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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et motivation

Les syst�emes de gestion de bases de donn�ees ont d'importants besoins en termes

de performances. Des solutions mat�erielles aussi bien que logicielles ont �et�e envisag�ees

pour r�epondre �a ces besoins. Du côt�e mat�eriel, l'utilisation des machines parall�eles

multiprocesseurs est une solution qui peut apporter la puissance n�ecessaire aux sys-

t�emes de bases de donn�ees. Du côt�e logiciel, des techniques telles que l'optimisation

des requêtes et la gestion des acc�es concurrents permettent �a ces syst�emes de servir

plusieurs applications de mani�ere e�cace.

La concept de transaction est la premi�ere approche pour exploiter le parall�elisme

dans les syst�emes de bases de donn�ees [EGLT76]. A travers la notion de s�erialisation,

on peut servir une application avant d'en �nir une autre. Ainsi, le syst�eme est capable

d'entrelacer l'ex�ecution des op�erations de plusieurs transactions, ce qui \simule" en

quelle sorte le parall�elisme. Dans cette approche, les syst�emes de bases de donn�ees

utilisent des machines monoprocesseurs incapables de fournir du vrai parall�elisme.

Pour pallier ce manque mat�eriel, le mod�ele de transactions embô�t�ees a �et�e introduit

et permet l'ex�ecution de sous-transactions en parall�ele [Mos85].

L'utilisation des machines parall�eles multiprocesseurs ouvre di��erentes possibilit�es

d'exploitation du parall�elisme dans les syst�emes de bases de donn�ees. Non seulement le

syst�eme peut o�rir du (vrai) parall�elisme entre les applications, mais on peut exploiter

le parall�elisme dans l'ex�ecution d'une même application. Les premi�eres approches sont

apparues dans le cadre des syst�emes de bases de donn�ees relationnelles [DG92, Omi95].

Ces syst�emes exploitent le parall�elisme inh�erent aux requêtes exprim�ees dans le

langage SQL [BBDW83, DG85, Val87]. Il ne s'agit plus de simuler le parall�elisme

entre plusieurs applications, mais d'ex�ecuter une requête en parall�ele. Une requête

peut en e�et être trait�ee par plusieurs processeurs. Le parall�elisme est alors exploit�e
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sous deux formes di��erentes :

� Le parall�elisme intra-operation qui permet l'ex�ecution d'une op�eration relation-

nelle sur di��erents fragments d'une relation. Par exemple, l'op�eration de pro-

jection d'une relation peut être e�ectu�ee en parall�ele sur trois de ses fragments.

� Le parall�elisme intra-requête qui permet l'ex�ecution de plusieurs op�erations re-

lationnelles �a l'int�erieur de la même requête. Par exemple, pour une requête

ayant une s�election sur une relation et une projection sur une autre, on peut

ex�ecuter en parall�ele la s�election et la projection.

Dans les syst�emes relationnels, le parall�elisme est implicite et obtenu par traduc-

tion et transformation de la d�e�nition d'une requête. Ce processus est commun�ement

appel�e optimisation des requêtes. La sp�eci�cation d'une requête est e�ectu�ee exacte-

ment de la même fa�con pour les deux cas d'ex�ecution : avec ou sans parall�elisme.

Dans les nouvelles g�en�erations de bases de donn�ees, dites �a objets, le syst�eme g�ere

�a la fois les donn�ees et les op�erations sur celles-ci. Le fait d'avoir di��erentes formes

d'expression de traitement des donn�ees, notamment imp�eratives, ouvre d'autres pos-

sibilit�es d'exploitation du parall�elisme.

1.2 Probl�ematique

Cette th�ese s'interesse �a l'exploitation du parall�elisme dans les applications uti-

lisant des SGBD �a objets. La programmation des applications se fait en utilisant

dans la plupart des syst�emes soit un langage de programmation �a objet incluant

des m�ecanismes de gestion des transactions et de la persistence, soit un langage de

programmation �etendu pour la gestion d'objets persistents.

Notre travail s'apparente �a ceux r�ealis�es pour l'exploitation du parall�elisme dans

les langages �a objets qui consid�erent la notion d'objet, en tant qu'unit�e d'encap-

sulation des donn�ees [WKH92]. Ainsi, la forme la plus naturelle pour exploiter le

parall�elisme dans ces langages consiste �a ex�ecuter en parall�ele des op�erations sur des

objets distincts. On parle alors du parall�elisme entre les objets. Toutefois, certaines

op�erations d'un objet sont ind�ependantes les unes des autres et peuvent donc être

ex�ecut�ees en parall�ele. On parle alors du parall�elisme entre les op�erations d'un même

objet.

Dans la plupart des langages �a objets, le parall�elisme est enti�erement sp�eci��e et

contrôl�e par l'utilisateur. On est donc dans un paradigme o�u le parall�elisme est dit

explicite. Le programmeur est responsable �a la fois de la synchronisation des messages
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entre les objets parall�eles, mais aussi de l'exclusion mutuelle des op�erations parall�eles

au sein d'un objet.

Nous cherchons �a exploiter le parall�elisme �a d'autres niveaux d'abstraction que

celui d'une requête SQL, �a savoir le parall�elisme intra-transaction et intra-application.

Le probl�eme consiste �a d�e�nir un mod�ele d'ex�ecution avec parall�elisme pour les

applications base de donn�ees sans introduire les di�cult�es d�ej�a connues dans le d�e-

v�elopment des applications parall�eles [Per87, Les93]. Pour cela, trois aspects sont �a

consid�erer :

� Nous devons d�eterminer l'unit�e de parall�elisation. Autrement dit, l'abstraction

logiciel qui sera ex�ecut�ee en parall�ele et son contexte d'ex�ecution.

� Le non d�eterminisme dans l'ex�ecution des applications doit être �elimin�e dans

notre approche par des m�ecanismes de synchronisation des activit�es parall�eles.

� Notre travail doit fournir des techniques automatiques de contrôle de partage

de donn�ees de mani�ere �a isoler les activit�es les unes des autres.

1.3 Contribution de la th�ese

Nous avons d�evelopp�e une premi�ere approche pour l'exploitation du parall�elisme

dans un langage de programmation pour bases de donn�ees [Dec93]. Dans cette ap-

proche, le parall�elisme �etait exploit�e par l'ex�ecution parall�ele des objets dits actifs

au sein d'une application. Nous avons d�e�ni di��erentes formes de communication et

de synchronisation entre objets, de mani�ere �a ce que leur ex�ecution parall�ele soit

contrôl�ee par le programmeur. Ce travail est d�ecrit dans : [MCD+93a, MCD+93b].

Nous proposons ici une approche du parall�elisme par transformation de code ba-

s�ee sur certaines propri�et�es [CM96]. Ainsi, quelque soit le code �a parall�eliser dans

une application | transaction ou op�eration | une �etape d'analyse du code est ef-

fectu�ee a�n d'obtenir les informations n�ecessaires �a la parall�elisation. Les propri�et�es

sont donc obtenues de mani�ere statique et permettent la construction de relations de

compatibilit�e entre les codes. Les codes compatibles peuvent �a priori être parall�elis�ees.

Nous avons d�e�ni un cadre formel pour sp�eci�er la relation de compatibilit�e de

code de même niveau d'abstraction. Ce formalisme permet de d�e�nir une relation

d'�equivalence entre une ex�ecution s�equentielle d'un niveau d'abstraction et une ex�e-

cution parall�ele de même niveau. Par exemple, lorsqu'on parall�elise les op�erations

d'une transaction, nous pouvons montrer que le r�esultat de l'ex�ecution s�equentielle

de ces op�erations est �equivalent �a celui d'une ex�ecution parall�ele des mêmes op�era-

tions.
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La parall�elisation proprement dite du code consiste, entre autres, �a cr�eer des acti-

vit�es parall�eles au sein d'une application et �a ins�erer des primitives de synchronisation

dans le code transform�e. Ainsi nous introduisons du calcul asynchrone dans une ap-

plication tout en contrôlant le non d�eterminisme inh�erent �a ce type de calcul. Nos

transformations sont e�ectu�ees de telle sorte que le calcul asynchrone ne d�epasse

jamais le niveau abstraction dans lequel il est introduit.

1.3.1 Le parall�elisme intra-transaction

Notre approche pour la parall�elisation des transactions consid�ere un mod�ele clas-

sique, o�u une transaction est une s�equence d'op�erations. Nous consid�erons les op�e-

rations des types de donn�ees abstraits ou les m�ethodes d'une classe. Le parall�elisme

intra-transaction consiste �a transformer une transaction pour pouvoir ex�ecuter ses

op�erations en parall�ele. L'unit�e de parall�elisation est donc l'op�eration.

Nous repr�esentons le code d'une transaction par un graphe dont les n�uds d�e-

crivent les op�erations et les arcs montrent l'ordre d'ex�ecution. Nous avons mis en

place des algorithmes pour d�eterminer la relation de compatibilit�e des op�erations et

pour transformer ce graphe dans un nouveau graphe qui correspond au code de la

transaction avec parall�elisme.

1.3.2 Le parall�elisme intra-application

Notre approche pour l'exploitation du parall�elisme intra-application �etend tout

d'abord le mod�ele de parall�elisme intra-transaction de mani�ere �a consid�erer la tran-

saction comme unit�e de parall�elisation. Dans ce cas, les transactions qui forment l'ap-

plication peuvent être parall�elis�ees selon une relation de compatibilit�e. Nous avons

donc �etendu nos algorithmes pour calculer la compatibilit�e des transactions et pour

transformer le code d'une application.

Deuxi�emementnous avons consid�er�e l'exploitation du parall�elisme intra-application

dans un contexte des transactions embô�t�ees. Nous proposons d'associer le parall�e-

lisme o�ert par le mod�ele des transactions embô�t�ees avec celui o�ert par transfor-

mation.

1.3.3 Prototypage et exploitation du mod�ele

Nous avons d�evelopp�e un premier prototype qui met en �uvre le mod�ele de parall�e-

lisation des transactions. Pour cela, nous avons utilis�e le syst�eme de bases de donn�ees

�a objet O2. Notre prototype calcule la relation de compatibilit�e des m�ethodes des

classes d'un sch�ema O2 et repr�esente cette relation �a travers une matrice de com-
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patibilit�e. En outre nous avons d�evelopp�e une application O2 ayant des transactions

compos�ees de m�ethodes. Notre prototype construit alors les graphes qui repr�esentent

les transactions de cette application et transforme ces graphes selon la matrice de

compatibilit�e des m�ethodes.

Le prototype introduit le parall�elisme par la cr�eation et la synchronisation des

activit�es parall�eles au sein du processus client O2 qui ex�ecute l'application. Le sys-

t�eme �etant d�evelopp�e sur une machine Unix monoprocesseur, les fonctions li�ees au

parall�elisme utilisent des processus l�egers.

Nous avons ensuite appliqu�e notre mod�ele au syst�eme de r�egles actives NAOS [CM95].

Dans NAOS, l'ex�ecution de r�egles a lieu dans des cycles d'ex�ecution [CCS94]. L'ordon-

nancement de l'ex�ecution d'un ensemble de r�egles prend en compte la relation de com-

patibilit�e entre celles-ci. Nous construisons un plan d'ex�ecution pour les r�egles can-

didates d'un cycle qui en d�etermine l'ex�ecution s�equentielle ou parall�ele. Nous avons

adapt�e nos algorithmes de parall�elisation des transactions pour pouvoir construire le

plan d'ex�ecution parall�ele pour les r�egles actives.

1.3.4 Etude de performances

Nous avons e�ectu�e une �etude th�eorique sur les gains en performance dans l'ex�e-

cution des transactions apport�es par notre mod�ele de parall�elisation. Cette �etude est

une premi�ere d�emarche pour la compr�ehension des aspects li�es �a la structuration

des graphes des transactions et �a l'�evaluation du coût provenant de la gestion du

parall�elisme.

Nous avons montr�e, par l'interm�ediaire des diagrammes pr�esentant le compor-

tement dynamique des transactions, que sous certaines conditions de surcharge et

caract�eristiques des op�erations, notre approche apporte des gains signi�catifs en per-

formances. Ces conditions sont fonction �a la fois de l'architecture mat�erielle sur la-

quelle on peut ex�ecuter les transactions parall�eles et de l'application dont d�epend le

degr�e de compatibilit�e des op�erations.

1.4 Organisation de la th�ese

Le th�ese est organis�ee de la mani�ere suivante :

� Le chapitre 2 s'int�erese aux di��erentes formes de parall�elisme. Nous pr�esentons

tout d'abord des architectures mat�erielles et des concepts logiciels qui servent de

base pour l'ex�ecution parall�ele de programmes. Dans ce contexte, nous donnons

quelques �el�ements sur la parall�elisation des programmes s�equentiels, notamment

en ce qui concerne la d�ependances de donn�ees et la parall�elisation d'it�erations.
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Deuxi�emement, nous d�etaillons les approches pour le parall�elisme dans les lan-

gages �a objets. Nous nous int�eressons plutôt aux aspects li�es �a la sp�eci�cation

et �a la synchronisation du parall�elisme dans ces langages. En�n, le chapitre pr�e-

sente la gestion de la concurrence et du parall�elisme dans les syst�emes de bases

de donn�ees. Dans ce contexte, nous d�etaillons les di��erentes formes de parall�e-

lisme pour le traitement des requêtes et nous nous int�eressons �a la gestion des

transactions concurrentes.

� Le chapitre 3 est consacr�e �a la pr�esentation de notre mod�ele pour la parall�e-

lisation des transactions s�equentielles. Il d�ecrit notre approche formelle pour

calculer la relation de compatibilit�e entre les op�erations et montre son utilisa-

tion dans la parall�elisation des transactions. Nous d�etaillons nos algorithmes

pour construire et transformer un graphe repr�esentant une transaction puis

nous pr�esentons les primitives utilis�ees pour parall�eliser et pour synchroniser

les op�erations au sein de cette transaction.

� Le chapitre 4 est divis�e en deux parties : la premi�ere d�ecrit O2Paral, un syst�eme

qui met en �uvre le mod�ele de parall�elisation. Nous d�etaillons la structure et

le comportement des classes qui implantent ce syst�eme et nous pr�esentons son

int�egration avec le syst�eme O2. La deuxi�eme partie montre notre approche pour

la parall�elisation des r�egles du syst�eme NAOS. Nous d�ecrivons les �el�ements pour

parall�eliser les r�egles dans des cycles d'ex�ecution et nous pr�esentons les modules

ajout�es au syst�eme NAOS. (La notation utilis�ee dans ce chapitre pour d�ecrire

le prototype est pr�esent�ee en annexe.)

� Dans le chapitre 5 nous d�ecrivons notre approche pour la parall�elisation des

applications. Nous analysons en premier lieu la parall�elisation dans une contexte

o�u nous ne disposons que des transactions classiques. Ensuite nous prenons

comme hypoth�ese un mod�ele de transactions embô�t�ees. Nous montrons alors

comment int�egrer notre mod�ele de parall�elisation des transactions avec celui des

transactions embô�t�ees de mani�ere �a exploiter au maximum le parall�elisme dans

le cadre des applications.

� Le chapitre 6 pr�esente une �etude de performances correspondant aux gains ap-

port�es par la parall�elisation des transactions. Nous d�etaillons tout d'abord les

aspects qui d�eterminent les gains en performance apport�es par la parall�elisation

des transactions. Ainsi nous pouvons analyser nos choix concernant la struc-

ture des graphes des transactions parall�eles et �etudier la surcharge r�esultant de

la gestion du parall�elisme pendant l'ex�ecution de ces transactions. Puis nous

mettons en �evidence le probl�eme de l'ordonnancement dans les blocs d'op�era-
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tions parall�eles. Finalement, nous pr�esentons les gains en performance lorsqu'on

prend en compte la parall�elisation des applications dans le cadre des transac-

tions embô�t�ees.

� Le chapitre 7 conclut cette th�ese en mettent l'accent sur les apports du travail

e�ectu�e et en donnant quelques perspectives de recherches futures, en parti-

culier en ce qui concerne les �evolutions du mod�ele de parall�elisation sous un

gestionnaire d'objets parall�eles et la d�e�nition d'un mod�ele de coût capable de

donner des �el�ements pour d�eterminer le gain en performance des applications

apport�e par le mod�ele.
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L'�Etat de l'Art

Dans ce chapitre, nous nous int�eressons aux di��erentes formes de parall�elisme. La

section 2.1 pr�esente des architectures mat�erielles et des concepts logiciels qui servent

de base pour l'ex�ecution parall�ele de programmes. Dans ce contexte, nous donnons

quelques �el�ements sur la parall�elisation des programmes s�equentiels, notamment en

ce qui concerne la d�ependances de donn�ees et la parall�elisation d'it�erations.

La section 2.2 d�ecrit les approches pour le parall�elisme dans les langages �a objets.

Nous nous int�eressons plutôt aux aspects li�es �a la sp�eci�cation et �a la synchronisation

du parall�elisme dans ces langages.

La section 2.3 pr�esente la gestion de la concurrence et du parall�elisme dans les

syst�emes de bases de donn�ees. Dans ce contexte, nous d�etaillons les di��erentes formes

de parall�elisme pour le traitement des requêtes et nous nous int�eressons �a la gestion

des transactions concurrentes.

2.1 Les Mod�eles de Programmation Parall�ele

En g�en�eral, les architectures des machines parall�eles peuvent être divis�ees en ma-

chines pipeline, SIMD (en anglais, \Single Instruction, Multiple Data") et MIMD (en

anglais, \Multiple Instruction, Multiple Data")[Fly72, LER92].

Dans les machines pipelines, une instruction est r�epartie en autant d'�etapes que de

processeurs. Les processeurs sont organis�es en s�erie comme dans une ligne de montage,

par laquelle les donn�ees de l'instruction passent de processeurs en processeurs. Ces

processeurs sont synchronis�es par une seule unit�e de contrôle, ou s�equenceur. Chaque

processeur e�ectue son �etape de l'instruction et d�elivre le r�esultat vers le prochain

processeur. Le traitement de l'instruction est termin�e en arrivant au bout de la châ�ne

des processeurs [Per87].

Consid�erons l'instruction i d�e�nie comme a � b + c � d qui doit être ex�ecut�ee

par n tâches. Cette instruction peut être r�epartie en trois �etapes, chacune faisant

une op�eration de i. La �gure 2.1 montre l'�evolution de l'ex�ecution de i dans les n

tâches. Ra et Rb repr�esentent respectivement le r�esultat de l'op�eration ex�ecut�ee dans

les processeurs Pa et Pb. Dans le temps T1, il n'y a que la tâche 1 qui ex�ecute la



12 L'�Etat de l'Art

premi�ere �etape de l'instruction i dans le processeur Pa. Dans le temps T2, deux tâches

sont ex�ecut�ees. Pa ex�ecute la multiplication de i de la tâche 2, tandis que Pb ex�ecute

l'addition de i de la tâche 1. Dans le temps 3, trois tâches sont ex�ecut�ees dans la

châ�ne de processeurs, o�u chaque processeur ex�ecute une �etape de i.

T1 T2 T3 . . .
Pa a1 � b1 a2 � b2 a3 � b3 . . .
Pb Ra + c1 Ra + c2 . . .
Pc Rb � d1 . . .

Fig. 2.1 - Un exemple d'ex�ecution en pipeline

Le parall�elisme fourni par les machines pipelines est bien adapt�e au traitement

de gros volumes de donn�ees ayant la même structure o�u les op�erations peuvent être

structur�ees en sous-op�erations. Par exemple, le traitement de matrices dans le calcul

scienti�que. Dans le contexte de bases des donn�ees, on peut exploiter cette forme

de parall�elisme dans l'ex�ecution des requêtes SQL [DG92]. En g�en�eral, une requête

est transform�ee en un plan d'ex�ecution compos�e d'op�erations de l'alg�ebre relation-

nelle ; chaque op�eration ex�ecute une partie de la requête et d�elivre le r�esultat vers la

prochaine op�eration. Certaines op�erations peuvent être enchâ�n�ees comme dans une

ex�ecution pipeline. Nous d�etaillons cet aspect dans la section 2.3.

Dans les machines SIMD, la même instruction est ex�ecut�ee en parall�ele sur un

grand nombre de donn�ees, souvent plac�ees dans un vecteur de registres [Bra93]. Ainsi

que pour les machines pipelines, l'ensemble des processeurs est synchronis�e par un

seul s�equenceur. Celui-ci d�etermine l'instruction qui doit être ex�ecut�ee en parall�ele

par tous les processeurs. La parall�elisation des programmes s�equentiels est une des

applications les plus importantes des machines SIMD [LER92]. Les programmes les

mieux adapt�es pour cette parall�elisation sont ceux ayant une structure r�ep�etitive

sur des donn�ees de structure r�eguli�ere. L'exemple classique est la parall�elisation des

boucles portant sur des grosses matrices dans les applications de calcul scienti�que.

Les machines pipelines et SIMD mettent en �uvre un paradigme de parall�elisme

synchrone. Dans ces machines, un programme parall�ele poss�ede une seule activit�e de

contrôle (en anglais \thread of control") g�er�ee par le s�equenceur central. En g�en�eral, le

parall�elisme fournit par ces machines est �a grain �n. Ainsi, le parall�elisme est exploit�e

dans des tâches sp�eci�ques agissant sur des donn�ees ayant des propri�et�es particuli�eres.

Des architectures moins \exotiques" sont fournies par des machines MIMD.

Dans les machines MIMD, plusieurs processeurs peuvent ex�ecuter simultan�ement

di��erentes instructions sur des donn�ees diverses. Ce type de machine ne pr�evoit pas de
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s�equenceur unique, chaque processeur op�erant de mani�ere ind�ependante. Par cons�e-

quent, il n'y a pas de synchronisation globale pour l'ensemble des processeurs. Le

parall�elisme est, donc, dit asynchrone. Chaque processeur poss�ede sa propre activit�e

de contrôle. Un programme peut être divis�e en plusieurs activit�es parall�eles ind�e-

pendantes. Des techniques de synchronisation explicites sont n�ecessaires pour faire

communiquer ces activit�es.

La plupart des SGBDs parall�eles sont fond�es sur des machines MIMD. Notre

proposition est �egalement cibl�ee vers un paradigme de parall�elisme asynchrone. Dans

la suite, nous d�etaillons les aspects li�es �a cette forme de parall�elisme aussi bien que

les m�ecanismes utilis�es pour la synchronisation des activit�es parall�eles.

2.1.1 Parall�elisme asynchrone

Les machines MIMD di��erent conform�ement au mode de partage de la m�emoire

entre les processeurs. On distingue sch�ematiquement les multiprocesseurs �a m�emoire

partag�ee et les multiprocesseurs sans m�emoire commune.

2.1.1.1 Multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee

Les multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee repr�esentent l'architecture parall�ele MIMD

la plus fortement coupl�ee [Kra91]. L'�echange des donn�ees et la synchronisation des

activit�es parall�eles sont faits via la m�emoire. Celle-ci peut être acc�ed�ee directement

par les di��erents processeurs �a travers un r�eseau d'interconnexion (cf. �gure 2.2). Ce

r�eseau devient un goulot d'�etranglement puisque tout acc�es en m�emoire passe par

lui. On est ainsi confront�e au probl�eme de limitation du nombre de processeurs : si

ce nombre est trop grand, l'utilisation du r�eseau devient plus critique [Les93]. De

plus, le partage de la m�emoire pose le probl�eme de la synchronisation des acc�es aux

donn�ees par les activit�es parall�eles. Plusieurs techniques de synchronisation sont dis-

ponibles [Per87] et nous les rappelons dans la section 2.1.2.

Processeur Processeur Processeur

Réseau d’Interconnexion

Mémoire Partagée

Fig. 2.2 - MIMD �a m�emoire partag�ee
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2.1.1.2 Multiprocesseurs sans m�emoire commune

Les multiprocesseurs sans m�emoire commune sont constitu�es d'unit�es de calcul,

r�eunissant processeur et m�emoire locale, reli�es par un r�eseau d'interconnexion (cf.

�gure 2.3). L'�echange des donn�ees et la synchronisation des activit�es parall�eles sont

faits via des envois de message �a travers le r�eseau. Ainsi, chaque processeur acc�ede

directement �a sa m�emoire locale sans passer par le r�eseau. En revanche, les donn�ees

�eloign�ees, autrement dit, les donn�ees plac�ees dans une m�emoire autre que la m�emoire

locale, ne sont accessibles que par envoi de message. Dans ce type d'architecture, le

r�eseau ne devient pas un goulot d'�etranglement car il est moins sollicit�e que dans les

multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee. Par cons�equent, le nombre des processeurs peut

être tr�es grand (de l'ordre de 1k processeurs) sans mettre en cause la performance

de la machine �a cause de la surcharge d'utilisation du r�eseau. En revanche, l'absence

d'espace partag�e rend plus di�cile la mise en �uvre des m�ecanismes permettant la

synchronisation et la communication des activit�es parall�eles.

Réseau d’Interconnexion

Processeur

Mémoire Mémoire

Processeur Processeur

Mémoire

UC UC UC

Fig. 2.3 - MIMD sans m�emoire commune

Ind�ependemment du mode de partage de la m�emoire, le parall�elisme dans les

machines parall�eles asynchrones est souvent exprim�e �a l'aide des concepts syst�emes.

Chacun de ces concepts d�ecrit une mani�ere di��erente d'exploiter le parall�elisme dans

les divers langages de programmation. A la base de ces concepts, nous trouvons la

notion de processus, utilis�ee normalement pour d�ecrire l'ex�ecution d'un programme.

Une ex�ecution s�equentiel peut être repr�esent�ee par un seul processus e�ectuant la

suite des instructions d�e�nies dans celui-ci. Dans le cas d'un programme parall�ele, on

peut imaginer plusieurs de ces processus s'ex�ecutant pour r�ealiser la tâche d�e�nie dans

le programme. Dans la suite, nous d�ecrivons les principaux concepts logiciels utilis�es

pour exprimer le parall�elisme dans les langages de programmation [AS83, BST89,

And91b].

� Le premier concept est mis en �uvre par les commandes fork et join. La com-

mande fork permet la cr�eation d'un processus �a partir d'un autre d�ej�a existant.
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Le processus ex�ecutant le fork, appel�e \p�ere", cr�ee un nouveau processus, ap-

pel�e \�ls", qui s'ex�ecute en parall�ele avec le p�ere (cf. �gure 2.4). L'ex�ecution

des deux processus est asynchrone. Au moment de la cr�eation, le �ls est une

copie du p�ere. Dans la s�equence apr�es le fork, on a la possibilit�e de \sp�eciali-

ser" l'ex�ecution de chaque processus de sorte que ceux-ci ex�ecutent deux codes

di��erents. Dans le but de se synchroniser avec la �n du processus �ls, le p�ere

ex�ecute la commande join. Cette commande met en attente le processus p�ere

jusqu'�a ce que son �ls ait �ni.

Père

Prog A
Prog B

end

fork B

join B
end

Fils

Fig. 2.4 - Les commandes fork et join

� Une forme de parall�elisme synchrone a �et�e introduite par les commandes cobe-

gin et coend. Ces commandes permettent l'ex�ecution en parall�ele d'un bloc de

commandes. Par exemple, la commande

cobegin

procedure1();

procedure2();

procedure3();

coend

provoque la cr�eation de trois processus pour ex�ecuter les proc�edures 1, 2, et

3. Le processus ex�ecutant le cobegin (cr�eateur) se synchronise au \coend"avec

les trois autres processus. Autrement dit, lors de l'ex�ecution de la commande

coend, le cr�eateur est bloqu�e en attendant que les processus cr�e�es au moment

du cobegin soient termin�es.

� La d�eclaration des processus dans un langage de programmation permet leur

cr�eation dynamique �a l'aide d'une commande du style fork. Le processus cr�eateur
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et le processus cr�e�e s'ex�ecutent en parall�ele apr�es la cr�eation. Contrairement au

fork classique, ce qui va être ex�ecut�e par le processus �ls d�epend uniquement

du type de processus cr�e�e et non pas du processus cr�eateur. L'ex�ecution des

processus est asynchrone. En g�en�eral, le partage des donn�ees est contrôl�e par

des moniteurs associ�es �a des variables de conditions. Dans des langages ayant

la possibilit�e de d�eclarer des processus comme Argus [Lis88], la d�eclaration

poss�ede une partie d�edi�ee �a une �etape d'initialisation qui est responsable du d�e-

clenchement de l'ex�ecution du nouveau processus. Par exemple, dans le langage

Ada, la partie task body est ex�ecut�ee lors de cr�eation d'un processus (appel�e

task) [Ban91] :

task T1 is

entry proc1;

entry proc2;

end T1;

task body T1 is

begin

loop

select

when <cond1> accept proc1;

when <cond2> accept proc2;

end select;

end loop;

end T1;

Un processus P cr�eant un exemplaire de T1 peut ensuite appeler une des \en-

tr�ees" donn�ee par la sp�eci�cation de T1 (proc1 ou proc2). La clause select sert

�a synchroniser les processus. Si la condition est satisfaite, la commande accept

est ex�ecut�ee mettant P en attente.

� L'appel de proc�edure �a distance (RPC) est un m�ecanisme qui permet �a un pro-

cessus d'appeler une proc�edure d'un autre processus. L'appel se fait par une

commande call : call nom de procedure(param�etres entr�ee; param�etres retour);

Le processus ex�ecutant la commande call est commun�ement appel�e client, tan-

dis que celui qui ex�ecute la proc�edure appel�e est dit serveur. Un appel RPC

peut être synchrone ou asynchrone. Dans le cas synchrone, le client est bloqu�e

pendant que le service demand�e est e�ectu�e. Dans le cas asynchrone, le client

continue son ex�ecution apr�es le call, en parall�ele avec l'ex�ecution de la proc�e-

dure demand�ee au serveur. Le serveur peut être mis en �uvre de di��erentes
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mani�eres. La plus simple utilise un processus qui boucle en ex�ecutant les ser-

vices demand�es (cf. serveur1 de la �gure 2.5). Dans ce cas, les demandes sont

trait�ees s�equentiellement. Une autre possibilit�e, bas�ee sur la cr�eation dynamique

des processus, traite les demandes en parall�ele. Le serveur cr�ee des processus

pour chaque proc�edure appel�ee (cf. serveur2 de la �gure 2.5). Une approche

interm�ediaire vise �a baisser la surcharge de la cr�eation dynamique des proces-

sus. Le serveur est donc compos�e d'un \pool" de processus cr�e�es au moment

de l'initialisation du serveur. Ces processus sont charg�es de r�ealiser les services

demand�es au serveur qui sont donc e�ectu�es en parall�ele par un nombre �xe de

processus.

call S1.A

Proc A

Proc B

Server1

Server2

end

call S2.B

Client

Prog A

create B

end

end

Fig. 2.5 - L'appel de proc�edure �a distance

� Certains langages ont adopt�e une approche di��erente de celles d�ecrites jusqu'�a

pr�esent. Il s'agit des langages avec parall�elisme implicite. Ces langages per-

mettent le calcul parall�ele sans avoir d'instruction sp�eci�que pour le d�ecrire. Le

programmeur code son application comme si elle allait s'ex�ecuter s�equentielle-

ment. Le compilateur e�ectue une �etape de parall�elisation du code selon cer-

taines propri�et�es de l'application et suivant certaines r�egles de transformation.

Le principal avantage de cette approche est le \confort" donn�e au programmeur

puisqu'il n'a pas �a g�erer et �a contrôler le parall�elisme. En revanche, le parall�e-

lisme obtenu par l'�etape de parall�elisation est souvent non optimal. Autrement
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dit, il peut y avoir du parall�elisme �a exploiter dans le code de l'application que

le compilateur ne trouve pas.

Un mod�ele �a m�emoire partag�ee peut être mis en �uvre �a la fois sur des machines �a

m�emoire partag�ee, mais �egalement sur des machines sans m�emoire commune [BST89].

Dans tous les cas, le partage des ressources demande des techniques de synchronisation

d'acc�es aux ressources par les activit�es parall�eles.

2.1.2 Partage des ressources

Les processus parall�eles ont besoin de synchroniser leurs actions dans le cas o�u

ils acc�edent �a des ressources communes. Les r�egions d'un programme qui manipulent

des ressources partag�ees sont commun�ement appel�ees sessions critiques. Il est �evident

qu'une r�egion d'un programme est critique par rapport �a une r�egion d'un autre unique-

ment si elles manipulent la même ressource. L'approche utilis�ee pour synchroniser les

processus consiste �a rendre s�equentiel tout acc�es aux ressources partag�ees par les pro-

cessus. Autrement dit, deux processus ne peuvent pas ex�ecuter leurs sessions critiques

en parall�ele. Cette approche est appel�ee exclusion mutuelle. Les s�emaphores et les mo-

niteurs sont les m�ecanismes les plus utilis�es pour la mettre en �uvre [And91a, Tan92] :

� Un s�emaphore peut être vu comme un type abstrait de donn�ees dont l'�etat est

compos�e d'un entier et d'une liste de processus. L'entier est utilis�e pour g�erer

l'entr�ee en session critique, tandis que la liste contient tous les processus en

attente de la lib�eration de la ressource contrôl�ee par le s�emaphore. Deux op�era-

tions atomiques, historiquement appel�ees P et V , sont d�e�nies par le s�emaphore.

P doit pr�ec�eder l'entr�ee en session critique, et V doit la suivre :

Proc1

...

P(s�emaphore);

< session critique >

V(s�emaphore);

...

P bloque le processus Proc1 si la valeur de l'entier de l'�etat du s�emaphore,

apr�es une d�ecr�ementation, est n�egative et place Proc1 dans la �le d'attente

du s�emaphore. V incr�emente l'entier ; si celui n'est pas positif, V \r�eveille" le

premier processus de la �le d'attente du s�emaphore.

Malgr�e leur simplicit�e, les s�emaphores peuvent facilement conduire �a des erreurs

de programmation quelquefois di�cile �a trouver. Il su�t de ne pas lib�erer la
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ressource (op�eration V ) apr�es que le processus soit pass�e en session critique. Cela

peut se produire car le contrôle du passage en session critique est r�eparti dans

tous les processus parall�eles. Alors, d'autres m�ecanismes de plus haut niveau

d'abstraction comme les moniteurs ont �et�e propos�es.

� Un moniteur est �egalement un type abstrait de donn�ees qui repr�esente �a la fois

les ressources qu'il est cens�e prot�eger, mais aussi les proc�edures qui manipulent

ces ressources. Contrairement aux s�emaphores, la manipulation de ressources

est e�ectu�ee dans le moniteur et non pas dans les processus qui veulent utiliser

les ressources. Un moniteur encapsule un ensemble de valeurs qui repr�esentent

l'�etat d'une ressource accessible uniquement par les proc�edures qu'il exporte :

monitor Monit1

< d�eclaration des ressources >

condition c;

...

procedure proc1();

...

procedure proc2();

...

end monitor;

Un processus qui veut utiliser la ressource d�e�nie dans Monit1 appelle une de

ses proc�edures :

Proc1

...

Monit1.proc1();

...

Il faut noter qu'il n'y a aucun contrôle d'utilisation de la ressource partag�ee

dans le processus. Cela est fait enti�erement dans le moniteur.

Les proc�edures sont toujours ex�ecut�ees en exclusion mutuelle. Par cons�equent,

un seul processus �a la fois est actif dans un moniteur. Un moniteur g�ere �egale-

ment une �le de processus en attente de lib�eration de la ressource. Dans notre

exemple, si la ressource contrôl�ee par Monit1 est prise au moment de l'ex�ecu-

tion de Monit1.proc1();, le moniteur met Proc1 dans une �le d'attente. Lors de

la lib�eration de la ressource, le moniteur \r�eveille" le premier processus de cette

�le. L'exclusion mutuelle des proc�edures est souvent mise en �uvre par des
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s�emaphores. Cela est fait automatiquement par le compilateur en consid�erant

chaque proc�edure comme une session critique.

Un aspect important est la synchronisation des processus dans le moniteur �a

travers les op�erations wait et signal associ�ees aux variables de condition. Un

processus qui ex�ecute wait sur une variable de condition est bloqu�e et lib�ere

le moniteur. Il sera r�eveill�e par un autre processus qui ex�ecute signal sur la

même variable de condition. Les variables de condition ne sont pas utilis�ees

pour contrôler l'acc�es �a la ressource. Cela est fait par l'exclusion mutuelle des

proc�edures du moniteur, comme nous venons de l'expliquer. Cependant, ces

variables permettent d'exprimer des conditions d'attente d�ependantes de la res-

source.

2.1.3 Parall�elisation des programmes s�equentiels

En g�en�eral, la parall�elisation des programmes s�equentiels est e�ectu�ee par le com-

pilateur du langage en se fondant sur certaines caract�eristiques des programmes. Le

compilateur r�ealise des transformations dans le code du programme s�equentiel pour

pouvoir g�en�erer du code parall�ele �a ex�ecuter [BGS93].

Dans le contexte des langages imp�eratifs, la plupart des travaux de parall�elisation

de code portent sur les boucles [LKK85, AK87, PW86, LER92]. La raison en est

simple : les boucles sont des structures r�ep�etitives dont l'ex�ecution coûte ch�ere du

point du vue de la performance d'un programme. Si l'on peut ex�ecuter en parall�ele

les n it�erations d'une boucle, on gagne, en principe, en performance.

2.1.3.1 D�ependance des donn�ees

Il est �evident que la transformation du code d'un programme doit assurer la co-

h�erence s�emantique de celui-ci. Autrement dit, pour toute ex�ecution correcte, les

r�esultats obtenus par l'ex�ecution s�equentielle et par celle parall�ele doivent être �equi-

valents. Dans le cas des boucles, les techniques de parall�elisation utilisent la rela-

tion de d�ependance des donn�ees entre les commandes pour assurer la coh�erence du

programme [AKPW83, FOW87, WB87]. �A chaque instruction c, on associe deux en-

sembles :

� IN(c) contient toutes les variables dont les valeurs sont lues par l'instruction c.

� OUT(c) contient toutes les variables dont les valeurs sont modi��ees par l'ins-

truction c.

On d�e�nit �egalement un ordre d'ex�ecution commun�ement d�esign�e par �. ci�cj

d�etermine que ci doit être ex�ecut�ee avant cj.



2.1 Les Mod�eles de Programmation Parall�ele 21

Par exemple, dans la boucle :

for i = 1 to n do

(c1) A[i] = C[i];

(c2) B[i] = A[i];

end

il y a un ordre d'ex�ecution entre c1 et c2 (c1� c2). Les ensembles associ�es �a ces

instructions sont :

IN(c1) = f C[i] g
OUT(c1) = f A[i] g
IN(c2) = f A[i] g
OUT(c2) = f B[i] g
Une instruction cj d�epend d'une instruction ci, si (1) ci et cj acc�edent �a une variable

v et, au moins, une des instructions modi�e la valeur de v ; (2) dans une ex�ecution

s�equentielle du programme, ci est ex�ecut�ee avant cj. La condition (1) peut être v�eri��ee

�a l'aide des ensembles IN et OUT associ�es aux instructions. Pour la condition (2), on

utilise l'ordre d'ex�ecution �. On peut exprimer la relation de d�ependance des donn�ees

� par la formule :

ci � cj ) (ci � cj ^ OUT(ci) \ IN(cj) 6= ; _
IN(ci) \ OUT(cj) 6= ; _
OUT(ci) \ OUT(cj) 6= ;)

Dans notre exemple, c1 d�epend de c2 (c1 � c2 est vrai) car c1� c2 et OUT(c1) \
IN(c2) 6= ;.

2.1.3.2 Transformation de code

En g�en�eral, on distingue deux m�ethodes de transformation des boucles selon l'ar-

chitecture de la machine parall�ele [Bra93] (cf. section 2.1.1). Dans le cas des machines

synchrones, on utilise une m�ethode de vectorisation du code de la boucle. Lorsque la

machine parall�ele est asynchrone, on utilise plutôt des m�ethodes de parall�elisation du

code de la boucle.

