distant de N articles FDT sur 1l site unique.

(facteur de blocage = 7).
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6.5. - Conclusion sur SER

Nous avons résumé dans le tableau 4-bis les principaux résultats.

La majorité des colits sont linaires et proportionnels au nombre d'objets

utilisés. Le lecteur remarquera la modestie du colt des variables de

synchronisation. Par contre, 1'implémentation des FDT est peu efficace.

Le transport des articles de FDT est particuliérement cofiteux.

Colit sur le site

Global Local
Installation
‘ 29 800 x n + 15 200
de n AL n x 37 500 + 10 000 290 200 * o + 15 200
Activateur Récepteur
n % 6 000 + M6 000 inst.
Synchro 32 000 pour 1 VS
voir Fig. 10
. 25
. Producteur Consommateur

Colit Installation
des FDT

n * 25250 | n * 35 000

+ 37.500 + 10 000

Transfert
d'article FDT par
bloc de 7

voir fig. 16 p. 38
ex. 90 000 inst. pour
10 art

Tableau l4-bis : Récapitulatif SER
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7. — SCORE

SCORE a pour fonction de gérer 1'accds aux données de maniére cohé-
rente. Pour atteindre cet objectif, nous mettons en oeuvre plusieurs
principes : '

- ordonnancement total des transactions,

verrouillage décentralisé,

fichiers temporaires,

validation 3 deux phases,

journaux. .

Ordonnancement total des transactions

Tous les producteurs sont installés sur un anneau virtuel [LELI-79].
Un séquenceur circulant tourne sur cet anneau et permet au producteur qui
le posséde de prélever des numéros strictement croissants pour les transac-
tions qui lui sont soumises. Ceci nous permet de disposer d'un ensemble
de numéros ordonnés pour nos transactions. Un tel numéro est porté par
chaque transaction et est appelé estampille. Une description formelle de
l'algorithme est donnée dans [ROL 80]. Le coflit de 1'AV a 8té &tudié

précédemment (cf. § 5).

Verrouillage décentralisé

Toute transaction est &valuée et traduite en une suite d'actions
locales qui pour s'exécuter ont besoin de ressources. Les ressources pri—v
sent en compte par SCORE sont appelées objets et peuvent &tre modifiables.
L'allocation est faite dynamiquement par la transaction avant 1l'ex&cution
de chaque action locale. Les processus chargés de contrdler 1'accés aux
objets sont appelés SCORE-Consommateurs (SCORE.C). Chacun d'eux est
maitre absolu des objets qu'il gére. Plusieurs transactions peuvent
s'exécuter en paralléle et les SCORE-Consommateurs traitent les demandes
d'allocation les unes aprés les autres. Il y a donc possibilitéd'étreinte
"mortelle (Dead lock). Pour nous en prévenir, nous utilisons un mécanisme
de retour en arridre (Roll Back). Une optimisation de ces retours arriére
est obtenue grice au principe des &tapes. La génération systématique

de Roll-back &tant trés difficile, leur cofit n'a pu étre mesuré.




- 44 -

Fichiers temporaires

Pour pouvoir revenir 3 une &tape précédente sans attenter 3 la. cohé-
rence de la base, il faut &tre capable de remettre les objets dans 1'état
- qu'ils avaient avant la pose des verrous [SDD! 79]. Pour chaque objet
dont 1'acc@s requis est écriture, une copie est faite sur un fichier avant

par SILOE local.

Validation 3 deux phases

Une transaction respecte bien sur le principe du verrouillage i deux
phases. Dans un systéme distribué, il faut que les verrous soient 1ibé-
rés 3 la fin de la transaction sur chaque site local. En outre, il faut
que chaque site local prenne la méme décision en fin de transaction et
ce méme en présencé de pannes [STO 79]. Ceci est obtenu grice au protocole

de validation & deux phases.
-Journaux

Les aspecfs,concernant la remise 3 niveau d'une machine aprés une
panne, nécessitent 1'établissement des journaux et de points de reprises.
Lorsqu'un site portant un morceau de base dupliqué tombe en panne, il est
possible que les transactions concernant ces donndes continuent i s'exé-
cuter. Le probléme consiste & remettre la base de donnée 3 niveau
lorsque la machine en panne revient dans le systéme. De méme, il faut
savoir jusqu'ad quel niveau on peut faire des copies cohérentes de la
base répartie et ce en @évitant de verrouiller'toute la base [LEL 80]. Il
est méme souhaitable de pouvoir faire des sauvegardes sur chaque base
locale indépendamment les unes des autres tout en sachant définir des
points de reprises globaux. .

Ce dernier aspect n'a pu étre mesuré. Par contre, le colit de main-

tien des informations sur les journaux est inclus dans les mesures qui

suivent.
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7.1. - Obtention du ticket ' .

La premigre tache d'unme transaction consiste & obtenir un
ticket. Cette opération est réalisée a 1l'aide du verbe "Début-Trans".
Elle a pour effet sur le site global, en plus de fournir le numéro de
ticket, d'intialiser un contexte global pour la transaction. Récipro-
quement, il faut libérer le contexte en fin de tramsaction. Ceci se
fait au cours de 1'exécution du verbe "Fin-Trans". Nous avons donc

lancé une transaction cyclique vide réalisant uniquement :

Début~Trans

Fin-Trans.