La m�ethode consiste �a diriger chaque it�eration d'une boucle vers un processeur

di��erent. Pour une boucle avec n it�erations, on aurait n processus ex�ecutant chacun

une des it�erations sur un processeur (cf. �gure 2.6). Lorsqu'il n'y a pas autant de

processeurs que d'it�erations �a r�ealiser, on cr�ee un nombre de processus correspondant

au nombre des processeurs et on e�ectue des groupements des it�erations dans les

processus. Ainsi, chaque processus ex�ecute un nombre m d'it�erations avec m < n.
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Itération 1 Itération 2 Itération n

Boucle séquentiel

Multiprocesseur

Parallélisation

Fig. 2.6 - La m�ethode de parall�elisation des boucles

La parall�elisation ex�ecute donc les instructions de chaque it�eration de la boucle

de mani�ere s�equentielle. On peut noter que l'ordre d'ex�ecution des commandes est

maintenu. Par cons�equent, la d�ependance des donn�ees dans une it�eration n'est pas

consid�er�ee. En revanche, la d�ependance des donn�ees entre les commandes de deux

it�erations di��erentes est cruciale pour la parall�elisation. Revenons �a notre exemple.

Une premi�ere it�eration de la boucle pourrait être :

A[1] = C[1];

B[1] = A[1];

Cette it�eration peut être ex�ecut�ee en parall�ele avec la prochaine it�eration :

A[2] = C[2];

B[2] = A[2];

et ainsi de suite. On voit qu'il n'y pas de d�ependance des donn�ees entre les com-

mandes de deux it�erations. Par contre, lorsqu'on consid�ere la boucle suivante :

for i = 1 to n do

(c1) A[i] = B[i] + C[i];

(c2) D[i] = A[i] + E[i-1];

(c3) E[i] = C[i] * 2;

end

On voit qu'il existe une d�ependance entre c2 et c3 sur la variable E[i] qui d�epasse les

limites d'une it�eration. Comme r�esultat, on a une d�ependance entre deux commandes
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de deux it�erations di��erentes. Cela empêche la parall�elisation ou, �a la limite, demande

l'utilisation des techniques de contrôle de partage de donn�ees telles que le s�emaphore 1.

2.2 Le parall�elisme dans les langages �a objets

Cette section pr�esente les approches pour le parall�elisme dans les langages de pro-

grammation �a objets (LPOO) concurrents [Pap92, TNW91, WKH92, YT87]. Dans

ces langages, nous nous int�eressons au mod�ele d'ex�ecution, surtout aux aspects li�es �a

l'�etat passif ou actif des objets pendant l'ex�ecution. Nous comparons �egalement les

langages selon la concurrence fournie entre objets. Nous d�ecrivons plus particuli�ere-

ment les m�ecanismes de communication et de synchronisation entre les objets actifs

parall�eles.

2.2.1 Mod�ele d'ex�ecution

La plupart des mod�eles d'ex�ecution des langages �a objets concurrents sont bas�es

sur le mod�ele d'acteurs. Nous commen�cons par une �etude de ce mod�ele. Ensuite

nous analysons le \comportement" des objets par rapport au mod�ele d'ex�ecution. La

possibilit�e de cr�eation dynamique des objets et le partage des tâches �a ex�ecuter sont

�nalement �etudi�es �a l'aide des syst�emes de types des langages.

2.2.1.1 Le mod�ele d'acteurs

L'abstraction d'acteur utilise le m�ecanisme d'�echange de messages comme base

pour l'ex�ecution parall�ele [Agh86, MNC+89]. Ce mod�ele respecte le principe d'encap-

sulation d�e�ni dans les approches �a objets en y ajoutant celui d'activit�e. Les acteurs

sont des entit�es actives capables de r�eagir �a une demande de service par leurs parte-

naires. L'encapsulation est garantie par une interface fonctionnelle. Les actions r�eali-

s�ees par chaque acteur sont ind�ependantes et le seul moyen d'�echange d'information

entre les acteurs est l'envoi de message. Les acteurs communiquent entre eux pour se

con�er ou se d�el�eguer des tâches et se transmettre des r�esultats. Ils sont compos�es de

deux parties :

� Les attributs qui sont des donn�ees locales et correspondent �a l'�etat des acteurs.

Ils servent aussi �a stocker l'adresse des bô�tes aux lettres des autres acteurs

1: En fait, certaines m�ethodes de parall�elisation transforment le code de la boucle même en cas de
d�ependance entre it�erations. Outre la cr�eation des processus parall�eles pour ex�ecuter les it�erations,
ces m�ethodes introduisent des s�emaphores dans le code a�n de synchroniser l'acc�es aux variables
cause de la d�ependance.
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directement connus. Les attributs sont encapsul�ees par les fonctions du com-

portement.

� Un comportement qui d�e�nit l'ensemble des actions pouvant être ex�ecut�ees par

l'acteur. Nous trouvons ici la notion classique d'abstraction de donn�ees lorsque

un acteur est d�e�ni par son comportement et non par sa repr�esentation physique.

Un acteur est une entit�e autonome. Il poss�ede toute l'information n�ecessaire pour

e�ectuer les services demand�es. En traitant un message, un acteur peut communiquer

avec d'autres acteurs dont il connâ�t l'adresse ; il peut cr�eer de nouveaux acteurs ; il

peut aussi sp�eci�er un comportement de remplacement pour traiter des nouveaux mes-

sages qui arrivent dans sa bô�te aux lettres (cf. �gure 2.7). Apr�es le remplacement, un

acteur est capable d'e�ectuer imm�ediatement la tâche demand�ee par le prochain mes-

sage. Par cons�equent, l'acteur remplac�e et l'acteur rempla�cant ex�ecutent des tâches

en parall�ele. Le processus de remplacement est intrins�equement concurrent [Agh86].

Boite aux Lettres

1 n n+1

n

Envoyer
Messages

n+1

1

Message

1

A
Remplacement

Créer Acteur

A

B

Fig. 2.7 - Comportement d'un acteur.

Les acteurs communiquent les uns avec les autres �a travers un m�ecanisme asyn-

chrone d'envoi de messages. L'acteur qui envoie des messages est appel�e �emetteur

alors que celui qui en re�coit est appel�e cible. Lorsque l'�emetteur envoie un message, il

n'a pas besoin d'attendre la r�eponse pour continuer son calcul. Le r�esultat du calcul
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d�emarr�e par le message peut-être envoy�e vers un troisi�eme acteur (autre que l'�emet-

teur) en utilisant le m�ecanisme de continuation. Ce m�ecanisme permet �a l'�emetteur

de d�esigner l'acteur auquel doit être transmis le r�esultat du message.

Au cours de son existence, un acteur peut recevoir plusieurs messages provenant

de divers acteurs et demandant des services di��erents. Par rapport au traitement des

messages qui arrivent, le mod�ele d�e�nit deux types d'acteurs :

� Les acteurs s�erialis�es sont capables de changer leur �etat interne, c'est �a dire

la valeur des attributs, et doivent donc traiter les messages un par un. Les

messages qui arrivent dans l'intervalle sont mis en �le d'attente dans la bô�te

aux lettres de l'acteur.

� Les acteurs non s�erialis�es ne peuvent pas changer leur �etat interne. Les messages

qui arrivent vers ce type d'acteur peuvent être trait�es en parall�ele.

Le parall�elisme obtenu par des acteurs non s�erialis�es est dit intra-acteur. Dans un

autre niveau, le parall�elisme inter-acteurs est caract�eris�e par l'ex�ecution concurrente

de plusieurs acteurs.

2.2.1.2 Les objets

Dans la plupart des syst�emes �a objets un calcul est provoqu�e par un envoi de

message vers un objet pour ex�ecuter une m�ethode. Cet objet peut ensuite envoyer

des messages vers d'autres objets a�n d'ex�ecuter d'autres m�ethodes. Les messages

sont envoy�es de fa�con synchrone et le calcul se termine lorsque la m�ethode initiale a

�ni son ex�ecution. Dans ces syst�emes, les objets sont dits passifs dans la mesure o�u

ils doivent recevoir un message pour r�ealiser une action.

D'autres approches �etendent cette vision des objets en introduisant la notion d'ob-

jet actif. Un objet actif peut d�eclencher des m�ethodes de mani�ere concurrente et

r�ealiser des actions de fa�con asynchrone, sans avoir besoin de recevoir de message

le demandant. Ces approches utilisent toujours du parall�elisme a�n d'augmenter les

performances du syst�eme.

Les langages �a objets concurrents peuvent être class�es selon les types d'objets

qu'ils o�rent :

� L'approche h�et�erog�ene : Les objets passifs et actifs sont support�es. Citons, par

exemple, ACT++ [KL90] et Ei�el Parall�ele [Car89]. Le langage ACT++ �etend

le langage C++ avec un ensemble de classes o�u les instances sont des acteurs.

Les objets passifs sont des objets C++ ordinaires. Un acteur contient plusieurs

objets passifs, mais un objet passif est connu d'un seul acteur.
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� L'approche homog�ene : Les objets sont tous actifs, tout comme dans le mod�ele

d'acteurs. Les langages ABCL/1 [YBS86], Hybrid [Nie87], POOL [Ame87] et

Sina [AT88] en sont des exemples. Dans ces langages, un objet est une entit�e

ayant des donn�ees et des proc�edures qui agissent sur ces donn�ees. Le seul moyen

de communication entre les objets est l'envoi de message.

2.2.1.3 Classe et h�eritage

Certains langages �a objets concurrents poss�edent les concepts de classes et de hi�e-

rarchies des classes avec h�eritage. D'autres o�rent plutôt des abstractions des donn�ees

�a travers les types abstraits de donn�ees (TAD). Dans ce cas, le langage ne poss�ede pas

le concept de sous-typage ni d'h�eritage entre les types. En revanche, certains langages

o�rent le m�ecanisme de d�el�egation de tâches qui peut être vu comme une sorte d'h�e-

ritage [Ste87]. Ce m�ecanisme est utilis�e par un objet pour retransmettre un message

qu'il ne sait pas traiter | le message ne co��ncide pas avec une de ses m�ethodes. Dans

ce cas, l'objet d�el�egue le service �a un autre objet, appel�e proxy, qui est capable de

traiter le message.

Les langages ACT++, Hybrid et Ei�el Parall�ele proposent les concepts de classe

et d'h�eritage. Dans ACT++, les classes sont r�eparties en classes d'objets passifs et

classes d'acteurs. Une classe d'acteur h�erite, directement ou indirectement, d'une

classe particuli�ere qui contient la d�e�nition des donn�ees et des op�erations n�ecessaires

au contrôle de l'ex�ecution d'un objet actif. Les objets actifs du langage Ei�el Parall�ele

sont forc�ement instances d'une classe qui h�erite d'une autre classe pr�e-d�e�nie ayant

la possibilit�e de cr�eer des processus.

class boundedBu�er : Actor
f inArray bu�[MAX];

in in, out;
...
public:
bu�er()
f /* initialisation */

...
become emptyBu�er;

g
void put ( in item )
...

g

Fig. 2.8 - D�e�nition d'une classe d'acteurs ACT++.
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Le langage ABCL/1 ne poss�ede pas le concept de classe. Par contre un objet peut

cr�eer d'autres objets ayant les mêmes caract�eristiques que lui : un tel objet peut être

vu comme un prototype d'objets. ABCL/1 o�re �egalement la d�el�egation de tâches.

Dans les langages POOL et Sina, un TAD est form�e de deux parties : interface et local.

La partie interface d�e�nit les m�ethodes visibles �a l'ext�erieur du TAD. La partie local

contient les variables internes, la r�ealisation des m�ethodes et une proc�edure sp�eciale

charg�ee de faire l'initialisation (des objets) du TAD.

La �gure 2.8 pr�esente la d�e�nition ACT++ d'une classe d'objet actif. En particu-

lier, on peut remarquer l'h�eritage de la classe Actor d�etermin�ee dans la premi�ere ligne

de la d�e�nition. A chaque fois qu'on cr�ee une instance de boundedBu�er, la proc�edure

d'initialisation, appel�ee bu�er, est ex�ecut�ee, rendant l'objet actif.

Le tableau suivant pr�esente un r�esum�e des di��erents aspects des mod�eles des objets

associ�es aux langages �etudi�es.

Les Langages Les Objets Le Typage

Homog�ene H�et�erogene Classe Type Abstrait

ABCL/1 a
p

ACT++
p p

Ei�el Parall�ele
p p

Hybrid
p p

POOL
p p

Sina
p p

aABCL/1 est un langage non-typ�e

2.2.2 Concurrence Interne

Du point de vue de l'ex�ecution, les objets actifs poss�edent des points d'entr�ee d�e-

termin�es par l'interface fonctionnelle et une ou plusieurs activit�es(de l'anglais \threads

of control") qui peuvent être actives ou bloqu�ees. Chaque activit�e est repr�esent�ee par

une structure de donn�ees qui contient des informations sur le contrôle et sur l'�etat de

l'ex�ecution. Selon la classi�cation donn�ee par [Weg87], les objets actifs peuvent être

s�equentiels, quasi-concurrents et concurrents.

2.2.2.1 Les objets s�equentiels

Les objets actifs s�equentiels poss�edent une seule activit�e de contrôle (�gure 2.9).

C'est sont les objets s�erialis�es du mod�ele d'acteurs. En g�en�eral, ces objets ont des

�les d'attente o�u sont mis les messages �a traiter. Ils les traitent les uns apr�es les

autres selon certaines instructions de synchronisation. Les objets du langage POOL,
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Fig. 2.9 - Objet actif s�equentiel.

les objets actifs du langage Ei�el Parall�ele, et les objets s�erialis�es de ABCL/1 sont

s�equentiels.

Dans POOL aussi bien que dans Ei�el Parall�ele, un objet actif poss�ede plusieurs

objets passifs mais un seul peut ex�ecuter une m�ethode �a la fois. Ainsi dans un objet

actif, les m�ethodes des objets passifs s'ex�ecutent toujours de mani�ere s�equentielle. En

plus, un objet passif est enti�erement encapsul�e dans un objet actif. Dans les deux

langages, la source de parall�elisme est l'ex�ecution concurrente de plusieurs objets

actifs. Comme les objets actifs peuvent être cr�e�es dynamiquement, �a un instant donn�e,

une application aura plusieurs objets actifs chacun r�ealisant une partie de la tâche

globale.

2.2.2.2 Les objets quasi-concurrents

Les objets actifs quasi-concurrents poss�edent plusieurs activit�es mais une seule

est active �a la fois (cf. �gure 2.10). En plus des �les de messages �a traiter, ces objets

ont �egalement des �les d'activit�es bloqu�ees au sein de l'objet. Lorsqu'une activit�e se

termine ou devient bloqu�ee, l'objet a le choix entre r�eveiller une activit�e bloqu�ee ou

traiter un message. Ce choix est d�etermin�e par des instructions de synchronisation

du langage. Les domaines du langage Hybrid en sont des exemples.

Dans Hybrid, les objets actifs sont s�equentiels. Cependant ces objets sont ras-

sembl�es en domaines, qui constituent en quelque sorte les unit�es du parall�elisme. En

e�et, un domaine est �equivalent �a un processus, ayant un ensemble d'objets actifs.

Bien qu'un domaine poss�ede plusieurs objets actifs, un seul peut être actif �a la fois
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Fig. 2.10 - Objet actif quasi-concurrent.

pour traiter un message. La di��erence entre un domaine et un objet actif de l'approche

s�equentielle est due au fait qu'un domaine peut traiter un nouveau message lorsque

son activit�e est bloqu�ee. Dans le cas des objets actifs s�equentiels, l'activit�e courante

de l'objet actif doit se terminer, pour qu'il puisse traiter un nouveau message.

2.2.2.3 Les objets concurrents

Les objets actifs concurrents peuvent avoir plusieurs activit�es �a la fois (cf. �-

gure 2.11). Ces objets peuvent ex�ecuter en parall�ele des m�ethodes demand�ees par les

messages qu'ils re�coivent. Ainsi le parall�elisme est possible �a deux niveaux, par l'ex�e-

cution parall�ele de plusieurs objets actifs et par l'ex�ecution parall�ele des m�ethodes

au sein des objets. Le mod�ele d'ex�ecution est donc tr�es proche de celui du mod�ele

d'acteurs. Les langages ACT++ et Sina fournissent des objets concurrents. Les ob-

jets ABCL/1 non-s�erialis�es et les guardians du langage Argus [Lis88] sont aussi des

exemples.

Dans Sina, l'instruction detach o�re la possibilit�e de traiter les messages de mani�ere

concurrente. Lorsqu'elle est utilis�ee dans le corps une m�ethode, l'objet peut traiter un

nouveau message pendant que l'ex�ecution de la m�ethode originale continue. Dans le

langage ACT++, c'est l'instruction become qui o�re la même fonctionnalit�e. Ces ins-

tructions mod�elisent le comportement de remplacement vu dans le mod�ele d'acteurs.

Dans les approches prec�edentes, objets s�equentiels et quasi-concurrents, il n'y avait

pas de probl�eme de partage des donn�ees car une seule activit�e �etait active �a la fois.

Dans les objets actifs concurrents, ce probl�eme doit être �etudi�e puisque les activit�es
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Fig. 2.11 - Objet actif concurrent.

parall�eles partagent l'�etat des objets. En g�en�eral, des m�ecanismes tels que ceux que

nous avons montr�es dans la section 2.1.2 sont utilis�es pour contrôler le partage des

donn�ees. Ce probl�eme ne se pose pas pour les objets ABCL/1 non-s�erialis�es qui, par

d�e�nition, ne poss�edent pas d'�etat.

La concurrence interne aux objets des langages est r�esum�ee dans le tableau ci-

dessous.

Les Langages La Concurrence Interne

S�equentiel Quasi-Concurrent Concurrent

ABCL/1
p p

ACT++
p

Ei�el Parall�ele
p

Hybrid
p

POOL
p

Sina
p

2.2.3 Communication et Synchronisation

La communication asynchrone entre plusieurs objets actifs est �a la base de l'in-

troduction du parall�elisme dans la plupart des langages �etudi�es ici. Un �echange de

messages entre deux objets actifs concerne un objet envoyant le message (l'objet �emet-

teur) et un autre recevant ce message (l'objet cible). Les langages o�rent des formes

diverses de communication.
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2.2.3.1 L'envoi de message

Du point de vue de l'�emetteur, les langages o�rent trois types des messages (cf. �-

gure 2.12). Ces types sont di��erents selon le point de vue de la synchronisation entre

l'�emetteur et la cible.

� Message synchrone : l'�emetteur d'un message synchrone attend que l'objet lui

retourne le r�esultat avant de reprendre son activit�e.

� Message asynchrone : �a la suite d'un envoi de message asynchrone, l'�emetteur

n'attend pas que le message soit re�cu et trait�e par la cible pour continuer son

activit�e. En g�en�eral, une des deux situations suivantes se produit :

{ Le message ne produit aucune r�eponse, donc l'activit�e de l'�emetteur devient

ind�ependante de l'ex�ecution de la m�ethode appel�ee.

{ L'�emetteur se sert d'un m�ecanisme de continuation, (cf. section 2.2.1.1)

pour d�eterminer l'objet auquel doit être envoy�e le r�esultat de l'ex�ecution

de la m�ethode appel�ee.

� Message anticip�e : ce type de message permet �a l'�emetteur d'envoyer un message

dont il n'utilisera le r�esultat qu'ult�erieurement. L'�emetteur peut continuer son

activit�e jusqu'au moment o�u il a e�ectivement besoin du r�esultat. Si le r�esultat

n'est pas encore disponible, l'�emetteur se met en attente.

Envoi

Envoi

Envoi

Résultat Résultat

Message
Synchrone

Message
Asynchrone

Message
Anticipé

Fig. 2.12 - Les Types de Messages.

La plupart des langages vus jusqu'�a pr�esent poss�edent des messages synchrones.

En particulier, les objets passifs dans ACT++ et dans Ei�el Parall�ele n'�echangent

que des messages de ce type. De même pour les objets (actifs) de Sina et de POOL.
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Les messages synchrones du langage Hybrid sont non-bloquants par rapport au

domaine de l'objet qui les envoie. Ces messages permettent �a un domaine de r�eveiller

un autre objet pendant que l'�emetteur attend la r�eponse. Lorsque le r�esultat lui

est retourn�e, il peut reprendre l'activit�e interrompue. Du point de vue des objets

�emetteurs, les messages sont tous synchrones.

Dans ACT++, les messages asynchrones sont divis�es en messages de demande et

messages de r�eponse. Ces messages sont support�es par des objets sp�eciaux appel�es

bô�te aux lettres (en anglais mail boxes). Le langage distingue deux types de bô�te aux

lettres : les Mbox d�edi�es aux messages de demande et les Cbox supportant ceux de

r�eponse. Dans une communication, l'objet �emetteur envoie le message vers le Mbox

attach�e �a l'objet cible. La cible de la communication envoie le message de r�eponse, s'il

y en a un, vers le Cbox attach�e �a l'objet �emetteur. L'�emetteur peut donc obtenir le

r�esultat de la communication du Cbox qui a re�cu la r�eponse. Les messages de demande

et de r�eponse sont envoy�es en utilisant des instructions non-blocantes. En revanche,

lorsqu'un �emetteur veut obtenir le r�esultat d'un Cbox , il bloque sont ex�ecution. Ce

m�ecanisme de communication permet la mise en �uvre des trois types des messages

d�ecrits ci-dessus.

Le langage ABCL/1 fournit �egalement les messages synchrones, asynchrones et

anticip�es. L'objet qui re�coit la r�eponse dans un message synchrone ou dans un message

anticip�e est toujours celui qui a �emis le message original. Par contre dans un message

asynchrone l'objet n'est probablement pas int�eress�e par une r�eponse, mais il peut

demander �a l'objet cible, d'envoyer le r�esultat vers un troisi�eme objet, appel�e \reply

destination", �a travers le m�ecanisme de continuation.

2.2.3.2 L'acceptation de message

Du point de vue de l'objet cible de la communication, l'�el�ement d'analyse est

sa capacit�e �a accepter des demandes conditionnelles de services. Lorsqu'un message

arrive, un objet cible peut se trouver dans un des trois �etats suivants : actif traitant un

message pr�ealable, bloqu�e en attentant qu'une pr�e-condition soit remplie ou dormant

prêt �a traiter un nouveau message. Les approches pour l'acceptation conditionnelle

des messages sont les suivantes :

� Acceptation explicit�ee : le traitement des messages est synchronis�e avec une op�e-

ration du type \accept" ex�ecut�ee explicitement par l'objet cible. C'est l'ap-

proche des langages POOL et ABCL/1.

� Conditions d'activation : des conditions implicites ou explicites dans l'�etat de

l'objet cible d�eterminent quand un message peut être trait�e. Les exemples sont

les langages ACT++, Hybrid et Sina.
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Dans ABCL/1, lorsque l'instruction select est ex�ecut�ee, l'objet entre dans l'�etat en

attente de recevoir le message d�eclar�e dans cette instruction. Cette instruction peut

être utilis�ee dans les corps des m�ethodes. L'instruction answer du langage POOL

poss�ede la même s�emantique. En revanche, cette instruction ne peut être trouv�ee que

dans la partie d�edi�ee �a l'initialisation des objets POOL.

La �gure 2.13 compl�ete la d�e�nition de la classe ACT++ boundedBu�er initia-

lement montr�ee dans la section 2.2.1.3. En particulier, notez les clauses behavior et

become qui servent �a introduire de la synchronisation dans la d�e�nition de la classe.

La clause behavior indique les �etats dans lesquels un acteur peut se trouver. Pour

chaque �etat, on d�etermine les m�ethodes qui peuvent être ex�ecut�ees. Lors de l'arriv�ee

d'un message, un objet d�eclenche la m�ethode correspondante si son �etat actuel le

permet. Dans le cas contraire, le message est plac�e dans une �le d'attente.

class boundedBu�er : Actor
f inArray bu�[MAX];

in in, out;
behavior:

emptyBu�er = f put() g
fullBu�er = f get() g
partialBu�er = f put(), get() g

public:
bu�er()
f initialisation

...
become emptyBu�er;

g
void put( in item )
f insert(item);

if (full(bu�)) become fullBu�er;
else become partialBu�er;

g
...

g

Fig. 2.13 - La synchronisation d'un acteur ACT++.

La clause become, qui apparâ�t dans le code des m�ethodes, modi�e l'�etat de l'ob-

jet dans le but de synchroniser l'ex�ecution des m�ethodes selon la clause behavior. Par

exemple, lorsque l'�etat de l'objet devient partialBu�er �a travers l'ex�ecution de la m�e-

thode put(), il peut par la suite ex�ecuter �a la fois d'autres m�ethodes put(), mais aussi

des m�ethodes get().
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Les tableaux suivants r�esument les aspects li�es �a la communication et �a la syn-

chronisation des messages.

Les Langages Communication et Synchronisation - l'�emetteur a

Mes. Synchrone Mes. Asynchrone Mes. Anticip�e

ABCL/1
p p p

ACT++
p p p

Ei�el Parall�ele
p

Hybrid
p

POOL
p

Sina
p

aNous consid�erons uniquement la communication entre les objets actifs

Les Langages Communication et Synchronisation - la cible

Acceptation Explicit�ee Conditions d'Activation

ABCL/1
p

ACT++
p

Ei�el Parall�ele
p

Hybrid
p

POOL
p

Sina
p

2.3 Parall�elisme dans les syst�emes de gestion de

bases de donn�ees

L'exploitation du parall�elisme dans les SGBDs apparâ�t �a la fois dans l'ex�ecu-

tion concurrente de plusieurs transactions, mais aussi dans l'ex�ecution parall�ele d'une

requête SQL. Les transactions concurrentes sont o�ertes par tous les syst�emes multi-

utilisateurs en se basant sur des m�ecanismes de contrôle d'acc�es concurrents aux

donn�ees [BHG87]. Nous d�etaillons ces aspects dans la section 2.3.2.

Des nombreux prototypes de recherches proposent l'exploitation du parall�elisme

dans le traitement d'une requête SQL [DG90, Omi95]. La plupart de ces prototypes est

construite sur des machines MIMD (cf. section 2.1). Les syst�emes Bubba [BAC+90],

Gamma [DGS+90] et SDC [KO90] poss�edent une architecture de base sans m�emoire

commune, tandis que les syst�emes DBS3 [BCL93], Volcano [Gra94] et XPRS [SKPO88]

sont bâtis sur des machines �a m�emoire partag�ee.
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Le type de la machine sur laquelle est install�e le SGBD in
ue dans le placement

des donn�ees et dans la possibilit�e d'extension du syst�eme (en anglais scalability).

Dans les syst�emes �a m�emoire partag�ee les donn�ees sont accessibles directement par

les processeurs. Cela simpli�e certaines techniques de parall�elisation en �eliminant la

redistribution des donn�ees avant l'ex�ecution des op�erateurs de l'alg�ebre relationnelle.

En revanche, les syst�emes �a m�emoire partag�ee ne peuvent par atteindre des milliers,

voire des centaines de processeurs, �a cause du goulot d'�etranglement repr�esent�e par le

r�eseau d'interconnexion. Ainsi la plupart de ces syst�emes sont limit�es �a des machines

ayant des dizaines des processeurs.

Dans les syst�emes sans m�emoire commune, les donn�ees sont r�eparties et doivent

être �echang�ees avant d'ex�ecuter, par exemple, un produit sur deux relations plac�ees sur

des unit�es de calcul di��erentes. Une fois e�ectu�ee la redistribution des donn�ees, chaque

unit�e de calcul ex�ecute en parall�ele ind�ependemment des autres. On obtient donc un

haut degr�e de parall�elisme. De plus, ces syst�emes peuvent, en th�eorie, augmenter le

nombre de processeurs de fa�con in�nie.

Dans les deux prochaines sections, nous allons d�etailler les principales techniques

utilis�ees dans ces syst�emes pour exploiter le parall�elisme dans le traitement des re-

quêtes.

2.3.1 Traitement parall�ele des requêtes

L'ex�ecution parall�ele permet, �a un SGBD, de r�eduire le temps de r�eponse pour

une requête donn�ee. Dans une requête, on introduit le parall�elisme �a deux niveaux :

intra-op�eration et inter-op�erations.

2.3.1.1 Parall�elisme intra-op�eration

Le principe de base pour la parall�elisation d'une op�eration de l'alg�ebre relation-

nelle consiste, dans un premier temps, �a partager les relations dans des fragments et,

puis �a ex�ecuter, en parall�ele, l'op�eration sur chaque fragment. Les relations sont hori-

zontalement divis�ees dans des fragments qui sont ensuite plac�es dans plusieurs unit�es

de calcul (UC). Chaque fragment peut être manipul�e de mani�ere ind�ependante des

autres fragments. Lors de l'ex�ecution, l'op�eration est di�us�ee vers les UCs ayant un

fragment de la relation. Ensuite, l'op�eration est men�ee en parall�ele sur chaque frag-

ment. Finalement, les r�esultats de l'op�eration dans chaque UC sont compos�es pour

donner le r�esultat global de l'op�eration.

On distingue g�en�eralement deux aspects importants dans la distribution des n-

uplets des relations :

1. Le sch�ema de distribution. On propose essentiellement trois sch�emas : distribu-
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tion circulaire, intervalle des valeurs et hachage [DG90, Omi95].

2. Le degr�e de distribution d�etermine le nombre de UCs sur lesquels les fragments

sont plac�es. Deux approches sont propos�ees dans la litt�erature : la distribution

totale et la distribution partielle [LKB87, OV91, CABK88, GD90a].

Ces aspects sont plus ou moins combin�es dans di��erentes approches pour la frag-

mentation des relations. Le but de chaque approche est d'�equilibrer �a la fois l'occupa-

tion des donn�ees dans les disques, mais aussi la charge de chaque UC dans l'ex�ecution

parall�ele d'une op�eration.

Les sch�emas de distribution des donn�ees

La distribution circulaire partage les n-uplets d'une relation dans n disques de

fa�con �a ce que le i-�eme n-uplet soit plac�e dans le (i mod n)i�eme disque. Dans le cas

o�u le nombre de n-uplets est multiple du nombre de disques, on obtient une division

uniforme de la relation. Par cons�equent, cette approche fournit une bonne distribution

des donn�ees sur les disques. Elle fournit �egalement un excellent �equilibre des charges

d'entr�ee/sortie entre les UCs lors d'un parcours s�equentiel de toute la relation. En

revanche, si l'op�eration poss�ede une condition de recherche, telle que <attribut>

= <valeur> dans une s�election, on peut être amen�e �a faire des entr�ees/sorties non

n�ecessaires �a des disques ayant des fragments dont les n-uplets ne satisfont pas la

condition.

L'approche intervalle des valeurs a �et�e donc propos�ee justement dans le but d'aug-

menter la s�electivit�e des fragments dans l'ex�ecution des op�erations ayant des condi-

tions de recherche. Dans cette approche, les fragments sont d�etermin�es selon un attri-

but de distribution. Le domaine de cet attribut est divis�e en autant d'intervalles que

de fragments d�esir�es. Par exemple, si l'attribut de distribution est du type Texte et si

la relation doit être plac�ee dans trois disques, alors on peut diviser les valeurs dans

les intervalles [A-I], [J-R] et [S-Z], un pour chaque fragment. Les n-uplets sont ensuite

plac�es dans les fragments tel que la valeur de l'attribut se trouve dans l'intervalle

associ�e au fragment.

Dans l'approche intervalle de valeurs, on peut a�ecter �a un sous-ensemble des

UCs, une op�eration ayant une condition sur l'attribut de distribution. On obtient

ainsi une concentration de l'ensemble des n-uplets satisfaisant la condition. En re-

vanche, selon les intervalles choisis, cette concentration peut être non-uniforme dans

le sous-ensemble des UCs. Dans ce cas, la charge due �a l'ex�ecution de l'op�eration est

d�es�equilibr�ee, car la plus grande part de la tâche est r�ealiser par peu d'UCs.

L'approche de la distribution par hachage consiste �a diviser les n-uplets d'une rela-

tion selon le r�esultat d'une fonction appliqu�ee �a l'attribut de distribution. Ce r�esultat
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donne le num�ero du fragment dans lequel le n-uplet doit être plac�e, et par cons�e-

quent, l'UC. La même fonction est ensuite utilis�ee dans la di�usion d'une op�eration

pour la diriger vers une UC particuli�ere. Cette approche est bien adapt�ee aux op�era-

tions dont la condition de recherche porte sur l'attribut de distribution. Cependant

elle ne pr�esente pas de bonnes performances pour les op�erations ayant des conditions

de recherche du type intervalle de valeurs puisque l'op�eration doit être di�us�ee vers

tous les UCs qui poss�edent un fragment de la relation [GD90b].

Les trois sch�emas de distribution que nous venons de d�ecrire sont propos�es dans

les syst�emes Bubba [CABK88], Gamma [GD90a] et Arbre [LDH+89]. Dans Gamma,

la distribution des relations est dite hybride car d'autres informations sont prises en

compte pour placer une relation. Parmi ces informations, nous pouvons citer notam-

ment l'utilisation des �echantillons des relations dans le but de mieux distribuer ces

relations [DNSS92]. Dans Bubba, la distribution par intervalle des valeurs prend en

compte la fr�equence d'acc�es aux donn�ees des relations. L'approche place les n-uplets

fr�equemment acc�ed�es dans plus de disques dans le but de mieux �equilibrer la charge

entre les UCs au moment de l'ex�ecution parall�ele d'une op�eration [CABK88].

Le degr�e de distribution des donn�ees

La distribution totale consiste �a r�epartir chaque relation en autant de fragments

que d'UCs et ensuite placer chaque fragment dans le disque de chaque UC. Dans un

syst�eme avec n UCs, les relations sont donc distribu�ees en n fragments. Cette ap-

proche, adopt�ee dans Gamma [DGS+90], a l'avantage de fournir un grand nombre de

fragments pour une relation, ce qui peut augmenter le parall�elisme intra-op�eration.

En revanche, dans certains cas, la surcharge d'initialisation d'une tâche dans chaque

UC devient trop lourde par rapport au gain de l'ex�ecution parall�ele de l'op�era-

tion [DGS88].

La distribution partielle partage chaque relation dans un nombre de fragments plus

petit que le nombre de UCs. Ainsi chaque relation est plac�ee dans un sous-ensemble

d'UCs du syst�eme. Intuitivement, on obtient moins de parall�elisme intra-op�eration car

il y aura moins de fragments par relation. Par contre, le coût d'initialisation d'une

tâche avec des activit�es parall�eles est moins important car il y aura moins d'activit�es �a

initialiser. La di�cult�e de cette approche r�eside dans la d�etermination du compromis

entre le nombre de fragments et le coût d'initialisation des tâches parall�eles. On trouve

cette approche dans les syst�emes Bubba et DBS3 [BSCD91].

Parall�elisation du produit

La plupart des travaux de parall�elisation des op�erations de l'alg�ebre relationnelle

portent sur le produit de relation 2. Il existe plusieurs raisons �a cela [BBDW83, OV91,

2: \Produit" est �equivalent �a natural join, en anglais.
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Omi95]. Le principe de base consiste �a redistribuer les relations entre les UCs, d�ecom-

poser le produit en instances du produit et di�user ces instances, chacune portant donc

sur les fragments de la relation dans une UC. L'ensemble des r�esultats des instances

des produits doit être �equivalent �a l'ex�ecution du produit sur les relations enti�eres.

La redistribution des relations peut être �evit�ee si l'algorithme du produit se sert

de la distribution initiale des relations sur les UCs. Pour cela, il faut que les fragments

des relations dans chaque UC contiennent tous les n-uplets susceptibles d'être com-

bin�es. Autrement dit, le sch�ema de distribution pour les deux relations doit être le

même et doit porter, dans chaque relation, sur l'attribut utilis�e pour faire le produit.

Finalement, les relations doivent être distribu�ees dans le même nombre d'UCs.

1 1 2 3

1 2 3 4UC UC UC UC

S 2 R S SR

Fig. 2.14 - Exemple de distribution initiale des relations

Dans la suite, nous expliquons les trois principales m�ethodes de parall�elisation

du produit de relations : parall�elisation de produits par boucles imbriqu�ees, par tri-

composition, et par hachage [DG92, SD89, WDYT91]. Nous ne faisons aucune hypo-

th�ese sur la distribution initiale des relations, par cons�equent, la phase de redistri-

bution initiale doit être �etudi�ee. Cette phase est souvent di��erente, selon la m�ethode

de parall�elisation utilis�ee. Dans nos exemples, nous allons utiliser deux relations R et

S, dont R est plus petite que S. Nous supposons que R est partag�ee en 2 fragments,

R1 et R2, chacun plac�e dans une UC, et que S est partag�ee en 3 fragments, S1, S2 et

S3, �egalement plac�es dans des UCs di��erentes. R1 et S2 sont plac�es sur la même UC

(cf. �gure 2.14). Nous cherchons �a faire le produit de R par S, not�e R 1 S. L'attribut

de chaque relation utilis�e pour faire le produit est appel�e attribut du produit.

La m�ethode des boucles imbriqu�ees consiste �a di�user tous les fragments de la

relation plus petite, disons R, vers tous les UCs ayant un fragment de S [BBDW83,

OV91, DNB93]. On aurait donc, dans chaque UC ayant un fragment de S, une copie

de la relation R (cf. �gure 2.15) 3. Les n-uplets de la relation R sont ensuite compar�es

avec chaque n-uplets des fragments de la relation S. Cette phase de comparaison des

3: Dans la �gure, nous montrons uniquement les UCs concernant l'ex�ecution du produit, aussi
bien que les fragments participants dans le produit dans chaque UC.
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1 3 4

R 1 2 3

UC

S R S

UC UC

SR

Fig. 2.15 - Distribution des fragments d'un produit parall�ele par boucles imbriqu�ees

n-uplets est e�ectu�ee en parall�ele dans chaque UC. La di�usion des fragments de R

peut être faite �egalement en parall�ele par chaque UC ayant un fragment de R.

La m�ethode est e�cace si la relation la plus petite peut être enti�erement charg�ee

en m�emoire dans chaque UC. Ainsi la m�ethode poursuit un seul balayage de chaque

Si, car un n-uplet de Si est compar�e avec tous les n-uplets de R dans une it�eration

de la boucle.

La premi�ere phase de la m�ethode par tri-composition consiste �a redistribuer les

deux relations selon le même crit�ere de distribution sur l'attribut du produit. Dans

Gamma, on utilise une fonction de hachage sur cet attribut, associ�ee �a une table

de fragmentation (en anglais split table) qui sert �a placer les fragments [SD89]. La

fonction de hachage sur l'attribut (h(R:A)) donne toujours une valeur entre 1 et n, o�u

n est le nombre d'UCs. La table de fragmentation indique l'UC vers lequel le n-uplet

doit être plac�e, selon le r�esultat de la fonction de hachage (cf. �gure 2.16).

3 4

2 2

2

3 3 4 4

1

1 1

2 3 41

UC

R S

UC UC UC

R SSRSR

UC UC UC UC

Table de4321

h(R.A) h(S.A)

Fragmentation

Fig. 2.16 - Exemple de produit parall�ele par tri-composition

La deuxi�eme phase de la m�ethode ex�ecute le produit par tri-composition classique
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dans chaque UC [EN89]. L'avantage de cette m�ethode est due au fait que chaque

n-uplet de R n'a pas besoin d'être compar�e avec chaque n-uplet de S, puisque les

fragments sont tri�es. De plus, il n'y a pas de duplication de R dans chaque UC

participant au produit.

La m�ethode de produit parall�ele par hachage peut être r�esum�ee dans les phases

suivantes :

1. Fragmenter la relation la plus petite, disons R, selon un crit�ere de distribution

sur l'attribut du produit. Normalement on utilise une fonction de hachage sur

l'attribut [DG92, Omi95]. Distribuer les Ri, (0 < i � n o�u n est le nombre

d'UCs), r�esultantes de la fragmentation, vers les UCs.

2. Au fur et �a mesure que les n-uplets arrivent dans chaque UC, construire une

table de hachage en m�emoire pour chaque Ri. On utilise une fonction de hachage

di��erente de celle utilis�ee pour fragmenterR. Si Ri ne peut pas être enti�erement

charg�ee en m�emoire dans chaque UC, cr�eer des paquets (en anglais buckets)

de n-uplets de telle sorte que chaque paquet puisse être charg�e en m�emoire

(cf. �gure 2.17). Un fragment Ri peut être encore divis�e en m paquets (Rij; 0 <

j � m). Les paquets sont stock�es dans des �chiers temporaires en attendant

qu'il y ait de la place en m�emoire pour les traiter.

3. Fragmenter la deuxi�eme relation, disons S, selon le même crit�ere et distribuer

les Si.

4. Au fur et �a mesure qu'une UC re�coit un n-uplet de Si, on e�ectue le sondage (en

anglais probing) de la table d'hachage en m�emoire pour comparer les n-uplets.

De mani�ere �equivalente aux fragments de R, cr�eer les paquets Sij en disque pour

traitement ult�erieur.

5. Une fois termin�e le traitement Ri1 avec Si1, cr�eer la table d'hachage et faire le

sondage pour les paquets restants dans chaque UC.

Il existe plusieurs variantes de la m�ethode de produit par hachage d�ecrite ci-

dessus [SD89, KO90, SC90, ZG90, OL92]. Les m�ethodes propos�ees par [LTS90] et

par [Omi91] se distinguent des autres cit�ees puisqu'elles sont propos�ees pour un sys-

t�eme �a m�emoire partag�ee. La plupart des autres m�ethodes essaient de r�eduire les e�ets

de la distribution non-uniforme des donn�ees (en anglais data skew) dans la perfor-

mance des algorithmes de produit par hachage [WDJ91]. En g�en�eral, ce produit est

plus performant par rapport au produit par boucle imbriqu�ee et par tri-composition.
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Fragmentation

Fig. 2.17 - Exemple de produit parall�ele par hachage

2.3.1.2 Parall�elisme inter-op�erations

Le parall�elisme inter-op�erations consiste �a ex�ecuter, en parall�ele, les op�erations

d'un plan d'ex�ecution d'une requête. En g�en�eral, ces plans sont repr�esent�es par des

arbres de traitement [SD90, ZZBS93]. Un arbre de traitement est un arbre binaire

o�u les feuilles sont des relations et les n�uds internes des op�erations (cf. �gure 2.18).

Les plans donn�es par ces types d'arbres sont ex�ecut�es �a partir des feuilles jusqu'�a

l'op�eration racine de l'arbre. Pendant l'ex�ecution, le r�esultat d'une op�eration forme

une relation interm�ediaire qui est ensuite utilis�ee comme op�erande par la prochaine

op�eration et ainsi de suite. Les arbres de la �gure 2.18 montrent des plans d'ex�ecution

pour une requête du type :

Select R.*

from R, S, T, U

where R.a = S.a and S.b = T.b and T.c = U.c

L'ordre d'ex�ecution des op�erations du plan d'ex�ecution donn�e par chaque type

d'arbre est le suivant :

� Arbre gauche (en anglais left-deep) et arbre zig-zag : (((R 1 S) 1 T ) 1 U).

� Arbre droit (en anglais right-deep) : (R 1 (S 1 (T 1 U))).

� Arbre \bushy" : ((R 1 S) 1 (T 1 U)).
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Arbre gauche Arbre droit Arbre zig-zag Arbre "bushy"

R S

T

U R

S

T U R S

T

U

R S T U

Fig. 2.18 - Arbres de traitement

Dans les arbres gauche, droit et zig-zag, un op�erande au moins doit être une

relation de base, tandis que pour les arbres \bushy" les deux op�erandes peuvent être

des relations de base ou des relations interm�ediaires. La relation interm�ediaire est

toujours �a gauche d'une op�eration dans les arbres gauches et �a droite dans les arbres

droits. Ces relations peuvent être soit �a gauche soit �a droite d'une op�eration dans les

arbres zig-zag.

Le type d'arbre de traitement utilis�e pour repr�esenter une requête met en �evidence

deux formes de parall�elisme inter-op�erations : le parall�elisme vertical et le parall�elisme

horizontal.

� Le parall�elisme vertical se produit lors de l'ex�ecution en pipeline de deux ou plu-

sieurs op�erations cons�ecutives, comme nous l'avons expliqu�e dans la section 2.1.

Dans ce type de parall�elisme, une s�equence d'op�erations de l'alg�ebre forme un

pipeline, o�u une op�eration produit des donn�ees qui sont consomm�ees par la pro-

chaine op�eration comme dans une ligne de montage. Le parall�elisme est dû au

fait que chaque op�eration du pipeline fait une partie de la tâche globale en même

temps, mais sur des donn�ees di��erentes [Les93].

Les arbres gauche et droit rendent facile l'ex�ecution en pipeline des op�erations

d'un plan d'ex�ecution [SD90]. Selon la m�ethode de produit utilis�ee, on peut

balayer, en parall�ele, les relations de base et e�ectuer les produits au fur et �a

mesure que les n-uplets des relations interm�ediaires sont trait�es. Les arbres zig-

zag permettent la division du plan d'ex�ecution en plusieurs phases o�u certaines

op�erations sont ex�ecut�ees en pipeline [ZZBS93]. Une approche semblable aux

arbres zig-zag est pr�esent�ee dans [CLYY92] o�u les arbres sont dites segment�es.

� Le parall�elisme horizontal se produit lors de l'ex�ecution parall�ele et ind�epen-

dante de deux op�erations. Il s'agit notamment de l'ex�ecution des sous-arbres

ind�ependants dans un arbre \bushy". Dans la �gure 2.18, on pourrait ex�ecuter
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(R 1 S) en parall�ele avec (T 1 U) de l'arbre \bushy". Ce type de parall�elisme

est trouv�e, en particulier, dans [LST91] et dans le syst�eme XPRS [Hon92].

2.3.2 Transactions et concurrence

Dans les syst�emes de bases de donn�ees, les op�erations d'un programme d'applica-

tion qui acc�edent �a la base sont group�ees dans des transactions [EGLT76]. Du point

de vue du syst�eme, l'ex�ecution d'une op�eration est consid�er�ee comme une action ato-

mique. Cela veut dire que le syst�eme ex�ecute une transaction comme une s�equence

d'actions atomiques portant sur les objets de la base. Pour l'instant, on consid�ere les

actions suivantes [DA82] :

� Commencer : initialiser une transaction;

� Valider : terminer une transaction;

� Annuler : arrêter une transaction et d�efaire ses e�ets sur la base;

� Lire(objet) : charger une image de l'objet depuis la base dans l'espace de travail

de la transaction;

� �Ecrire(objet) : �ecrire la valeur de l'objet dans la base �a partir d'une image de

cet objet dans l'espace de travail de la transaction.

En g�en�eral, les transactions poss�edent les propri�et�es suivantes, dites ACID [Gra81,

GR93] :

� Atomicit�e : la s�equence d'actions d'une transaction est indivisible. Soit toutes

les actions de la transaction sont ex�ecut�ees, soit aucune ne l'est. Il s'agit du

principe du tout ou rien.

� Coh�erence : quand on consid�ere l'ex�ecution d'une transaction toute seule, cette

ex�ecution am�ene la base de donn�ees d'un �etat coh�erent vers un nouvel �etat

�egalement coh�erent (cf. �gure 2.19). Il est �evident que, pendant l'ex�ecution d'une

transaction, la base peut se trouver dans un �etat interm�ediaire non coh�erent.

� Isolation : les actions d'une transaction sont isol�ees. Cela veut dire que les r�esul-

tats interm�ediaires d'une transaction ne sont pas visibles des autres transactions.

� Durabilit�e : il est impossible d'annuler les r�esultats d'une transaction qui s'est

bien termin�ee.
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État cohérentÉtat cohérent État intermédiaire

début-transaction fin-transaction

État de la base

Exécution de la transaction

Fig. 2.19 - Ex�ecution d'une transaction

Les transactions qui poss�edent les propri�et�es ACID sont habituellement appel�ees

transactions atomiques. Ces propri�et�es sont assur�ees par un ensemble de protocoles.

Une partie de ces protocoles assure l'atomicit�e d'ex�ecution c'est �a dire la coh�erence et

l'isolation, tandis que l'autre partie assure l'atomicit�e en cas de panne : les propri�et�es

d'atomicit�e et de durabilit�e 4.

Dans cette section, on s'int�eresse plutôt �a l'atomicit�e d'ex�ecution. Ses protocoles,

appel�es protocoles de contrôle de concurrence, permettent au syst�eme de base de

donn�ees d'ex�ecuter plusieurs transactions concurrentes, tout en assurant les deux

propri�et�es de l'atomicit�e d'ex�ecution. Pour cela, ces protocoles utilisent un crit�ere de

coh�erence : l'ex�ecution concurrente d'un ensemble de transactions est dite coh�erente si

elle respecte ce crit�ere. La plupart des protocoles de contrôle de concurrence utilise la

s�erialisation (en anglais serializability) comme crit�ere de coh�erence [BHG87, AE92b].

2.3.2.1 S�erialisation

Avant de discuter de la s�erialisation proprement dite, nous avons besoin de d�e�nir

quelques concepts. Consid�erons un ensemble de transactions T = fT1; T2; : : : ; Tng.
Un historique H, d�e�ni sur T , donne un ordre partiel des actions appartenant aux

transactions de T [BHG87]. Dans H, les actions des Ti de T peuvent être entrelac�ees

avec les actions de Tj. Un type particulier d'historique, appel�e historique s�equentiel,

poss�ede des transactions enti�erement ex�ecut�ees les unes apr�es les autres en s�equence.

Par cons�equent, les actions de ces transactions ne sont pas entrelac�ees.

La �gure 2.21 donne deux historiques possibles pour trois transactions donn�ees

dans la �gure 2.20. L'historique 1 est un historique s�equentiel. On voit clairement

l'ordre d'ex�ecution des transactions, dans l'exemple T2 puis T1 et ensuite T3. En

4: Comme le montre [Wei89a], les deux familles de protocoles ne sont pas tout �a fait ind�ependantes.
On les s�epare ici pour des raisons didactiques.
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T1 T2 T3
commencer commencer commencer
lire(x) �ecrire(x) lire(x)
�ecrite(x) �ecrire(y) lire(y)
valider lire(z) lire(z)

valider valider

Fig. 2.20 - Exemples de transactions

revanche, l'historique 2 pr�esente une ex�ecution pour les mêmes trois transactions,

mais cette fois avec l'entrelacement des actions. Dans les deux cas, les historiques

respectent l'ordre des actions de chaque transaction participante. Par exemple, l'op�e-

ration �ecrire(y) de T2 est ex�ecut�ee avant l'op�eration lire(z) de la même transaction

dans les deux historiques. Lorsqu'on consid�ere uniquement une transaction, l'ordre

d'ex�ecution de ses actions est donc totalement d�e�ni.

Historique 1 Historique 2
T2 : commencer T2 : commencer
T2 : �ecrire(x) T2 : �ecrire(x)
T2 : �ecrire(y) T1 : Commencer
T2 : lire(z) T1 : lire(x)
T2 : Valider T3 : Commencer
T1 : Commencer T3 : lire(x)
T1 : lire(x) T1 : �ecrire(x)
T1 : �Ecrite(x) T1 : Valider
T1 : Valider T2 : �ecrire(y)
T3 : Commencer T3 : lire(y)
T3 : lire(x) T2 : lire(z)
T3 : lire(y) T2 : Valider
T3 : lire(z) T3 : lire(z)
T3 : valider T3 : valider

Fig. 2.21 - Exemples de historiques

Par induction de la propri�et�e de coh�erence, l'ex�ecution d'une suite des transactions

atomiques sur un �etat coh�erent de la base am�ene cette base vers un �etat �egalement

coh�erent. Par cons�equent, l'historique 1 de la �gure 2.21 pr�esente une ex�ecution co-

h�erente des transactions T1, T2 et T3. On consid�ere qu'un historique �equivalent �a un

historique coh�erent est �egalement coh�erent. Alors si l'on peut prouver l'�equivalence

entre l'historique 1 et l'historique 2 de la �gure 2.21, on doit garantir que l'historique
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2 est lui aussi coh�erent.

La notion d'�equivalence entre les historiques est bas�ee sur les r�esultats observables

de l'ex�ecution des transactions composant les historiques [BHG87]. Deux historiques,

H1 et H2, compos�es par les mêmes transactions, sont �equivalents, not�e H1 � H2,

s'ils produisent les mêmes r�esultats et les mêmes e�ets sur une base de donn�ees. Le

principe de la s�erialisation consid�ere un historique coh�erent, dit historique s�erialisable

(en anglais serializable), s'il est �equivalent �a un historique s�equentiel [DA82]. Par

exemple, l'historique 2 de la �gure 2.21 est un historique s�erialisable.

Les protocoles de contrôle de concurrence qu'utilisent la s�erialisation comme cri-

t�ere de coh�erence ordonnent les actions des transactions d'un historique de telle sorte

que l'historique soit s�erialisable. Ainsi ces protocoles sont capables d'assurer un com-

portement coh�erent d'un ensemble de transactions, malgr�e l'entrelacement de leurs

actions. On consid�ere une action comme l'occurrence d'une op�eration sur un objet de

la base. Ainsi \lire(x)" est une action qui repr�esente l'ex�ecution de l'op�eration \lire"

sur l'objet \x". \lire(z)" est une autre occurrence de la même op�eration sur un autre

objet.

L'ordonnancement des actions dans un historique s�erialisable est d�etermin�e par

certaines relations entre les op�erations, dites relations de con
it [Kor83]. Les pro-

bl�emes proviennent de l'ordre dans lequel sont ex�ecut�ees les actions de di��erentes

transactions lorsque ces actions concernent les mêmes objets. Si deux op�erations sont

en con
it, leurs actions sur les mêmes objets dans un historique doivent être correc-

tement ordonnanc�ees pour que l'historique soit s�erialisable.

Quand on consid�ere uniquement les op�erations \lire" et \�ecrire", on a une relation

de con
it d�ej�a classique, appel�ee compatibilit�e [DA82, Kor83, Pap86, BHG87]. Tou-

tefois, avec les syst�emes de bases de donn�ees �a objet, l'ensemble des op�erations qu'on

peut appliquer sur les objets s'est largement enrichi [Kim90, DLR91, Cat91, CAD+94].

De plus, ces op�erations sont typ�ees et contiennent beaucoup plus de s�emantique que les

op�erations \lire" et \�ecrire" classiques. Alors, dans le but d'augmenter la concurrence

entre les transactions tout en assurant la s�erialisation des historiques, des nouvelles

relations de con
it ont �et�e propos�ees [SZ89, CFR89, Elm92].

2.3.3 Relations de con
it

En g�en�eral, deux op�erations sont en con
it quand leurs e�ets sont d�ependants de

l'ordre de leurs ex�ecutions. Dans un historique s�erialisable, les op�erations qui sont

en con
it apparaissent dans le même ordre que dans un historique s�equentiel �equi-

valent. Les relations de con
it que nous analysons dans la suite sont propos�ees dans

la litt�erature pour la s�erialisation des transactions atomiques.
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2.3.3.1 Commutativit�e

La commutativit�e est la relation entre op�erations la plus utilis�ee pour d�eterminer

si ces op�erations peuvent s'ex�ecuter de mani�ere concurrente. Deux op�erations sont en

con
it si elles ne commutent pas, c'est �a dire, le r�esultat d'une s�equence qui contient

les op�erations d�epend de l'ordre dans laquelle les op�erations sont ex�ecut�ees.

Lorsqu'on consid�ere des Types de Donn�ees Abstraits (TAD), on trouve plusieurs

fa�cons de d�eterminer la commutativit�e des op�erations [RB87, BR88, Wei88, CRR91,

MM93]. L'objectif est toujours d'obtenir moins de con
it entre les op�erations et ainsi

d'avoir plus de concurrence. En g�en�eral, on utilise la s�emantique des op�erations du

TAD pour augmenter leur commutativit�e. Dans ce cadre, il y a deux approches :

1. Commutativit�e bas�ee sur l'e�et localis�e des op�erations sur un objet [BR88,

MM93].

2. Commutativit�e fond�ee sur l'e�et des op�erations sur un objet tenant en compte

des param�etres de sortie.

La commutativit�e et l'e�et localis�e

Dans [BR88], chaque objet poss�ede une repr�esentation sur la forme de graphe o�u

les sommets sont des objets et les arêtes sont des relations \compos�e-de". A chaque

op�eration est associ�e un ensemble d'e�ets, contenant les sommets et les arêtes qui ont

�et�e modi��es par l'op�eration. Deux op�erations commutent si l'intersection entre leurs

ensemble d'e�ets est vide.

L'approche propos�ee par [MM93] d�e�nit la commutativit�e des m�ethodes d'une

classe par l'analyse du code source au moment de la compilation. A chaque m�ethode

est associ�e un vecteur d'acc�es qui sp�eci�e le mode d'acc�es de la m�ethode aux va-

riables d'instances de la classe. Deux m�ethodes commutent si leurs vecteurs d'acc�es

commutent. Deux vecteurs d'acc�es commutent si leurs modes d'acc�es sur chaque va-

riable d'instance commune sont compatibles.

Consid�erons un type abstrait Personne dont la structure est donn�ee par [nom,

adresse, date naissance]. Soient deux op�erations pour ce type,mod nom et mod add qui

modi�ent respectivement les variables nom et adresse. Quand on consid�ere l'approche

de [BR88], on voit que ces op�erations commutent puisqu'elles ne concernent pas les

mêmes arêtes de la structure de l'objet. Elles commutent �egalement dans l'approche

propos�ee par [MM93] car leurs vecteurs d'acc�es commutent.

La commutativit�e et les param�etres de sortie

D'autres approches d�e�nissent la relation de commutativit�epar rapport �a l'�etat des

objets et les valeurs des param�etres de sortie de l'ex�ecution d'une op�eration. Dans ces
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approches, deux op�erations d'un type abstrait commutent si elles produisent le même

�etat �nal et retournent des param�etres de sortie identiques lorsqu'on les applique sur

un même objet dans n'importe quel ordre.

L'approche propos�ee dans [RB87] d�e�nit une interaction comme �etant une paire

hp; ri signi�ant que l'ex�ecution de l'op�eration p retourne le r�esultat r. La sp�eci�cation

d'un type abstrait comporte l'ensemble des interactions possibles et aussi une fonc-

tion de compatibilit�e entre toutes les interactions d�eclar�ees. D'apr�es la sp�eci�cation,

il est possible de d�eriver une matrice de compatibilit�e entre les interactions. Deux

interactions sont compatibles lorsque leurs op�erations commutent dans tous les �etats

d'un objet du type.

L'approche de [Wei88] propose deux formes de commutativit�e : en avant et en

arri�ere. Dans les deux cas, la commutativit�e est d�e�nie en terme de l'�etat de l'objet

produit par l'ex�ecution des op�erations aussi bien que des param�etres de sortie. Ce

qui les di��erencie est l'hypoth�ese faite sur la valeur �a partir de laquelle les op�erations

sont appliqu�ees.

La commutativit�e en avant n�ecessite que les op�erations soient appliqu�ees sur un

�etat coh�erent de l'objet (un �etat produit par une transaction valid�ee) et que toutes les

s�equences possibles entre les op�erations sur cet �etat soient �equivalentes. L'algorithme

de [Wei88] propose l'utilisation des listes d'intentions pour ordonner les op�erations

dans ce type de commutativit�e.

Pour la commutativit�e en arri�ere, les op�erations sont appliqu�ees sur les �etats inter-

m�ediaires des objets. Pour que deux op�erations commutent, l'�etat �nal de l'objet pro-

duit par les deux s�equences possibles des op�erations doit être le même. Dans [Wei88],

l'algorithme propos�e utilise des journaux-d�efaire car on doit pouvoir d�efaire certaines

op�erations lorsqu'un �etat interm�ediaire de l'objet n'est plus valide.

Prenons un type abstrait Compte muni des trois op�erations :

� Cr�editer(x) : ajoute x au solde du Compte.

� D�ebiter(x) : retranche x au solde du Compte si celui-ci est su�sant. Dans le cas

contraire, l'op�eration ne change pas la valeur de solde et d�elivre une exception.

� Solde() : d�elivre la valeur du solde.

La commutativit�e des op�erations du type Compte est donn�ee par la table 2.1.

Dans le cas d'une ex�ecution correcte, les op�erations d�elivrent 0. L'op�eration Solde,

par exemple, commute avec D�ebiter, dans le cas d'�echec de D�ebiter. En fait, le r�esultat

d�elivr�e montre que l'ex�ecution de l'op�eration a modi��e l'�etat de l'objet. Dans le cas

d'�echec, il n'y a pas eu de modi�cation. C'est justement dans ce cas qu'on peut obtenir

plus de commutativit�e.
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hCr�editer(x),0i hD�ebiter(x),0i hD�ebiter(x),-1i hSolde(x),0i
hCr�editer(x),0i non non non non
hD�ebiter(x),0i non non non non
hD�ebiter(x),-1i non non oui oui
hSolde(x),0i non non oui oui

Tab. 2.1 - Commutativit�e des op�erations du TAD Compte

2.3.3.2 D�ependances s�equentielles

Une relation de con
it entre deux op�erations sur un objet peut être d�e�nie en

termes de d�ependance s�equentielle [HW88]. Une op�eration p est en con
it avec une

autre op�eration q si p peut invalider q lorsque p apparâ�t plus tôt que q dans un

historique s�equentiel. De mani�ere informelle, s'il existe deux historiques H1 et H2 tels

que les s�equences H1 �p�H2 et H1 �H2 �q soient l�egales, et H1 �p�H2 �q soit ill�egale,

alors p invalide q ou q d�epend de p 5.

La relation d'invalidation entre deux op�erations induit une d�ependance entre leurs

transactions correspondantes. Selon l'approche propos�ee par [HW88], deux transac-

tions n'ont pas de d�ependance et peuvent être ex�ecut�ees dans n'importe quel ordre

si aucune des op�erations de l'une n'invalide aucune op�eration de l'autre. L'approche

utilise des mises �a jour di��er�ees avec des listes d'intention. L'algorithme propos�e

dans [HW88] utilise le verrouillage et l'estampillage. A chaque objet sont associ�ees

les informations suivantes :

� Une liste d'intention pour chaque transaction comprenant les op�erations qui

doivent être appliqu�ees �a l'objet en cas de validation de la transaction ;

� L'�etat valide de l'objet. Cet �etat traduit les e�ets de toutes les transactions

ayant valid�e sur l'objet, avec l'ordre de validation d�etermin�e par estampillage ;

� Un ensemble de verrous qui associe chaque op�eration �a une transaction active

ayant ex�ecut�e l'op�eration.

Un verrou sur un objet est obtenu lorsque l'op�eration appel�ee n'�etablit pas de re-

lation d'invalidation avec les autres op�erations non valid�ees dans l'objet. Le protocole

prend en compte les param�etres et le r�esultat de l'ex�ecution de l'op�eration dans la

v�eri�cation de d�ependance entre les op�erations. On calcule l'e�et de l'op�eration, dit

5: La notion de l�egalit�e est directement li�ee �a la s�emantique de l'objet sur lequel s'applique p et
q. Par exemple, quant il s'agit d'un compte bancaire, on peut �etablir que le solde ne doit jamais être
n�egatif. Ainsi une s�equence qui am�ene �a un solde n�egatif est consid�er�ee comme ill�egale
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vision dans [HW88], par une pseudo-ex�ecution sur l'�etat de l'objet. Dans le cas o�u le

verrou sur l'objet est obtenu, l'op�eration est ajout�ee �a la liste d'intention de l'objet

associ�ee �a la transaction correspondante. L'�etat de l'objet n'est pas modi��e car il doit

être toujours valide. Au moment de la validation, la liste d'intention est utilis�ee pour

mettre �a jour l'�etat valid�e de l'objet en tenant compte de l'ordre des estampilles.

L'utilisation des listes d'intention �evite l'occurrence de 
ux d'information entre les

transactions actives car les modi�cations sur les objets ne sont faites qu'au moment

de la validation. Ceci �evite la formation de d�ependances de validation et d'annula-

tion entre les transactions qui peuvent donc être valid�ees dans n'importe quel ordre.

L'utilisation de l'estampillage garantit la validation de la transaction dans le même

ordre pour tous les objets ayant particip�e �a une transaction.

2.3.3.3 Recouvrabilit�e

La propri�et�e de recouvrabilit�e augmente la concurrence entre les op�erations qui ne

commutent pas, tout en �evitant la formation de cascades d'annulations [Bad89, BR92].

Deux op�erations qui ne commutent pas, mais qui sont recouvrables, peuvent s'ex�ecu-

ter en parall�ele. Cependant, l'ordre de validation de leurs transactions doit être leur

ordre d'ex�ecution. Ainsi, la transaction qui introduit le con
it provoque d�elib�er�ement

une relation de d�ependance de validation entre elle-même et une autre transaction

concurrente. Les cascades d'annulations sont �evit�ees car aucune d�ependance d'annu-

lation n'est form�ee entre les transactions, donc une des deux transactions peut être

valid�ee même si l'autre ne l'est pas.

La sp�eci�cation d'un type abstrait donne l'ensemble des op�erations du type et une

table de recouvrabilit�e pour ses op�erations. Dans [BR92], la relation de recouvrabilit�e

prend en compte la valeur des param�etres et le r�esultat produit par l'ex�ecution des

op�erations. En revanche, la recouvrabilit�e est ind�ependante de l'�etat de l'objet sur

lequel les op�erations sont ex�ecut�ees. Consid�erons l'ex�ecution d'une op�eration p sur un

�etat initial quelconque e d'un objet. Une op�eration q est recouvrable par rapport �a p,

si l'ex�ecution de q sur e est ind�ependante de p. Autrement dit, l'ex�ecution de q sur e

produit le même r�esultat dans les deux cas : (1) p est ex�ecut�ee avant q sur e o�u (2) p

n'est pas ex�ecut�ee sur e.

Dans un historique des transactions concurrentes, une transaction Ti qui ex�ecute

une op�eration recouvrable par rapport �a une op�eration d'une transaction Tj �etablit

une d�ependance de validation entre elle-même et Tj. En d'autres termes, Ti ne peut

valider qu'apr�es la terminaison de Tj, avec succ�es ou pas.

Dans l'approche bas�ee sur la relation de commutativit�e entre les op�erations, la

s�erialisation des historiques est garantie en empêchant deux op�erations qui ne com-

mutent pas de s'ex�ecuter en parall�ele. Cela �evite la formation de d�ependance d'an-
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nulation entre les transactions et, par cons�equent, les cascades d'annulation. Quand

on utilise la recouvrabilit�e, certaines op�erations, qui ne commutent pas, peuvent être

recouvrables. Dans ce cas, les op�erations sont autoris�ees �a s'ex�ecuter en parall�ele, tout

en gardant la propri�et�e de s�erialisation des historiques. Pour cela, il su�t de ne pas

permettre la formation de cycle dans la relation de d�ependance de validation entre

les transactions [BR92]. �Etant donn�e un seul objet, �a chaque fois qu'une transaction

appelle une op�eration qui est recouvrable par rapport �a d'autres op�erations des tran-

sactions encore actives, l'algorithme de contrôle de concurrence interdit la formation

de cycle dans le graphe de d�ependance de validation. S'il n'y a pas de cycle produit

par l'introduction de la nouvelle op�eration, alors elle peut être ex�ecut�ee, sinon elle est

mise en attente jusqu'au moment o�u une des transactions qui participe au cycle est

termin�ee.

La recouvrabilit�e des op�erations du type Compte est montr�ee dans la table 2.2. On

consid�ere les op�erations des colonnes comme ex�ecut�ees, tandis que celles de lignes sont

appel�ees. Lorsqu'on compare avec la relation de commutativit�e des mêmes op�erations

du type Compte (cf. table 2.1), on aper�coit qu'il y plus d'op�erations recouvrables

que d'op�erations qui commutent. Ainsi, on peut obtenir plus de concurrence entre

transactions tout en assurant la s�erialisation des historiques.

Notez que la recouvrabilit�e est une relation asym�etrique. Le r�esultat de l'ex�ecution

de Cr�editer ne d�epend pas de l'ex�ecution pr�ec�edente d'aucune des op�erations. Ainsi,

Cr�editer est recouvrable par rapport �a toutes les autres. En revanche, le r�esultat de

l'ex�ecution de Solde est di��erent selon que l'on fait Cr�editer ou D�ebiter avant. Le

r�esultat de l'ex�ecution de D�ebiter change si l'on fait Cr�editer avant. Par exemple,

D�ebiter(15) d'une compte de solde initialement 10 d�elivre -1, mais peut d�elivrer 0

dans le cas on fait Cr�editer(5) avant.

hCr�editer(x)i hD�ebiter(x)i hD�ebiter(x),-1i hSolde(x)i
hCr�editer(x),0i oui oui oui oui
hD�ebiter(x)i non oui oui oui
hD�ebiter(x),-1i non non oui oui
hSolde(x)i non non oui oui

Tab. 2.2 - Recouvrabilit�e des op�erations du TAD Compte

2.3.3.4 Localit�e associ�ee �a la commutativit�e et �a la recouvrabilit�e

L'approche propos�ee dans [CRR91] prend en compte l'organisation structurelle

des objets pour augmenter la concurrence des op�erations et encore produire des his-
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toriques coh�erents. Lorsque deux op�erations concernent deux parties di��erentes d'un

même objet, aucun con
it n'est �etabli entre les op�erations qui ainsi peuvent s'ex�ecuter

de mani�ere concurrente. L'approche est fond�ee sur la notion de localit�e d'une op�era-

tion portant sur un objet. L'utilisation de la localit�e des op�erations a �et�e d�ej�a exploit�ee

dans [BR88, MM93] (cf. section 2.3.3.1). La di��erence entre l'approche de [CRR91] et

les approches de [BR88, MM93] est due au fait que, dans [CRR91], il y a un ra�ne-

ment des d�ependances induites par la relation de con
it �a cause de l'utilisation de la

recouvrabilit�e, tandis que dans [BR88, MM93] seule la commutativit�e des op�erations

est consid�er�ee.

Comme dans [BR88], un objet est repr�esent�e par un graphe. La localit�e d'une

op�eration est d�e�nie par l'ensemble des sommets modi��es par l'op�eration. Deux op�e-

rations sur un objet sont en con
it si l'intersection de leurs localit�es est non vide. La

relation de con
it est transform�ee dans une matrice de compatibilit�e entre les op�e-

rations d'un type abstrait. Chaque entr�ee de la matrice de compatibilit�e sp�eci�e la

d�ependance induite par l'ex�ecution concurrente de deux op�erations. Selon la s�eman-

tique des op�erations, soit elles commutent et aucune d�ependance n'est �etablie, soit

elles ne commutent pas mais une est recouvrable par rapport �a l'autre. Dans ce cas,

la table contient une entr�ee indiquant la d�ependance de validation. Dans le cas o�u

les op�erations ni commutent, ni sont recouvrables, une d�ependance d'annulation est

marqu�ee dans la table de compatibilit�e.

Dans un historique, si deux transactions ex�ecutent des op�erations recouvrables,

alors les transactions forment une d�ependance de validation. Si deux transactions

ex�ecutent des op�erations qui commutent, alors ces transactions forment une d�epen-

dance d'annulation. Dans le cas o�u les op�erations ne poss�edent pas de con
it, aucune

d�ependance n'est �etablie entre leurs transactions correspondantes.

Compte

SoldeClient

Fig. 2.22 - Structure d'un objet du type Compte

Reprenons le TAD Compte. Si l'on consid�ere un compte concernant un client et

ayant un solde, on pourrait repr�esenter un objet comme le montre la �gure 2.22. On
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ajoute une op�eration appel�ee Cnom(x) qui d�elivre le nom du titulaire du compte. La

table 2.3 donne les d�ependances induites par l'ex�ecution concurrente des op�erations

pour ce type. DV d�enote d�ependance de validation, DA d�enote d�ependance d'annula-

tion et PD d�etermine qu'il n'y a pas de d�ependance. Notez que la nouvelle op�eration

ne cause aucune d�ependance par rapport aux autres op�erations car elle modi�e une

partie di��erente du graphe de l'objet. On voit �egalement que un \non" de la table 2.2

est remplac�e par DA, car les op�erations qui ne sont pas recouvrables induisent des

d�ependances d'annulation.

hCr�editer(x)i hD�ebiter(x)i hD�ebiter(x),-1i hSolde(x)i hCnom(x)i
hCr�editer(x),0i DV DV PD PD PD

hD�ebiter(x)i DA DV PD PD PD

hD�ebiter(x),-1i DA DA PD PD PD

hSolde(x)i DA DA PD PD PD

hCnom(x)i PD PD PD PD PD

Tab. 2.3 - D�ependances induites par les op�erations du TAD Compte

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons examin�e di��erents formes de parall�elisme. Premi�e-

rement nous avons pr�esent�e des architectures mat�eriels et de concepts logiciels qui

servent de base pour l'ex�ecution parall�ele de programmes. Du côt�e mat�eriel, nous

avons d�etaill�e les architectures multiprocesseurs sur lesquelles est fond�e notre travail.

Nous avons �etudi�e plusieurs techniques logiciel d'abord pour exprimer le parall�elisme

et ensuite pour faire communiquer et synchroniser les activit�es parall�eles.

Dans un syst�eme o�u les donn�ees sont partag�ees par ces activit�es, les techniques

de synchronisation des acc�es communs aux donn�ees sont fondamentales pour assurer

l'isolation des activit�es. Dans l'approche dite exclusion mutuelle le programmeur iden-

ti�e et d�eclare explicitement les sessions critiques de son programme, de fa�con qu'elles

soient dynamiquement synchronis�ees et ne manipulent jamais les mêmes donn�ees en

parall�ele. Cette approche a l'avantage de simpli�er l'implantation du compilateurmais

rend di�cile la tâche de programmer la synchronisation. Surtout si l'on consid�ere la

gestion des interblocages entre les activit�es parall�eles.

Nous avons �etudi�e l'utilisation de m�ecanismes d'exclusion mutuelle pour notre ap-

proche. Une solution possible consiste �a consid�erer chaque classe d'un sch�ema comme

un moniteur : les attributs du type de la classe de�nissent la ressource encapsul�ee et

les m�ethodes les proc�edures. Les m�ethodes sont donc ex�ecut�ees en exclusion mutuelle.
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Cela peut être fait en associant un s�emaphore sur les attributs et en introduisant des

op�erations P et V au d�ebut et �a la �n du code des m�ethodes. Alors, dans le code

d'une transaction, on peut transformer l'appel d'une m�ethode dans un appel asyn-

chrone (cf. RPC dans la section 2.1.1) a�n de pouvoir appeler plusieurs m�ethodes �a

la fois. Les s�emaphores assurent alors l'exclusion mutuelle des m�ethodes parall�eles.

Nous n'avons pas retenu cette solution pour les raisons suivantes :

� La gestion de passage en session critique �a chaque fois qu'on ex�ecute une m�e-

thode pourrait p�enaliser les performances du syst�eme. Il y aurait des op�erations

additionnelles �a r�ealiser et des �les d'attente de processus �a contrôler. Tout le

contrôle des ressources partag�ees serait fait au moment de l'ex�ecution.

� Cette solution pourrait conduire �a des situations d'interblocage entre m�ethodes.

Les solutions classiques pour r�esoudre ce probl�eme [DA82] pourraient p�enaliser

encore plus les performances du syst�eme.

Dans l'approche dite d�ependance de donn�ees le compilateur du langage identi�e

les sessions des programmes qui ne sont pas critiques a�n de g�en�erer du code pour

les ex�ecuter en parall�ele. Cette approche augmente la complexit�e du compilateur

et permet di�cilement l'exploitation maximal du parall�elisme, car il s'agit d'une

approche fond�ee sur des hypoth�eses pessimistes. N�eanmoins la programmation est

beaucoup plus ais�ee par le fait que le programmeur n'est pas le responsable de la

synchronisation des activit�es parall�eles.

Nous avons �egalement �etudi�e l'expression et le contrôle du parall�elisme dans les

langages �a objets concurrents. Dans ces langages, la notion d'objet en tant qu'unit�e

d'encapsulation ne permet pas la manipulation directe de l'�etat des objets si ce n'est

que par des m�ethodes. Ainsi, si l'on utilise l'objet comme unit�e de parall�elisme, la

synchronisation des acc�es en parall�ele �a l'�etat des objets est automatiquement r�ealis�ee.

Par contre, lorsqu'on veut ra�ner le parall�elisme a�n d'ex�ecuter des m�ethodes en

parall�ele, on doit les synchroniser.

Nous avons examin�e les di��erents approches pour l'exploitation du parall�elisme

dans les syst�emes de bases de donn�ees. Nous avons pu constater que la plupart des

travaux portent sur le traitement des requêtes. En g�en�eral, l'approche consiste �a

parall�eliser certaines op�erations de l'alg�ebre relationnelle. Dans ce contexte, nous

avons �etudi�e le parall�elisme intra-op�eration et inter-op�eration. Dans les deux cas, le

parall�elisme est obtenu par traduction et transformation de la d�e�nition de la requête.

Finalement, nous avons pr�esent�e la gestion des transactions concurrentes. Nous

nous sommes int�eress�es surtout �a l'aspect isolation des transactions, notamment en

ce qui concerne la s�erialisation des historiques et les relations de con
it entre les

m�ethodes des transactions.
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Parall�elisation des Transactions

Ce chapitre est consacr�e �a la pr�esentation de notre mod�ele pour la parall�elisation

des transactions s�equentielles. En g�en�eral, les transactions manipulent des objets par

l'interm�ediaire des op�erations d�e�nies dans leur type. Dans notre mod�ele, la parall�eli-

sation consiste �a transformer la d�e�nition d'une transaction a�n de pouvoir ex�ecuter

en parall�ele des op�erations sur les objets. Ces transformations sont fond�ees sur cer-

taines propri�et�es des op�erations d�etermin�ees statiquement. Ces propri�et�es assurent la

coh�erence s�emantique des transactions transform�ees, sachant que certaines op�erations

sont ex�ecut�ees en parall�ele.

La parall�elisation des transactions est e�ectu�ee en deux �etapes distinctes :

1. A partir de la sp�eci�cation des op�erations des types abstraits, d�etermination de

la compatibilit�e des op�erations.

2. A la compilation de la transaction, transformation du code en utilisant la com-

patibilit�e des op�erations.

Ce chapitre est organis�e de la mani�ere suivante : dans la section 3.1 nous d�e-

taillons le mod�ele �a objet utilis�e dans notre approche. Puis la section 3.2 met en

�evidence la fa�con dont nous exploitons le parall�elisme intra-transaction et montre

comment nous d�eterminons la relation de compatibilit�e entre les op�erations. Finale-

ment, la section 3.3 d�ecrit les transformations que nous e�ectuons sur le code d'une

transaction pour ex�ecuter les op�erations et explique les m�ecanismes de base utilis�es

pour parall�eliser et synchroniser l'ex�ecution d'une transaction.

3.1 Le mod�ele �a objets

Les caract�eristiques de notre mod�ele sont celles des mod�eles propos�es par les prin-

cipaux SGBDs �a objets [Deu91, KGBW90, LLOW91, SK91]. Pour plus de d�etails

sur ces caract�eristiques voir [ABD+92, Cat91, CW85, DLR91, KL89]. Ici nous d�e-

taillons les aspects les plus importants du mod�ele vis-�a-vis de la parall�elisation des

transactions.
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3.1.1 Les objets et leurs types

Chaque objet est instance d'un type abstrait (TAD). Un TAD d�e�nit d'une part

les attributs qui d�eterminent la structure de l'�etat de ses objets et, d'autre part, les

op�erations applicables aux objets du type. Chaque attribut est d�e�ni par un identi�-

cateur et un type qui peut être atomique ou abstrait. Les types atomiques sont entier,

r�eel, châ�ne de caract�eres, date, bool�een. La valeur d'un attribut, dont le type est ato-

mique, est stock�ee dans l'�etat de l'objet. La valeur d'un attribut ayant comme type

un TAD est un r�ef�erence vers une instance du TAD. Les attributs de type abstrait

permettent de repr�esenter des liens de composition entre les objets. Un objet peut

être composant de plusieurs autres. Tous les objets d'un TAD poss�edent la même

structure de donn�ees mais aussi le même comportement.

type Compte
(

ncompte: string;
client: Client;
soldej: real;
)
clientnom(): string;
cr�editer( valeur: integer );
d�ebiter( valeur: integer ): integer;
virement( ccred: Compte; valeur: integer ): integer;
solde(): real;

)

Fig. 3.1 - Un type de donn�ees abstrait

La �gure 3.1 donne un exemple de type abstrait de donn�ees : le type Compte. La

structure d'un objet du type Compte est compos�ee des attributs ncompte, client et

soldej, tandis que son comportement est d�e�ni par les op�erations clientnom, cr�editer,

d�ebiter, virement et solde. L'attribut client est du type Client, tous les autres attributs

ont des types atomiques. Parmi les op�erations de Compte, certaines ont des param�etres

d'entr�ee tandis que d'autres ont des param�etres de sortie. Par exemple, l'op�eration

virement a deux param�etres, le premier du type Compte et le second du type integer,

et retourne une valeur de type integer.