I1 n'y a donc aucune validation finale le seul travail effec-

tué consiste a :

- obtenir un ticket,
- créer le contexte global de la transaction,
- constater qu'aucun site local n'a été impliqué dans cette

transaction et libérer le contexte global.
Le cofit global s'avére étre de 111 000 instructions. Ce cofit
élevé ne peut guére s'expliquer que par la création/libération des con-

textes dans les deux couches traversées SILOE et SCORE.

7.2. - Pose des verrous et validation

‘ Les deux primitives ne sont pas séparables dans la mesure,
ol les mécanismes de verréuillage 3 deux phases et de validation a
deux phases empéchent leur séparation. Le site global n'est pas logiquement
concerné par les verrous posés, en fait il conserve seulement trace des
sites atteints,les demandes de verrous &tant incluses dans les contextes
d'AL. Les mesures que nous avons faites sont hé8las trés limitéespar le
prototype, nous ne pouvions poser au maximum que 3 verrous et atteindre
au maximum deux sites distants. Ceci limite ici consid&rablement la vali-
dité des mesures qui ne peuvent donner qu'une impression. On relativisera
donc les résultats obtenusdu fait de leur trés faible précision. Ces
résultats ont été obtenus en langant une transaétion d | PEX dotée de 1 -

ou 2 AL suivant le nombre de sites & atteindre, chaque AL demandant 1, 2
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ou 3 verrous. Sur le site global, on obtient le cofit de la validation &
deux phases du cbté du producteur et sur le site local, nous avons le coiit

de la pose des verrous, de la validation finale et de la journalisation.

La figure 18 donne les résultats obtenus sur le site global.
Comme, nous nous y attendions le nombre de verrous ne semble pas influer
sur la validation finale. Seul le nombre de sites jéue un rdle. La vali-
dation pour 1 site atteint coiite environ. 12 000 instructions, pour deux
sites, environ 23 000 instructions.Il aurait fallu au moins 4 ou 5 sites
pour chercher une courbe néanmoins, nous pouvons constater que ce coiit est

dii presque exclusivement 3 la gestion des messages échangés.

Cofit validation finale :

.Nombre de sites 1 2
PTC émis 3700 : 3700 7400
ACK PT regu 3900 3900 7800
Commit &mis 3700 3700 7400
11300 22600

Il y apparait ici trés nettement que si les messages PTC et

Commit pouvaient &tre diffuséset non envoyés séparément pour chaque site,

le colit sur le site producteur serait largement abaissé.

Le tableau 5 fait, en outre, apparaitfe que la valildation &
deux phases ne modifie pratiquement pas le temps de réponse de la transac-
tion. Le temps di 3 la période de rotation du séquénceur joue bien siir
mais on remarquera que si les sites locaux sont nettement plus chargés,
ils ne sont pas satur@s. On peut donc penser que le protocole de valida-
tion 3 deux phases n'allonge que tr&s peu le temps de réponse. On remar-
quera, en outre, que 1'augmentation de la charge des lignes du site global
vers les sites locaux, due 2 la validation a deux phases, est relativement
faible, passage de 5,3 % 8 environ 6,8 Z, soit une augmentatioh de 1,5 7

seulement.
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Nt
dinst.
30000 o
+
- +*
+.
+ . | 2 sites
.
20 000 - .
i *
*
| 11 site
*
10 000
X
5 000 4
*
0 T Y T ' T T > | T "
2 3 4 5 6 7 Nb de
. verrous
Site Global demandés par
- ‘sites

Figure 18 — Mécanisme de validation 3 2 phases sur le site global

(le ‘nombre de verrous demandés ne semble pas intervenir)
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La figure 19 donne le nombre d'instructions exécutées sur un
site local pour poser N verrous,valider la transaction et libérer ces
verrous.Malgré une relative dispersion des points, nous pouvons extraire

une droite d'équation :

N*(verrous+validation) = N % 30000 instructions + 90000 ipstruc-
' tions.
Nous pouvons donc en déduire que la validation a deux phases
sur un site local coflite 90000 instructions. Parmi ces 90000 instructions,
11500 sont dues & la gestion des messages du protocole. Le reste est
principalement di au coiit de la journalisation. Il y a, en effet, criture
de deux articles sur le journal. Ceci explique la différence de coiit entre
le site global et le site local. Rappelons que le mécanisme de journalisa-

tion n'est pas propre aux systémes distribués. On remarquera que son

colit est largement supérieur & la gestion des messages.

Le coiit propre de la pose et lib&ration d'un verrou semble

étre de 30000 instructions.:

Ce coiit est extrémement &levé si on le compare, par exemple,
2 la prise en place et au lancement d'un AL. N'oublions pas qu'd chaque
pose de verrou, le mécanisme de prévention des interblocages est activé.
Dans cette mesure il n'y a jamais déclenchement de roll-back, néanmoins,

la complexité de la gestion des tables peut expliquer a elle seule ce coiit.