Les TADs forment un graphe d'h�eritage sans cycle. Les sommets repr�esentent les

types et les arêtes montrent la relation d'h�eritage. Les sommets de d�epart des arêtes

sont les super-types tandis que les sommets d'arriv�ee des arêtes sont les sous-types.

Les sous-types h�eritent des propri�et�es de ses super-types. L'h�eritage peut être simple

ou multiple.Dans l'h�eritage simple, un sous-type h�erite des propri�et�es d'un seul super-
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type. Si l'h�eritage est multiple, un sous-type h�erite des propri�et�es de ses super-types.

Dans le cas d'h�eritage multiple, les con
its de noms des propri�et�es doivent être r�esolus.

type Personne
(

nom: string;
ville: string;
pnom(): string;
d�em�enager( nVille: string );

)
type Client inherit Personne
(

numeroCB: string;
)
type Employ�e inherit Personne
(

salaire: real;
augmenter( taux: real );
d�em�enager( nVille: string, aideInst: real );

)

Personne

EmployéClient

Fig. 3.2 - TADs et l'h�eritage

La �gure 3.2 donne la d�e�nition de trois types, Personne, Client et Employ�e. Le

graphe de la �gure montre la relation d'h�eritage donn�ee par la d�e�nition des types. Il

s'agit d'un cas d'h�eritage simple. Dans l'exemple, tous les attributs et les op�erations

du type Personne sont h�erit�es par le Client et par Employ�e.

Le m�ecanisme d'envoi de message permet �a un objet �emetteur de demander �a un

objet cible d'ex�ecuter une de op�erations de la cible. Un message d�ecrit l'op�eration qui

doit être ex�ecut�ee par l'objet et, si n�ecessaire, les valeurs pass�ees comme param�etres

pour l'ex�ecution de l'op�eration. Par exemple, un objet cl du type Client peut envoyer

un message vers un objet cm du type Compte pour cr�editer 1000F dans le compte.

Cela se fait par le message suivant : cm.cr�editer(1000);. Un envoi de message a la forme

g�en�erale <var.op(par)> o�u var r�ef�erence l'objet vers lequel on envoie le message pour

ex�ecuter l'op�eration op() avec les paramêtres par. L'op�eration op() doit être parmi

celles d�e�nies dans le type abstrait de l'objet r�ef�erenc�e par var.

La �gure 3.3 pr�esente le code des op�erations du type Compte d�e�ni dans la �-

gure 3.1. L'objet courant est d�esign�e dans le code des op�erations par self. Ainsi,

lorsqu'on veut envoyer un message �a l'objet courant, on le fait en envoyant un mes-

sage vers self. Par exemple, dans le code de virement il y a un envoi de message �a

self pour ex�ecuter l'op�eration d�ebiter. Par cons�equent, un compte qui ex�ecute l'op�e-
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ration virement envoi un message �a lui-même pour ex�ecuter d�ebiter. Dans l'op�eration

clientnom, on peut noter l'envoi de message vers un objet du type Client r�ef�erenc�e par

l'attribut client.

string clientnom() f cr�editer( int val ) f
return client.pnom(); soldej = soldej + val;

g g

int d�ebiter( int val ) f int virement( Compte ccred, int val ) f
if ( soldej < val ) int res;

return 0; res = self.d�ebiter( val );
else if ( res == 1 ) f

soldej = soldej - val; ccred.cr�editer( val );
return 1; return 1;

g g
return 0;

real solde() f g
return soldej;

g

Fig. 3.3 - Les op�erations du type Compte.

Au moment de la compilation, on ne peut pas toujours d�eterminer pr�ecis�ement le

type de l'objet cible d'un envoi de message. C'est pourquoi, la liaison entre l'envoi de

message et le code de l'op�eration �a ex�ecuter est faite de mani�ere dynamique (liaison

dynamique. L'op�eration �a ex�ecuter d�epend du type abstrait de l'objet cible. En e�et,

il peut y avoir red�e�nition d'op�erations dans une hi�erarchie d'h�eritage. Dans ce cas

on dit que l'op�eration est surcharg�ee.

Revenons �a l'exemple de la �gure 3.2. L'op�eration d�em�enager d�e�nie dans le type

Personne est h�erit�ee par le type Employ�e. Cependant elle y est red�e�nie. Lorsqu'on

envoie un message �a un objet p pour ex�ecuter d�em�enager, deux cas sont possibles :

� l'objet p est du type Personne. Dans ce cas, on ex�ecute le code de l'op�eration

d�em�enager d�e�nie dans Personne;

� l'objet p est du type Employ�e. Le code de d�em�enager dans Employ�e sera ex�ecut�e.

Les objets peuvent être persistants ou temporaires. Les objets temporaires dis-

paraissent �a la �n de l'ex�ecution de l'application qui les a cr�e�es. En revanche, les

objets persistants cr�e�es par une application restent ind�ependamment de l'ex�ecution

de celle-ci. Un objet persistant peut devenir temporaire et vice-versa. Par cons�equent,

un type abstrait peut avoir des objets persistants ou temporaires. La fa�con dont les
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objets sont rendus persistants ne met pas en cause notre approche pour la parall�elisa-

tion des transactions. Aussi, nous ne d�etaillons pas cet aspect. L'important �a retenir

est que les objets persistants et temporaires sont manipul�es de la même mani�ere.

3.1.2 Sch�ema et base de donn�ees

Un sch�ema est un ensemble �ni de d�e�nitions de types abstraits de donn�ees. Ces

types sont li�es par des liens d'h�eritage et/ou des liens de composition. Du point de

vue des liens entre les types, un sch�ema doit être coh�erent. La d�e�nition d'un type

doit utiliser uniquement des types atomiques et/ou des types abstrait d�e�nis dans le

sch�ema. Autrement dit, tous les types utilis�es dans la d�e�nition d'un attribut, d'un

param�etre d'op�eration et dans la clause inherit doivent être d�ecrits dans le sch�ema.

Les identi�cateurs de types et de leurs propri�et�es, attributs et op�erations, doivent être

uniques dans le sch�ema.

Les types de la �gure 3.1 et de la �gure 3.2 d�e�nissent un sch�ema ayant quatre

types abstraits : Compte, Personne, Client et Employ�e. Le type Compte fait r�ef�erence

au type Client par l'interm�ediaire de l'attribut client. Un objet du type Compte peut

envoyer des messages vers un objet du type Client, en particulier, celui r�ef�erenc�e par

son attribut client. De plus, les types Client et Employ�e sont li�es au type Personne par

la relation d'h�eritage.

Dans notre mod�ele, une base de donn�ees est toujours associ�ee �a un sch�ema. Une

base est donc un ensemble d'instances de types abstraits d�e�nis dans son sch�ema de

r�ef�erence.

La �gure 3.4 pr�esente un exemple de base de donn�ees associ�ee au sch�ema d�e�ni

par les types de la �gure 3.1 et de la �gure 3.2. Nous repr�esentons les identi�cateurs

d'objet (oid) avec un # suivi d'un num�ero. La base est compos�ee de quatre objets :

les objets avec les oids #53 et #22 du type Client, l'objet #102 du type Employ�e et

l'objet #30 du type Compte. Noter la valeur de l'attribut client du compte de num�ero

125 qui est l'oid de l'instance de Client (#53) de nom Dupond.

(#102, nom: \Dupont",
ville: \Grenoble",
salaire: 10000 )

(#30, ncompte: 125,
client: #53,
soldej: 3000 )

(#53, nom: \Dupond",
ville: \Paris",
numeroCB: \5322762909883754" )

(#22, nom: \Martin",
ville: \Montpellier",
numeroCB: \8454142480389535" )

Fig. 3.4 - Exemple de base de donn�ees
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3.1.3 Transactions

Les transactions sont des entit�es actives qui agissent sur les objets �a travers des

op�erations. Les transactions peuvent être cr�e�ees, annul�ees ou valid�ees. Nous consid�e-

rons, pour l'instant, le mod�ele classique des transactions [BHG87, GR93]. Dans ce

mod�ele, une transaction est ex�ecut�ee de mani�ere s�equentielle. En plus, ce mod�ele ne

permet pas la cr�eation d'une transaction dans une transaction existante.

La d�e�nition d'une transaction donne les op�erations qui vont être ex�ecut�ees au

sein de la transaction mais aussi une relation d'ordre total entre ces op�erations. La

d�e�nition d'une transaction ne fait aucune distinction entre les op�erations sur les

objets persistants et celles sur les objets temporaires. Une telle d�e�nition contient

du code s�equentiel qui, en g�en�eral, est compos�e des instructions d'un langage de

programmation �etendu avec des instructions pour la gestion des transactions. Les

instructions contenues dans une transaction sont de trois types :

� Les instructions d'action telles que l'a�ectation et l'envoi de message. Elles

consultent et modi�ent l'�etat du processus dans lequel la transaction est en

train de s'ex�ecuter.

� Les instructions de branchement servent �a contrôler le 
ot d'ex�ecution de la

transaction. Par exemple, nous pouvons citer les instructions conditionnelles

telles que le if et le case et les instructions it�eratives comme le while et le for.

� Les instructions transactionnelles g�erent les transactions : cr�eation, annulation

et validation. Nous les noterons respectivement commencer, annuler et valider.

Compte c1, c2;
string nom;
real a, b;

1. commencer;
2. nom = c1.clientnom();
3. a = c1.solde();
4. b = c2.solde();
5. if ( a > b*2 ) f
6. c1.virement( c2, 1000 );
7. b = c2.solde(); g
8. valider;

Fig. 3.5 - Exemple de sp�eci�cation de transaction

La �gure 3.5 montre un exemple de d�e�nition d'une transaction. La ligne 1 contient

l'instruction pour d�emarrer tandis que la ligne 8 contient l'instruction pour terminer.
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Les instructions valider et annuler peuvent apparâ�tre au milieu du code de la transac-

tion, toutefois il faut retenir que la transaction est termin�ee d�es qu'une des instructions

valider ou annuler est atteinte au cours de son ex�ecution.

Dans la même �gure, les lignes 2, 3, 4, 6 et 7 donnent des exemples d'instructions

d'action. Les op�erations utilis�ees ont �et�e d�eclar�ees dans le type Compte (voir page 60).

La ligne 5 montre une instruction de branchement.

Du point de vue de l'ex�ecution, nous mod�elisons les transactions comme des suites

�nies d'instructions, dont nous nous int�eressons plus particuli�erement aux envois de

message. Au cours de son existence, une transaction peut manipuler plusieurs objets

de types di��erents par l'interm�ediaire des messages. La �n d'une transaction est d�e-

termin�ee soit par une validation rendant persistantes et durables les modi�cations

r�ealis�ees sur les objets, soit par une annulation ce qui ram�ene ces objets dans l'�etat

dans lequel ils se trouvaient au d�ebut de la transaction.

Dans notre mod�ele, nous consid�erons uniquement les transactions bien form�ees,

qui respectent les r�egles suivantes :

1. Une transaction est cr�e�ee lorsqu'une action Commencer se produit, c'est la seule

action pour d�emarrer une transaction. Aucune autre action d'une transaction

ne peut se produire avant l'action Commencer.

2. Une transaction se termine lors de l'ex�ecution de l'instructionValider ou Annuler

(action de terminaison). Une action transactionnelle de terminaison ne peut se

produire qu'apr�es l'ex�ecution d'une action Commencer.

3. Apr�es l'ex�ecution de l'action Commencer, d'autres actions peuvent se produire

jusqu'au moment de l'ex�ecution d'une instruction transactionnelle de terminai-

son. Apr�es cela, aucune action ne peut avoir lieu.

Dans la suite, l'ex�ecution d'une instruction d'action qui envoie un message vers

un objet pour ex�ecuter une op�eration est d�esign�ee tout simplement par l'ex�ecution

d'une op�eration.

3.2 Parall�elisme intra-transaction

L'ex�ecution d'une transaction T est coh�erente si l'ex�ecution de ses op�erations est

conforme �a l'ordre total donn�e par la d�e�nition de T. Cependant certaines op�erations

sont ind�ependantes les unes des autres. Cette ind�ependance nous permet d'avoir un

ordre partiel des op�erations et d'obtenir tout de même un r�esultat �nal coh�erent. Si la

relation d'ordre des op�erations d'une transaction est partielle, nous avons la possibilit�e

d'ex�ecuter certaines de ses op�erations de mani�ere parall�ele tout en assurant un r�esultat
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coh�erent. Nous revenons sur ce point dans la section 3.3. Il faut tout d'abord d�ecrire

comment nous introduisons le parall�elisme dans la d�e�nition des transactions.

3.2.1 L'expression du parall�elisme

Lorsqu'on souhaite changer la relation d'ordre entre les op�erations d'une transac-

tion de telle sorte qu'on puisse ex�ecuter des op�erations en parall�ele, on doit modi�er la

d�e�nition de la transaction pour prendre en compte le parall�elisme. Deux possibilit�es

sont envisageables : soit le programmeur d�etermine explicitement le parall�elisme, soit

l'analyseur du langage, par l'interm�ediaire d'une �etape de transformation du code,

g�en�ere automatiquement le parall�elisme. Dans la suite nous d�etaillons ces deux ap-

proches.

3.2.1.1 Parall�elisme explicite

L'expression du parall�elisme explicite peut être faite de deux mani�eres di��erentes :

� (1) Par l'utilisation des primitives du langage. Dans cette approche, le lan-

gage de programmation fournit des primitives pour cr�eer et synchroniser des

activit�es parall�eles. Pour la cr�eation, on utilise souvent des primitives du type

fork/join ou cobegin/coend [AS83]. La synchronisation de ces activit�es est faite

par des m�ecanismes tels que la commande select, les conditions d'activation,

et les contraintes d'activation [Per87, KMV+90, CL91]. Le programmeur utilise

les primitives pour cr�eer les activit�es parall�eles et pour contrôler l'acc�es aux

donn�ees partag�ees par ces activit�es.

� (2) Au travers d'objets actifs. Dans cette approche le parall�elisme se traduit

par l'ex�ecution concurrente de plusieurs objets actifs. On a donc deux types

d'objets :

1. Des objets tels que ceux d�ecrits dans la section 3.1 et que nous appelons

ici objets passifs ;

2. Des objets qui fournissent des abstractions fonctionnelles comme les pro-

cessus et que nous appelons ici objets actifs. Comme nous l'avons montr�e

dans la section 2.2, ces objets sont des instances de classes d'objet actifs.

La d�e�nition d'une telle classe d�ecrit �a la fois les fonctions fournies par les

objets mais aussi la synchronisation de ses fonctions.

Dans une transaction, une activit�e parall�ele est d�eclench�ee au moment de la

cr�eation d'un objet actif. Le programmeur doit d�ecrire la synchronisation des

objets de la transaction en tenant compte de la synchronisation sp�eci��ee dans
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leurs classes. Les objets actifs et passifs, communiquent par l'envoi de message.

L'interaction entre les deux niveaux de messages doit aussi être g�er�ee par le

programmeur. Le mod�ele d'ex�ecution devient donc complexe, ce qui rend plus

di�cile la programmation des transactions.

Les deux approches ci-dessus ont un certain nombre d'avantages (�) et d'incon-

venients (	) :
� Le programmeur d�ecrit explicitement l'ex�ecution parall�ele du code de l'applica-

tion. C'est lui/elle qui connâ�t le mieux la s�emantique de l'application, et peut

l'utiliser pour exploiter le parall�elisme.

	 Le fait que le programmeur soit responsable de la synchronisation des activit�es

parall�eles rend la programmation plus di�cile.

	 Le programmeur doit �egalement assurer la coh�erence des donn�ees vis-�a-vis de

l'ex�ecution parall�ele des activit�es. Le partage de donn�ees doit être explicitement

contrôl�e par l'interm�ediaire de m�ecanismes du type verrouillage, moniteurs ou

s�emaphores [And91a].

	 Les applications bases de donn�ees existantes doivent être r�e�ecrites a�n d'exploi-

ter le parall�elisme.

3.2.1.2 Parall�elisme par transformation

Dans le parall�elisme par transformation de code, tel que nous l'avons vu dans

la section 2.1.3, le compilateur du langage de programmation e�ectue des transfor-

mations dans un programme s�equentiel pour pouvoir g�en�erer du code parall�ele. En

g�en�eral, la parall�elisation du code est r�ealis�ee en deux �etapes :

1. Analyse du code du programme s�equentiel pour pouvoir d�eterminer les parties

du programme qui sont parall�elisables.

2. Transformation du code en ajoutant des commandes pour la cr�eation des acti-

vit�es. Lorsque cela est n�ecessaire, le compilateur introduit �egalement des com-

mandes pour synchroniser les activit�es parall�eles.

Le parall�elisme par transformation de code poss�ede des avantages (�) et des in-

conv�enients (	) :
� Le parall�elisme par transformation cache aux programmeurs les d�etails de cr�ea-

tion des activit�es et, par cons�equent, le contrôle d'acc�es concurrents aux don-

n�ees. Cela simpli�e la programmation car le programmeur est lib�er�e de la gestion

des activit�es parall�eles.
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� La complexit�e de la programmation parall�ele dans l'approche explicite am�ene

souvent �a des erreurs de programmation. Lorsque le parall�elisme est introduit

par le compilateur, le code g�en�er�e est plus sûr.

	 Le parall�elisme g�en�er�e par un compilateur est souvent non-optimal, car il ne

connâ�t pas assez la s�emantique de l'application pour pouvoir exploiter au maxi-

mum le parall�elisme.

Notre approche est inspir�ee de celle sur laquelle est bas�e le parall�elisme par trans-

formation. La transformation du code d'une transaction consiste, dans un premier

temps, �a mettre en �evidence le parall�elisme possible entre les op�erations. Ensuite,

nous utilisons nos algorithmes de transformation automatique du code de la transac-

tion pour produire un plan d'ex�ecution qui prenne en compte le parall�elisme intra-

transaction.

3.2.2 Mise en �evidence du parall�elisme

La mise en �evidence du parall�elisme est bas�ee sur le mode d'acc�es des op�erations

vis-�a-vis des objets. Par exemple, une op�eration peut modi�er un attribut d'un objet,

tandis qu'une autre lit la valeur d'un autre attribut du même objet. Selon leur mode

d'acc�es, certaines op�erations d'une transaction sont ind�ependantes et ainsi n'inter-

f�erent pas les unes avec les autres. Nous disons que ces op�erations sont compatibles.

La compatibilit�e entre les op�erations est donc utilis�ee comme crit�ere de correction

pour l'ex�ecution d'une transaction avec parall�elisme. Nous montrons que l'ex�ecution

parall�ele des op�erations compatibles dans une transaction ne modi�e pas le r�esultat

�nal vis-�a-vis de l'ex�ecution s�equentielle de la même transaction.

Dans la suite, nous allons d�e�nir la relation de compatibilit�e et montrer comment

la compatibilit�e entre les op�erations est d�etermin�ee.

3.2.2.1 Environnement des op�erations

L'environnement d'une op�eration d'un type abstrait est compos�e essentiellement

par les attributs du type, les variables locales de l'op�eration et les param�etres d'entr�ee.

� Toute op�eration d'un type peut acc�eder �a tous les attributs du type. Ceux-ci

sont donc partag�es par toutes les op�erations du type. Par exemple, l'op�eration

augmenter du type Employ�e modi�e la valeur de l'attribut salaire, tandis que

l'op�eration d�em�enager lit la valeur du même attribut. L'h�eritage est pris en

compte dans la d�etermination de l'environnement d'une op�eration. Par cons�e-

quent, les attributs h�erit�es par un type sont inclus dans l'environnement de



3.2 Parall�elisme intra-transaction 67

toute op�eration du type. Par exemple, d�em�enager modi�e la valeur de l'attribut

ville h�erit�e du type Personne.

� Les variables locales sont d�eclar�ees dans le code des op�erations. Ces variables

ne sont visibles qu'�a l'int�erieur de l'op�eration dans laquelle elles sont d�eclar�ees.

Par exemple, la variable res de l'op�eration virement du type Compte est visible

uniquement par le code de virement.

� L'environnement d'une op�eration est compos�e �egalement des param�etres formels

d�eclar�es dans la signature de l'op�eration. Notre mod�ele pr�evoit uniquement des

passages de param�etre par valeur. Par cons�equent, les param�etres sont trai-

t�es comme des variables locales de l'op�eration. Par exemple, seule l'op�eration

virement peut acc�eder la valeur de son param�etre ccred.

3.2.2.2 Notation

Fonction partielle :

Consid�erons Type = f type abstrait, type atomique, op�erationg et Idf l'ensemble

des Identi�cateurs.

Soient i 2 Idf et t 2 Type, t=i est une fonction partielle qui appartient �a l'ensemble

des fonctions ENV = Idf�!Type :

t=i = �y: si y = i alors t sinon la fonction n'est pas d�e�nie.

Domaine d'une fonction t=i :

Def(t=i) = fxjt=i(x) est d�e�nig

Attributs et op�erations d'un type abstrait

La d�e�nition d'un attribut d'un type abstrait T est de la forme a : t o�u a est un

identi�cateur et t est un type abstrait ou atomique. Nous repr�esentons une telle d�e�ni-

tion �a travers une fonction t=T:a. Par exemple, la fonction type atomique=Compte:soldej

d�ecrit le fait que soldej est un attribut d�e�ni dans le type abstrait Compte et que son

type est atomique. Alors que type abstrait=Compte:client est une fonction qui d�ecrit

le fait que client est �egalement un attribut d�e�ni dans Compte et que son type est

abstrait.

�Etant donn�ee la d�e�nition d'un type T, les attributs de T sont repr�esent�es par :

�T
Att =

n[
i=1

ti=T:ai; ti 2 ftype atomique; type abstraitg ^ ai 2 Idf
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Def(�TAtt) repr�esente l'ensemble des identi�cateurs d'attributs du type abstrait

T. Par exemple :

Def(�
Employ�e
Att ) = fEmploy�e:nom;Employ�e:ville;Employ�e:salaireg

La d�e�nition d'une op�eration p d'un type abstrait T peut être donn�ee par une

fonction op�eration=T:p. Ainsi la fonction op�eration=Compte:virement d�ecrit le fait

que virement est une op�eration d�e�nie dans le type abstrait Compte.

�Etant donn�ee la d�e�nition d'un type abstrait T, ses op�erations sont repr�esent�ees

par :

�TOp =
n[
i=1

op�eration=T:pi; pi 2 Idf

Def(�TOp) est l'ensemble des identi�cateurs des op�erations du type abstrait T. Par

exemple :

Def(�
Employ�e
Op ) = fEmploy�e:pnom;Employ�e:augmenter;Employ�e:d�em�enagerg

Sch�ema

Comme nous l'avons expliqu�e dans la section 3.1.2, un sch�ema est un ensemble

de d�e�nitions de types abstraits. Etant donn�e un sch�ema S, nous pouvons construire

�S , un ensemble de fonctions partielles o�u chacune d�ecrit un type abstrait du sch�ema

S. Par exemple, pour le sch�ema donn�e dans la section 3.1.1, d�esormais appel�e sch�ema

SE, la fonction type abstrait=Personne appartient �a �SE et d�ecrit le fait que Personne

est un type abstrait d�e�ni dans SE.
�Etant donn�e un sch�ema S avec n types abstraits, ceux-ci sont repr�esent�es par :

�S =
n[
i=1

type abstrait=Ti; Ti 2 Idf

Def(�S ) est l'ensemble des noms de types abstraits du sch�ema S. Par exemple :

Def(�SET ) = fPersonne;Client;Employ�e;Compteg

L'ensemble des identi�cateurs des op�erations de tous les types d'un sch�ema S peut

�egalement être donn�e par :

OP S =
n[
i=1

Def(�Ti

Op); Ti 2 �S)

Dans notre sch�ema exemple SE, l'ensemble de toutes les op�erations du sch�ema

est donn�e par :
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OP SE =

8>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

Personne:pnom;Personne:d�em�enager;

Client:pnom;Client:d�em�enager;

Employ�e:pnom;Employ�e:augmenter;

Employ�e:d�em�enager;Compte:clientnom;

Compte:cr�editer; Compte:d�ebiter;

Compte:virement;Compte:solde

9>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>;

3.2.2.3 Le mode d'acc�es

Lorsqu'on consid�ere les environnements des op�erations, les seuls �el�ements qui

peuvent être partag�es par plusieurs op�erations sont les attributs. De plus, si le prin-

cipe d'encapsulation est assur�e, ce partage ne se fait que dans le contexte d'un type

abstrait. Par cons�equent, nous d�eterminons les modes d'acc�es des op�erations d'un

type abstrait sur ses attributs. Dans la suite, nous traitons les modes d'acc�es des

op�erations pour un seul type abstrait donn�ee.

Une op�eration d'un type T peut avoir un mode d'acc�es lecture ou un mode d'acc�es

�ecriture sur un attribut d�e�ni dans T :

� Acc�es en lecture. L'op�eration acc�ede l'attribut sans le modi�er. Par exemple,

l'op�eration solde du type Compte lit la valeur de l'attribut soldej et la renvoie

comme r�esultat (cf. �gure 3.3). L'op�eration solde poss�ede donc un mode d'acc�es

lecture sur l'attribut soldej.

� Acc�es en �ecriture. L'op�eration modi�e la valeur de l'attribut. L'op�eration cr�editer

est un exemple d'une telle op�eration puisqu'elle ajoute �a la valeur de soldej un

cr�edit pass�e en param�etre (cf. �gure 3.3). Ainsi cr�editer a un mode d'acc�es

�ecriture sur l'attribut soldej.

Dans le corps d'une op�eration, le mode d'acc�es lecture sur un attribut est marqu�e

par la pr�esence de l'identi�cateur de l'attribut uniquement dans les instructions du

langage qui ne mettent pas �a jour sa valeur. L'instruction return soldej de l'op�eration

solde, et l'instruction if ( soldej < val ) de l'op�eration d�ebiter sont des exemples de telles

instructions. Bien �evidement l'ensemble des instructions ayant une telle s�emantique

est fonction du langage utilis�e.

Le mode d'acc�es �ecriture sur un attribut est caract�eris�e par la modi�cation de la

valeur de l'attribut dans le code de l'op�eration. Cela se fait, en g�en�eral, par l'inter-

m�ediaire d'une a�ectation. L'instruction soldej = soldej + val; de l'op�eration cr�editer

est un exemple. Cet exemple montre que l'attribut soldej est �a la fois lu et �ecrit par

l'op�eration. Dans ce cas, le mode d'acc�es est �ecriture. En g�en�eral, quand une op�eration
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poss�ede �a la fois le mode lecture et le mode �ecriture sur un attribut, nous consid�erons

l'acc�es en �ecriture comme �etant le mode d'acc�es de l'op�eration sur l'attribut.

Pour chaque op�eration p d'un type abstrait T , nous associons deux ensembles qui

d�eterminent le mode d'acc�es de p sur les attributs de T . Le premier comporte tous

les attributs de T qui sont acc�ed�es par p mais qui ne sont pas modi��es. Le deuxi�eme

contient tous les attributs de T qui sont modi��es dans le code de p (mode d'acc�es

�ecriture).

Soit mode une fonction qui d�elivre le mode d'acc�es sur un identi�cateur :

mode : Idf �! flecture; �ecritureg

D�e�nition 3.1 (Ensembles d'acc�es) Soit p une op�eration d'un type abstrait T,

i.e., p 2 Def(�T
Op), les ensembles d'acc�es de p sont d�e�nis par :

�ecriturep = fa 2 Def(�T
Att) j mode(a) = �ecritureg

lecturep = fa 2 Def(�T
Att) j mode(a) = lecture^mode(a) 6= �ecritureg

Nous utilisons la fonction �p pour associer l'op�eration p �a ses ensembles d'acc�es :

�p = p �! lecturep � �ecriturep

La fonction �p appartient �a l'ensemble de fonctions Idf �! 2Idf � 2Idf de telle

sorte que �p[1] = lecturep et �p[2] = �ecriturep

Les ensembles d'acc�es des k op�erations d'un type abstrait T sont donn�es par :

�T =
n[
i=1

�pi; pi 2 �T
Op

La fonction �T peut être repr�esent�ee par un tableau. Le tableau 3.1 montre les

ensembles lecture et �ecriture pour les op�erations du type Compte. Il est important de

signaler le cas o�u une op�eration envoie un message par l'interm�ediaire d'un attribut

qui fait r�ef�erence �a un objet. L'attribut appartient �a l'ensemble lecture de l'op�eration.

C'est justement le cas de l'attribut client dans l'op�eration clientnom.

Op�eration lecture �ecriture ext
clientnom f client g ;
cr�editer ; f soldej g
d�ebiter ; f soldej g
virement ; ;
solde f soldej g ;

Tab. 3.1 - Ensembles d'acc�es du type Compte.

Comme nous l'avons montr�e dans la section 3.1.1, une op�eration d�e�nie dans un

type abstrait peut être red�e�nie dans un sous-type. Alors, il peut se produire que,
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dans une hi�erarchie des types, une même op�eration ait deux modes d'acc�es di��erents

sur un attribut.

Par exemple, l'op�eration d�em�enager dans le type Personne modi�e la valeur de

l'attribut ville. Par cons�equent, ville appartient �a l'ensemble �ecriture de d�em�enager. On

consid�ere �egalement que l'op�eration d�em�enager dans le type Employ�e modi�e l'attribut

salaire de l'employ�e mais ne fait que lire l'attribut ville (l'entreprise ne poss�ede pas

de �liale dans d'autres villes). Alors, l'attribut ville appartient �a l'ensemble lecture de

d�em�enager du type Employ�e.

Le probl�eme qui se pose par la r�e-d�e�nition d'une op�eration est dû �a la liaison

dynamique. Au moment de la compilation, on ne connâ�t pas le code de l'op�eration

�a ex�ecuter. Celui-ci d�epend du type de l'objet vers lequel on envoie un message pour

ex�ecuter l'op�eration red�e�nie. Dans notre exemple, si l'on envoie un message pour

ex�ecuter d�em�enager vers un objet du type Personne, c'est le code de d�em�enager d�e�ni

dans le type Personne qui va s'ex�ecuter. De la mêmemani�ere, si le message est envoy�e

vers un objet du type Employ�e, c'est le code d�e�ni dans Employ�e qui va s'ex�ecuter.

Dans notre approche, on uni�e les modes d'acc�es sur les attributs pour les op�e-

rations red�e�nies en prenant le mode d'acc�es le plus restrictif. Cela se fait par la

promotion des modes d'acc�es des op�erations red�e�nies en utilisant l'op�erateur de

jointure (_) de la th�eorie de treillis [Kor83]. Selon cet op�erateur, la jointure de deux

modes d'acc�es �egaux donne le même mode d'acc�es. En revanche, la jointure de deux

modes d'acc�es di��erents est faite de la mani�ere suivante 1 :

1. ? _ lecture) lecture

2. ? _ �ecriture) �ecriture

3. lecture _ �ecriture) �ecriture

Dans l'exemple de l'op�eration d�em�enager, cet op�eration aura un mode d'acc�es

�ecriture sur ville tant pour le type Personne que pour le type Employ�e. Tout envoi de

message vers un objet pour ex�ecuter d�em�enager sera donc trait�e comme si le code �a

ex�ecuter modi�ait la valeur de l'attribut ville.

Il est �evident qu'il s'agit d'une approche pessimiste. Cependant, cette approche

assure une d�e�nition correcte de la relation de compatibilit�e entre les op�erations,

sachant que celle-ci est d�etermin�ee de mani�ere statique.

3.2.2.4 Fermeture transitive locale

Jusqu'�a pr�esent nous avons consid�er�e uniquement les acc�es sur les attributs pr�e-

sents dans le code d'une op�eration p. Ces attributs sont directement acc�ed�es par p.

Toutefois, dans p, il peut y avoir des envois de message �a l'objet courant, d�enot�e par

1:? d�enote le non acc�es de l'op�eration �a l'attribut .



72 Parall�elisation des Transactions

self, pour ex�ecuter une des op�erations du type. Par exemple, dans le type Compte,

l'op�eration virement envoie un message vers le compte courant pour ex�ecuter l'op�era-

tion d�ebiter (cf. �gure 3.3). Alors, �a chaque fois que virement est ex�ecut�ee, d�ebiter le

sera aussi.

En e�et, un envoi de message vers self doit être trait�e de la même fa�con qu'un

envoi de message vers un objet d�esign�e par une variable du même type que self. Par

exemple, dans l'op�eration virement, les envois de message �a self et �a ccred sont trait�es

comme des envois de message vers le même objet. La raison est simple : on ne connâ�t

pas, au moment de la compilation, le contenu de la variable ccred. Rien n'empêche

que ccred, au moment de l'ex�ecution, puisse d�esigner l'objet courant. Dans ce cas,

tous les envois de message �a ccred sont �egalement des envois de message �a self. Dans

la suite, quand on se rapporte �a l'envoi de message vers l'objet courant, on consid�ere

les envois de message �a self, mais aussi ceux utilisant des variables du même type que

self.

Dans le cas o�u une op�eration p poss�ede dans son code un envoi de message pour

ex�ecuter une autre op�eration q d�e�nie dans le même type T de p, nous disons que

p \h�erite" des ensembles d'acc�es de q. Autrement dit, si q poss�ede un mode d'acc�es

lecture (�ecriture) sur un attribut, alors ce mode d'acc�es est �egalement pris en compte

dans p.

L'op�eration q peut, elle aussi, avoir dans son code des envois de message �a l'objet

courant pour ex�ecuter d'autres op�erations de T et ainsi de suite. Pour d�eterminer

les ensembles d'acc�es d'une op�eration p, il faut donc calculer sa fermeture transitive.

Il s'agit d'une fermeture transitive locale puisque nous consid�erons uniquement les

envois de messages �a des objets du même type que p.

Dans le corps d'une op�eration p, un envoi de message �a l'objet courant pour

ex�ecuter une op�eration q peut modi�er le mode d'acc�es de p sur un attribut de deux

fa�cons :

� L'op�eration q peut engendrer des nouveaux attributs aux ensembles lecture et

�ecriture de p. C'est notamment le cas o�u l'ensemble lecture (respectivement

�ecriture) de q poss�ede des attributs autres que ceux qui sont d�ej�a dans l'en-

semble lecture (respectivement �ecriture) de p. Nous ajoutons alors les attributs

de l'ensemble lecture (respectivement �ecriture) de q �a l'ensemble lecture (res-

pectivement �ecriture) de p.

� L'op�eration q peut d�eplacer des attributs de l'ensemble lecture vers l'ensemble

�ecriture, par une promotion du mode d'acc�es. Cela se produit lorsqu'un attribut

apparâ�t �a la fois dans l'ensemble lecture de p, mais aussi dans l'ensemble �ecri-

ture de q. La promotion d'un mode d'acc�es se fait par l'utilisation de l'op�erateur
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de jointure (_) de la th�eorie de treillis (voir section 3.2.2.3).

Nous calculons la fermeture transitive locale d'une op�eration en consid�erant son

arbre de 
ot de messages locaux. Un sommet d�enote une op�eration, tandis qu'une

arête d�esigne la pr�esence, dans le corps de l'op�eration, d'un envoi de message �a l'objet

courant pour ex�ecuter une des op�erations du type. Dans la �gure 3.6, on consid�ere

que p, q, r, s, t et u sont des op�erations d'un même type abstrait. Ainsi, p envoie un

message �a l'objet courant pour ex�ecuter q et r, r envoie �egalement des messages pour

ex�ecuter s et t, et �nalement s envoie un message �a self pour ex�ecuter u.

lecture = { at1, at5 }
écriture = {at3}

lecture = {}
écriture = {at1}

écriture = {}
lecture = { at5 }

lecture = { at5 }
écriture = {at1, at3}écriture = {}

lecture = { at1 }

p

q r

t

u

s

lecture = { at5 }
écriture = {at1, at3}

1

2
3

1

1

Fig. 3.6 - Arbre de 
ot de messages locaux

Les ensembles d'acc�es d'une op�eration sont donc modi��es selon la fermeture tran-

sitive locale de l'op�eration. Prenons l'exemple de la �gure 3.6. L'ensemble lecture

de l'op�eration s est augment�e de l'attribut at5 lu dans l'op�eration u. Cet attribut

est ult�erieurement ajout�e aux ensembles lectures de toutes les op�erations au fur et

�a mesure qu'on monte dans l'arbre jusqu'�a l'op�eration racine (traces num�erot�es 1).

L'attribut at3 est ajout�e �a l'ensemble �ecriture de l'op�eration r car at3 est un �el�ement

de l'ensemble �ecriture de s et r envoie un message �a l'objet courant pour ex�ecuter

s (trace 2). Par contre, at1 est aussi dans l'ensemble lecture de s. Malgr�e cela, at1

n'appartient pas �a lecture de r car il appartient d�ej�a �a l'ensemble �ecriture de r. Nous

pouvons constater que la promotion des modes d'acc�es fait que les op�erations des

sommets racines ont toujours les modes d'acc�es les plus restrictifs sur un attribut de

leurs sous-arbres.

Revenons au type Compte. La �gure 3.7 montre l'arbre de 
ot de messages pour

l'op�eration virement. C'est la seule op�eration qui envoie des messages �a l'objet courant

(self). L'attribut soldej est alors ajout�e �a l'�ecriture de virement puisque soldej appar-

tient �a l'ensemble �ecriture de d�ebiter et virement appelle d�ebiter. Cela peut �egalement
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lecture = {}
écriture = {soldej}

lecture = {}
écriture = {soldej}

lecture = {}
écriture = {soldej}virement

débiter créditer

Fig. 3.7 - Arbre de 
ot de messages de l'op�eration virement

se faire par l'interm�ediaire de l'envoi de message �a ccred pour ex�ecuter cr�editer. Le

tableau 3.2 montre les nouvelles valeurs des ensembles d'acc�es des op�erations du type

Compte. Le symbole
p

dans la colonne ext indique que la fermeture transitive de

l'op�eration de la ligne correspondante a �et�e calcul�ee.

Op�eration lecture �ecriture ext

clientnom f client g ; p
cr�editer ; f soldej g p
d�ebiter ; f soldej g p
virement ; f soldej g p
solde f soldej g ; p

Tab. 3.2 - Ensembles d'acc�es du type Compte apr�es la fermeture transitive.

Les modi�cations des ensembles d'acc�es sont e�ectu�ees par l'algorithme ci-dessous.

On consid�ere que toutes les op�erations de l'arbre de 
ot de messages sont d�e�nies et

que leurs ensembles d'acc�es sont calcul�es, c'est �a dire, �T est d�e�ni.