' Sur le tableau 5, nour remarquerons que, bien siiry le taux
d'activité des sites locaux fait un bond dés qu'un premier verrou est
posé. Ceci est di bien sfir au fait que le mécanisme de validation n'est
pas activé lorsqu'aucun objet n'est utilisé sur‘Ln site déterminé. Le
taux d'activité augmente aprés réguliérement en fonction du nombre de
verrous posés. La deuxiéme remarque importante porte sur l'activité
paralléle .des sites locaux. Par exemple, pour un PEX & 2 AL et 3 verrous
Ecriture,on bbserve un taux d'activité des sites locaux 1 et 2 de 68,3 Z
et 66,7 % et un taux d'activité paralléle de 56,2 7, soit environ 80 %

du temps. Il y a donc bien ici utilisation du parallélisme au maximum.
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Nb 4 L
d'inst.
en K inst.

verrou lecture

verrou écriture

190 <

180 ~

170 +

160 9

150 o

140

130 =

120

10 -

N

- T T - - T
/ 3
Nb

de verrous

Figure 19 - Sites Locaux - Pose des verrous et validation

’

Pose de N verrous + validation = 90 000 instructions + N

x 30 000 instructions
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-
Ce phénoméne &tait, d'ailleurs,amusant & voir sur le barygraph

du moniteur matériel, un balancement des activités du site global et des
sites locaux. Site global tré&s actif => sites locaux peu actifs (attente) et
réciproquement. Ceci est moins visible sur le tableau 5 mais on peut, tout

. de méme, remarquer que le taux d'activité simultané des 3 machines est

de moitié inférieur au taux d'activité simultané des sites locaux.

7.3. - Prise des images avant

La possibilité de conflitset leursrésolutionsimplique la
possibilité d'ex&cuter des roll-back. Dans ce cas, il faut remettre la
base dans 1'&tat oli nous 1'avons trouvée avant 1'accds et la modification
de 1'objet. Pour des raisons de. facilité d'implémentation, SIRIUS-DELTA
Gcrit directement dans la base aprés avoir conservé une copie de 1l'objet.

Nous appelons ce mécanisme prise d'images avant.

Nous avons donc cherché i &valuer le coiit de celui-ci au sein
d'une transaction. Pour ce faire, nous avons lancé des transactions &
une seule &tape ou PEX. Dans ce PEX, une’AL opére n &critures sur la base.
Ces écritures provoquent & chaque-fois la prise d'une image avant. Lors
de la validation finalé,-toutes les images avant sont libérées. La figure
20 donne les résultats obtenus. Une premidre courbe montre le coiit d'une
écriture simple sur un fichier R2000. Il s'agit d'une droite montrant qﬁe
chaque écriture cofite environ 760 instructions. La courbe avec prise
d'image avant n'est pas linéaire. Le codt initial d'entrée dans le pro-
 gramme est d'environ 32000 instructions et correspond & 1'ouverture du
fichieret 3 la réservation d'espace pour le programme de prise d'image
avant. Le colit de 1a'prise et de 1'écriture est probablement 1inéaire.
Par contre, lors de la validation finale, il faut libérer toutes les
‘ressources acquises et, entre autre, l'espace alloué aux n images avant.
Cette libé&ration est faite en une seule fois mais, bien siir, son cofiit est
proportionnel au nombre d'images avant prises. C'est ce dernier phé&noméne

qui explique la forme générale de la courbe.

Remarquons que ce cofit n'est pas spécifique & un systéme dis-
tribué mais inhérent 3 tout systéme transactionnel olt 1'on veut résoudre

les problémes de dead-lock et de reprise.
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Nb . .
d'inst.en ? ~ e points mesure :
Kinst. + extrapolés a partir du CPU */
180 4 -
160 <

Ecriture avec prise
140 1 ve
d'image avant

120 -

100 o

80 4

60 -

40+

Cout écriture -normale
20 +

T L N | T T l. A T—.
10 20 - 30 40 50 60 70 80

Nb
d’écriture

L4

Figure 20 -~ Coiit des images avant

n écritures normales = 758 x n
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Les coiits de la couche SCORE sont pour une part propres &

1]
tout systéme de base donnée oii le partage de la base entre plusieurs

usagers est prévu (verrous) et ol des reprises aprés pannes ou erreurs

sont possibles (journaux). Ces cofits, on le remarquera sont assez

élevés. La partie propre au systéme distribué est la validation a deux

phases. Son coiit est assez élevé sur chaque site local. Sur le site

local, il comprend la libération des images avant. La prise de ticket

sur le site global apparait par contre particuliérement coliteuse, mais

n'est ex8cutée qu'une seule fois par transaction.

Global Local
Prise du ticket et ) 110 000
Contexte global
Validation & "n % 12 000 90 000 inst. par site

2 phases

validation 3 2 phases
+ journaux

Verrous , pose et

libération

n * 30 000

Prise , Image avant pour
les RB

voir figure 20 p. 51
37 000 inst. pour 10 objets

Tableau 5-bis : Récapitulatif des colits de SCORE
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8. — SILOE

Au niveau global, le mécanisme de Décomposition de Requéte est

assuré par SILOE. C'est SILOE qui identifie la stratégie 2 mettre en

oeuvre pour une requéte.

Aussi., le traitement d'une requéte globale se fait en plusieurs
’ q g P

étapes :

1) Transformation globale-locale, c'est-a-dire découpage de la
requéte en un ensemble de sous-requétes ne faisant intervenir
qu'un seul site. A ce niveau la connaissance des critéres de
répartition et des caractéristiques de la dupliéation des données
peut permettre d'éliminer les sites ne contenant pas de données

requises.

2) Evaluations & priori des scénarios d'exécution possibles. Il
faut trouver une meilleure synchronisation, sinon la meilleure,
parmi celles possibles, compte-tenu de certains paramétres (trans-
fert minimum des données le plus souvent mais aussi temps de
. réponse ou encore temps CPU, parallélisme maximal, répartition
des charges ...). Interviennent &galement des facteurs dynamico-
statiques tels que 1'existence de copies de données locales ou

dynamiques telles que 1'état du réseau.

3) Génération du PEX : celui-ci représente le scénario sélectionné,
les sous-requétes locales &tant entidrement localisées sur le

réseau.