Algorithm Ensemble d'acc�es

Input: L'arbre de flot de messages locaux de p et �T

Ouput: Les ensembles d'acc�es de p modifi�es

(1) extend(node, root, �T) f

(2) if ( node = nil ) then

(3) root.extended = True;

(4) else

(5) while ( node 6= nil ) f

(6) extend(succ(node), node, �T );

(7) �root[1] = �root[1] [ �node[1];

(8) �root[2] = �root[2] [ �node[2];

(9) node = alt(node);

(10) g;

(11) �root[1] = �root[1] - �root[2];

(12) g
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L'algorithme fait un parcours en profondeur de l'arbre de 
ot de messages. A

chaque fois qu'un sommet feuille est atteint, on modi�e les ensembles d'acc�es de son

sommet p�ere en tenant compte des ensembles d'acc�es du sommet feuille. On poursuit

le même calcul pour les autres �ls du sommet p�ere, jusqu'�a ce que tout l'arbre soit

trait�e. Les lignes 7 et 8 de l'algorithme e�ectuent les modi�cations des ensembles

d'acc�es du sommet p�ere. La ligne 7 modi�e l'ensemble lecture de l'op�eration d�esign�ee

par root tandis que la ligne 8 modi�e l'ensemble �ecriture de la même op�eration. Apr�es

avoir trait�e tous les �ls d'un sommet, on e�ectue la promotion des modes d'acc�es des

ensembles du p�ere (ligne 11 de l'algorithme).

3.2.2.5 La relation de con
it

La relation de con
it est une relation binaire entre les op�erations d'un type abs-

trait T . Elle est d�etermin�ee statiquement �a partir des modes d'acc�es des op�erations

donn�es par leurs ensembles lecture et �ecriture. La relation de con
it est vraie entre

deux op�erations lorsque des con
its d'acc�es sont d�etect�es dans les op�erations sur des

attributs du type abstrait.

D�e�nition 3.2 (Relation de con
it) Deux op�erations d'un type abstrait T sont

en con
it quand un attribut de l'ensemble �ecriture de l'une est aussi un �el�ement de

l'ensemble lecture ou de l'ensemble �ecriture de l'autre. Plus formellement :

8p; q 2 �TOp [ conflit(p; q), lecturep \ �ecritureq 6= ; _
�ecriturep \ lectureq 6= ; _
�ecriturep \ �ecritureq 6= ; ]

Selon les ensembles lecture et �ecriture des op�erations du type Compte montr�es

dans le tableau 3.2, les relations de con
it suivantes sont vraies pour les op�erations

de ce type :

conflit(cr�editer; cr�editer) conflit(cr�editer; d�ebiter)

conflit(cr�editer; virement) conflit(cr�editer; solde)

conflit(d�ebiter; d�ebiter) conflit(d�ebiter; virement)

conflit(d�ebiter; solde) conflit(virement; virement)

conflit(virement; solde)

La liste ci-dessus montre clairement deux aspects importants de la relation de

con
it. Premi�erement, une op�eration dont l'ensemble �ecriture n'est pas vide est tou-

jours en con
it avec elle même.Cela est facilement prouv�e par le fait que si �ecriturep 6=
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; alors �ecriturep\�ecriturep est toujours non-vide et �equivalent �a �ecriturep. Deuxi�eme-

ment, la relation de con
it est sym�etrique. Par cons�equent, si conflit(cr�editer; solde)

est vraie alors conflit(solde; cr�editer) est �egalement vraie. On peut noter que cette

relation n'est pas transitive.

La relation de con
it dans notre approche est comparable aux relation de con
it

entre les op�erations des TADs que nous avons �etudi�e dans la section 2.3.3. Comme

nous l'avons montr�e dans le chapitre 2, la compatibilit�e est donn�ee dans la sp�eci�ca-

tion des TADs. La v�eri�cation de la compatibilit�e est e�ectu�ee en temps d'ex�ecution

puisque l'objectif consiste en augmenter la concurrence entre les transactions. En re-

vanche dans notre approche la compatibilit�e des op�erations est d�eriv�ee de leur code

et calculer en temps de compilation.

3.2.2.6 La fermeture transitive au niveau du sch�ema

Pour les op�erations d'un type abstrait, la relation de con
it d�ecrit les con
its d'ac-

c�es sur les attributs d�e�nis dans le type. Cependant, ces op�erations peuvent envoyer

des messages �a des instances d'autres types abstraits. Dans ce cas, l'ex�ecution d'une

op�eration d'un type entrâ�ne l'ex�ecution des op�erations des autres types. Il s'agit

donc de la fermeture transitive de l'op�eration, en consid�erant uniquement des envois

de message �a des instances des autres types du sch�ema. Nous l'appelons fermeture

transitive au niveau du sch�ema puisque nous consid�erons toutes les op�erations de tous

les types du sch�ema.

La �gure 3.8 pr�esente quatre op�erations : p du type T1, q du type T2, r et s du

type T3. Les op�erations p et q ne peuvent pas être en con
it car elles appartiennent

�a deux types di��erents. L'op�eration p poss�ede, dans son code, un envoi de message

vers un objet du type T3 pour ex�ecuter l'op�eration r. L'op�eration q poss�ede �egalement

un envoi de message vers un objet du type T3, mais pour ex�ecuter l'op�eration s. A

chaque fois que p est ex�ecut�ee, r l'est aussi. De même pour q et s. Consid�erons que r

et s de T3 sont en con
it. Lorsqu'on analyse globalement l'ex�ecution de p suivie de r

et l'ex�ecution de q suivie de s, on d�etermine le con
it d'acc�es entre p et q qui est dû

au con
it entre les op�erations r et s.

En g�en�eral, une op�eration p envoie un message vers un objet d'un autre type d�e-

sign�e par un des composants de l'environnement de p. Ainsi, l'objet cible du message

doit être r�ef�erenc�e soit par un attribut du type de p, soit par un param�etre ou par

une variable locale de p. Le message envoy�e engendre l'ex�ecution d'une des op�era-

tions du type de l'objet cible. Puisque cette op�eration poss�ede ces propres ensembles

d'acc�es, nous devons consid�erer ces ensembles a�n de d�eterminer les e�ets indirects

de l'ex�ecution de l'op�eration p sur l'�etat de l'objet cible.

Nous avons deux mani�eres di��erentes pour d�eterminer les e�ets de p sur les objets
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qp

r s

conflit(r,s)

T1

T3

T2

Fig. 3.8 - Exemple de con
it d'acc�es indirect

r�ef�erenc�es dans son environnement :

� Modi�er les ensembles d'acc�es des op�erations de telle sorte que ceux-ci contiennent

des attributs de plusieurs types abstraits. Dans ce cas, une op�eration poss�ede

�egalement des modes d'acc�es sur des attributs des autres types, sachant que

l'acc�es est toujours indirect, par l'interm�ediaire d'un message. Par cons�equent,

le calcul de la fermeture transitive (voir section 3.2.2.4) pour d�eterminer les

messages �a l'objet courant est aussi valable pour les messages vers des objets

d'autres types. Cette solution pr�esente les avantages et les inconv�enients sui-

vants :

� La compatibilit�e est d�etermin�ee uniquement sur la base du mode d'acc�es

des op�erations sur les attributs des types abstrait. En principe, il s'agit

d'une solution simple.

	 Cette solution ne respecte pas le principe d'encapsulation des donn�ees entre

les types abstraits car les attributs d�e�nis dans un type abstrait peuvent

alors apparâ�tre dans un ensemble lecture (�ecriture) d'une op�eration d'un

autre type abstrait.

� Associer, �a chaque op�eration p, un ensemble qui contient, outre l'op�eration p,

toutes les op�erations des autres types abstraits pouvant être appel�ees par p par

un envoi de message. La compatibilit�e entre deux op�erations est calcul�ee ensuite

en termes de la relation de con
it entre les op�erations de ces ensembles. Cette

solution pr�esente les avantages et les inconv�enients suivants :

� Cette solution respecte l'encapsulation entre les types puisqu'aucune op�e-

ration n'a besoin de connâ�tre la structure des types autres que celui dans

lequel elle a �et�e d�e�nie.
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� On r�ecup�ere le travail r�ealis�e pour d�eterminer la relation de con
it entre

les op�erations d'un même type pour d�eterminer la compatibilit�e entre les

op�erations.

	 Une m�ethode capable de mettre en �evidence les interd�ependances entre les

op�erations de types di��erents doit être d�e�nie, puis un nouvel algorithme

pour d�eterminer la compatibilit�e ayant comme base la relation de con
it

et l'interd�ependance entre ces op�erations doit être r�ealis�e.

Nous choisissons la derni�ere solution. Avant de d�e�nir la relation de compatibilit�e

nous expliquons la fa�con dont nous construisons les nouveaux ensembles associ�es aux

op�erations.

Dans le corps d'une op�eration, nous nous int�eressons donc aux envois de message

�a des instances de types autres que le type de l'objet courant. Ces messages sont

utilis�es pour la construction d'un arbre de 
ot de messages globaux semblable �a

l'arbre de 
ot de messages locaux de la section 3.2.2.4. Nous utilisons cet arbre pour

d�eterminer l'interd�ependance entre les op�erations de plusieurs types, autrement dit,

l'arbre repr�esente la fermeture transitive re
exive de tous les envois de messages �a des

objets pour ex�ecuter des op�erations des autres types �a partir de l'op�eration courante.

La �gure 3.9 donne un exemple d'un arbre de 
ot de messages globaux. Un sommet

d�enote une op�eration et une arête repr�esente un envoi de message. L'op�eration p du

type T1 contient des envois de messages �a des objets des types T2 et T3 pour ex�ecuter,

respectivement, les op�erations q et r. De même, l'op�eration q de T2 envoie deux

messages vers un objet du type T3 pour ex�ecuter r et s, et un message vers un objet

du type T4 pour ex�ecuter l'op�eration t.

+T2.q = { T2.q, T3.s, T3.r, T4.t }

+T1.p = { T1p, T2.q, T3.s, T3.r, T4.t }

T3.s T4.t T3.r

T2.q T3.r

T1.p

Fig. 3.9 - Arbre de 
ot de contrôle global

La fermeture transitive r�e
exive d'une op�eration p est repr�esent�ee par un ensemble

d'op�erations, appel�e p+. Dans la �gure 3.9, T2:q+ est compos�e de T2:q et de toutes les

op�erations des autres types qui peuvent être appel�ees par un des envois de messages

depuis T2:q, c'est �a dire, T3:s, T4:t et T3:r. En ce qui concerne l'op�eration p du type



3.2 Parall�elisme intra-transaction 79

T1, elle a deux messages : un vers une instance de T2 pour ex�ecuter l'op�eration q et

un autre vers une instance de T3 pour ex�ecuter r. Par cons�equent, T1:p+ inclut les

op�erations T1:p, T2:q et T3:r. En plus, par transitivit�e �a travers T2:q, T1:p+ contient

�egalement T3:s et T4:t (les pointill�es de la �gure 3.9). Notez que l'op�eration T3:r est

directement incluse dans T1:p+ par un envoi de message dans T1:p

Notation. Nous noterons p�!q la pr�esence, dans le code de l'op�eration p, d'un envoi

de message vers un objet d'un type abstrait di��erent de celui de l'objet courant pour

ex�ecuter l'op�eration q.

D�e�nition 3.3 (Ensemble p+) Soit S un sch�ema,

8p; q; r 2 OP S ) p+ = fqj(p = q) _ (p�!q) _ (9r j p�!r ^ q 2 r+)g

Lorsqu'on consid�ere le type Compte, on constate qu'il n'y a qu'une op�eration qui

envoie un message �a une instance d'un autre type. Il s'agit de l'op�eration clientnom qui

envoie un message vers une instance du type Client pour ex�ecuter l'op�eration pnom.

L'ensemble Compte:clientnom+ est donc compos�e par l'op�eration Compte.clientnom

et par l'op�eration Client.pnom. Pour toutes les autres op�erations du type Compte, on

a p+ = fpg.

3.2.2.7 La compatibilit�e

La compatibilit�e est une relation binaire entre les op�erations de tous les types

abstraits d'un sch�ema. Nous utilisons la fermeture transitive au niveau du sch�ema et

la relation de con
it pour d�e�nir la compatibilit�e entre les op�erations. Deux op�erations

sont compatibles si toutes les op�erations du même type appartenant �a leur fermeture

transitive au niveau du sch�ema ne poss�edent pas de con
it d'acc�es. Plus formellement :

D�e�nition 3.4 (compatible) Soient S un sch�ema et T un type abstrait d�e�ni dans

S,

8p; q 2 OP S ; compatible(p; q),
8r 2 p+;8s 2 q+) [(r 2 �TOp ^ s 2 �TOp)):(conflit(r; s))]

Selon la d�e�nition 3.4, la relation de compatibilit�e d�epend directement de la rela-

tion de con
it entre les op�erations de même type. Deux op�erations sont compatibles

uniquement si toutes les op�erations de leurs ensembles p+ de même type prises deux �a

deux ne poss�edent pas de con
it d'acc�es. Deux op�erations de types di��erents ne sont

jamais en con
it selon la D�e�nition 3.2). On consid�ere uniquement les op�erations de

même type.
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La relation compatible, appliqu�ee �a deux op�erations du même type abstrait et qui

n'ont pas d'envois de messages �a des objets d'autres types, est strictement l'inverse

de la relation de con
it. C'est notamment le cas o�u l'ensemble p+ de chacune des

op�erations d'un type est �egal �a l'op�eration elle-même.

La relation compatible est utilis�ee pour la cr�eation d'une matrice de compatibilit�e

entre toutes les op�erations d'un sch�ema. Cette matrice est associ�ee au sch�ema dans

lequel sont d�e�nis les types abstraits qui contiennent les op�erations. Les lignes et

les colonnes de la matrice de compatibilit�e d�esignent les op�erations. Une entr�ee de

la matrice contient le r�esultat de la relation compatible appliqu�ee aux op�erations

repr�esent�ees par la ligne et la colonne correspondantes.

Relation de con
it
T1 ;con
it(p,q)

con
it(q,q)
T2 ;con
it(s,s)

Messages

p�!r ^ q�!s;

8>>><
>>>:

p+ = fp; rg
q+ = fq; sg
r+ = frg
s+ = fsg

Matrice de compatibilit�e
T1:p T1:q T2:r T2:s

T1:p oui non oui oui
T1:q non non oui non
T2:r oui oui oui oui
T2:s oui non oui non

Fig. 3.10 - Exemple de matrice de compatibilit�e

Prenons l'exemple de la �gure 3.10. Le type T1 poss�ede deux op�erations, p et

q, tandis que le type T2 poss�ede l'op�eration r et l'op�eration s. L'exemple montre la

relation de con
it entre les op�erations, la fermeture transitive de chaque op�eration

des deux types, et donne la matrice de compatibilit�e pour ces op�erations. Dans le

type T1, p est en con
it d'acc�es avec q et q est en con
it avec elle-même. En revanche,

pour le type T2, seule l'op�eration s est en con
it avec elle-même. Il y a deux envois

de messages : p envoie un message �a un objet du type T2 pour ex�ecuter r et q envoie

un message �a un objet de T2 pour ex�ecuter s. Aucune op�eration du type T2 poss�ede

des envois de message.
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3.3 Parall�elisation des transactions

Notre d�emarche pour la parall�elisation du code d'une transaction suit une ap-

proche transformationnelle dans laquelle nous partons d'un code s�equentiel de la

transaction et nous g�en�erons un code parall�ele �equivalent. La parall�elisation est r�ea-

lis�ee au niveau des op�erations de la transaction. Nous utilisons la compatibilit�e entre

ces op�erations pour d�eterminer celles qui peuvent être parall�elis�ees. Le code g�en�er�e

est structur�e dans des blocs, en tenant compte de l'ordre total des op�erations dans le

code source. Chaque bloc regroupe les op�erations qui peuvent être parall�elis�ees et qui

se suivent dans le code source. Nous synchronisons ces blocs a�n qu'ils soient ex�ecut�es

les uns apr�es les autres. Tous ces aspects sont d�etaill�es dans la suite de cette section.

La section 3.3.1 d�ecrit la repr�esentation du plan d'ex�ecution source d'une tran-

saction, sous la forme d'un graphe. La construction du plan d'ex�ecution parall�ele

est expliqu�ee dans la section 3.3.2 : nous d�etaillons l'algorithme de transformation du

graphe du plan d'ex�ecution source et nous prouvons que les transformations e�ectu�ees

assurent la coh�erence s�emantique du code la transaction. Finalement, la section 3.3.3

pr�esente les m�ecanismes de base que nous utilisons pour parall�eliser et synchroniser

les op�erations au sein des transactions.

3.3.1 Le plan d'ex�ecution source

La �gure 3.11 montre le code de la transaction d�e�nie dans la section 3.1.3. Nous

le rappelons ici car nous allons utiliser souvent ce code comme exemple de transaction

s�equentielle qui sera parall�elis�ee.

La d�e�nition d'une transaction d�etermine un plan d'ex�ecution qui �etablit une

relation d'ordre entre les instructions de la transaction. Cette relation est totalement

d�e�nie puisque le code de la transaction sp�eci�e, dans le premier niveau, toutes les

instructions qui doivent être ex�ecut�ees s�equentiellement. Nous repr�esentons ce plan

d'ex�ecution par un graphe orient�e o�u les sommets d�esignent les instructions et les

arêtes indiquent la relation d'ordre entre elles. Une arête orient�ee joint une instruction

i �a une autre j si j suit imm�ediatement i dans le code source de la transaction. Dans ce

cas, on dit que i est pr�ed�ecesseur de j et que j est successeur de i. La �gure 3.11 montre

le graphe, appel�e Graphe de Plan d'Ex�ecution S�equentielle (GPES), qui correspond �a

la transaction de la �gure 3.11. Le GPES montre le 
ot d'ex�ecution d'une transaction.

Chaque type d'instruction est repr�esent�e par un sommet de type di��erent dans

le GPES. Les instructions transactionnelles sont repr�esent�ees par des rectangles ar-

rondies (
�

�

�

�
), les instructions de branchement par des losanges (3) et les actions par

des cercles (
). L'algorithme de transformation des transactions, que nous proposons

ult�erieurement, traite chaque type de sommet de mani�ere di��erente.
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Compte c1, c2;
string nom;
real a, b;

(1) commencer;
(2) nom = c1.clientnom();
(3) a = c1.solde();
(4) b = c2.solde();
(5) if ( a > b*2 ) f
(6) c1.virement( c2, 1000 );
(7) b = c2.solde(); g
(8) valider;

6

7

1

2

3

4

5

8

Fig. 3.11 - Exemple de code d'une transaction s�equentielle

3.3.2 Construction du plan d'ex�ecution parall�ele

Notre approche pour la parall�elisation du plan d'ex�ecution s�equentielle consiste �a

parall�eliser les instructions d'action qui participent �a ce plan. Ceci se justi�e pour les

raisons suivantes :

� Les instructions de branchement pr�esentent, en g�en�eral, des d�ependances de

donn�ees vis-�a-vis des instructions qui les pr�ec�edent et/ou celles qui les suc-

c�edent [AKPW83, WB87]. Cette d�ependance interdit l'ex�ecution parall�ele des

instructions [LER92, Bra93].

� Les instructions transactionnelles d�elimitent les transactions. Elles d�e�nissent

les principaux points de synchronisation dans l'ex�ecution du code des transac-

tions.

Les instructions de branchement et les instructions transactionnelles sont ex�ecu-

t�ees de mani�ere s�equentielle en respectant l'ordre d'ex�ecution donn�e par le plan source

de la transaction.

3.3.2.1 Sch�ema transactionnel

Une transaction est ex�ecut�ee dans un environnement d'ex�ecution d�e�ni par les

r�egles de port�ee des noms du langage de programmation. Dans notre mod�ele cet en-

vironnement est appel�e sch�ema transactionnel qui est compos�e de variables d�eclar�ees

dans le programme d'application et qui sont visibles �a l'int�erieur de la transaction.
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Dans la �gure 3.11, les variables c1 et c2 du type Compte, la variable nom du type

string et les variables a et b du type real forment le sch�ema transactionnel de l'exemple.

Les instructions d'action d'une transaction agissent sur les variables du sch�ema.

Comme les op�erations d'un type abstrait acc�edent et modi�ent les composants de

leur environnement, les instructions d'action d'une transaction peuvent acc�eder et/ou

mettre �a jour ces variables.

Les instructions d'action, qui n'envoient pas de message, sont dites instructions

�el�ementaires. Celles qui poss�edent un envoi de message sont appel�ees instructions

envoi de message. Le mode d'acc�es des instructions �el�ementaires sur le sch�ema tran-

sactionnel a la même s�emantique que le mode d'acc�es utilis�e dans la relation de con
it

(voir section 3.2.2.3). En revanche, le mode d'acc�es des instructions envoi de message

est determin�e par les modi�cations que le message e�ectue sur le sch�ema transaction-

nel. Cela peut se faire de trois mani�eres di��erentes :

� Une variable du sch�ema transactionnel est la cible de l'envoi de message. Dans

ce cas, la variable est forc�ement d'un type abstrait. Nous consid�erons que l'ins-

truction a un mode d'acc�es lecture sur la variable. Par exemple, la transaction

de la �gure 3.11 poss�ede un mode d'acc�es lecture sur la variable c1 des lignes 2

et 3.

� Une variable est pass�ee comme param�etre dans un envoi de message. De nou-

veau, le mode d'acc�es de l'instruction sur la variable est lecture puisque la valeur

de la variable ne peut pas être modi��ee par l'op�eration appel�ee. 2 Dans la ligne

6 de la �gure 3.11, on trouve un exemple d'une telle variable.

� Une variable est modi��ee par la valeur retourn�ee par l'ex�ecution d'une op�e-

ration. On retrouve la s�emantique de l'instruction d'a�ectation. Dans ce cas,

l'instruction poss�ede un mode d'acc�es �ecriture sur la variable. C'est le cas des

variables a et b des lignes 3 et 4 de la �gure 3.11.

A partir des modes d'acc�es des instructions d'action sur les variables du sch�ema

transactionnel, nous pouvons construire les ensembles lecture et �ecriture pour cha-

cune de ces instructions. La table 3.3 montre les ensembles lecture et �ecriture des

instructions de la transaction de la �gure 3.11.

Nous pouvons ensuite appliquer la relation de con
it (D�e�nition 3.2) sur les ins-

tructions d'action. La relation de con
it entre deux instructions d�etermine l'exclusion

2: Rappelons que notre mod�ele ne pr�evoit pas de passage par r�ef�erence. Si la variable est une
r�ef�erence vers un objet, la valeur associ�ee �a la variable elle-même est pass�ee par valeur et l'acc�es au
contenu de l'objet r�ef�erenc�e est trait�e par la compatibilit�e globale.
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Instruction lecture �ecriture

(2) f c1 g f nom g
(3) f c1 g f a g
(4) f c2 g f b g
(6) f c1,c2 g ;
(7) f c2 g f b g

Tab. 3.3 - Mode d'acc�es pour les instructions d'action.

mutuelle dans leur ex�ecution. Lorsque deux instructions sont en con
it, nous interdi-

sons leurs ex�ecutions en parall�ele. L'ex�ecution parall�ele de deux instructions d'action

composant le plan d'ex�ecution source est possible si et seulement si :

� Elles n'ont pas de con
it d'acc�es sur le sch�ema transactionnel.

� Les op�erations demand�ees par l'interm�ediaire de ces instructions sont compa-

tibles.

Notation L'op�eration p d�emand�ee par l'envoi de message dans une instruction d'ac-

tion i est d�enot�ee par pi.

D�e�nition 3.5 (parall�elisable) Soient deux instructions d'action i et j d'une tran-

saction, p et q des op�erations, alors :

parall�elisable(i; j),:conflit(i; j) ^ compatible(pi; qj)

3.3.2.2 L'algorithme de transformation du graphe

La transformation du plan d'ex�ecution s�equentielle vers un plan d'ex�ecution avec

parall�elisme prend en compte la relation d'ordre entre les sommets du GPES et la

relation parall�elisable entre les instructions de la transaction. Cette relation assure

l'�equivalence entre ex�ecution s�equentielle et parall�ele de deux instructions.

Nous poursuivons la restructuration du GPES par des transformations successives

dans la relation pr�ed�ecesseur/successeur entre les sommets du graphe. Les transfor-

mations structurent donc le GPES dans des blocs des sommets ayant des instructions

parall�elisables. Ces blocs sont s�epar�es �a la fois par des points de synchronisation,

mais aussi par des s�eries des sommets cons�ecutives. L'algorithme de restructuration

du GPES cr�ee un graphe d'ex�ecution qui est utilis�e dans la g�en�eration d'un plan

d'ex�ecution pour la transaction.
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Nous d�emarrons depuis le sommet du GPES qui repr�esente le d�ebut de la transac-

tion et nous construisons le graphe de plan d'ex�ecution parall�ele (GPEP) en appliquant

l'algorithme suivant :

Algorithme: Plan d'ex�ecution parall�ele

Donn�ees: Le GPES, les ensemble lecture et �ecriture

de chaque instruction d'action.

R�esultat: Le GPEP

(1) Cr�eer un ensemble de sommets ESP, initialement vide;

(2) Tant qu'il existe des sommets �a traiter faire;

(3) pr�ed�ecesseur = sommet courant;

(4) Si pr�ed�ecesseur contient une instruction d'action alors;

(5) Ajouter pr�ed�ecesseur l'ensemble ESP;

(6) sommet courant = sommet successeur;

(7) Tant que l'instruction de successeur est parall�elisable

avec toutes les instructions des sommets du ESP faire ;

(8) Ajouter successeur �a l'ensemble ESP;

(9) pred(successeur) = pr�ed�ecesseur;

(10 Prendre un nouveau successeur;

(11) fin;

(12) Si Cardinalit�e(ESP) > 1;

(13) Ajouter point de synchronisation;

(14) Pour tous les sommets du ESP;

(15) suc(sommets) = point de synchronisation;

(16) sommet courant = point de synchronisation;

(17) sinon

(18) sommet courant = successeur;

(19) ESP = ;;

(20) fin;

Le graphe g�en�er�e par l'algorithme ci-dessus est utilis�e pour construire un plan

d'ex�ecution parall�ele. L'algorithme structure le code de la transaction de telle sorte

que les instructions adjacentes parall�elisables forment des blocs suivis de points de

synchronisation. Les instructions dans ces blocs vont être ex�ecut�ees en parall�ele. Ces

blocs sont repr�esent�es par l'ensemble des sommets ESP (abr�eg�e de Ensemble de Som-

mets Parall�elisables) de l'algorithme (lignes 1, 5, 7, 11, 18). L'objectif de l'ensemble

ESP est de rassembler tous les sommets d'un bloc dont les instructions sont paral-

l�elisables. Lorsqu'un sommet ayant une instruction d'action est atteint, l'algorithme
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commence �a remplir l'ensemble ESP, jusqu'�a ce que l'instruction du prochain sommet

poss�ede une des propri�et�es suivantes (ligne 7) :

� L'instruction n'est pas une instruction d'action. Cela veut dire qu'il s'agit d'une

instruction de branchement ou transactionnelle.

� C'est une instruction d'action, mais elle n'est pas parall�elisable avec une des

instructions d�ej�a dans l'ensemble ESP courant.

Selon la ligne 7 de l'algorithme, si l'instruction du prochain sommet n'est pas

une action, la condition pour passer �a la ligne 8 n'est pas satisfaite. De plus, cette

condition v�eri�e �egalement la relation parall�elisable entre l'instruction du prochain

sommet et toutes celles des sommets de l'ensemble ESP.

Les lignes 11 �a 15 de l'algorithme servent �a cr�eer un point de synchronisation

apr�es les blocs d'instructions parall�eles. Il est possible que l'ensemble ESP poss�ede une

seule instruction d'action. C'est notamment le cas o�u l'algorithme ne rentre pas dans

la boucle des lignes 7 �a 10, car l'instruction du prochain sommet du GPES poss�ede

une des propri�et�es cit�ees ci-dessus. N�eanmoins, les points de synchronisation ne sont

n�ecessaires que lorsqu'ils sont pr�ec�ed�es par un bloc d'instructions parall�elisables ayant

au moins deux instructions. Nous testons alors la cardinalit�e de l'ensemble ESP a�n

d'être sûrs que le bloc avant le point de synchronisation contient plusieurs instructions

parall�elisables.

6

7

32 4

1

5

8

Fig. 3.12 - Graphe de plan d'ex�ecution parall�ele

Appliquons l'algorithme au GPES de la �gure 3.11. Le graphe de plan d'ex�ecution

parall�ele g�en�er�e par l'algorithme est montr�e dans la �gure 3.12. L'ovale repr�esente un
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point de synchronisation. Les instructions des sommets 2, 3 et 4 sont parall�elisables,

car elles sont toutes des instructions d'action, il n'y a pas de con
it entre elles et

elles sont compatibles. Comme elles sont adjacentes dans le GPES, l'algorithme les

parall�elise dans le nouveau graphe. Ensuite, il ins�ere un point de synchronisation

avant de g�en�erer l'instruction du sommet 5, qui est une instruction de branchement.

Les instructions des sommets 6 et 7 sont aussi des instructions d'action et ne

pr�esentent pas de con
it d'acc�es sur le sch�ema transactionnel (voir le tableau 3.3). Par

contre, elles ne sont pas compatibles, puisqu'elles sont en con
it (voir section 3.2.2.5,

pour les op�erations du type Compte �a la page 75). L'algorithme maintient cette partie

du graphe telle qu'elle �etait dans le GPES.

Dans la suite, nous montrons l'application de l'algorithme sur des exemples de

GPES a�n d'expliquer le traitement des di��erents types d'instructions de branche-

ment.

Instructions it�eratives

La �gure 3.13 montre le GPES d'une transaction o�u il y a une it�eration dont les

deux instructions sont parall�elisables. Le GPEP g�en�er�e place le point de synchroni-

sation juste apr�es ces instructions mais avant le nouveau passage dans l'it�eration. Le

code repr�esent�e par le GPEP assure donc la synchronisation de l'ex�ecution du code

de la transaction �a chaque fois que le test de l'it�eration doit être faite.

2
2

1

3 4

5

1

3

4

5

GPEP
GPES

Fig. 3.13 - Transformation des it�erations

Instructions conditionnelles

Le GPES de la �gure 3.14 montre une structure conditionnelle avec deux branches

alternatives (si-alors-sinon). Selon la structure, les instructions des sommets 5 et 6 ne

seront jamais ex�ecut�ees si celles des sommets 3 et 4 le sont, et vice-versa. Par cons�e-

quent, la relation parall�elisable doit être vraie pour les instructions d'action de chaque

branche, de mani�ere ind�ependante. Pour que les instructions 3 et 4 soient parall�eli-

s�ees, il su�t que leurs instructions soient parall�elisables entre elles, ind�ependamment

de celles des sommets 5 et 6. Il en est de même pour les sommets 5 et 6 vis-�a-vis
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des sommets 3 et 4. Apr�es une branche avec des sommets parall�elis�es, l'algorithme

introduit un point de synchronisation avant de passer �a l'instruction suivante.

1

3

1

GPES

3

4

2

5

6

7

2

4 5 6

7

GPEP

Fig. 3.14 - Transformation des branches alternatives

3.3.2.3 La coh�erence s�emantique des transactions

La construction du plan d'ex�ecution parall�ele pr�eserve la coh�erence du plan d'ex�e-

cution s�equentielle. Cela veut dire que les r�esultats de l'ex�ecution d'une transaction

s�equentielle sont �equivalents �a ceux de l'ex�ecution du code de la même transaction,

apr�es qu'elle ait �et�e transform�ee par l'algorithme que nous venons de d�ecrire. Nous as-

surons que les transformations e�ectu�ees sur le code source d'une transaction pr�eserve

la logique du code de la transaction, ce que nous prouvons dans la suite.

La notion d'�equivalence entre le code source s�equentiel et le code parall�ele g�en�er�e

s'appuie sur la relation parall�elisable entre les instructions qui forment la transaction.

Dans notre algorithme, cette relation garantit l'exclusion mutuelle des instructions

qui ne peuvent pas s'ex�ecuter en parall�ele. Ainsi, l'ex�ecution s�equentielle de deux ins-

tructions parall�elisables rend les mêmes r�esultats que l'ex�ecution parall�ele des mêmes

instructions.

Le GPEP ne montre que le premier niveau de parall�elisme entre les instructions

d'une transaction. Il est �evident qu'un envoi de message vers un objet dans une

instruction d'action peut engendrer l'ex�ecution de plusieurs op�erations des di��erents

types abstraits. Le parall�elisme entre deux instructions dans un premier niveau peut

traduire, en e�et, l'ex�ecution parall�ele de plusieurs op�erations. C'est pour cela que

nous utilisons la relation compatible dans la d�e�nition de la relation parall�elisable.

Ainsi, toutes les op�erations qui sont appel�ees depuis les instructions parall�elis�ees sont

compatibles, donc n'interf�erent pas les unes avec les autres.

Notation Nous utilisons ! pour d�enoter l'ex�ecution s�equentielle et k pour d�enoter

l'ex�ecution en parall�ele de deux instructions.
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Th�eor�eme 3.1 Si deux instructions i et j sont parall�elisables, alors i!j � ikj.

Preuve. La preuve est imm�ediate par construction de la relation parall�elisable entre

les instructions i et j car cette relation assure l'ind�ependance du code de i et de j.

Si parall�elisable(i,j) est vraie alors i et j ne modi�ent pas les mêmes donn�ees. Par

cons�equent, l'ex�ecution de i puis j rend le même r�esultat que l'ex�ecution parall�ele de

i et de j. 2

L'algorithme peut parall�eliser plus de deux instructions dans un bloc d'instruc-

tions parall�eles. Cependant, il exige que toutes les instructions du bloc soient parall�e-

lisables, prises deux �a deux. Cela est n�ecessaire car la relation parall�elisable n'est pas

transitive. Il est possible que parall�elisable(a; b) et parall�elisable(b; c) soient vraies,

mais parall�elisable(a; c) soit faux. Il su�t qu'il ait un con
it d'acc�es au sch�ema tran-

sactionnel entre a et c pour que cela se produise.

Th�eor�eme 3.2 Si les n instructions d'un ensemble I sont toutes parall�elisables prises

deux �a deux, alors

8ij 2 I; 0 < j � n; i1!; : : : ;!ij!; : : : ;!in � i1k; : : : ; kijk; : : : ; kin.

Preuve. Aucune des instructions de l'ensemble I n'intervient dans l'ex�ecution des

autres instructions du même ensemble, car elles sont toutes parall�elisables entre elles.

Par cons�equent, l'ex�ecution s�equentielle de l'ensemble des instructions donne le même

r�esultat que l'ex�ecution parall�ele des mêmes instructions. 2

Si les instructions des blocs parall�eles sont parall�elisables, l'ordre total d'ex�ecution

entre elles n'est pas n�ecessaire pour assurer un comportement coh�erent de toute la

transaction. Alors la relation d'ordre total entre les instructions d'une transaction

s�equentielle peut devenir une relation d'ordre partiel dans une transaction parall�ele

sans mettre en cause le r�esultat �nal de la transaction 3.

Le non-d�eterminisme introduit par l'ex�ecution parall�ele des instructions est contrôl�e

par les points de synchronisation. Ainsi l'ordre d'ex�ecution d�e�ni initialement dans le

GPES est globalement maintenu dans le GPEP grâce aux points de synchronisation.

Le fait que les instructions de branchement ne soient pas parall�elisables assure le

synchronisme dans le 
ot d'ex�ecution de la transaction �a chaque fois qu'une d�ecision

doit être prise. Ainsi, on ne ex�ecute pas une instruction d'une boucle en même temps

que la condition de la boucle est �evalu�ee.

Th�eor�eme 3.3 L'ex�ecution du code s�equentiel d'une transaction est �equivalente �a

l'ex�ecution du code parall�ele de la même transaction, transform�ee par l'algorithme

introduit dans la Section 3.3.2.2.

3: On peut trouver une d�e�nition math�ematique de la relation d'ordre partiel dans [BHG87]
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Preuve. Imm�ediat du Th�eor�eme 3.1, du Th�eor�eme 3.2 et de la coh�erence de l'ordre

d'ex�ecution de la transaction maintenue par les points de synchronisation. 2

3.3.3 Les m�ecanismes de base pour la parall�elisation

Les transformations r�ealis�ees sur le code source d'une transaction s�equentielle in-

troduisent du parall�elisme asynchrone [Per87, Bra93] et des m�ecanismes de synchro-

nisation tels que les barri�eres [Les93, Cos93]. Essentiellement, ces transformations

remplacent les instructions parall�elisables par des codes qui vont ex�ecuter ces ins-

tructions de mani�ere asynchrone. L'ex�ecution asynchrone est ensuite synchronis�ee

par les barri�eres plac�ees �a chaque point de synchronisation du code transform�e.

Dans une transaction s�equentielle, l'envoi de message transf�ere le 
ot de contrôle

de la transaction vers l'op�eration appel�ee a�n de l'ex�ecuter. Comme l'envoi de message

est synchrone, l'ex�ecution du code de la transaction est bloqu�ee, en attendant que

l'ex�ecution de l'op�eration soit termin�ee (cf. �gure 3.15). Dans notre mod�ele, l'ex�ecu-

tion des instructions parall�elis�ees ne bloque pas le 
ot de contrôle de la transaction,

au contraire, le code de la transaction continue son ex�ecution en parall�ele avec les

instructions parall�elis�ees (cf. �gure 3.15).

Transaction

Parallèle

Transaction

Séquentielle

Message

RetourRetour

Message

Fig. 3.15 - Flot de contrôle avec parall�elisme

3.3.3.1 La cr�eation des activit�es

Le parall�elisme asynchrone est accompli par la cr�eation de processus l�egers, dans

lesquels sont ex�ecut�ees les op�erations demand�ees par les instructions parall�elisables.

Nous les appelons activit�es. Une activit�e s'ex�ecute de mani�ere s�equentielle et partage

le sch�ema transactionnel avec les autres activit�es qui sont en train d'être ex�ecut�ees.

Une fois l'op�eration termin�ee, son activit�e correspondante est d�etruite.
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L'ex�ecution d'une transaction transform�ee peut avoir une con�guration comme

celle qui est montr�ee dans la �gure 3.16. Au d�ebut, toute transaction poss�ede une

seule activit�e. Au fur et �a mesure que la transaction avance dans son ex�ecution,

plusieurs activit�es sont cr�e�ees puis d�etruites. Le code g�en�er�e structure donc l'ex�ecution

de la transaction comme une succession d'activit�es s�equentielles et parall�eles. Cette

structuration apporte deux aspects importants :

� Le contrôle du non d�eterminisme introduit par le parall�elisme asynchrone.

� A la �n d'une transaction, une seule activit�e sera active, puisqu'on synchronise

toutes les activit�es avant d'ex�ecuter le code s�equentiel correspondant �a une

instruction transactionnelle.

Transaction

Fig. 3.16 - Exemple de con�guration d'une transaction

Nous ne cr�eons pas une activit�e pour chacune des instructions parall�elisables. En

particulier, les instructions d'action �el�ementaires d'un bloc d'instructions parall�eli-

sables ne sont pas ex�ecut�ees chacune dans une activit�e. La raison en est simple et

s'explique par le fait que la cr�eation d'une activit�e pourrait engendrer trop de sur-

charge par rapport �a l'ex�ecution d'une instruction �el�ementaire. Par cons�equent, seule

les instructions d'envoi de message sont ex�ecut�ees dans des nouvelles activit�es paral-

l�eles. Les instructions �el�ementaires parall�elisables s'ex�ecutent les unes apr�es les autres

au sein de l'activit�e de la transaction qui continue toujours son ex�ecution apr�es avoir

cr�e�e les nouvelles activit�es.

La �gure 3.17 pr�esente le GPEP d'une transaction avec un bloc de 5 instructions

parall�elisables. Parmi celles-ci, les instructions 3 et 4 sont �el�ementaires. Les autres

sont des instructions d'envoi de message. Ainsi, le code g�en�er�e engendre trois nou-

velles activit�es pour ex�ecuter, chacune, une instruction envoi de message. L'activit�e
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GPEP

Exécution du code généré

2 3 4 5 6

1

7

2 5 6
3

4

Fig. 3.17 - Ex�ecution des instructions �el�ementaires

de la transaction continue son ex�ecution en parall�ele avec les nouvelles activit�es. C'est

l'activit�e de la transaction qui va donc ex�ecuter les deux instructions �el�ementaires.

3.3.3.2 La synchronisation des activit�es

Nous synchronisons les activit�es parall�eles �a travers une variation des barri�eres.