Au niveau local ,c'est SILOE qui soumet la sous-requéte local au
SGBD et qui, en cas de requéte modifiant la Base, saisit 1'"image-avant™’
de 1'objet qui va étre modifié afin d'é@tre en mesure d'exécuter une

demande de roll-back formuléepar SCORE (cf. § 7).

Les différents mécanismes de traduction (global/langage-pivot,

langage—pivot/local) sont 3 la charge de SILOE.
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La transformation globale-locale de la requéte consiste a identifier
les opérations élémentaires (3 savoir restriction, projection, jointure,

union, ...), & effectuer sur les données locales compte-tenu :

- de la reqdéte gobale,

- des ré&gles de répartition stockées dans le Schéma Interne Global.
Dans son principe, l'op@ration est relativement simple :

1) traduire la requéte globale en algébre relationnelle pour faire
apparaitre les opérations €lémentaires & appliquer sur les

relations globales de la BDR.

2) remplacer la référence a chaque relation globale de la BDR par
1'enchainement correspondant des opérations élémentaires portant

sur les données locales.

Le lecteur intéressé trouvera dans [GLOR 80], [STAN 81] tous les

€léments nécessaire 3 la compréhension de SILOE.

Nous voyons donc qu'une requéte est d'abord analysée, décomposée et
soumise sous forme de langage relationel dans un PEX. La partie analyse,
.décomposition et production est centralisée sur le site global. En fait,
cette partie est dépendante de la complexité de la requéte. Nous n'avons
pas réussi 3 discriminer des &léments constitutifs simples caract@risant
la complexité d'une requéte et, de ce fait, nous n'avons pas pu faire de
mesures sur le site global. Par contre, sur le siteilocal, le cofit d'une
' requéte peut &tre exprimé par le nombre de fois oll les opérateurs rela-
" tionels élémentaires sont activés. C'est donc sur le cofit d'exécution
de ces opérateurs : restriction, projection, jointure et union queé mnous
avons fait porter notre effort. La nature de ces opéra;eurs n'ayant rien
3 voir avec un systéme distribu&, nous avons le choix entre mesurer le
colit de ces opérateurs activés sur des entrées/sorties locales ou dis-
tantes. Pour des raisons de facilité de mise en oeuvre, nous avons
préféré opérer sur des données distantes FDT. L'inconvénient en &tant
bien slr que le colit des opérateurs est plus ou moins noyé dans le bruit

de fond dfi aux transferts d'articles de FDT.
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8.1. — Coiit de 1'union

L'union est une opération qui prend deux relations en entrée
et en fournit une seule en sortie. La figure 21 montre comment a &té
effectude la mesure. On remarquera la symétrie dans les FDT ouvert et
fermé 'sur les sites et dans le nombre d'articles transférés. Cette symé-
trie a été utilisée pour obténir les résultats de la figure 22. En effet,
le site 2 fait pratiquement la méme chose que le site | avec ses FDT,
par contre, il réalise 1'opération d'union en plus. Nous avons ici négligé
la différence observée au § 6 entre la création d'un FDT produit et
consommé. Le cofit de création et mise en oeuvre d'un nombre différent

d'AL sur chaque site a, par contre, &té pris en compte.

FDT,
N AL] . e

’ : FDT,
Ay > ——

. FDT,
a2 —

Site 1 Site 2

Figure 21 - Schéma de mesure de 1'union

Sur la figuré 22, on observe que le colit de chaque exécution
de 1'opérateur union est d'environ 700 instructions. Ce coflit est évidemment
trés faible comparé.au coiit des transferts d'articles de FDT. Le cofit
initial semble assez &levé : 91000 instructions. Il est, principalement, di

1l'interprétation de la sous-requéte locale regue par 1'AL.

Le tableau 6 fait apparaitre que les deux sites travaillent

totalement en parall&le, 1'attente de 1l'une par rapport 3 l'autre est

négligeable. La différence porte sur la production par le site ! du premier
article de FDT (en fait des 7 premiers articles) attendu par le site 2
et 3 la fin, le temps pris par 1'AL3 du site | pour consommer les derniers
articles du FDT.

.

Le lecteur gardera 3 1l'esprit le cofit trés élevé des transferts
d'articles de FDT. Dans le cas présent, ce sont eux qui saturent les CPU et

non l'opération d'union proprement dite.

-~

da
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D

d’inst.
n Kinst,

130

120 -

10 4

100 4

—
T ¥ L ) L] L] e

10 20 30 40 , 60
: : Nombre d'articles

Figure 22 - Cofit de' 1'UNION

n art union = 91 000 + 700 * n
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8.2. < Jointure

La jointure de deux relations réussit lorsque chacune des
_deux relations possé&de une méme propriété, le résultat est une nouvelle
relation. Par contre, s'il y a &échec, aucune relation n'est produite.
Nous avons donc fait les deux mesures. Le principe de mise en oeuvre est
le méme que celui décrit sur la figure 21 en remplagant 1'AL du site 2 par

une AL demandant une jointure.

Nous présentons tla figure 23. afin de bien mettre en &vi-
dence le cofit déterminant des transferts d'articles de FDT dans le cofit’
global. On retrouve bien évidemment la méme allure de courbe qu'au § 6.4.
La figure 24 reprend le colit de jointures apr@s avoir déduit le cofit des
FDT. Il y apparaft un codit initial d'environ 30000 instructions. Le cofit
d'une jointure réussie est de 1560 instructiomset le coiit d'une jointure
infructueuse est de 940 instructions. Encore une fois, nous soulignerons

combien ces cofits sont modérés, comparés aux transferts d'articles de FDT.

Le tableau 7 fait ressortir le taux de parallélisme &levé

atteint entre les deux sites locaux. On remarquera que les temps de
réponse pour un méme nombre d'opérations sont beaucoup plus &levés que
dans le cas d'une union. Cette différence est ici principalement due a la

différence de colit entre ces opérations.
8.3. - Projections

La projection consiste 3 éliminer d'une relation un certain
nombre d'attributs: afin de générer une nouvelle relation. Il y a donc
lieu de mesurer le cofit de 1'élimination de n attributs dans la relation
initiale. Les résultats semblent trés difficiles & exploiter. En effet,
la figure 26 donne les valeurs brutes obtenues sur le site ex&@cutant
la projection. Il appérait, au premier abord, que les points sont & peu
prés alignés et que le cofit n'estpas significativement différent suivant
le nombre d'attributs réduits. Le fait que les points soient alignés est
assez &tonnant,nous devrions trouver la formevde courbe due aux transferts

de FDT.
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Nb.inst.en
K inst ﬁ S = succes
E = échec
2000 - ‘

2000 4

1 § L T ) v

T y ‘
2x10 2x20 2x30 : . 2% 60 NP de
k - jointures

- Figure 23 - Jointures

Total transferts inclus
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Nbinst. #
2n Kinst.
200

20
104
0 | 1 L : v >
2x10 2x20 2x30 2x60 Nombre d'articles

Figure 24 - Coiit des jointures

n Succés = n * 1 560 instructions + 30 000 instructions
n Echecs = n % 940 instructions + 30 000 instructions
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La figure 27 donne les points obtenus en retirant le nombre
d'instructions dues au transfert de FDT. La premi&re remarque est 1'ex-
tréme dispersion des mesures. La seconde consiste i remarquer que,de toute
facon, le cofit initial d'entrde dans le programme est trés &levé,environ
100 000 instructions. En outre, si 1'on se fie au point obtenu pour I

attribut réduit, le coiit par article est assez &levé.

Revenons donc sur chaque aspect : l'initialisation est effec-
tivement coiiteuse puisqu'il fautvtraduire'la phrase en langage relation-—
nel pivot en’francais'langage local de chadue R2000 . Cette phase d'ini-
tialisation est d'autant plus coliteuse que le mombre d'attributs réduits
. est faible comparé au nombre total d'attributs. Ceci apparait clairement
sur la figure 28 oll nous avons port&, pour un méme nombre de relations,
des projections différentes produisant une nouvelle relation aprés réduc-
tion de 1| & 5 attributs. Le seul cofit qui peut varier ici est bien siir
le cofit d'initialisation. Il apparait que l'interprétation de chaque
attribut non réduit cofite en plus 6000 instructions.-Nous n'avons pas eu
la possibilité de faire varier le nombre d'attributs de\la_rélation, ce

qui nous interdit de généraliser.

Le coiit de la projection d'une relation semble gtre indépen-
dant du nombre d'attributs réduits. En utilisant la figure 27 et avec
toutes les réserves dues 3 1'imprécision de la mesure, on peut estimer

que . la projection sur une relation coite environ 2000 instructions.

8.4. - Restrictions, sélection

La restriction est une opération qui sélectionne les seules
relations vérifiant une condition ou prddicat. Il y a donc une relation
en entrde et la méme on aucune en sortie. Cette opération est équivalente
au verbe Select de “frangais, nous n'avons pas cherché a le mesurer.
Seul le cofit d'initialisation a pu &tre évalué et ést de 1l'ordre de

120 000 instructions.
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Figure 26 - Projections

On ne retrouve pas 1'hyperbole des transferts d'articles.
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Figure 27 . Projections
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Pour 10 articles
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Figure 28 - Coiit de la projection de 10 avec différentes projections
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8.5, - Conclusion

Le tableau 7-bis réalise un résumé des résultats précédemment
détaillés., Il y appérait un coiit important di & l'interpré&tation du
langage Pivot. Ces mesures venant au sommet des couches précédentes est
probablement la plus sujette & caution. Elle permet néanmoins d'avoir une

'idée des coiits élémentaires des opérateurs relationnels.

Union 91 000 + n * 700

30 000 + Succés n * 1560

Jointure Echec n * 940
Projection 10 000 + n * 2000

Restriction . . Non. mesuré

v

Tableau 7-bis : Principaux résultats sur SILOE
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9. EXEMPLE DE TRANSACTION

Nous allons maintenant regarder le cofit complet d'une transaction
afin d'évaluer comment sont réparties les différents composants : SER,
SCORE, SILOE. Bien sfir nous ne pouvons avoir qu'une idée approximative
pour un type de transaction. Le lecteur qui souhaiterait connaitre’

le cofit d'une transaction dont le profil est différent fera lui-méme
la démarche qui suit pour sa transaction. '

Nous allons prendre une transaction utilisée pour les démonstrations
mises au point par C. STANGRET. Nous verrons d'abord une transaction
qui ne fait que des consultations puis une transaction opérant des

mises & jour. Pour aider & la compréhension, nous allons d'abord décrire
la base de démonstration.

.

9.1. Schéma d'implantation de la base de démonstration :

‘Description de la base de données répartie :

La base de démonstration contient des informations sur des stationms

balnéaires et de sports d'hiver. Elle est d&crite par les trois

relations suivantes :

- STATION (n° stat, nom stat, altitude, région, gare, n?hdtel, n®activités)

- HOTEL (n° hétel, nom hétel,; téléphone, nb chambres, prix moyen)

- ACTIVITE (n° activité, typ. activitd, desc. activité, tarif, contact,
zone) .