Une barri�ere est d�e�nie comme un point dans un programme o�u tous les processus

parall�eles s'attendent les uns les autres [Les93]. Dans notre mod�ele, c'est l'activit�e

principale qui attend l'ex�ecution de toutes les activit�es qu'elle a cr�e�e, pour continuer

son ex�ecution. Par cons�equent, l'activit�e principale joue le rôle de coordonnateur de

l'ex�ecution de la transaction. Elle est responsable de la cr�eation de toutes les autres

activit�es et de leur synchronisation �a travers les barri�eres.

(1) commencer;
(2) lwp create(p2, c1.clientnom, nom, 0);
(3) lwp create(p3, c1.solde, a, 0);
(4) lwp create(p4, c2.solde, b, 0);
(5) barrier(p2, p3, p4);
(6) if ( a > b*2 ) f
(7) c1.virement( c2, 1000 );
(8) b = c2.solde(); g
(9) valider;

Fig. 3.18 - Exemple de transformation du code d'une transaction

La �gure 3.18 montre le code de la transaction de la �gure 3.11 apr�es les trans-

formations que nous venons d'expliquer. Ce code correspond au GPEP donn�e dans
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la �gure 3.12. Les lignes 2, 3 et 4 cr�eent chacune une activit�e parall�ele pour ex�e-

cuter une instruction envoi de message. L'identi�cateur de l'op�eration �a ex�ecuter est

pass�e comme param�etre au moment de la cr�eation de l'activit�e. Les autres param�etres

servent �a :

� Identi�er l'activit�e.

� Passer l'identi�cateur qui doit recevoir le r�esultat de l'ex�ecution de l'op�eration.

� Donner le nombre de param�etres pass�es �a l'op�eration.

� Les param�etres de l'op�eration.

La ligne 5 montre l'utilisation d'une barri�ere. L'activit�e principale engendre les

trois activit�es des lignes 2 �a 4 et continue son ex�ecution. Lorsque l'activit�e principale

atteint la ligne 5, elle se bloque en attendant que les activit�es cr�e�ees soient �nies. Les

activit�es sur lesquelles elle est bloqu�ee sont identi��ees par les identi�cateurs d'acti-

vit�e pass�es comme param�etres pour la barri�ere. Lors de la �n des activit�es p2, p3

et p4, l'activit�e principale continue normalement son ex�ecution jusqu'�a la �n de la

transaction.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pr�esent�e notre mod�ele pour la parall�elisation des

transactions s�equentielles. Tout d'abord nous avons d�ecrit un formalisme permettant

de d�e�nir les modes d'acc�es des op�erations sur les attributs et calculer la relation de

compatibilit�e entre les op�erations. Deux ensembles d'acc�es contiennent respectivement

les attributs lus et ceux modi��es par une op�eration. Ces ensembles ne concernent que

les attributs qui sont directement ou indirectement manipul�es par l'op�eration. Les

attributs manipul�es de mani�ere indirecte sont donn�ees par un algorithme que calcule

la fermeture transitive locale d'une op�eration.

Nous avons d�e�ni une relation de con
it entre les op�erations d'un type fond�ee

sur leurs ensembles d'acc�es. Toutefois, une op�eration d'un type peut appeler des

op�erations d'autres types. Nous avons donc calculer la fermeture transitive d'une

op�eration par rapport aux op�erations d�e�nies dans les autres types du sch�ema. Cette

fermeture transitive et la relation de con
it sont la base pour la d�e�nition de la

compatibilit�e entre les op�erations.

Nous avons ensuite d�etaill�e notre d�emarche pour la transformation du code des

transactions. Nous construisons d'abord un graphe que repr�esente le code d'une tran-

saction. Ce graphe est ensuite transform�e par un algorithme qui utilise la relation
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de compatibilit�e. Le graphe transform�e est la base pour la g�en�eration du code de

la transaction avec parall�elisme. Finalement nous pr�esentons les primitives utilis�ees

pour cr�eer des activit�es et pour les synchroniser dans cette transaction.

Notre mod�ele peut être utilis�e dans des syst�emes de base de donn�ees �a condition

qu'on respecte l'encapsulation des objets. L'utilisation des m�ecanismes qui permettent

l'acc�es directe �a l'�etat des objets met en cause la d�e�nition de la compatibilit�e des

op�erations, surtout lorsqu'on consid�ere les op�erations de di��erents types abstraits.

Le calcule de la relation de compatibilit�e par analyse de code rend ais�e la sp�eci-

�cation et la mise en �uvre des types abstraits, par opposition �a d'autres approches

o�u la matrice de compatibilit�e doit être sp�eci��ee. Le fait que cette relation soit sta-

tiquement d�etermin�ee nous am�ene �a se baser sur certaines hypoth�eses pessimistes

que nous avons expliqu�es au cours de ce chapitre. En revanche, une approche dyna-

mique exigerait une gestion de verrouillage des objets di��erentes et compl�ementaires

�a celle d�ej�a mise en �uvre par le syst�eme de base de donn�ees. La relation entre les

deux gestionnaires n'�etant pas �evidente, nous avons choisi pour la d�e�nition statique

de la compatibilit�e. De plus, l'approche dynamique r�esulterait dans des surcharges

importantes en temps d'ex�ecution, que nous avons �elimin�e avec l'approche statique.

Notre approche produit de l'ex�ecution asynchrone des op�erations dans une tran-

saction sans introduit des probl�emes li�es aux non d�eterminisme. Nos techniques de

cr�eation et de synchronisation des activit�es assurent d'une part l'isolation des activit�es

et d'autre par l'existence d'une seule activit�e au d�ebut et �a la �n d'une transaction.
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Exp�erimentation

Ce chapitre pr�esente les implantations du mod�ele de parall�elisation des transac-

tions d�ecrit dans le chapitre 3. La section 4.1 pr�esente l'implantation faite dans le

contexte du SGBD O2. La section 4.2 pr�esente l'application de notre mod�ele au sys-

t�eme de r�egles actives NAOS.

4.1 O2Parall

Nous avons utilis�e le syst�eme de gestion de bases de donn�ees �a objets O2 [AC93,

Tec94] comme syst�eme de base. Le prototype est une application C++ [GOP92,

Str92] qui communique avec le syst�eme O2 par son interface O2API. Cette interface

permet de manipuler un sch�ema ou des entit�es O2 par l'interm�ediaire d'un ensemble

de primitives C.

L'utilisation du syst�eme O2 pr�esente �a notre avis les avantages et les inconvenients

suivants :

� Nous avons pu d�evelopper une application test pour le prototype. Cette ap-

plication cod�ee en C++ utilise �egalement l'interface O2API. Elle poss�ede un

sch�ema, une base O2 et est compos�ee des transactions de r�ecup�eration et de

mise �a jour des objets de la base. Les transactions et le sch�ema de l'application

test sont transform�es en donn�ees d'entr�ee du prototype. L'ex�ecution du proto-

type montre les transformations �a faire sur les transactions de l'application test

a�n de pouvoir ex�ecuter leurs m�ethodes en parall�ele.

� Le choix du syst�eme O2 en particulier s'appuie d'abord sur la disponibilit�e

du syst�eme et sur l'exp�erience de recherche avec ce syst�eme d�ej�a acquise par

d'autres membres de l'�equipe. De plus, l'interface O2API o�re des fonctions

d'acc�es �a toutes les donn�ees d'un sch�ema dont nous avons besoin.

	 nous ne disposions pas du source de l'analyseur syntaxique du langage O2. Par

cons�equent, certains fonctions expliqu�ees dans le chapitre 3 n'ont pas pu être

r�ealis�ees ou ont eu leurs donn�ees d'entr�ee fournies directement dans le prototype.
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C'est le cas notamment des fonctions qui d�ependent directement de l'analyse

du code des m�ethodes.

La section 4.1.1 d�ecrit l'architecture logique de notre prototype. La section 4.1.3

d�etaille la gestion des d�e�nitions d'un sch�emaO2. Dans la section 4.1.4 nous d�ecrivons

la cr�eation et la gestion des tables de compatibilit�es des m�ethodes. La section 4.1.5

d�ecrit la transformation des transactions des applications. Finalement la section 4.1.6

montre les modules d'implantation de notre prototype.

4.1.1 Architecture logique

Nous mod�elisons les concepts li�es �a notre syst�eme en utilisant la notation donn�ee

par la m�ethode orient�ee-objet de sp�eci�cation de syst�emes propos�ee par Booch [Boo94].

Nous avons choisi cette m�ethode pour deux raisons. Tout d'abord, il s'agit d'une m�e-

thode riche en concepts, permettant ainsi de mod�eliser tous les aspects li�es au pa-

radigme d'objet. Malgr�e sa richesse en concepts, la m�ethode fournit un ensemble de

concepts dits essentiels qui permet une mod�elisation simple et propre du syst�eme.

Deuxi�emement, la m�ethode est plus adapt�ee �a l'�etape de conception du cycle de vie

d'un logiciel, justement l'�etape que nous int�eressait le plus. Nous d�ecrivons plus en

d�etails la m�ethode et sa notation dans l'annexe A.

La mod�elisation de notre syst�eme suit une approche descendante o�u nous montrons

d'abord les cat�egories des classes et nous d�ecrivons ensuite les classes et leurs asso-

ciations. Cette approche permet de donner d'abort une vision globale, fonctionnelle,

du syst�eme et ensuite de la d�etailler par la description des structures des classes.

Transaction
Parallelyser

Root
Manager

Type
Manager

CompatTable
Generator

Class
Manager

Global
Utility

Fig. 4.1 - Diagramme de cat�egories de classes

Les classes de notre syst�eme sont group�ees dans 6 cat�egories (voir �gure 4.1). Les
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relations entre les cat�egories montrent l'utilisation des services. Par exemple, la cat�e-

gorie Class Manager utilise les services de CompatTable Generator. En fait, les relations

dans les diagrammes de cat�egories sont une abstraction des relations d'utilisation des

services dans les diagrammes de classes. Cela explique la même notation pour les

relations dans les deux types de diagrammes.

Chaque cat�egorie rassemble des classes dans l'objectif d'accomplir un service du

syst�eme. Par exemple, les classes de la cat�egorie Transaction Parallyser e�ectuent la

transformation des transactions, tandis que les classes de Type Manager g�erent les

d�e�nitions de types du sch�ema d'une application. La table 4.1 r�esume les cat�egories

des classes.

Cat�egories Classes Fonctions
Utility O2, PO2, Schema, PO2Error Fonctions g�en�erales, connection

avec le Syst�eme O2

Root Manager SchemaRoot, Root Gestion des entit�es nomm�ees
Type Manager SchemaType, Type, AtoType Gestion des types du sch�ema

Tuple, Attribute, Collection
Class Manager SchemaClass, PClass Gestion des classes, construction

Method, Param de la matrice de compatibilit�e,
transformation des transactions

CompatTable MethodCompat, AccessMode Construction de la matrice de
Generator compatibilit�e
Transaction Application, Transaction Transformation des transactions
Parallelyser Vertex

Tab. 4.1 - Les cat�egories, leurs classes et fonctions.

Si l'on consid�ere que les classes des cat�egories Class Manager, Type Manager et Root

Manager e�ectuent la gestion des d�e�nitions d'un sch�ema O2, nous pouvons partager

le syst�eme en quatres services principaux que nous d�etaillons par la suite :

1. Les fonctions g�en�erales.

2. La gestion du catalogue.

3. La construction de la matrice de compatibilit�e.

4. La transformation des transactions.

4.1.2 Fonctions g�en�erales

Les fonctions g�en�erales sont accomplies par les classes de la cat�egorie Utility. Cette

cat�egorie est compos�ee des classes utilitaires. Le rôle de ces classes consiste �a fournir
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des services communs utilis�es par la plupart des classes des autres cat�egories. Ainsi,

cette cat�egorie est identi��ee comme globale (voir �gure 4.1). Les services fournis sont

essentiellement la gestion des collections d'objets C++, la gestion des exceptions et

l'interface avec le Syst�eme O2. La cat�egorie Utility est compos�ee des classes Ordered-

Cltn, O2 1, PO2, Schema et PO2Error (cf. �gure 4.2).

O2

PO2

PO2Error

OrderedCltn

Schema

Fig. 4.2 - Diagramme des classes utilitaires

La classe OrderedCltn est utilis�ee pour cr�eer des collections ordonn�ees d'objets

d'une même classe C++. Une collection peut avoir des instances d'Object ou des

instances d'une des sous-classes d'Object. Par cons�equent, toutes les classes, dont

les instances sont group�ees dans des collections, doivent être forcement sous-classes

d'Object. Lorsqu'on veut mod�eliser un attribut d'une classe comme une collection

d'objets, on va le d�e�nir comme �etant un pointeur vers un objet de OrderedCltn. Cette

classe fournit un ensemble de m�ethodes pour ins�erer des objets dans une collection et

pour les r�ecup�erer.

Par exemple, la �gure 4.3 montre une partie de la d�e�nition des classes Attribute

et Tuple. Une instance de la classe Tuple fait r�ef�erence �a un ensemble d'instances de

la classe Attribute pour repr�esenter le fait qu'un n-uplet est compos�e de plusieurs

attributs. Alors, un attribut de la classe Tuple est une r�eference vers un objet de la

classe OrderedCltn qui contient un ensemble d'instances d'Attribute. Cela est possible

car Attribute est sous-classe d'Object.

La classe Schema permet d'�etablir une connexion avec un serveur O2 et d'ouvrir

un sch�ema et une base sur lesquels s'ex�ecute notre syst�eme. Pour cela, nous utilisons

les services fournis par la classe O2. Cette classe mod�elise une interface fonctionnelle

fournie par le Syst�emeO2. Par cons�equent, elle ne poss�ede pas de structure et pr�esente

uniquement un ensemble de d�eclarations de fonctions C mises en �uvre par O2.

La classe PO2 permet la cr�eation de plusieurs types enum�eration utilis�es dans notre

syst�eme et l'a�chage de certaines propri�et�es des objets. Finalement la classe PO2Error

1:Nous utilisons la notation O2 pour r�ef�erencer la classe qui mod�elise le Syst�eme O2.
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at1
at2

at3

class Tuple {

class Attribute : Objet {
.....

.....

.....
OrderedCltn  *attrib;

};

};

tuple1

attrib

collection1

Fig. 4.3 - La mod�elisation des collections d'objets

mod�elise les exceptions du syst�eme. A chaque fois qu'une exception se produit, une

instance de cette classe est cr�e�ee et un message pour traiter la cause de l'exception

lui est envoy�e.

Dans nos diagrammes de classes, nous ne repr�esentons pas les relations entre les

classes utilitaires et celles des autres cat�egories. Cela simpli�e les diagrammes et, par

cons�equent, augmente la compr�ehension des concepts du domaine. Une partie de ces

relations sera montr�ee �a travers les diagrammes d'objet o�u l'on vera apparâ�tre les

�echanges de messages entre les instances des classes utilitaires et celles des autres

classes du syst�eme.

4.1.3 Gestion du catalogue

Les applications transform�ees par notre syst�eme poss�edent un sch�ema de base de

donn�ees d�e�ni �a l'aide du syst�eme O2. Nous chargeons ce sch�ema dans des structures

de donn�ees C++ a�n de faciliter la manipulation des informations n�ecessaires �a la

parall�elisation. Nous avons, donc, une image, en m�emoire sous la forme d'un ensemble

d'objets C++. Nous l'appelons catalogue de l'application.

La gestion du catalogue est accomplie par les classes des cat�egories Root Manager,

Type Manager et Class Manager.

4.1.3.1 Gestion des entit�es nomm�ees

La cat�egorie Root Manager g�ere les entit�es nomm�ees ou racines de persistance d�e-

�nies dans le sch�ema. Cette cat�egorie est compos�ee des classes SchemaRoot et Root.

La classe SchemaRoot met en �uvre des m�ethodes permettant la gestion d'un en-

semble d'entit�es nomm�ees d'un sch�ema (�gure 4.4). Un objet de cette classe poss�ede

un attribut dont la valeur est une r�ef�erence �a une collection d'objets. Cette collection

contient des instances de la classe Root qui mod�elise les entit�es nomm�ees du sch�ema

de l'application. Certaines m�ethodes de la classe SchemaRoot ont pour but de r�ecup�e-
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rer toutes les informations d'un sch�ema O2 concernant les entit�es nomm�ees. D'autres

m�ethodes fournissent ces informations aux autres classes de notre syst�eme.

SchemaRoot

PClass
Root Type

1

n

n 0 0 n

Fig. 4.4 - Les entit�es nomm�ees

4.1.3.2 Gestion des types

La cat�egorie Type Manager g�ere les types du catalogue : les types pre-d�e�nis, uti-

lisateurs et les types des classes. Type Manager o�re des services �a la cat�egorie Class

Manager, lorsqu'un service r�ealis�e par une des classes de cette cat�egorie n�ecessite la

d�e�nition d'un type. Type Manager o�re �egalement des services �a la cat�egorie Root

Manager, utilis�es pour d�eterminer le type des valeurs nomm�ees. En revanche, Type

Manager utilise les services de Class Manager lors de la participation d'une classe dans

la d�e�nition d'un type. Les relations de Type Manager avec les autres cat�egories de

classes sont pr�esent�ees dans la �gure 4.1.

La cat�egorie Type Manager est en fait le serveur de types du catalogue : ses

classes,SchemaType, Type, AtoType, Tuple, Collection et Attribute, o�rent les d�e�ni-

tions de types aux classes des autres cat�egories.

Une instance de la classe SchemaType repr�esente l'ensemble des types d�e�nis dans

un sch�ema O2 (�gure 4.5). Les d�e�nitions des types sont group�es dans un attribut qui

fait r�ef�erence �a une collection d'objets de la classe Type.

Un objet de la classe Type repr�esente un type du sch�ema. Dans O2, un type peut

être atomique, peut d�ecrire un n-uplet ou une collection. Les classes AtoType, Tuple et

Collection de la �gure 4.5 mod�elisent les di��erents types d'un sch�ema. Ces classes sont

toutes sous-classes de la classes Type et par cons�equent elles h�eritent des propri�et�es

de Type.
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SchemaType

Type

AtoTypeTuple Collection

PClassAttribute

0 0

1

n

1

n

0n

0

n

n

n

Fig. 4.5 - Les types du sch�ema

4.1.3.3 Gestion des classes et des m�ethodes

La cat�egorie Class Manager est sans doute la cat�egorie dont les classes sont les plus

solicit�ees. Cela se traduit par l'ensemble de services fournis, mais aussi par l'ensemble

de demande de services depuis cette cat�egorie (�gure 4.1). La cat�egorie Class Manager

g�ere les classes et leurs m�ethodes au travers des classes SchemaClass, PClass, Method

et Param.

Contrairement �a la cat�egorie Type Manager, les instances g�er�ees par les classes de

Class Manager sont, d'une part, obtenues du sch�ema et, d'autre part, produites par

notre syst�eme. Ces derni�eres sont pr�esentes dans le catalogue mais n'existent pas dans

un sch�ema O2. C'est le cas, notamment, des matrices de compatibilit�e associ�ees aux

classes et des vecteurs d'acc�es associ�es aux m�ethodes (voir la section 4.1.4).

Une instance de la classe SchemaClass poss�ede un attribut de la classe OrderedCltn

qui fait r�ef�erence �a l'ensemble des classes d'un sch�ema O2. La repr�esentation des

classes sous la forme d'un ensemble, et non sous la forme d'une hi�erarchie, rendent

plus simple le traitement et la r�ecup�eration des classes dans notre syst�eme. Nous

mod�elisons l'h�eritage par des ensembles de super-classes et de sous-classes associ�es �a

chaque classe (cf. �gure 4.6).

Les classes

Une classe du sch�ema est mod�elis�ee par une instance de la classe PClass. Cette

classe poss�ede plusieurs relations avec d'autres classes de notre syst�eme :

� La relation avec la classe Type mod�elise le fait qu'une classe poss�ede un type.
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Root

subclass
PClass

n

n

superclass
n

Type

SchemaType

SchemaClass

1

n

AccessMode

MethodCompat

n

0 0

0 0

Method

n

1

Attribute

Fig. 4.6 - Les classes du sch�ema

� La relation avec la classe Method sert �a mod�eliser le fait qu'une classe poss�ede

plusieurs m�ethodes. Une instance de PClass a une r�ef�erence vers une collection

qui contient un ensemble de d�e�nitions de m�ethodes.

� La relation d�enot�ees superclass et subclass sont utilis�ees pour mod�eliser la hi�e-

rarchie des classes. Ces relations sont mises en �uvre par des r�ef�erences vers

des collections d'objets.

� Une instance de PClass poss�ede �egalement une matrice qui donne la compatibi-

lit�e des m�ethodes de la classe. Nous la mod�elisons par une relation entre PClass

et la classe MethodCompat. Nous d�etaillions les aspects li�es �a la classe Method-

Compat ainsi que la relation entre PClass et AccessMode dans la section 4.1.4.

Les m�ethodes des classes poss�edent une signature qui d�ecrit les param�etres et un

ensemble de modes d'acc�es. Les modes d'acc�es sont repr�esent�es par une relation entre

Method et la classe AccessMode. La classe Method utilise les services des classes Root

et Attribut pour la d�e�nition des modes d'acc�es. Le mode d'acc�es d'une m�ethode sur

un attribut ou sur une entit�e nomm�ee est donn�e par un �el�ement de l'ensemble de

modes d'acc�es. Pour chaque attribut et pour chaque entit�e nomm�ee, le mode d'acc�es

est d�e�ni, même si la m�ethode ne manipule pas l'attribut ou l'entit�e.



4.1 O2Parall 105

4.1.4 Compatibilit�e des m�ethodes

La gestion des matrices de compatibilit�e est e�ectu�ee par les instances des classes

de deux cat�egories di��erentes. La quasi-totalit�e des services pour construire une ma-

trice de compatibilit�e est e�ectu�ee par des m�ethodes des classes PClass et Method, qui

elles mêmes utilisent les services des classes MethodCompat et AccessMode. Ces deux

derni�eres forment la cat�egorie CompatTable Generator. La construction de la matrice

de compatibilit�e est donc accomplie par des classes des cat�egories Class Manager et

CompatTable Generator.

La classe MethodCompat poss�ede deux relations : une avec la classe PClass et une

avec la classe Method (cf. �gure 4.7). La relation avec PClass mod�elise le fait qu'une

classe poss�ede une matrice de compatibilit�e. En e�et, une instance de MethodCompat

repr�esente la compatibilit�e entre deux m�ethodes d'une classe. Ainsi, une matrice de

compatibilit�e est mise en �uvre par une r�ef�erence dans l'instance de PClass vers une

collection d'instances de MethodCompat.

La relation entre MethodCompat et la classe Method mod�elise le fait qu'une entr�ee

de la matrice de compatibilit�e concerne deux m�ethodes. D'ailleurs cela explique la

cardinalit�e de cette relation. Chaque instance de MethodCompat poss�ede la valeur de

deux identi�cateurs de m�ethodes et un attribut du type logique, qui stocke le r�esultat

du calcul de la compatibilit�e entre ces m�ethodes.

MethodCompat

PClass

0

n
AccessMode

Method

n

1

0

n
n

2

Fig. 4.7 - Les classes MethodCompat et AccessMode

La construction de la matrice de compatibilit�e est e�ectu�ee en deux �etapes :

1. Tout d'abord on calcule le vecteur d'acc�es pour chaque m�ethode des classes.

2. Finalement on d�etermine la compatibilit�e des m�ethodes selon les modes d'acc�es

fournis par les vecteurs d'acc�es des m�ethodes.
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4.1.4.1 Vecteurs d'acc�es

Les modes d'acc�es des m�ethodes sur les attributs de leur classe et sur les entit�es

nomm�ees sont repr�esent�es sous la forme d'un vecteur d'acc�es. Chaque entr�ee d'un

vecteur d'acc�es est un pair <attribut ou entit�e, mode d'acc�es> qui donne le mode

d'acc�es de la m�ethode sur l'attribut ou sur l'entit�e nomm�ee (voir �gure 4.8 o�u R =

\Read", W = \Write" et N = \No access"). Chaque m�ethode d'une classe poss�ede

son vecteur d'acc�es. De plus, pour une classe donn�ee, les vecteurs des m�ethodes de la

classe ont tous la même taille. Autrement dit, ils ont tous les mêmes attributs et les

mêmes entit�es nomm�ees.

Atn RT1At1 At2 RT2 RTn

N NW RN N

Meth1

Fig. 4.8 - Exemple de vecteur d'acc�es

Il y a certainement plusieurs fa�cons de repr�esenter les modes d'acc�es. D�ej�a on

peut s�eparer les acc�es aux attributs des acc�es aux entit�es nomm�ees puisque les entit�es

nomm�ees sont globales �a toutes les m�ethodes de toutes les classes et les attributs sont

globaux uniquement aux m�ethodes de leur classe.

Nous avons �egalement consid�er�e la possibilit�e de repr�esenter les modes d'acc�es �a

travers une matrice attach�ee aux classes. Dans une telle matrice, les colonnes seraient

les attributs et les entit�es nomm�ees, tandis que les lignes seraient les m�ethodes de la

classe. Cette fa�con de repr�esenter les modes d'acc�es serait plus performante, au moins

en ce qui concerne l'espace m�emoire, puisque l'on ne duplique pas la repr�esentation

des attributs. Cependant, nous l'avons trouv�e, du point de vue conceptuelle, moins

int�eressante que la repr�esentation par vecteur d'acc�es, car les modes d'acc�es sont des

propri�et�es d'une m�ethode et non pas d'une classe.

Les modes d'acc�es des m�ethodes sur les objets d'une classe sont d�etermin�es selon

le type de la classe. Lorsque le type de la classe est atomique ou s'il s'agit d'une col-

lection, le mode d'acc�es est d�e�ni pour l'objet entier. Par cons�equent, dans la version

courante du prototype, nous consid�erons, du point de vue des acc�es des m�ethodes,

les listes et les ensembles comme un seul objet. Autrement dit, l'acc�es �a un �el�ement

d'une liste est trait�e dans notre syst�eme comme un acc�es �a la liste. Ce choix permet

la simpli�cation du calcul du mode d'acc�es sur les collections puisque nous utilisons

le même traitement pour les trois types di��erents de collections du syst�eme O2.
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Le contrôle du mode d'acc�es sour les n-uplets est e��ectu�e au niveau des attributs.

Toutefois, nous consid�erons uniquement le premier niveau de d�e�nition. Cela veut dire

qu'un attribut ayant un type n-uplet aura un seul mode d'acc�es qui concerne toute

son structure. Ainsi, nous avons fait le choix d'utiliser uniquement le premier niveau

de d�e�nition des n-uplets dans le calcul des vecteurs d'acc�es. On aurait pu choisir une

approche de contrôle d'acc�es plus �n, en consid�erant les attributs �a n'importe quel

niveau de la d�e�nition des n-uplets. Cependant, cette approche est plus complexe �a

mettre en �uvre et apporte peu de r�esultat dans la validation de notre mod�ele.

Att2Att1

WR

class C1
type list ( integer )

M2

class C2
type tuple ( att1 : integer,

att2 : tuple ( att21 : string,
att22 : string) )

(a) Types atomiques et collections (b) Attribut complexe

M1
list (integer)

R

Fig. 4.9 - Exemple de vecteurs d'acc�es

La �gure 4.9 montre deux exemples de vecteurs d'acc�es. Le vecteur d'acc�es (a)

concerne une m�ethode de la classe C1, dont le type est une collection. Notez un seule

mode d'acc�es sur la collection enti�ere. La partie (b) de la �gure donne la d�e�nition de

la classe C2 dont le type d�ecrit un n-uplet ayant deux attributs att1 et att2. L'attribut

att2 d�ecrit �egalement un n-uplet. Malgr�e cela, les vecteurs d'acc�es des m�ethodes de

la classe ne prennent en compte que les attributs d�e�nis dans le premier niveau de

d�e�nition, c'est �a dire, les attributs att1 et att2.

La �gure 4.10 montre les �echanges entre les objets de plusieurs classes a�n de

construire les vecteurs d'acc�es des m�ethodes. La m�ethode methAccMode parcourt

l'ensemble des m�ethodes de la classe en envoyant �a chaque instance de Method un

message pour calculer ses modes d'acc�es. La m�ethode setDav r�ecup�ere le type de

la classe et calcule le mode d'acc�es selon ce type et le mode d'acc�es sur les entit�es

nomm�ees. La m�ethode directAccVectorExp ajoute �a l'ensemble des m�ethodes d'une

classe les m�ethodes h�erit�ees des super-classes et dirige le calcul de mode d'acc�es

pour ces m�ethodes. La m�ethode setDavExp d�etermine les modes d'acc�es des m�ethodes

h�erit�ees. Dans le cas de re-d�e�nition de la m�ethode h�erit�ee, setDavExp d�emarre la

jointure des modes d'acc�es pour les super-classes.
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:Method

:AccessMode

:Type

:PClass

:Attribute

:Root

:PO2

3:getKind()
4:getAtt()

5:getNam
e()

5:getPid()

6:upAcM
ode()

2:setDav()

:SchemaClass

7:directAccVectorExp()

1:methodAccMode()

8:getSuper()

9:setDavExp()

Fig. 4.10 - Construction des vecteurs d'acc�es

Pour calculer les modes d'acc�es, la structure d'une la classe est d'abord demand�ee

au type de la classe �a travers les messages 3:getKind() et 4:getAtt() (cf. �gure 4.10).

Ensuite le message 6:upAcMode() met �a jour le mode d'acc�es de la m�ethode sur

un objet, un attribut ou une entit�e nomm�ee. Le message 9:setDavExp() est plac�e

en dernier dans notre diagramme d'objet mais il peut red�emarrer la proc�edure de

mis �a jour des modes d'acc�es. Par cons�equent, les messages envoy�es depuis :Method

vers :Type, :Root, :Attribute et :AccessMode peuvent être envoy�es plusieurs fois pendant

l'ex�ecution de setDavExp.

4.1.4.2 Matrice de compatibilit�e

Chaque classe du catalogue poss�ede une matrice de compatibilit�e de ses m�ethodes.

Les lignes et les colonnes de la matrice repr�esentent les m�ethodes et chacune des

entr�ees est un boolean qui donne la compatibilit�e des m�ethodes. Lorsqu'on a besoin

de connâ�tre la compatibilit�e de deux m�ethodes d'une classe, il su�t de r�ecup�erer

l'information qui correspond aux m�ethodes dans la matrice.

La matrice de compatibilit�e est le r�esultat de la v�eri�cation de la compatibilit�e

entre les vecteurs d'acc�es des m�ethodes. Deux vecteurs d'acc�es sont compatibles s'il

n'y a pas de con
it d'acc�es sur les mêmes attributs ou entit�es nomm�ees des deux vec-

teurs (cf. �gure 4.11). La construction de la matrice de compatibilit�e d'une classe est

simple : pour chaque paire de m�ethodes de la classe, on v�eri�e la compatibilit�e de leurs
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vecteurs d'acc�es. Le r�esultat de cette v�eri�cation est stock�e par l'objet repr�esentant

la compatibilit�e des deux m�ethodes dans la matrice.

OUI OUIOUI OUI

R R

Atn RT1At1 At2

RRWN

N N

M1

Compatible ?

M2

Fig. 4.11 - V�eri�cation de compatibilit�e de vecteurs d'acc�es

La �gure 4.12 montre les it�erations entre les objets pour construire la matrice.

L'objet :SchemaClass envoie le message 1:setCompatTable() vers chaque instance de

PClass pour calculer la matrice de compatibilit�e de ses m�ethodes. Les vecteurs d'acc�es

des m�ethodes de :PClass sont obtenus par les messages 2:getDav() et 3:getAccMode().

La m�ethode compatCheck d�etermine en�n si les vecteurs d'acc�es des deux m�ethodes

sont compatibles.

:PClass

:Method

:OrderedCltn

:SchemaClass

:AccessMode

1:setCompatTable()

2:getDav()

3:getAccMode()

5:add(methComp)

4:compatCheck()

Fig. 4.12 - Construction de la matrice de compatibilit�e

En fait, la matrice n'est pas vraiment n�ecessaire car la compatibilit�e des vecteurs

d'acc�es peut être d�etermin�ee chaque fois que le calcul de la compatibilit�e de deux

m�ethodes est n�ecessaire. Cependant, la consultation de la matrice est beaucoup plus



110 Exp�erimentation

performante que le calcul de la compatibilit�e de deux vecteurs d'acc�es. Ainsi, nous

avons fait le choix de mat�erialiser les matrices de compatibilit�e et de les associer �a

chaque classe du catalogue.

Dans la version actuelle du prototype nous ne construisons pas la matrice de

compatibilit�e pour toutes les m�ethodes du sch�ema. Cela est du fait que la construction

du graphe de 
ot de contrôle global d�epend de l'analyse du code des m�ethodes, tâche

qui n'est pas e�ectu�ee dans la version actuelle du syst�eme.

4.1.5 Transformation des transactions

La cat�egorie Transaction Parallelyser est compos�ee de trois classes : Application,

Transaction et Vertex. L'objectif de cette cat�egorie de classes consiste �a transformer

le code s�equentiel d'une transaction en un code avec parall�elisme. En fait, nous ne

modi�ons pas le code de la transaction. Nous cr�eons plutôt une repr�esentation de ce

code sous la forme d'un graphe sur lequel nous e�ectuons nos transformations.

La parall�elisation est r�ealis�ee en deux �etapes. La premi�ere consiste �a construire

le graphe qui repr�esente le code source de la transaction et la seconde construit un

nouveau graphe pour cette transaction par des transformations sur le graphe source

en tenant compte de la compatibilit�e des m�ethodes des sommets du graphe.

Le graphe source est une s�equence de sommets ayant une seule arête d'entr�ee et

une seule arête de sortie. Les sommets au d�ebut et �a la �n de la s�equence sont des

sommets sp�eciaux qui repr�esentent le d�ebut et la �n de la transaction, respectivement.

Entre eux, les sommets repr�esentent les m�ethodes de la transaction �etant appel�ees

dans l'ordre donn�e par le graphe.

La �gure 4.13 montre un exemple d'un graphe source d'une transaction. Les som-

mets D et F repr�esentent respectivement le d�ebut et la �n de la transaction. Les autres

sommets repr�esentent les m�ethodes appel�ees par la transaction. L'ordre des appels

des m�ethodes est repr�esent�e dans le graphe par les arêtes. Le syst�eme construit un

graphe pour chaque transaction de l'application et associe, �a chaque sommet, la m�e-

thode correspondante du catalogue.

D M1 M2 M3 F

Fig. 4.13 - Un exemple de graphe de transaction source

Les transformations r�ealis�ees pour construire un nouveau graphe consistent �a chan-

ger les relations pr�ed�ecesseur/successeur du graphe source. Dans le graphe transform�e,
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un sommet peut avoir plusieurs arêtes en entr�ee et plusieurs en sortie. Les sommets

ayant le même pr�ed�ecesseur mod�elisent le parall�elisme entre les m�ethodes qu'ils re-

pr�esentent. La condition pour que deux sommets aient le même pr�ed�ecesseur est

r�ecup�er�ee de la matrice de compatibilit�e et doit d�eterminer que les m�ethodes des

sommets soient compatibles.

D

M1

M3

F

M2 M2 M3M1

F

Compat(M1, M2)

Compat(M1, M3)

Compat(M1, M2)

Compat(M1, M3)

Compat(M2, M3)

D

(a) Deux méthodes compatibles (b) Trois méthodes compatibles

Fig. 4.14 - Exemples de transformation de graphe source

La �gure 4.14 montre deux exemples de transformation du graphe source de la

�gure 4.13. Les informations de compatibilit�e des m�ethodes corresponds �a chaque

exemple de transformation. Dans la partie (a), la m�ethode M1 est compatible avec

la m�ethode M2. Alors la m�ethode M2 est d�eplac�ee pour repr�esenter la parall�elisation

de M1 avec M2. La m�ethode M3 est compatible avec M1, mais ne l'est pas avec la

m�ethode M2. Ainsi, le sommet M3 ne peut pas avoir le même pr�ed�ecesseur que le

sommet M2. Il devient donc successeur du sommet de M2 et, par cons�equent, du

sommet de M1. Dans la partie (b) de la �gure, les trois m�ethodes sont compatibles.

Leurs sommets poss�edent le même pr�ed�ecesseur et, comme la transaction est �nie, le

même successeur.

4.1.5.1 Applications et transactions

Dans notre syst�eme une application est compos�ee des transactions. Une instance

de la classe Application poss�ede un seul attribut qui fait r�ef�erence �a un objet de la

classe OrderedCltn. Celui-ci contiendra l'ensemble des transactions de l'application

(cf. �gure 4.15).
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SubVtx
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Fig. 4.15 - Une application et ses transactions

Une transaction est un graphe de m�ethodes. Une arête du graphe est une instance

de la classe Vertex. Par exemple, pour le graphe de la �gure 4.14, le graphe est

repr�esent�e par une instance de la classe Transaction tandis que chaque sommet est une

instance de la classe Vertex. Le graphe d'une transaction est mis en �uvre de la même

fa�con que le graphe d'h�eritage entre les classes. Ainsi, chaque arête garde l'ensemble

des arêtes pr�ed�ecesseurs et l'ensemble des arêtes successeurs. Cela est mod�elis�e par

les relations superVtx et subVtx de la classe Vertex (�gure 4.15).

Outre que les ensembles des arêtes pr�ed�ecesseurs et successeurs, une arête poss�ede

�egalement un identi�cateur d'arête, un identi�cateur de m�ethode et sa classe. Noter la

cardinalit�e des relations entre Vertex et les classesMethod et PClass dans la �gure 4.15.

Le diagramme d'objets des classes Application et Transaction est montr�e dans la

�gure 4.16. Le message setGraph d�emarre la construction du graphe source d'une

transaction. Les messages 1 �a 4 sont concern�es par la construction du graphe source.

Les autres messages cr�eent un nouveau graphe, appel�e GPEP dans la section 3.3.2.2,

�a travers des transformations dans le graphe source. Noter les s�equences de messages

7 �a 9 o�u l'on r�ecup�ere une arête successeur du graphe source et v�eri�e la compatibilit�e

de la m�ethode de l'arête avec la m�ethode des autres arêtes successeurs.

4.1.6 Modules du syst�eme

La description des classes du syst�eme et de leur structuration en cat�egories ne

montre pas la fa�con dont le syst�eme est e�ectivement r�ealis�e. Cette description permet
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:PClass

:PO2

:OrderedCltn

:Application

:Vertex

:Transaction

9:verifyMethCompat()
3:getMeth()

2:getClass()

10:addSubVtex()

7:getSubVtex()

4:upVtex()

add(tr)

add(vtex)

8:vtexCompat()

1:setGraph()

5:setParGraph()

6:getGraph()

Fig. 4.16 - Diagramme d'objets des classes Application et Transaction

toutefois de d�e�nir une architecture du syst�eme speci��ee par un mod�ele physique qui

d�ecrit l'organisation des logiciels composants du syst�eme [Boo94]. Nous utilisons les

diagrammes de modules pour d�ecrire cette organisation. Un module est form�e de

classes d�ecrites dans le mod�ele logique.

Notre syst�eme est structur�e en modules selon deux crit�eres principaux. Premi�ere-

ment, nous prenons en compte l'aspect fonctionnel fourni par les cat�egories de classes.

La structuration modulaire est plus ou moins d�eriv�ee de l'organisation des classes en

cat�egories. Il est naturel que les classes fortement li�ees par des relations dans le but

d'accomplir une tâche soient mises en �uvre par un seule module. Deuxi�emement, le

couplage entre les classes en termes de demandes de services et de 
ots de donn�ees

montre un certain d�egr�e de relation physique entre les classes qui d�etermine �egalement

la structuration de ces classes dans les modules du syst�eme.

Nous proposons la structuration modulaire de la �gure 4.17. Le syst�eme est donc

compos�e de trois modules : Toolbox, CatalogueMgr et TrParallelyser. Les relations entre

les modules donne leurs d�ependances de compilation. Autrement dit, les classes d'un

module ayant une 
�eche vers un autre module utilisent les services des classes de

celui-ci.