Descriptioﬁ de la répartition des données :

Cette description, faite par 1'administrateur des données, permet au
systéme de "localiser" les requétes portant sur la base de données
conceptuelle précédente (les utilisateurs n'ont pas @ connaitre cette
répartition physique). :

Les "fichiers" (ou relations) STATION, HOTEL, ACTIVITE sont d&coupés
horizontalement et verticalement. Les partitions obtenues sont alors
localisées sur les différents sites de la base répartie gérée par
SIRIUS-DELTA.

9.2. Ezansactiog_en coggultation seule :

Nous allons réaliser une transaction qui liste les excursions possibles
avec la description des activités, les tarifs et le correspondant pour
les zones de montagne. L'allure de la transaction est la suivante :

début - trans
lister activité avec zone = "montagne' et avec type activité =
"excursions', desc. activité, tarif, contact

fin - trans

R
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La figure 28 décrit le schéma de notre requéte, les actions locales
existantes, les ressources requises (verrous, variables de synchro et
FDT) et le nombre d'objets transférés. Le schéma d'ex&cution fait
immédiatement apparaitre le parallélisme possible entre les sites
locaux.

Etudions maintenant les colits dis & chaque couche grice aux résultats
obtenus précédemment. Nous les reporterons sur la figure 29, couche par
couche et pour chaque site.

"Lister activité avec zone = "mont" et avec typ. act1v1te = "ex&cution"
desc. activité, tarif, contact".

5 articles transférés du
site bleu vers le site jaune

ALl : 1 verrou lecture
AL2 : | verrou lecture

\\\\fgL' N /
Site local 1 EIEE‘IE&al 2

2 actlons locales

VS entre AL] et AL2

‘ET pour ALl

CA pour AL2

FDT produit par ALl

FDT consommé par AL2

Figure 28. : Schéma et ressources de la transaction

9.2.1. Cofits dds & SER -

Le PEX soumis 2 SER soutient deux AL grice a la figure 6. Nous déduisons
que le colit est de 85 000inst sur le site global et 45 000 instructions
sur chaque site 1ocal pour la mise en place des AL.
L'AL} active une VS pour lancer 1' AL, lorsqu'elle a elle-méme debute.
De la figure 10 nous pouvons extraire les colits respectlfs :

38 000 1nstpour AL,

7 200 inst pour AL,

coidon
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Il y a en outre production d'un FDT par l‘AL1 et consommation

de cet FDT par 1'AL2

ALl 62 250 inst

AL 45 OOQ inst

2
I1 apparait donc que le cofit global de SER est 85 000 inst sur
le site global , 145 750 inst pour 1'AL1 et 97 200 inst pour
1'AL2. Les instructions pour 1'ALL et 1'AL2 pouvant s'exécuter
en partie en paralléle. Il y a au total 287 450 instructions
exécutées.

Nous comptablilisons le coiit des transferts d'article de FDT.
comme &tant propre 3 l'application. )

9 - 2 - 2 Cofit de SCORE

La transaction pose deux verrous tous les deux en lecture. Le
colit des mécanismes mis en jeu par SCORE est donc 110 000
instructions sur le site global pour 1'installation des tables
et la prise du ticket plus 22 400 instructioms puisqu'il y a
deux sites atteints pour le mécanisme de validation finale
(fig. 17).

Sur les sites locaux le mécanisme de pose d'un verrou et vali-
dation finale cofitent selon la figure 18, 120 000 inst.

Il n'y a pas de prise d'image avant.
Le cofit global de SCORE est de 372 400 instructionms.

9 - 2 - 3 Cofit de SILOE

Les cofits exprimés correspondent ici au travail effectivement
demandé par 1'utilisateur. Le seul coiit spécifiquement distribué
est celui qui correspond au transfert des 5 articles de FDT de

1'AL2. La figure 16 nous montre que ce colit est de l'ordre de

80 000 instructions pour les deux sites.

Le cofit. de 1'analyse de la requéte et de la nroduction du PEX
n'a pas pu étre analysé avec le moniteur matériel (faute de
temps). Ceci est regrettable le lecteur conservera donc a
1'esprit qu'il manque ce cofit partiellement dd au systéme

réparti (production du PEX) et partiellement di a 1'analyse
de la requéte (colit existant dans tout systéme).
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Pour évaluer le coiit de 1'exécution nous allons reprendre le
graphe d'exécution de la figure 28 en y portant le nombre de
tuples lus et consommés. Les parcelles A61 et A62 contiennent

chacune 94 tuples. La partie inférieure des deux AL est identique.
La restriction et la projection sont faites par une seule primitive
du langage FRANCAIS, Lister. Nous assimilerons le cofit d'accés

et le cofit de traitement de chaque tuple d celui observé pour

une projection soit 2000 instructions. Nous aurons donc

94 % 2000 inst =188 000 inst. Le cofit initial d'interprétation

de la sous requéte est d'environ 130 000 inst, un peu majoré

car dans le cas d'un fichier local il y aun peu moins de travail

a faire pour des FDT comme sur la. figure 26.

L'AL, produit cinq tuples & transferer qui colitent 80 000 inst
sur le site emetteur surtout sur le site recepteur.

La jointure des deux sous ensembles cofite 30 000 instructions
pour s'initialiser plus 7800 inst pour les 5 jointures réussies
et 89 s 940 inst soit 83 000 instructions pour les échecs.