En g�en�erale, la d�e�nition de l'architecture d'un syst�eme implique la description,

d'une part, des principales fonctions e�ectu�ees par chaque module et, d'autre part,

des interfaces entre les modules.

Dans une conception �a objet, l'interface entre les modules du syst�eme est compos�ee

par l'ensemble des m�ethodes des classes de chaque module. L'ensemble de m�ethodes
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CatalogueMgr

TrParallelyser

Toolbox

Fig. 4.17 - Diagramme de modules du syst�eme

des classes ont fait partie du sujet de la section 4.1.1. Par cons�equent, nous n'allons

pas �a nouveau les d�etailler ici. Lorsque cela est n�ecessaire, nous rappellerons certains

aspects de la d�e�nition des m�ethodes importants �a la compr�ehension de la mise en

�uvre du syst�eme dans sa totalit�e.

4.1.6.1 Le module Toolbox

Le module Toolbox implante les classes de la cat�egorie Utility, sauf la classe O2.

Ce que nous avons mod�elis�e comme �etant la classe O2 n'est pas vraiment une classe.

Il s'agit plutôt d'un �chier de sp�eci�cation en langage \C" des structures de donn�ees

et de l'interface fonctionnelle API vers le SGBD O2.

La principal fonction du module Toolbox est fournir des services divers aux autres

modules. Ces services se traduisent par des structures de donn�ees (d�e�nitions de

types) et par des proc�edures ou des m�ethodes qui servent d'aide �a la r�ealisation des

fonctions principales du syst�eme.

4.1.6.2 Le module CatalogueMgr

Le module CatalogueMgr groupe les quatres cat�egories : Root Manager, Type Mana-

ger, Class Manager et CompatTable Generator. Par cons�equent, la gestion du catalogue

et la construction de la matrice de compatibilit�e sont les principales fonctions du

module. Nous avons choisi de mettre en �uvre ces quatres cat�egories de classes dans

un seule module pour les raisons suivantes :

� Les classes qui implantent la gestion du catalogue sont fortement li�ees par di-

verses relations : association, utilisation, et h�eritage (voir les diagrammes de
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classes et d'objets de la section 4.1.1).

� Le proc�ed�e de cr�eation et de gestion de la matrice de compatibilit�e est mis en

�uvre par les classesMethodCompat et AccessMode de la cat�egorie CompatTable

Generator, mais �egalement par les classes PClass et Module de la cat�egorie Class

Manager. Ainsi, il y une interaction intense entre ces classes, surtout en ce qui

concerne le 
ot d'objets des classes de CompatTable Generator vers les classes

de Class Manager et le 
ot de messages dans le sens inverse.

Le module CatalogueMgr fournit au module TrParallelyser l'ensemble de classes du

catalogue avec, bien �evidement, leurs m�ethodes et leur table de compatibilit�e.

4.1.6.3 Le module TrParallelyser

Le module TrParallelyser correspond exactement �a la cat�egorie Transaction Paralle-

lyser. Sa fonction principale a �et�e d�etaill�ee dans la section 4.1.5 et consiste �a construire

un graphe qui repr�esente le code source d'une transaction et puis le transformer a�n

de repr�esenter le code cible pour la transaction avec parall�elisme.

Ce module ne fournit aucune donn�ees aux autres modules du syst�eme. Il est sur-

tout un client du module CatalogueMgr duquel il obtient toutes les informations du

catalogue n�ecessaires aux transformations qu'il e�ectue sur le graphe. L'interface entre

les deux modules est essentiellement compos�ee des m�ethodes de la classe PClass et de

la classe Method.

4.2 Parall�elisation des r�egles

Dans cette section, nous expliquons comment l'approche de parall�elisation bas�ee

sur la transformation de code peut être utilis�ee pour parall�eliser l'ex�ecution des r�egles

du syst�eme NAOS (Native Active Object System) [CCS94, CHCA94, CC96, CM95] d�e-

v�elopp�e dans le cadre du Projet GOODSTEP [GOO94]. Le Syst�eme NAOS est int�egr�e

dans le SGBD O2, et g�ere des r�egles actives du type Ev�enement(E)-Condition(C)-

Action(A). La s�emantique g�en�erale d'une r�egle est la suivante : lorsque survient un

�ev�enement E, si la condition C est v�eri��ee, alors ex�ecuter l'action A.

La section 4.2.1 d�ecrit les r�egles du syst�eme NAOS. Nous faisons une bref descrip-

tion des caract�erisques principales du syst�eme en regardant plus en d�etail son mod�ele

d'ex�ecution. La section 4.2.2 montre la parall�elisation des r�egles. Nous expliquons

donc la relation de compatibilit�e des r�egles et la fa�con dont le syst�eme calcule l'or-

donnancement des r�egles dans des cycles d'ex�ecution. Cette section se termine avec

quelques exemples qui montrent la parall�elisation de deux types de r�egles fournies par

NAOS.
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4.2.1 R�egles du syst�eme NAOS

Les r�egles NAOS appartiennent �a un sch�ema et sont d�e�nies au même niveau que

les classes et les applications O2. Deux types de r�egles sont consid�er�ees : les r�egles

imm�ediates et les r�egles di��er�ees. Une r�egle imm�ediate est ex�ecut�ee imm�ediatement

apr�es la d�etection de l'�ev�enement d�eclenchant. L'ex�ecution d'une r�egle di��er�ee est

repous�ee �a la �n de la transaction dans laquelle la r�egle est d�eclench�ee.

Lors de l'ex�ecution d'une application, les r�egles du sch�ema de l'application de-

viennent \actives" : les types d'�ev�enements sp�eci��es par ces r�egles sont abonn�es au

noyau du syst�eme O2. Ces �ev�enements sont produits pendant l'ex�ecution de l'appli-

cation, et leurs r�egles respectives sont d�eclench�ees et sont ex�ecut�ees dans des cycles

d'ex�ecution.

4.2.1.1 D�e�nition des r�egles

La �gure 4.18 donne la d�e�nition d'une r�egle. Cette r�egle appartient �a un sch�ema

dans lequel la classe Person est d�e�nie. Chaque instance de Person poss�ede un nom et

un âge. La r�egle \age control" v�eri�e la coh�erence de la valeur de l'attribut âge, i.e.,

le nouvel âge doit être plus grand que l'ancien.

Au moment de l'ex�ecution, une r�egle est associ�ee �a une delta-structure que contien-

dra les donn�ees associ�ees �a un ou �a plusieurs �ev�enements qui l'ont d�eclench�ee. Les

delta-structures sont d�esign�ees par un identi�cateur donn�e dans la d�e�nition de la

r�egle par la clause \with". Le type d'une delta-structure d�epend du type de l'�ev�ene-

ment et du mode de couplage de la r�egle (imm�ediate ou di��er�ee). Les donn�ees de la

delta-structure sont accessibles par la r�egle �a travers une interface fonctionnelle.

Dans la r�egle \age control", le delta-�el�ement associ�e au type d'�ev�enement est d�e-

not�e par \p". Son type est d�e�ni comme tuple(entity: Person, component: integer).

L'identi�cateur \p" d�enote donc l'instance de Person dont on souhaite modi�er l'âge

avant l'ex�ecution la modi�cation, tandis que \new(p)" d�enote la même instance, mais

dans un �etat qui serait produit apr�es la modi�cation de l'âge.

create rule age control
coupling immediate
on before update Person{>age with p
if p{>age < new(p){>age
do f display( \Decreasing age is not allowed:

the actual transaction is aborted");
abort; g

Fig. 4.18 - La d�e�nition d'une r�egle
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L'Ev�enement d'une r�egle sp�eci�e quels sont les types d'�ev�enements qui peuvent

d�eclencher la r�egle. NAOS d�etecte des �ev�enements primitifs et des �ev�enements com-

posites. Les �ev�enements composites sont des s�equences, des unions et des n�egations

d'�ev�enements. Nous ne les d�etaillons pas ici. Les �ev�enements primitifs sont divis�es en

deux cat�egories :

� Les �ev�enements de manipulation d'entit�es (objets ou valeurs O2) sont g�en�er�es

par la manipulation de toute ou d'une partie d'une entit�e. Les op�erations qui

peuvent g�en�erer ces types d'�ev�enements sont la cr�eation, l'acc�es et la mise �a jour

d'une entit�e, le fait qu'une entit�e devienne persistante ou temporaire, l'insertion

ou la suppression d'une entit�e dans/d'une collection, et l'appel de m�ethodes.

� Les �ev�enements applicatifs sont associ�es au d�ebut ou �a la �n d'une transaction,

d'un programme ou d'une application O2.

Dans l'exemple de la �gure 4.18, la clause on d�e�nit le type d'�ev�enement before

update(Person, age). Un �ev�enement de ce type aura lieu imm�ediatement avant la

modi�cation de l'attribut \age" d'une instance de \Person". Une telle modi�cation

peut être faite directement si l'attribut est public ou par l'interm�ediaire d'un appel

de m�ethode de la classe \Person".

La Condition d'une r�egle sp�eci�e des pr�edicats sur des entit�es (persistantss ou tem-

poraires). Ces pr�edicats sont exprim�es sous la forme d'une requête O2SQL/OQL. Une

telle requête peut porter sur toute la base ou sur des donn�ees associ�ees �a l'�ev�enement

d�eclencheur. Les requêtes peuvent �egalement appeler des m�ethodes.

La clause if de la r�egle \age control" est �evalu�ee �a \vrai" si la valeur courante de

l'attribut \age" de l'objet d�enot�ee par \p" est plus petite que la nouvelle valeur pour

cet attribut. Dans ce cas, l'action est ex�ecut�ee, sinon elle ne l'est pas et l'ex�ecution

de la r�egle se termine.

L'Action est form�ee d'un bloc O2C pouvant manipuler des entit�es persistantes ou

temporaires. La cr�eation et la validation d'une transaction sont interdites dans le code

d'une action, cependant l'annulation d'une transaction ne l'est pas. L'utilisation du

mot-cl�e \instead" dans la clause on indique que l'action doit être ex�ecut�ee �a la place

de l'op�eration qui a d�eclench�ee la r�egle. Cela est possible uniquement dans des r�egles

imm�ediates dont le type d'�ev�enement pr�esente la clause \before". L'action de la r�egle

\age control" a�che un message sur l'�ecran et annule la transaction courante.

4.2.1.2 Traitement de r�egles

Quand un �ev�enement est produit, plusieurs r�egles sont d�eclench�ees. Il s'agit de

d�eterminer dans quel ordre ces r�egles vont être ex�ecut�ees. Dans NAOS, cet ordre est
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d�etermin�e par des priorit�es entre r�egles. Le syst�eme attribue des priorit�es par d�efaut,

bas�ees sur l'ordre de d�e�nition des r�egles. Le programmeur peut ensuite surcharger

ces priorit�es en sp�eci�ant des relations d'ordre entre des couples de r�egles : si une r�egle

r1 pr�ec�ede une r�egle r2 et si les deux r�egles sont d�eclench�ees par le même �ev�enement,

alors r1 est ex�ecut�ee avant r2.

Le mod�ele de transactions du syst�eme O2 sert de base pour d�eterminer quand

et comment les r�egles sont ex�ecut�ees. Ce mod�ele o�re uniquement des transactions

classiques, on n'a pas la possibilit�e de cr�eer des transactions d�ecoupl�ees, ni de cr�eer

des transactions dans une transaction d�ej�a existante, comme dans un mod�ele de tran-

sactions imbriqu�ees [BDK92]. Par cons�equent, les conditions et actions sont toujours

ex�ecut�ees dans la transaction d�eclenchante. Pour les r�egles imm�ediates, la condition

est �evalu�ee tout de suite apr�es l'occurence de l'�ev�enement et, si celle-ci est satisfaite,

l'action est ex�ecut�ee. Pour les r�egles di��er�ees, l'�evaluation de la condition et l'ex�ecu-

tion de l'action auront lieu apr�es la derni�ere op�eration de la transaction d�eclenchante,

mais juste avant sa terminaison.

L'ex�ecution de la partie action d'une r�egle peut g�en�erer de nouveaux �ev�enements

qui peuvent �a leur tour d�eclencher d'autres r�egles et ainsi de suite. Une fois encore,

il s'agit de d�eterminer dans quel ordre ces r�egles vont être ex�ecut�ees. Pour �etablir

cet ordre, NAOS a introduit la notion de cycle d'ex�ecution. Un cycle d'ex�ecution est

une suite d'op�erations ex�ecut�ees dans une transaction (la transaction courante est

dite cycle 0), ou pendant l'ex�ecution de la partie action d'une r�egle. Quel que soit le

mode de couplage consid�er�e, une r�egle est toujours ex�ecut�ee dans un cycle di��erent

de celui dans lequel le ou les �ev�enements qui l'ont d�eclench�ee ont �et�e g�en�er�es. Si

plusieurs r�egles doivent être ex�ecut�ees dans le même cycle, elles le sont suivant leur

priorit�e comme nous l'avons vu pr�ecedemment. Les r�egles imm�ediates sont ex�ecut�ees

en profondeur d'abord, tandis que les r�egles di��er�ees en largeur d'abord.

La �gure 4.19 donne un exemple des cycles d'ex�ecution pour des r�egles imm�ediates.

Toutes les r�egles d�eclench�ees dans un cycle (r1 et r2) sont ex�ecut�ees imm�ediatement

dans un nouveau cycle d'ex�ecution imbriqu�e (cycle 1(a) et cycle 1(b), respectivement).

Les �ev�enements produits dans un cycle d'ex�ecution son trait�es sans tenir compte des

autres r�egles d�ej�a d�eclench�ees. C'est pour cela que les r�egles r1a et r1b sont ex�ecut�ees

avant la r�egle r2. L'ordre d'ex�ecution �nal pour les r�egles imm�ediates de la �gure 4.19

est : r1, r1a, r1b, r2 et r2a, en consid�erant que r1 pr�ec�ede r2 et que r1a pr�ec�ede r2a.

La �gure 4.20 montre un exemple de cycles d'ex�ecution pour des r�egles di��er�ees.

Les r�egles d�eclench�ees dans un cycle n sont ex�ecut�ees dans un nouveau cycle n+1

apr�es l'ex�ecution de toutes les r�egles du cycle n. Dans la �gure 4.20, les r�egles r1 et r2

sont ex�ecut�ees dans le cycle 1. Les r�egles r1a et r1b, d�eclench�ees par r1, sont ex�ecut�ees

dans le cycle 2, apr�es l'ex�ecution de toutes les r�egles du cycle 1. L'ordre d'ex�ecution
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Fig. 4.19 - Cycles d'ex�ecution pour les r�egles imm�ediates

�nal est : r1, r2, r1a, r2a et r1b, en consid�erant que r1 pr�ec�ede r2 et que r1a pr�ec�ede

r2a qui �a son tour pr�ec�ede r1b. La transaction se termine apr�es le dernier cycle, i.e.,

le cycle qui ne d�eclenche plus de r�egles di��er�ee. Dans notre exemple, apr�es le cycle 2.

4.2.2 Parall�elisation des r�egles

Comme nous l'avons montr�e dans la section pr�ec�edente, les r�egles d'un cycle d'ex�e-

cution sont toutes ex�ecut�ees de mani�ere synchrone. Dans cette section, nous consid�e-

rons l'ex�ecution des r�egles �a la fois de mani�ere synchrone et de mani�ere asynchrone.

Notre approche consiste �a exploiter le parall�elisme implicite entre les r�egles d'un cycle.

La construction du plan d'ex�ecution pour l'ordonnancement de l'ex�ecution des r�egles

d'un cycle est bas�ee sur la compatibilit�e de ces r�egles et sur leur relation de priorit�e.

La d�e�nition de la relation de compatibilit�e des r�egles utilise la relation compa-

tibilit�e des m�ethodes telle que nous l'avons d�e�ni dans le Chapitre 3 car les r�egles

peuvent appeler des m�ethodes. L'ex�ecution d'une r�egle peut �egalement d�eclencher

des nouvelles r�egles, dont la d�e�nition de la compatibilit�e entre les r�egles doit tenir

compte. Cependant, nous ne consid�erons que les d�eclenchements de r�egles imm�ediates,

puisque les r�egles di��er�ees d�eclench�ees dans un cycle n sont toujours ex�ecut�ees dans

le cycle n+1, et par cons�equent ne peuvent pas être ex�ecuter en parall�ele avec les

r�egles du cycle n. En conclusion, la compatibilit�e des r�egles doit consid�erer les appels

de m�ethodes et les d�eclenchement de r�egles imm�ediates.
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Fig. 4.20 - Cycles d'ex�ecution pour des r�egles di��er�ees

4.2.2.1 Compatibilit�e de r�egles

Nous utilisons les concepts introduits dans la section 3.2.2 pour d�e�nir la com-

patibilit�e des r�egles (pour plus de d�etails voir [CM95]). Notre approche pour d�e�nir

cette compatibilit�e est bas�ee sur trois aspects :

� Les ensembles d'acc�es des r�egles comparables aux ensembles d'acc�es des m�e-

thodes (voir section 3.2.2.3).

� La relation de compatibilit�e entre les m�ethodes du sch�ema (voir section 3.2.2.7).

� La relation de compatibilit�e entre les r�egles imm�ediates.

Les ensembles d'acc�es des r�egles

Les ensembles d'acc�es des r�egles sont construits en tenant compte des codes des

r�egles Nous consid�erons que la condition et l'action forment le code d'une r�egle et

ainsi ces parties de la r�egle sont trait�ees comme un seule code source. La delta-

structure associ�ee �a la r�egle est consid�er�ee comme un param�etre pour le code de la

r�egle. Dans ce code, on peut manipuler les instances des classes du sch�ema par des

envois de messages ou directement si l'instance est publique. Par cons�equent, tous

comme pour les m�ethodes, les r�egles peuvent acc�eder et/ou modi�er les attributs des

objets persistants ou temporaires et des racines de persistance.

Les m�ethodes appel�ees et les r�egles imm�ediates d�eclench�ees
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Une r�egle poss�ede un ensemble �eventuellement vide de m�ethodes et de r�egles im-

m�ediates. Les m�ethodes sont directement appel�ees par la r�egles, tandis que les r�egles

sont d�eclench�ees par un �ev�enement produit lors de l'ex�ecution de la r�egle. Une r�egle,

ses m�ethodes appel�ees et ses r�egles imm�ediates d�eclench�ees sont toutes ex�ecut�ees dans

un même cycle d'ex�ecution.

Dans l'exemple de r�egles imm�ediates de la �gure 4.19, on peut consid�erer que

l'�ev�enement e1 est issue d'une r�egle r qui peut être une r�egle imm�ediate ou di��er�ee.

L'ensemble de r�egles imm�ediates d�eclench�ees par r est compos�e de r1 et r2, tandis

que celui de la r�egle r1 est compos�e des r�egles r1a et r1b. Il faut noter que les r�egles

r1 et r2 sont ex�ecut�ees respectivement dans les cycles 1(a) et 1(b) qui sont embô�t�es

dans le cycle la r�egle r. Les cycles d'ex�ecution des r�egles r1a et r1b sont embô�t�es dans

le cycle de r1 et ainsi de suite. Ainsi si l'on souhaite parall�eliser les r�egles r1 et r2,

par exemple, on doit tenir compte des r�egles r1, r2 et r2a car elles aussi vont être

ex�ecut�ees en parall�ele.

Relation de compatibilit�e entre les r�egles

Deux r�egles de même type sont en con
it si un �el�ement d'un ensemble d'acc�es en

�ecriture d'une des r�egles appartient �a un ensemble d'acc�es de l'autre r�egle, et si les

m�ethodes appel�ees par les r�egles ne sont pas compatibles. Pour d�eterminer la relation

de con
it entre deux r�egles (imm�ediates ou di��er�ees), nous utilisons les ensembles

d'acc�es des r�egles et la relation de compatibilit�e entre les m�ethodes appel�ees par les

r�egles.

Toutefois, deux r�egles d'un même type sont compatibles si elles ne sont pas en

con
it et si les r�egles imm�ediates qui elles d�eclenchent sont compatibles. Pour d�eter-

miner la compatibilit�e de deux r�egles imm�ediates ou des deux r�egles di��er�ees, on s'est

bas�ee sur la relation de con
it entre les r�egles et sur la relation de compatibilit�e entre

les r�egles imm�ediates d�eclanch�ees.

Comme nous l'avons fait pour les m�ethodes, la relation de compatibilit�e pour un

ensemble de r�egles peut être repr�esent�ee par une matrice. Par exemple, la table 4.2

repr�esente la compatibilit�e entre les r�egles de la �gure 4.19.

r1 r2 r1a r1b r2a
r1 yes yes yes no yes
r2 yes no yes yes no
r1a yes yes no no yes
r1b no yes no no yes
r2a yes no yes yes yes

Tab. 4.2 - La relation de compatibilit�e pour un ensemble de r�egles.
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4.2.2.2 Ex�ecution parall�ele des r�egles

A chaque fois qu'un ensemble de r�egles, dites r�egles candidates, doit être ex�ecuter

| �a la �n d'un cycle pour les r�egles di��er�ees et apr�es l'occurence d'un �ev�enement pour

les r�egles imm�ediates| on construit un plan d'ex�ecution qui donne l'ordonnancement

de l'ex�ecution de ces r�egles. On peut alors avoir des r�egles d'un cycle di��er�e qui

s'ex�ecutent en parall�ele et des r�egles imm�ediates qui sont trait�ees en parall�ele (dans

des cycles parall�eles).

L'utilisation des cycles d'ex�ecution comme limite de synchronisation ne permet

pas l'ex�ecution des programmes ou des transactions en parall�ele avec des ex�ecutions

des r�egles. Ainsi, toutes les r�egles d'un cycle doivent �nir leur ex�ecution pour qu'un

nouveau plan soit construit et un nouveau cycle d�emarre. En revanche, les r�egles d'un

cycle peuvent être ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle ou en parall�ele. Par cons�equent,

dans le cas de r�egles di��er�ees, on a ex�ecution synchrone de cycles, même si dans chaque

cycle on permet une ex�ecution asynchrone de r�egles. Dans le cas de r�egles imm�ediates,

on permet une ex�ecution synchrone ou asynchrones des r�egles d'un cycle. Si deux

r�egles immediates sont compatibles, le plan d'ex�ecution d�etermine leurs ex�ecutions

en parall�ele, sinon les r�egles sont ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle en tenant compte

de leurs priorit�es.

Exemples

Considerons les r�egles di��er�ees de la �gure 4.20. La relation de compatibilit�e entre

ces r�egles est donn�ee par la matrice de la table 4.2. Rapellons la relation de pr�ec�edence

pour les r�egles de l'exemple : r1a < r2 < r1b. Dans nos exemples r1 k r2 d�enote

l'ex�ecution parall�ele de deux r�egles, tandis que r1 ! r2 d�enote l'ex�ecution s�equentielle

des r�egles.

L'�ev�enement e1, qui a lieu dans le cycle 0, d�eclenche les r�egles r1 et r2. Ces r�egles

sont consid�er�ees pour l'ex�ecution dans le cycle 1. Selon la table 4.2, r1 et r2 sont

compatibles, donc elles peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele. L'ex�ecution de la r�egle r1

d�eclenche deux r�egles, r1a et r1b, qui ne sont ex�ecut�ees qu'apr�es l'ex�ecution des r�egles

du cycle 1. Autrement dit, avant l'ex�ecution de ces r�egles, r2 est ex�ecut�ee et produit

l'�ev�enement e4 qui d�eclenche la r�egle r2a.

La table 4.2 montre que r1a est compatible avec r2a, mais elle n'est pas compatible

avec r1b; r1b est compatible avec r2a. Selon la relation de pr�ec�edence, r1a doit passer

avant r1b. Par cons�equent, r1a et r2a peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele, cependant

r1a et r1b doivent être ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle. Comme r�esultat, le plan

d'ex�ecution pour les r�egles du cycle 2 d�etermine l'ex�ecution en parall�ele des r�egles r1a

et r2a suivie de l'ex�ecution de r1b. L'ordre �nal d'ex�ecution sera : (r1 k r2 ) ! ((r1a k
r2a ) ! r1b ).
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Examinons maintenant les r�egles imm�ediates de la �gure 4.19 et consid�erons que

la table 4.2 donne la matrice de compatibilit�e pour ces r�egles. Comme r1 et r2 sont

compatibles, elles peuvent être ordonnanc�ees pour une ex�ecution en parall�ele. Ce n'est

pas le cas pour les r�egles r1a et r1b, qui doivent être ex�ecut�ees en parall�ele selon la

relation de pr�ec�edence. Alors, l'ordonnancement �nal sera : (r1 ! r1a ! r1b ) k (r2 !
r2a ). Notez qu'il n'y a aucun synchronisme entre le sous-arbre de r�egles de racines r1

et cellui de racines r2. Cela est dû au fait que toutes le r�egles imm�ediates d�eclench�ees

par r1 sont compatibles avec toutes celles d�eclench�ees par r2.

Cycle 0

Cycle 1

Cycle 2

Evén. e1

Evén. e2

Règle r1a Règle r1b

Règle r2a

Règle r1 Règle r2

Evén. e4

(Transaction)

Fig. 4.21 - Cycles d'ex�ecution pour les r�egles imm�ediates et di��er�ees

Consid�erons le cas o�u il faut tenir compte de deux types de r�egles lors de la

construction du plan. La �gure 4.21 montre une ex�ecution en cascade des r�egles

di��er�ees r1 et r2. Dans cet exemple, r1 d�eclenche deux r�egles imm�ediates, r1a et

r1b, tandis que r2 d�eclenche une r�egle di��er�ee ( r2a ). Consid�erons encore une fois

la table 4.2 comme repr�esentant la matrice de compatibilit�e pour ces r�egles. Les

r�egles candidates du cycle 1 peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele car r1 (et ses r�egles

d�eclench�ees) est compatible avec r2. La r�egle r2a sera ex�ecut�ee dans le cycle 2, apr�es

la terminaison de l'ex�ecution de toutes les r�egles du cycle 1. L'ordre �nal est donn�e

par : ((r1 ! r1a ! r1b ) k r2 ) ! r2a.

4.2.3 Architecture du syst�eme

La �gure 4.22 montre l'architecture du syst�eme NAOS �etendu. Les modules de

d�e�nition et d'ex�ecution de r�egles et le d�etecteur d'�ev�enements sont les composants

principaux de NAOS (pour plus de d�etail voir [CC96]). Deux nouveau modules ef-

fectuent la g�en�eration des tables de compatibilit�e des r�egles et la construction des
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plans d'ex�ecution avec parall�elisme entre les r�egles candidates. Ces modules doivent

être int�egr�es respectivement dans le module de d�e�nition de r�egles et dans le module

d'ex�ecution de r�egles.

O2API

O2Engine
d’Evénements
Détecteur

Table de Compatibilité
Générateur de Parallélisateur

de Règles

de Règles
Module de Définition Module d’Exécution

de Règles

Fig. 4.22 - Archit�ecture du syst�eme

4.2.3.1 G�en�erateur de tables de compatibilit�e

Le module de d�e�nition de r�egles traduit des sp�eci�cations de r�egles telles que

nous avons donn�e dans la section 4.2.1.1 vers des objets et des m�ethodes O2. La partie

condition et la partie action d'une r�egle sont transform�ees en m�ethodes des classes O2

qui mod�elisent les r�egles. Alors, la construction de la table de compatibilit�e des r�egles

consiste �a d�eterminer la compatibilit�e des m�ethodes de ces classes par une proc�edure

�equivalente �a celle donn�ee dans la section 4.1.4.

Le module g�en�erateur de table de compatibilit�e calcule les vecteurs d'acc�es des

m�ethodes qui correspondent �a la condition et �a l'action d'une r�egle. Ces vecteur sont

ensuite compos�es pour former le vecteur d'acc�es de la r�egle. La composition des deux

vecteurs est e�ectu�ee de tel sorte que le vecteur de la r�egle aura les modes d'acc�es

les plus restrictifs des deux vecteurs sur des entit�es nomm�ees communes. La table de

compatibilit�e peut ensuite être construite et stock�ee sous la forme d'une liste O2 o�u

chaque �el�ement donne la compatibilit�e entre deux r�egles du sch�ema.

4.2.3.2 Parall�elisateur de r�egles

Le parall�elisateur de r�egles intervient dans l'�etape d'ordonnancement des r�egles

candidates d'un cycle d'ex�ecution. Certaines r�egles sont ordonnanc�es pour une ex�e-

cution s�equentielle tandis que d'autres vont être ex�ecut�ees en parall�ele.
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La construction du plan d'ex�ecution des r�egles tient compte des informations

de mode de couplage, le calcul de l'e�et net, les priorit�es et la compatibilit�e entre

les r�egles. En particulier, le parall�elisateur des r�egles utilise les relations de priorit�e

et de compatibilit�e des r�egles pour d�eterminer le plan d'ex�ecution de r�egles d'un

cycle. La proc�edure pour v�eri�er la compatibilit�e des r�egles et ensuite l'utiliser dans

la construction du plan d'ex�ecution est �equivalente �a celle de la parall�elisation des

m�ethodes d'une transaction pr�esent�ee dans la section 4.1.5.

Le parall�elisateur des r�egles est �egalement responsable de la cr�eation des activit�es

pour l'ex�ecution parall�ele des r�egles et de leur synchronisation. Ainsi, dans le plan

d'ex�ecution, la condition et l'action des r�egles parall�eles sont ex�ecut�ees par des ac-

tivit�es cr�e�ees dynamiquement par le parall�elisateur des r�egles. Le plan d'ex�ecution

est construit de telle sorte qu'�a la �n d'un cycle toutes ses r�egles, s�equentielles ou

parall�eles, ont �ni leurs ex�ecutions.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d'abord d�ecrit la conception et la mise en �uvre

de notre prototype de parall�elisation des transactions d�evelopp�e �a l'aide du syst�eme

O2. Pour cela nous avons adopt�e une approche de conception par objet qui permet

de d�etailler la structure et le comportement des classes qui implantent le prototype.

Nous avons pr�esent�e l'int�egration du prototype avec le syst�eme O2.

L'architecture logique du prototype montre une structure modulaire qui permet de

l'isoler du syst�eme O2. Cette interface est mise en �uvre par les classes de la gestion

du catalogue. Cette approche augmente la portabilit�e du prototype dans la mesure

o�u l'int�egration avec un autre syst�eme de base de donn�ees n�ecessite uniquement la

r�evision de ces classes.

Le prototype a �et�e enti�erement �ecrit en C++ et a une taille d'environ 7000 lignes

de code pour l'ensemble de sp�eci�cation et d'implantation des classes.

Nous avons ensuite pr�esenter notre approche pour la parall�elisation des r�egles du

syst�eme NAOS. Pour cela, nous avons utilis�e la relation de compatibilit�e entre les

m�ethodes. Nous avons d�e�ni une relation de compatibilit�e pour les r�egles fond�ee sur

celle pour les m�ethodes. Nous avons d�ecrit la construction des plans d'ex�ecution des

r�egles d'un cycle bas�e sur la relation de compatibilit�e des r�egles et la relation de

priorit�e.

Finalement nous avons pr�esent�e les modules ajout�es au syst�eme NAOS pour per-

mettre la construction d'une table de compatibilit�e des r�egles et pour construire les

plans d'ex�ecution des r�egles dans les cycles.
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Parall�elisation des Applications

Dans le chapitre 3 nous avons expliqu�e notre approche pour l'exploitation du

parall�elisme dans le contexte des transactions. Ce chapitre analyse l'exploitation du

parall�elisme dans le contexte des applications. Une �etude sur les di��erents fa�cons

d'exploiter le parall�elisme dans un programme s�equentiel s'av�ererait trop complexe en

dehors du contexte des applications bases de donn�ees. Par cons�equent, nous analysons

la possibilit�e de parall�eliser une application en tenant compte des divers types de

transactions. Nous consid�erons plus particuli�erement les transactions classiques et

embô�t�ees.

Le fait de consid�erer des transactions classiques permet la g�en�eralisation du mo-

d�ele de parall�elisation propos�e au chapitre 3. Nous d�eveloppons ces id�ees dans la

section 5.1.

Nous �etudions en section 5.2 le mod�ele de transactions embô�t�ees. Nous d�ecrivons

les techniques utilis�ees pour g�erer l'ex�ecution parall�ele des (sous)transactions dans

une application.

La section 5.3 pr�esente nos extensions au mod�ele de transactions embô�t�ees pour

exploiter le parall�elisme intra-transaction.

5.1 Transactions classiques et parall�elisme

Dans un mod�ele classique, les transactions d'une application sont ex�ecut�ees de

mani�ere s�equentielle. Le SGBD o�re des techniques pour contrôler la concurrence

entre les transactions de plusieurs applications, mais il ne fournit pas de m�ecanisme

pour g�erer le parall�elisme possible entre les transactions d'une même application. Les

transactions d'un ensemble d'applications peuvent être ex�ecut�ees de mani�ere concur-

rente, cependant chaque application s'ex�ecute de mani�ere s�equentielle. Cela n'est pas

surprenant puisque le mod�ele a �et�e con�cu pour des SGBD, fond�es sur des syst�emes

d'exploitation multi-tâches.

Dans cette section, nous examinons la parall�elisation des applications par la trans-

formation de code. L'objetif consiste �a ex�ecuter en parall�ele les transactions d'une

même application. L'approche propos�ee est bas�ee sur le mod�ele de parall�elisation d�e-
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�ni au chapitre 3. Nous cherchons �a �etablir de fa�con statique l'ind�ependance entre

deux transactions d'une même application permettant de les ex�ecuter en parall�ele.

L'ind�ependance des transactions est directement d�eriv�ee de la relation de compatibi-

lit�e entre leurs op�erations. Nous utilisons cette relation pour d�eterminer les transac-

tions parall�elisables. Nous pr�esentons �egalement dans cette section les modi�cations

apport�ees �a l'algorithme de parall�elisation des op�erations d'une transaction.

5.1.1 Applications et transactions

Nous utilisons les notions d'instructions, de transactions et de variables d'une ap-

plication d�e�nies dans le chapitre 3. Une application est d�e�nie comme un graphe de


ot d'ex�ecution semblable au GPES. Les sommets du graphe repr�esentent les instruc-

tions de l'application et les arêtes indiquent leur ordre d'ex�ecution. Nous adoptons la

notation graphique introduite dans la section 3.3.1. Une transaction est repr�esent�ee

par un seul sommet qui encapsule son plan d'ex�ecution parall�ele.

La �gure 5.1 montre un exemple d'application et sa repr�esentation graphique. Les

sommets T1 et T2 d�enotent les transactions qui d�emarrent respectivement aux lignes

2 et 12. Les sommets repr�esentant les transactions encapsulent leurs instructions.

Les autres instructions de l'application sont directement repr�esent�ees dans le graphe.

Chaque sommet transactionnel peut être \�etendu" de fa�con �a ce que le graphe de la

transaction soit visible. Par exemple, la transaction du sommet T1 est celle que nous

avons utilis�ee tout au long du chapitre 3. Son graphe, apr�es transformation, est donn�e

par le plan d'ex�ecution parall�ele de la �gure 3.12 �a la page 86.

Les transactions qui forment une application sont ex�ecut�ees de mani�ere s�equen-

tielle en suivant l'ordre donn�e par le graphe de l'application. Cependant, certaines

transactions sont ind�ependantes et peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele. Nous pouvons

donc appliquer notre mod�ele de parall�elisation des transactions aux applications.

5.1.2 Compatibilit�e des transactions

Dans notre mod�ele du chapitre 3, l'ind�ependance des op�erations est donn�ee par

une relation de compatibilit�e repr�esent�ee par une matrice. Lorsqu'on consid�ere les

applications, nous avons deux mani�eres de d�eterminer l'ind�ependance entre les tran-

sactions :

� L'approche statique qui est celle que nous avons propos�ee pour la parall�elisation

des op�erations des transactions. On doit alors d�e�nir une relation de compati-

bilit�e entre les transactions a�n de pouvoir les ex�ecuter en parall�ele tout en

gardant la coh�erence s�emantique de l'application. La relation de compatibilit�e
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Application f
Compte c1, c2;
Client cl;
string nom;
string newVille;
real a, b;

(1) enterComptes();
(2) commencer;
(3) nom = c1.clientnom();
(4) a = c1.solde();
(5) b = c2.solde();
(6) if ( a > b*2 ) f
(7) c1.virement( c2, 1000 );
(8) b = c2.solde(); g
(9) valider;
(10) cl = c1.client();
(11) enterNewVille();
(12) commencer;
(13) cl.d�em�enager( newVille );
(14) valider;

g

1

11

10

T1(2-9)

T2(12-14)

Fig. 5.1 - Exemple d'une application

est fond�ee sur le mode d'acc�es des instructions des transactions sur les variables

de l'application. Les transactions compatibles sont celles qui ne poss�edent pas

de con
it d'acc�es sur les mêmes donn�ees et qui sont, par cons�equent, parall�eli-

sables.

� L'approche dynamique est fond�ee sur les techniques classiques de contrôle de

concurrence pour les transactions, parmi celles la plus utilis�ee on trouve le ver-

rouillage des donn�ees [Pap86, GR93]. Cependant, dans un mod�ele de transac-

tions atomiques, cette approche n'est pas envisageable puisque le gestionnaire

des transactions du SGBD n'est pas capable de g�erer des transactions parall�eles

dans une même application. Nous allons plutôt d�evelopper l'approche statique

et nous r�eservons l'approche dynamique pour la section 5.3.

Comme nous l'avons montr�e dans la �gure 5.1, le graphe d'une application est

compos�e des sommets qui repr�esentent des instructions et des transactions. Pour

les raisons d�ej�a �evoqu�ees dans la section 3.3.2, les instructions de branchement sont

ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle. Ainsi, dans la parall�elisation d'une application,

nous ne consid�erons que les instructions d'action.
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A chaque sommet repr�esentant une instruction d'action, nous pouvons associer

deux ensembles qui donnent les modes d'acc�es de l'instruction sur les variables de

l'application. Ces ensembles sont semblables aux ensembles d'acc�es des instructions

d'une transaction de la section 3.3.2. Nous les utilisons pour d�eterminer la relation de

con
it entre les instructions. La table 5.1 montre les ensembles d'acc�es des instructions

d'action de l'application de la �gure 5.1.

Instruction lecture �ecriture

(1) ; f c1, c2 g
(10) f c1 g f cl g
(11) ; f newVille g

Tab. 5.1 - Ensembles d'acc�es des instructions d'action.

Compte tenu des ensembles d'acc�es des instructions d'action d'une application,

il est possible de calculer la relation parall�elisable (D�e�nition 3.5). Toutefois, pour

pouvoir parall�eliser le code d'une application, nous avons besoin de connâ�tre aussi

bien l'ind�ependance entre ses instructions et ses transactions que l'ind�ependance entre

ses transactions. Si l'on consid�ere une instruction de l'application comme une tran-

saction ayant une seule instruction, d�eterminer l'ind�ependance entre instructions et

transactions revient �a d�eterminer l'ind�ependance entre deux transactions. Ainsi, nous

d�e�nissons une nouvelle relation ttParall�elisable qui donne l'ind�ependance entre deux

transactions.

D�e�nition 5.1 (ttParall�elisable) Soient i et j des instructions d'action, t et u des

transactions, alors :

ttParall�elisable(t; u),8i 2 t; j 2 u; parall�elisable(i; j)

Cette relation permet la transformation du graphe d'une application vers un

graphe avec parall�elisme entre les transactions. Comme elle est fond�ee sur la rela-

tion parall�elisable, nous pouvons garantir l'ind�ependance des instructions de deux

transactions (voir Th�eor�emes 3.1 et 3.2 et leurs preuves �a la section 3.3.2.3).

5.1.3 Transactions parall�eles

Notre approche pour la transformation d'un graphe d'application suit celle pro-

pos�ee pour la transformation d'un graphe de transaction. Le graphe transform�e est

organis�e en blocs des sommets ayant des transactions, suivis par des sommets ayant

une instruction de synchronisation. Les sommets de ces blocs poss�edent le même som-

met pr�ed�ecesseur et successeur, qui repr�esente d'ailleurs le point de synchronisation.