I1 apparait que le cofit global de 1'exécution de la question
pour SILOE est de 757 460 instructions.

9 - 2 - 4 Conclusion

Nous avons reporté sur la figure 29 les colits relatifs d chaque
couche lorsque nous les connaissions pour la requéte. Il y ap-
parait au premier regard que les colits propres 3 1l'exécution

de la requéte sont prépondérants par rapport aux colits systémes;
et ce, méme pour une r equéte simple sur un trés petit fichier.
Rappelons que le cofit d'ex&cution de 1'application dépend es-
sentiellement du nombre de tuples présents dans les parcelles
initiales. Le coflit est de 477 du coiit global de la requéte et
atteint 607 sur 1'AL2 qui a un peu plus de travail a faire

que 1'AL1.

On remarquera le coilit élevé 107 de transfert d'article de FDT
et ce, malgré leur tout petit nombre. Optimiser le nombre de
transferts est donc bien une fonction essentielle dans un SGBDR.

Le cofit global de SCORE représente 23% du nombre total d'instructions
réparti sur les trois sites. Sur les deux sites locaux, il

atteint 18%. Le cofit reste donc modéré. Néanmoins, sur cette

requéte, il n'y a pas mise en oeuvre du mécanisme de validation

i deux phases puisqu'il n'y a pas d'écriture. ‘

Le cofit global de SER est de 20,2 7 et ce, bien que presque tous
ses mécanismes soient mis en jeu.

Malgré toutes les limites qu'il faut apporter a ce résultat,

on constate que sur un requéte simple le SGBDR consacre plus de

la moitié des instructions & exécuter la requéte et non a travailler
pour la mise en place du systéme réparti. '
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9 - 3 Transaction avec mise 3:jour

Soit la transaction suivante :
Début trans
Modifier hdétel avec nom-hdtel = "Novotel"
prix moyen

Fin trans

La fig.30 donne 1'arbre d'ex&cution de cette transaction.
Nous remarquons qu'elle est composée de 4 AL. Les actions
locales | et 2 réalisent la sélection des tuples concernés.
Lorsqu'elles ont fini une expression de terﬁinaison de 1'AL2
autorisent le lancement des AL, et AL,. Le parallelisme ici

3 4

est donc limité aux ALl et AL2 puis aux AL3 et AL4. Nous allons

reprendre la méme méthode que précédemment.

9 - 3 - 1 Codt SER

Le PEX soumis & SER contient 4 AL, son cofit sur le site global
est donc (fig.6) de 160 000 inst. Chacun des deux sites locaux

impliqué regoit 2 AL, il y a domc 90 000 inst.

dés qu'elle a elle méme
38 000 inst,

L'ALl active une VS pour l'AL2

débuté. Les colits sur la fig.l0 sont donc AL

AL2 7 200 inst.

I

L'AL2 active une VS sur les AL3 et AL4»dés qu'elle a terminé

Nous' déduisons de la fig.l10 les coflits suivants :

AL2 : 44 000 inst

AL3 et AL4 7 200 inst



- 7D -

Modifier HGtel avec nom-hdtel = "Novotel" prix moyen

AL | AL,
1 verrou Ecriture : verrou
H51 .
Ecriture
3

v
, N
\Y
P
2 1 AL2
/
~
P
AL R .
1 . 1 verrou.
1 verrou lecture ‘ lecture
H51
site local 1 site local 2

1 VS entre AL; et AL, ET pour AL}, CA pour AL2
! FDT : produit par AL;, consommé par AL)
1 VS entre ALy et AL3 et 4, ET pour ALy, CA pour ALj3 et AL,

1 FDT : produit par ALy, consommé par AL3 et par AL,

fig. 30 : PEX d'une requéte avec modification
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11 y a, en outre, production d'un FDT par 1'ALI et

consommation par 1'AL2.

AL, N 62 000 inst

‘ AL, 45 000 inst

D'autre part, production d'un FDT par 1'AL2 qui le diffuse

aux AL3 ét AL&'
AL2 62 750 inst
AL3 et AL4 54 000 inst

Nous constatons que I'AL2 produit et consomme un FDT. Nous
avons vu fig.l13 que dans ce cas les cofits d'initialisation
ne sont plus les mémes. Nous prendrons donc comme cofit celui

de la mesure 1 de la fig.13, soit 69 000 inst.

Il ressort donc que le cofit sur le site global de SER est
de 160 000 instructions, sur le site local 1, 242 950 et sur
le site local 2, 262 400. Les deux derniers cofits &tant

exécutés principalement en paralléle.
9 - 3 - 2 Coiit SCORE

La transaction pose au total 4 verrous qui sont en fait .
2 verrous en lecture sur les parcelles 448 et 451 par les
AL1 et AL2 puls en Ecriture sur ces mémes parcelles par les
AL3 et ALA' Nous allons donc ici mettre en oeuvre tous les

mécanismes de base de SCORE.
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\

Il y a d'abord sur le site global 110 000 instructions puis
22 600 instructions dlies & une validation finale impliquant

deux sites.

Sur les sites locaux nous avons la pose de 2 verrous par site,
soit 60 000 instructions (cf fig.19), plus 90 000 instructions

pour la validation finale.

Il y a par cohtre, une prise de 3 images-avant sur chaque

site local qui cofite environ 30 000 inst.

Il y a donc un coit de SCORE sur le site global de 132 600
jnstructions et sur chaque site local de 180 000 inst. Cette

derniére partie &tant exécutée en parall®le.
9 - 3 - 4 SILOE

Les colits exprimés ici correspondent au travail explicitement
demandé par la requéte de -1'utilisateur. Le cofit spécifiquement
distribué est celui dd aux transferts de FDT. Il y a 3 articles
transférés de AL, vers AL, puis de AL, vers AL,. La fig.16

nous permet d'@valuer a 75 000 instructions chacun de ces
transferts qui sont exécutés 1'un aprés 1l'autre dans ce PEX.

Il y a 150 000 instructions exécutées pour les transferts

d'articles de FDT sur chaque site.

Pour évaluer le colit de l'ex&cution nous allons reprendre le
graphe d'exécution de la fig.30 en y portant le nombre de
tuples accédés dans chaque parcelle. Les ALl et AL2 réalisent
toutes les deux une restriction puis une projection, en fait
un "Lister" Francais. En nous basant sur 2 000 instructions

par tuple nous obtenons :

AL, 2 000 % 79

: AL2 2 000128

158 000
256 000
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L'AL2 réalise 1'union des ﬁuples selectionnés, il y en a

trois au total.
91 000 + 3%700 = 93 100 inst

Pour chaque AL nous devons ajouter 130 000 iastructions par

AL pour interpréter le graphe de la sous~requéte.

Les AL3 et AL4 regoivent le nom des hdtels dans lesquels il
faut modifier le prix. Le coiit est donc ici trés simple 130 000
inst pour interpréter le graphe de la sous-requéte puis 3

8critures normales R2000 (fig.20).
34760 = 2 280 inst

Nous obtenons donc pour SILOE un coiit global de 1 031 660 inst
sur les sites 1 et 2. DéEcompos& en 420 280 instructions pour
les ALl et AL3 ef 61! 380 inst pour les AL2 et AL, . L'AL2

d elle seule représente 479 100 instructions. Elle est la

plus coliteuse des 4 AL ce qui était évident en reéardant le

graphe d'exécution (fig.30).
9 - 3 - 5 Conclusion pour une transaction en mise 3 jour

Nous avons reporté sur la fig.3! les colits relatifs de

chaque couche pour cette transaction compos&e d'une requéte
trés simple sur une trés petite base. Nous observons ici que
globalement 41,47 des instructions sont utilisées pour SILOE
et, en outre, 127 sont dii aux transferts des tuples. Il y a
donc une majorité d'instructions pour effectuer le travail de

la requéte. C6t& systdme on remarque que le poids de SER
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'augmente par rapport i 1'exemple précédent du fait qu'il y
a 4 AL au lieu de 2. Par contre, le poids de SCORE ne suit
pas la méme augmentation bien que les mise & jour soient

exécutées. .

On remarquera que la grande majorité du travail est éxécutée
‘en parallele sur les deux sites locaux. Par contre, la charge

du site global augmente peu.

9 - 4 Conclusion

Le lecteur remarquera que le calcul du colit d'une transaction
. est immédiat d&s que l'on connait le PEX de chacune des é&tapes.
Une automatisation pourrait &tre faite trés simplement en

rentrant dans une base de donnée :

- 1'ensemble des ré&sultats de mesure décrits dans ce papier
- les caractéristiques de la base de donnée, nombre de

tuples dans chaque parcelle, etc...

Il s'agit du schéma interne global et de son complément quan-
titatif. Il faut, en outre, disposer de la partie génération
de PEX faite par SILOE global. A partir de ces informations .

le calcul est automatique.
Le lecteur aura alors 3 sa disposition deux résultats essentiels :

- le parallelisme obtenu enregardant le graphe d'exécution
du PEX ‘

- le coiit de chaqué AL, donc, comment se passe effectivement
le parallelisme et finalement le coidt global. La présentation
des résultats sous la forme des schémas parall@ls utilisés

sur les fig.29 et 31 permet de voir de parallelisme effectif.
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Le lecteur remarquera, néanmoins, que si la base de donnée
mesure est a faire une seule fois, par contre la description
du schéma interne global et de la répartition est a la respon-

sabilité de 1'utilisateur qui veut &évaluer son projet de BDR.

Les mesures précédentes peuveﬁt 8tre utilis@es pour 1'évaluation
de bases futures comme nous venons de le montrer. Elles

peuvent aussi étre‘utilisées utilement pour valider des mod&les.
Le lecteur gardera, néanmoins, 3 l'esprit que les extrapolations
faites i partir des mesures sur un prototype limit& sont parfois
délicates. Elles sont toutefois possibles et il serait trds
intéressant par exemple d'étudier le coiit d'exécution d'une

trés grosse base partitionnée sur un grand nombre de processeurs.
Dans ce cas, il est &vident que'le nombre total d'instructions
sera plus &levé qu'en centralisé mais le parallelisme devrait
beaucoup diminuer le temps de réponse. On peut dire pratiquement
que la hauteur de la colonne SILOE dans les schémas 29 et 31
représente le temps de réponse en centralisé& et par contre,

en distribué, la somme de la plus haute colonne des sites

locaux et du site global approche (& la vitesse du réseau

prés) le temps de réponse en distribué (sur notre prototype

avec seulement deux sites locaux).Il y a déja pratiquement
équilibre. On imagine bien'que sur des exemples plus complexes
pour notre prototype la balance penchera en faveur du distribué.
Si, en plus,bon augmente le nombre de sites locaux et le
partitionnement de la base le temps de réponse devrait alors

étre franchement en faveur du systéme réparti.
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