5.1 Transactions classiques et parall�elisme 133

Contrairement �a l'algorithme de transformation des transactions, qui utilisait la

relation parall�elisable, celui de la transformation des applications utilise la relation

ttparall�elisable (D�e�nition 5.1) pour construire les blocs de sommets. Par cons�equent,

pour que deux sommets du graphe d'une application forment un bloc, il faut que la

transaction repr�esent�ee par un sommet soit ttparall�elisable avec celle repr�esent�ee par

l'autre.

En ce qui concerne la g�en�eration de code, nous utilisons �egalement l'approche

propos�ee pour la transformation des transactions. Ainsi, nous introduisons des com-

mandes pour cr�eer des activit�es parall�eles dans lesquelles nous ex�ecutons les tran-

sactions. Celles-ci sont synchronis�ees par une commande qui correspond au sommet

successeur d'un bloc de sommets. Bien �evidemment, on ne cr�ee pas une activit�e �a

chaque fois qu'on a une instruction de l'application �a ex�ecuter. Ces instructions sont

ex�ecut�ees dans l'activit�e principale de l'application qui continue son ex�ecution apr�es

avoir d�eclench�e les activit�es correspondantes aux transactions parall�eles.

Exemple

Reprenons l'exemple d'application de la �gure 5.1. Pour simpli�er le discours, nous

appelons transactions les instructions repr�esent�ees par les sommets 1, 10 et 11. La

transaction du sommet 1 modi�e la valeur des variables c1 et c2, selon le tableau 5.1.

Ces variables sont utilis�ees dans la transaction repr�esent�ee par le sommet T1. Par

cons�equent, la transaction du sommet 1 n'est pas ttparall�elisable avec la transaction

T1. En revanche, celle-ci ne met pas �a jour les variables cl et c1, utilis�ees dans la

transaction du sommet 10. Ainsi, ces deux transactions sont ttparall�elisables. Une

situation semblable est v�eri��ee lorsqu'on consid�ere les transactions des sommets 10 et

11 puisque celles-ci ne manipulent pas de variables communes. De plus, la transaction

du sommet 11 est �egalement ttparall�elisable avec la transaction du sommet T1. Cela

n'est pas le cas quand on prend en compte les sommets 11 et T2. Leurs transactions

ne sont pas ttparall�elisables car la variable newVille est modi��ee dans 11 et pass�ee

comme param�etre, donc acc�ed�ee, dans une instruction de T2.

Le graphe transform�e de l'application de la �gure 5.1 est donn�e dans la �gure 5.2(a).

Les sommets dont les transactions sont ttparall�elisables sont group�es dans un bloc pour

d�enoter le parall�elisme entre leurs transactions. On introduit un point de synchroni-

sation apr�es le bloc de sommets avant de repr�esenter le sommet qui correspond �a la

transaction T2. La �gure 5.2(b) montre l'ex�ecution de l'application apr�es la g�en�eration

du code correspondant au graphe transform�e.
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T2(12-14)

1

10

T1(2-9)
11

1

11

10

T2

T1

(a) Graphe transformé (b) Exécution de l’application

Fig. 5.2 - Exemple de transformation d'application

5.1.4 Discussion

Nous avons pr�esent�e une approche pour parall�eliser le code d'une application o�u

l'unit�e de parall�elisation est la transaction. L'approche propos�ee est une g�en�eralisa-

tion du mod�ele que nous proposons pour les transactions. L'ind�ependance entre les

transactions est la condition requise pour parall�eliser une application.

Cependant la complexit�e du code des applications peut rendre tr�es di�cile la d�eter-

mination de cette ind�ependance. Ce probl�eme est signal�e par la plupart des approches

de parall�elisation des programmes s�equentiels [Bar78, LKK85, LER92, BGS93]. Il est

dû d'une part, au partage, par toutes les transactions d'une application, d'un envi-

ronnement d'ex�ecution commun et d'autre part �a la taille du code des transactions.

En g�en�eral, plus les transactions sont complexes, plus il sera compliqu�e de d�eterminer

leurs ind�ependances.

Une solution int�eressante consiste �a laisser �a l'application la responsabilit�e d'expri-

mer le parall�elisme entre les transactions alors que le parall�elisme intra-transaction

est d�etermin�e par une approche implicite telle comme nous l'avons d�e�nie dans le

mod�ele du chapitre 3. Nous allons d�evelopper cette approche dans la section 5.3, o�u

nous utilisons un mod�ele de transactions embô�t�ees.

5.2 Transactions embô�t�ees

Le mod�ele de transactions embô�t�ees permet l'exploitation du parall�elisme �a tra-

vers l'ex�ecution parall�ele de sous-transactions. Le parall�elisme est donc d�ecrit direc-

tement par l'application �a travers la cr�eation des sous-transactions. Dans ce cas, la

gestion du parall�elisme au sein de l'application reste �a la charge du gestionnaire des
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transactions. Celui-ci g�ere automatiquement la cr�eation des activit�es pour ex�ecuter

les sous-transactions, le contrôle des acc�es concurrents aux donn�ees partag�ees par ces

sous-transactions et la d�etection d'interblocage.

L'expression du parall�elisme uniquement par l'interm�ediaire des sous-transactions

apporte une s�emantique transactionnelle aux parties de l'application qui sont ex�ecu-

t�ees en parall�ele. Cela maintient l'isolation des transactions, même en pr�esence du

parall�elisme, �a cause des propri�et�es transactionnelles. Cependant cette approche est

trop restrictive vis-�a-vis du parall�elisme. D'une part, parce que la surcharge d�ecoulant

de la gestion des transactions peut r�eduire les gains en performance apport�es par le

parall�elisme. D'autre part, parce que l'on est oblig�e de cr�eer des transactions �a chaque

fois que l'on souhaite exploiter du parall�elisme. Dans cette section nous examinons la

fa�con dont le mod�ele permet l'ex�ecution parall�ele des transactions, tout en assurant

leurs propri�et�es.

5.2.1 D�e�nition

Les transactions embô�t�ees sont structur�ees dans des hi�erarchies des transactions

et sous-transactions sous la forme d'un arbre de d�ecomposition [CFR89]. Une transac-

tion est, donc, d�ecoup�ee en plusieurs sous-transactions dans des niveaux d'embô�te-

ment arbitraires. Il n'y a pas de contrainte en ce que concerne la profondeur de l'arbre

de d�ecomposition. La transaction �a l'origine d'un arbre est appel�ee transaction racine

globale (TL-Transaction en anglais). Nous la distinguons des transactions racines des

sous-arbres. La �gure 5.3 montre un arbre de d�ecomposition o�u la transaction T1 est

la racine globale et les transactions T5, T6, T3 et T7 sont les feuilles. T2 est la racine

du sous-arbre form�e de T2, T5 et T6.

T1

T5 T6

T2 T3 T4

T7

Fig. 5.3 - Structure des transactions embô�t�ees
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Nous distinguons la transaction m�ere, celle qui d�eclenche une sous-transaction,

et la transaction �lle, celle qui a �et�e d�eclench�ee. Par exemple, T1 est la m�ere de

la transaction T3, et celle-ci est sa �lle. Nous appelons ancêtres d'une transaction

t toutes les transactions de la fermeture transitive re
exive de t jusqu'�a la racine.

Les descendantes d'une transaction t sont les transactions appartenant �a l'arbre de

d�ecomposition dont t est la racine. Dans la �gure 5.3, T7, T4 et T1 forment l'ensemble

des ancêtres de T7, tandis que T4 et T7 sont les descendantes de T4.

Les transactions embô�t�ees ont deux caract�eristiques fondamentales qui les di��e-

rencient des transactions classiques :

� Une transaction �lle peut être annul�ee sans que cela force l'annulation de sa

transaction m�ere. �Etant un �ev�enement explicite du mod�ele, l'annulation d'une

transaction �lle est trait�ee au sein de sa transaction m�ere selon l'importance et

la s�emantique sp�eci�que de la �lle. Cette caract�eristique permet un contrôle plus

�n des reprises apr�es panne que celui des transactions classiques. Bien �evidem-

ment on ne consid�ere pas les transactions atomiques avec des points de reprise.

Cette approche fournit un contrôle de reprise semblable �a celui des transactions

embô�t�ees. Cependant on ne peut pas traiter une \annulation" jusqu'au point

de d'entrelacement car le mod�ele ne reconnâ�t pas cette \annulation".

� Une transaction m�ere est capable d'ex�ecuter plusieurs transactions �lles de ma-

ni�ere concurrente. Ainsi on peut exploiter le parall�elisme dans un arbre de d�e-

composition. Par exemple, la �gure 5.4(b) montre l'ex�ecution de l'arbre de d�e-

composition de la �gure 5.4(a). Deux formes de parall�elisme sont possibles :

{ Le parall�elisme vertical qui permet l'ex�ecution parall�ele d'une transaction

par rapport �a ses �lles. Dans la �gure 5.4 cette forme de parall�elisme est

repr�esent�ee par les ex�ecutions des transactions T1 et T2 ou celles de T1

et T3. La transaction m�ere T1 continue son ex�ecution apr�es avoir cr�e�ee la

transaction �lle T2, et ensuite cr�ee l'autre transaction �lle T3. Il faut noter

que la transaction m�ere T1 s'ex�ecute en parall�ele avec ses transactions �lles

T2 et T3.

Le mod�ele originel de transactions embô�t�ees propos�e par Moss [Mos85]

n'o�re pas cette forme de parall�elisme. Dans ce mod�ele, la cr�eation d'une

transaction �lle bloque l'ex�ecution de la transaction m�ere. Des syst�emes

tels que Argus [Lis88] et Camelot [EMS91] adoptent le mod�ele de Moss.

Le syst�eme Camelot utilise un constructeur tel que cobegin/coend (voir

Chapitre 2) pour d�eclencher un ensemble de transactions �lles parall�eles.

L'ex�ecution de la transaction m�ere est arrêt�ee jusqu'�a que toutes les �lles
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soient termin�ees (valid�ees ou annul�ees). Ainsi, dans Camelot, il n'y a pas

de parall�elisme entre la m�ere et ses �lles.

{ Le parall�elisme horizontal qui est caract�eris�e par l'ex�ecution parall�ele des

�lles. L'exemple de la �gure 5.4 montre cette forme de parall�elisme par

l'ex�ecution parall�ele des transactions T2 et T3. Ce type de parall�elisme

est fourni par la quasi-totalit�e des syst�emes ayant des transactions em-

bô�t�ees (Clouds [DLA88], Eden [ABLN85], Camelot et Argus). Certaines

approches de transactions embô�t�ees, notamment celle propos�ee r�ecemment

par l'OMG [CAD+94], ne supportent pas le parall�elisme entre transactions

�lles.

commencer T3

T1

T2 T3

commencer T1

valider

valider

valider

commencer T2

(a) Transaction emboîtée

(b) Exécution

Fig. 5.4 - Les types de parall�elisme

5.2.1.1 Propri�et�es

Les di��erentes transactions d'un arbre de d�ecomposition ne poss�edent pas les

mêmes propri�et�es. La transaction racine globale est ACID (voir Chapitre 2 pour

la d�e�nition des ces propri�et�es) et pr�esente donc la même s�emantique qu'une tran-

saction atomique vis-�a-vis des transactions qui n'appartiennent pas �a son arbre de

d�ecomposition. En revanche, les sous-transactions ne poss�edent pas la propri�et�es de

Durabilit�e. Leurs r�esultats peuvent être perdus apr�es \validation", notamment dans

le cas d'annulation de la transaction racine globale. Ainsi, les modi�cations apport�ees

aux donn�ees par une sous-transaction ne sont r�epercut�ees sur la base qu'au moment

de la validation de la transaction racine globale. Autrement dit, l'annulation d'une
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transaction engendre l'annulation de toutes ses descendantes, même si celles-ci sont

d�ej�a \valid�ees". Bien �evidemment, une transaction m�ere ne peut valider qu'apr�es la

terminaison de toutes ses �lles.

Utilisant la nomenclature ACTA [Chr91], la relation ancêtre/descendante est ca-

ract�eris�ee par la d�ependance d'annulation d'une transaction par rapport �a ses ancêtres

et par la d�ependance de terminaison d'une transaction vis-�a-vis de ses descendantes.

Chaque transaction �lle s'ex�ecute de mani�ere atomique et s�erialisable par rap-

port �a ses s�urs. Plus g�en�eralement, lorsqu'on consid�ere un seul niveau de l'arbre

de d�ecomposition, toutes les transactions sont atomiques entre elles. De même que

la racine globale est ACID par rapport aux autres transactions racines globales, les

sous-transactions sont ACID vis-�a-vis de leurs s�urs. L'ordre de validation des tran-

sactions s�urs donne l'ordre de s�erialisation des transactions de même niveau.

Dans le mod�ele originel de Moss [Mos85], les op�erations sur les donn�ees ne peuvent

être ex�ecut�ees que dans les transactions feuilles. Ainsi, les transactions m�eres servent �a

structurer le 
ot d'ex�ecution et �a d�eterminer le moment de la cr�eation des �lles. Cette

approche est �egalement suivie par [FLMW89, FLW92] o�u on utilise la s�emantique des

op�erations des TADs dans le contrôle de concurrence des transactions embô�t�ees.

D'autres variations du mod�ele originel permettent la manipulation de donn�ees dans

n'importe quelle transaction d'un arbre de d�ecomposition [Wei89b, CC91, Elm92]. On

n'impose pas la restriction d'acc�es aux donn�ees dans les feuilles. Dans nos propositions

(section 5.3), nous adoptons la même approche et nous consid�erons donc un mod�ele

o�u toutes les transactions peuvent manipuler la base de donn�ees.

5.2.1.2 Gestion des verrous

En g�en�eral, la propri�et�e d'isolation des transactions embô�t�ees est assur�ee par des

protocoles de contrôle de concurrence pessimistes utilisant des verrous sur les don-

n�ees. La relation m�ere/�lle entre les transactions apporte de nouveaux aspects dans

le contrôle de concurrence entre les transactions d'un même arbre, puisqu'une tran-

saction �lle peut manipuler des donn�ees verrouill�ees par sa m�ere. Il s'agit, donc, d'ex-

ploiter le parall�elisme dans un arbre de d�ecomposition tout en assurant la s�erialisation

entre ses transactions. Nous allons utiliser la nomenclature introduite par [HR93] pour

expliquer la gestion des verrous dans un arbre de d�ecomposition.

Notation

Avant de manipuler un objet, une transaction doit acqu�erir un verrou sur cet

objet. Nous utilisons les modes de verrouillage classiques [DA82] :

� S d�enote un verrou en mode partag�e.
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� X d�enote un verrou en mode exclusif.

Lorsqu'une transaction T acquiert un verrou sur un objet O dans le mode M, nous

disons que T tient un verrou dans le mode M sur O. Par exemple, pour modi�er un

objet O, une transaction T doit tenir un verrou X sur O.

Une transaction peut �egalement retenir un verrou sur un objet dans un des modes

de verrous. La r�etention d'un verrou sur un objet ne donne pas le droit �a une tran-

saction de manipuler l'objet. En revanche, un verrou retenu par une transaction T

est interpr�et�e par toute transaction en dehors du sous-arbre de T comme un verrou

classique. Par cons�equent, lorsqu'une transaction retient un verrou sur un objet en

mode exclusif, toute autre transaction qui n'appartient pas �a la sous-arbre de T ne

peut acqu�erir un verrou sur le même objet. Lorsqu'une transaction retient un verrou

sur un objet, elle ne peut le relâcher qu'au moment de sa terminaison. Nous utilisons

la notation suivante 1 :

� h:S(O) : une transaction tient un verrou en mode partag�e sur l'objet O.

� h:X(O) : une transaction tient un verrou en mode exclusif sur l'objet O.

� r:S(O) : une transaction retient un verrou en mode partag�e sur l'objet O.

� r:X(O) : une transaction retient un verrou en mode exclusif sur l'objet O.

D�el�egation de verrous

Dans le mod�ele de transactions embô�t�ees, il y a deux formes de mouvement des

verrous entre les transactions d'un arbre de d�ecomposition :

� La d�el�egation descendante permet aux transactions descendantes d'une tran-

saction T d'acqu�erir un verrou sur un objet d�ej�a retenu par T. Par exemple,

lorsqu'une transaction T retient un verrou en mode exclusif sur un objet O,

toutes ses transactions �lles peuvent acqu�erir un verrou en mode exclusif sur le

même objet. Bien �evidemment, une seule sous-transaction tient le verrou dans

ce mode. Cette forme de d�el�egation est pr�evue dans le mod�ele de base propos�e

par Moss et est o�erte par tous les syst�emes ayant des transactions embô�t�ees.

Cependant d'autres approches ont fait �evoluer le mod�ele en permettant une �lle

de T d'acqu�erir un verrou sur un objet d�ej�a tenu par T [DLA88, HR93]. Dans ce

cas, T qui tient par exemple h:S(O) met en disponibilit�e, de mani�ere altruiste,

son verrou vers ses descendantes par la transformation de h:S(O) en r:S(O).

Alors n'importe quelle descendante de T peut apr�es avoir h:S(O). Il est �evident

1: \h" vient de hold et \r" de retain en anglais.



140 Parall�elisation des Applications

qu'une telle approche ne respecte pas la propri�et�e d'isolation des transactions

puisqu'il peut y avoir de partage de donn�ees entre une transaction et une de

ses �lles. Cependant cela ne pose pas de probl�eme car (1) la transaction m�ere

ne peut pas acqu�erir le verrou sur le même objet avant la �n de sa �lle et (2)

l'annulation de la m�ere provoque automatiquement l'annulation de ses �lles.

� La d�el�egation ascendante a toujours lieu au moment de la validation d'une sous-

transaction. Elle consiste pour une transaction �lle �a transmettre �a sa m�ere

tous ses verrous (tenus et retenus). Les verrous tenus par la �lle deviennent

des verrous retenus par la m�ere. Ainsi d'autres �lles de la même m�ere peuvent

acqu�erir de verrous sur le même objet.

R�egles d'acquisition

En conclusion, les verrous sont acquis par les transactions selon les r�egles sui-

vantes :

1. Une transaction T peut acqu�erir un verrou en mode exclusif (1) si aucune tran-

saction ne tient le verrou en mode exclusif ou en mode partag�e et (2) si toutes les

transactions qui retiennent le verrou en mode exclusif ou partag�e sont ancêtres

de T.

2. Une transaction T peut acqu�erir un verrou en mode partag�e (1) si aucune

transaction ne tient le verrou en mode exclusif et (2) si toutes les transactions

qui retiennent le verrou en mode exclusif sont ancêtres de T.

3. Apr�es la d�el�egation ascendante, la transaction m�ere retient les verrous dans le

même mode dans lequel ils �etait tenus ou retenus par la transaction �lle.

4. Dans le cas d'annulation d'une sous-transaction, ses verrous sont relâch�es et la

d�el�egation ascendante n'a pas lieu. Cette annulation ne met pas en cause les

verrous des ancêtres de la sous-transaction.

5. Une transaction T tenant un verrou peut l'o�rir �a ses transactions �lles. Apr�es

cela, T retient le verrou dans le même mode qu'elle le tenait avant.

Nous allons expliquer l'utilisation des r�egles des verrous �a travers des exemples

des arbres de d�ecomposition. Dans les �gures 5.5, 5.6 et 5.7, une ligne form�ee de traits

d�elimite l'ensemble des transactions capables d'acqu�erir un verrou en mode exclusif,

tandis qu'une ligne pointill�ee montre l'ensemble des transactions pouvant acqu�erir en

verrou en mode partag�e.
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T1

T2

T4 T5

T6 T7

T3

T1

r:X(O) T2

T4 T5

T7

T3

r:S(O)

T1

T2

T4 T5

T6 T7

T3r:X(O)

h:S(O)

r:X(O)

T6 acquiert verrou partagé Après validation de T6 T2 retient verrou exclusif

Fig. 5.5 - Exemple de contrôle de verrou et la d�el�egation ascendante

La �gure 5.5 montre un arbre de d�ecomposition o�u la transaction T2 retient un

verrou en mode exclusif sur un objet O. Alors, toutes les descendantes de T2 peuvent

acqu�erir un verrou sur O dans n'importe quelle mode (r�egles 1 et 2). Cependant, les

autres transactions de l'arbre n'ont pas le droit d'acqu�erir un verrou sur le même

objet, notamment T1, m�ere de T2. Lorsque T6 obtient le verrou en mode partag�e, les

descendante de T2 peuvent encore verrouiller O dans le mode partag�e, mais aucune

autre transaction de l'arbre peut acqu�erir un verrou en mode exclusif. Apr�es la vali-

dation de T6, la d�el�egation ascendante a lieu et T5 retient donc le verrou sur O dans

le mode partag�e (r�egle 3). A cause de la r�egle 1, l'ensemble de transactions pouvant

acqu�erir un verrou un mode exclusif sur O est form�e uniquement par le sous-arbre

dont T5 est la racine.

Dans la �gure 5.6, la transaction T6 acquiert un verrou sur l'objet O en mode

exclusif au lieu d'acqu�erir en mode partag�e. Comme r�esultat, aucune autre transac-

tion de l'arbre ne peut avoir un verrou sur O tant que la transaction T6 soit active

(r�egle 1). Apr�es la validation de T6, T5 retient le verrou en mode exclusif, ce qui limite

l'ensemble de transactions pouvant acqu�erir un verrou sur O �a T5 et T7. A ce point

T2, mais aussi T5, retiennent un verrou un mode exclusif sur l'objet. Cependant, T2

et T4 n'ont pas le droit d'acqu�erir de verrou sur O car elles ne sont pas �lles de T5

(r�egle 2).

La �gure 5.7 donne un exemple de d�el�egation descendante (r�egle 5). La transaction

T2 tient un verrou en mode exclusif sur l'objet O, alors aucune autre transaction ne

peut acqu�erir de verrou sur O. T2 peut donc o�rir le verrou sur cet objet �a ses

transactions �lles. Il su�t de retenir le verrou sur l'objet au lieu de le tenir pour que

ces descendantes puissent verrouiller l'objet dans n'importe quelle mode. T2 garde
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T1

T2

T4 T5

T6 T7

T3

T1

r:X(O) T2

T4 T5

T6 T7

T3

h:X(O)

T1

r:X(O)

T6 acquiert verrou partagé Après validation de T6 

r:X(O) T2

T4 T5

T7

T3

r:X(O)

T2 retient verrou exclusif

Fig. 5.6 - D�el�egation ascendante et les verrous exclusifs

toujours le contrôle sur le verrouillage de l'objet O car les transactions en dehors

de son sous-arbre ne peuvent toujours pas verrouiller l'objet. Apr�es la d�el�egation

descendante, on se retrouve au d�ebut de la con�guration utilis�ee dans les exemples

des �gure 5.5 et 5.6. Notez que si une des descendantes de T2 verrouille l'objet en mode

exclusif, T2 ne pourra plus acc�eder �a l'objet jusqu'�a la validation des transactions �lles

tenant le verrou.

T1

T2

T4 T5

T6 T7

T3

T1

T2

T4 T5

T6 T7

T3h:X(O) r:X(O)

T2 offre verrou exclusifT2 tient verrou exclusif

Fig. 5.7 - Exemple de contrôle de verrou et la d�el�egation ascendante

5.2.2 Transactions embô�t�ees multi-activit�es

Compte tenu du mod�ele de transactions embô�t�ees, une application peut être

mod�elis�ee comme une suite de transactions embô�t�ees dans lesquelles il y a, �a la
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fois du parall�elisme vertical mais aussi du parall�elisme horizontal. Dans une telle

approche, le parall�elisme est toujours li�e au concept de transaction de tel sorte qu'il

d�epend directement de ce concept. Autrement dit, on ne peut avoir du parall�elisme

dans une application qu'au travers des transactions. En e�et :

� La propri�et�e d'isolation des transactions permet l'ex�ecution parall�ele sans inter-

f�erence entre les transactions. Malgr�e le parall�elisme entre les transactions, on

obtient des r�esultats �naux �equivalent �a celui d'une ex�ecution s�equentielle des

transactions. Par cons�equent, en partant du principe qu'une ex�ecution s�equen-

tielle est correcte, toute ex�ecution parall�ele �equivalente est �egalement correcte

(voir section 2.3.2 pour plus de d�etails sur les propri�et�es des transactions et, en

particulier, la d�e�nition de s�erialisation).

� Il existe une relation binaire entre le concept de transaction et la notion d'ac-

tivit�e, telle que nous l'avons vu dans les chapitres 2 et 3. Ainsi, une activit�e est

g�en�er�ee lors de la cr�eation d'une transaction et celle-ci ne peut cr�eer d'autres

activit�es qu'au travers des transactions. C'est pourquoi on parle de parall�elisme

entre les sous-transactions et non pas de parall�elisme entre les activit�es.

La relation entre les transactions et les activit�es prend plusieurs formes selon le

mod�ele de transactions et la possibilit�e de g�erer explicitement les activit�es dans les

divers syst�emes. Dans certains syst�emes l'activit�e n'existe pas en tant que concept

du mod�ele d'ex�ecution du syst�eme de transactions et, par cons�equent, elle ne peut

pas être explicitement manipul�ee. Nous disons que le couplage entre transactions et

activit�es est fort, puisqu'�a chaque transaction correspond toujours une seule activit�e.

Dans d'autres syst�emes les deux concepts existent. Nous disons alors que le cou-

plage est faible, car les deux concepts sont reconnus par le mod�ele d'ex�ecution et

peuvent être utilis�es de mani�ere ind�ependante.

5.2.2.1 Couplage fort

En g�en�eral, une transaction se limite �a une seule activit�e qui correspond �a l'activit�e

de l'application ou bien �a une activit�e g�en�er�ee de mani�ere automatique par la cr�eation

de la transaction. Dans ce cas, l'activit�e cr�e�ee se termine �a la �n de sa transaction.

Dans les �gures qui suivent, nous repr�esentons une transaction par un carr�e et une

activit�e par une ligne ondul�ee.

� Les transactions classiques poss�edent une seule activit�e qui est, en fait, l'activit�e

correspondante �a l'application dans laquelle la transaction est cr�e�ee.
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Dans la �gure ci-contre, la transaction est ex�ecut�ee par

l'activit�e de l'application qui continue apr�es la terminai-

son de la transaction.

Ainsi, dans les transactions classiques, la cr�eation d'une transaction n'entrâ�ne

aucune cr�eation d'activit�e.

� Les transactions embô�t�ees mono-activit�e o�rent la possibilit�e de cr�eer des sous-

transactions qui sont toutes ex�ecut�ees par une seule activit�e. Il s'agit �egalement

de l'activit�e correspondante �a l'application. Les transactions d'un arbre de d�e-

composition sont ex�ecut�ees les unes apr�es les autres par la même activit�e qui

passe de transaction en transaction.

Dans la �gure ci-contre on voit la transaction T1

qui cr�ee deux sous-transactions T2 et T3. A la �n

de sf T2, l'activit�e continue et ex�ecute ensuite T3.

Apr�es avoir ex�ecuter T2 et T3, l'activit�e reprend

le contexte de la transaction T1 et l'application. T1
T3

T2

Ce mod�ele de transaction ne fournit aucune des formes de parall�elisme que nous

avons d�ecrite dans la section 5.2.1. Le mod�ele d'ex�ecution rassemble �a un mod�ele

classique d'appel de proc�edures avec l'avantage de pouvoir d�efaire l'ex�ecution de

certaines proc�edures dans le cas de d�efaillance. Certains mod�eles de transactions

embô�t�ees pour des SGBD �a objet suivent cette approche [HH91, AE92a, CF92,

MRW+93].

� Dans les transactions embô�t�ees mono-activit�e avec parall�elisme chaque tran-

saction poss�ede une seule activit�e mais la cr�eation d'une transaction entrâ�ne

�egalement la cr�eation d'une activit�e. Par cons�equent, une transaction ayant des

sous-transactions peut avoir plusieurs activit�es correspondant chacune �a une

sous-transaction.

La �gure ci-contre montre le cas o�u il y a

du parall�elisme vertical entre les transac-

tions. La transaction T1 est ex�ecut�ee par

l'activit�e de l'application. En revanche T2

et T3, sous-transactions de T1, sont ex�ecu-

t�ees chacune par une activit�e di��erente.

T2

T3
T1

Dans ce mod�ele, la cr�eation des activit�es est implicite et e�ectu�ee au sein des

transactions par la cr�eation de sous-transactions. A la �n d'une sous-transaction

son activit�e correspondante est arrêt�ee.
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5.2.2.2 Couplage faible

Dans cette approche on peut �a la fois g�erer des transactions embô�t�ees mais aussi

des activit�es au sein d'une application. Nous trouvons dans la litt�erature trois sys-

t�emes repr�esentatifs de cette approche : Clouds [DLA88, CD89], Camelot [EMS91] et

plus r�ecemment Venari/ML [WFH+93, HKM+94]. L'�etude de ces syst�emes permet

de mettre en �evidance les techniques utilis�ees pour exploiter les parall�elisme et les

m�ecanismes de synchronisation des transactions et des activit�es mis en �uvre dans

des tels syst�emes.

L'approche Clouds

Le Syst�eme Clouds o�re plusieurs types d'activit�es que nous divisons ici en acti-

vit�es standards et activit�es transactionnelles (transactions). Les activit�es standards

sont celles que nous avons pr�esent�ees dans le chapitre 2. Les activit�es transaction-

nelles forment un cas particulier d'activit�e. Elles sont atomiques et isol�ees les unes

des autres. L'isolation des activit�es transactionnelles est g�er�ee automatiquement par

le syst�eme par un m�ecanisme de verrouillage implicite de donn�ees.

Les activit�es transactionnelles sont structur�ees dans des arbres de d�ecomposition

semblables �a ceux des transactions embô�t�ees. La cr�eation d'une activit�e au sein d'une

activit�e transactionnelle (activit�e m�ere) entrâ�ne une sorte d'\h�eritage" des caract�e-

ristiques de la m�ere vers sa �lle de sorte que la �lle est �egalement une activit�e transac-

tionnelle. Par cons�equent, il su�t de cr�eer une activit�e transactionnelle au sein d'une

application pour que toutes les autres activit�es (sous-transactions) cr�e�ees �a partir de

celle-ci soient �egalement transactionnelles.

Le syst�eme Clouds n'utilise pas le protocole de verrouillage lors de l'ex�ecution

d'une activit�e standard. Ainsi, il ne peut pas garantir l'isolation des activit�es. Le

contrôle d'acc�es concurrent aux donn�ees doit être fait par l'application �a travers des

m�ecanismes tels que les s�emaphores ou les moniteurs. De plus, dans le cas de mises

�a jour de donn�ees partag�ees par une activit�e standard et une activit�e transaction-

nelle, le syst�eme est incapable d'assurer l'isolation de cette derni�ere. Dans ce cas, la

cohabitation des deux concepts dans une application met en cause les propri�et�es des

transactions, car celles-ci ne sont plus isol�ees.

La �gure 5.8 montre un exemple d'ex�ecution d'une application Clouds (le cercle

repr�esente l'application). A un moment donn�e, l'application poss�ede une transaction

(T1) et deux activit�es standards A1 et A2. Le partage de donn�ees des transactions est

automatiquement contrôl�e par le syst�eme. En revanche ce contrôle ne concerne pas

les activit�es A1 et A2. Ainsi, des donn�ees modi��ees par la transaction (par exemple

x=10 dans la sous-transaction T3 de T1) peuvent �egalement être modi��ees par une

des activit�es standards avant la validation de T3 (par exemple x=20 dans l'activit�e
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T2

T3
T1

Application

x=10

x=20A1

A2

Fig. 5.8 - Partage de donn�ees par les activit�es de Clouds

A1). Cela a comme cons�equence une perte de mise �a jour dans la transaction T3 et,

par cons�equent, des valeurs non coh�erentes dans la transaction T1 apr�es la validation

de T3. En outre, il n'y a pas de synchronisation entre les activit�es standards et les

activit�es transactionnelles. Comme cela est le cas pour l'activit�e A1 et la transaction

T1. L'activit�e A1 continue même apr�es la validation de T1.

Le Syst�eme Camelot

La relation entre les activit�es et les transactions embô�t�ees dans le Syst�eme Ca-

melot di��ere de celle de Clouds sous plusieurs aspects. D'abord, une transaction peut

avoir plusieurs activit�es dans Camelot, ce qui n'est pas possible dans Clouds puisque

la cr�eation d'une activit�e dans une transaction entrâ�ne automatiquement la cr�eation

d'une sous-transaction �a cause de l'\h�eritage" des caract�eristiques entre les activi-

t�es. Ensuite, dans Camelot, l'activit�e d'une transaction est toujours bloqu�ee lors de

la cr�eation d'une nouvelle transaction. Par cons�equent, l'activit�e d'une transaction

m�ere et d'une transaction �lle n'ex�ecutent jamais en parall�ele. De plus, il n'est pas

possible de cr�eer des activit�es asynchrones dans Camelot. Le parall�elisme entre les

sous-transactions, et d'ailleurs entre les activit�es, est toujours fourni par l'utilisation

d'un constructeur du type cobegin/coend.

L'isolation des sous-transactions dans Camelot est assur�ee par un m�ecanisme de

verrouillage explicite de donn�ees. Avant la manipulation d'un objet, une transaction

doit d�emander explicitement un verrou sur l'objet. Les verrous sont associ�es aux

transactions. Si une transaction poss�ede plusieurs activit�es parall�eles et que celles-

ci demandent, par exemple, un verrou sur un même objet en mode exclusif, elles
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auront le droit de modi�er l'objet puisque le verrou est acquis par la transaction. Du

point de vue de ext�erieur �a la transaction, celle-ci est atomique et isol�ee des autres

transactions. Cependant, le syst�eme ne peut pas assurer une ex�ecution correcte d'une

transaction lorsqu'elle poss�ede plusieurs activit�es.

Une application Camelot est donn�ee dans la �gure 5.9. La transaction T1 cr�ee

une sous-transaction, T2 et deux activit�es A1 et A2. T1 est tout de suite bloqu�ee et

se poursuit apr�es la terminaison des transactions et des activit�es qu'elle a cr�e�ees. Le

partage de donn�ees entre T2, T3 et T4 est contrôl�e par le m�ecanisme de verrouillage

et ne pose aucun probl�eme (pourvu que les verrous soient bien demand�es avant la

manipulation des donn�ees).

Application

T1

T4

T3

T2

A1

A2

Fig. 5.9 - Exemple d'application Camelot

En revanche, le partage des donn�ees par les activit�es A1 et A2 n'est pas contrôl�e

par le m�ecanisme de verrouillage car ces deux activit�es s'ex�ecutent dans une même

transaction. Le r�esultat de la transaction T1 est donc impr�evisible. Encore plus sub-

til : l'isolation des transactions T1 et de ses transactions �lles ne peut pas être assur�ee

car T1 partage les verrous avec ses transactions �lles 2. Par cons�equent, une des acti-

vit�es de T1 peut modi�er des donn�ees manipul�ees par une de ses sous-transactions.

Lorsqu'on utilise uniquement des transactions, sans cr�eer des activit�es, on n'est pas

confront�e �a ce probl�eme car la cr�eation d'une transaction arrête l'ex�ecution de la

transaction m�ere.

Le Syst�eme Venari/ML

2: Camelot utilise le protocole de contrôle de concurrence d�e�ni dans le mod�ele de transactions
embô�t�ees de Moss o�u il n'y pas du parall�elisme vertical.
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L'objectif du Syst�eme Venari/ML consiste �a �etendre le langage fonctionnel Stan-

dard ML avec les concepts d'activit�e et de transaction [HKM+94]. Le concept de

transaction est fourni dans Venari/ML par la composition, dans une activit�e transac-

tionnelle, des propri�et�es des trois types d'activit�es suivantes :

� Activit�es avec des verrous partag�es/exclusifs (S/X) : ces activit�es utilisent les

verrous S/X pour contrôler l'acc�es �a des donn�ees partag�ees \modi�ables" (dans

une application Standard ML il n'y a que certains types de donn�ees que peuvent

être modi��es).

� Activit�es o�rant la persistance des donn�ees : les donn�ees de ce type d'activit�e

persistent �a la �n de l'activit�e.

� Activit�es atomiques : l'e�et de ces activit�es sur des donn�ees peuvent être d�efaits

dans le cas de d�efaillance.

Le fait d'utiliser le concept d'activit�e pour construire des transactions n'�elimine

pas la cohabitation des deux concepts. Les activit�es de Venari/ML peuvent être en-

ti�erement ind�ependantes des transactions au sein d'une application. Ainsi on n'est

confront�e au probl�eme d'acc�es concurrent �a des donn�ees par les activit�es et par les

transactions. Les transactions s'appuient sur un m�ecanisme de verrous S/X pour four-

nir l'isolation entre eux. En revanche, ce m�ecanisme ne peut pas être utilis�e par les

activit�es qui n'ont pas une s�emantique transactionnelle. Ces activit�es utilisent des

verrous d'exclusion mutuelle (mutex) pour contrôler le partage de donn�ees entre les

activit�es. Dans les deux cas, les verrous sont explicitement demand�es par l'application.

Les transactions du syst�eme Venari/ML peuvent être embô�t�ees. Le protocole de

verrouillage est d�eriv�e de celui du mod�ele de transactions embô�t�ees de Moss. Cepen-

dant, dans Venari/ML, la cr�eation des sous-transactions ne bloque pas l'ex�ecution de

la transaction m�ere. Par cons�equent, le syst�eme o�re le parall�elisme vertical. Comme

nous l'avons vu, le protocole de Moss ne garantit pas l'isolation des transactions en

pr�esence du parall�elisme vertical. Alors, le protocole originel a �et�e l�eg�erement modi��e

pour pouvoir isoler la transaction m�ere de ses transactions �lles : les verrous sur les

objets doivent être re-demand�es avant manipulation. Autrement dit, une transaction

racine est oblig�ee d'acqu�erir un verrou sur un objet avant de le modi�er, même si

elle avait d�ej�a verrouill�e l'objet en mode exclusif. Cette modi�cation dans le proto-

cole permet le blocage de la transaction m�ere uniquement au moment o�u elle a des

probl�emes de con
it d'acc�es �a des donn�ees avec une de ses transactions �lles.

Une transaction embô�t�ee peut, �a la fois avoir des transactions �lles mais �egalement

des activit�es qui ne sont pas des transactions, �a l'exemple du syst�eme Camelot (voir la
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T1

T4

T3

T2

Application

A1

A2

A3

Fig. 5.10 - Les activit�es et les transactions dans Venari/ML

transaction T1 de la �gure 5.9). On revient donc aux probl�emes pos�es par le partage

du contexte d'une transaction par des activit�es et par des sous-transactions.

La �gure 5.10 donne un exemple d'application Venari/ML, o�u l'on note la pr�e-

sence de plusieurs activit�es et transactions embô�t�ees dans la transaction T1. Parmi

toutes ces activit�es, une seule doit traverser la fronti�ere d�elimit�ee par T1. Toutes les

autres activit�es sont �nies ou automatiquement \tu�ees" par l'activit�e principale de la

transaction au moment de sa validation. Les activit�es sont asynchrones, ce qui oblige

l'utilisation de barri�eres pour les synchroniser avant la validation. L'activit�e A1 se d�e-

roule dans le contexte de l'application ind�ependamment de toutes transactions. Ainsi

cette activit�e peut mettre �a jour n'importe quelle donn�ee de l'application, y compris

celles verrouill�ees par une des transactions de T1.

5.3 Transactions embô�t�ees multi-activit�es par pa-

rall�elisation

Notre approche fournit du parall�elisme au sein des transactions sous deux formes

di��erentes : �a travers des sous-transactions, comme dans un mod�ele de transactions

embô�t�ees classique, et �a travers des activit�es dans une approche par transformation

du code. Du point de vue de l'application, le mod�ele de transactions reste aussi simple

�a utiliser que le mod�ele de transactions embô�t�ees. Cependant nous introduisons une

nouvelle technique qui exploite le parall�elisme au sein des transactions qui reste, d'une

certaine mani�ere, cach�ee �a l'application car il s'agit de la transformation de code.
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5.3.1 Motivation

Dans l'approche �a couplage fort entre transactions et activit�es, la notion d'acti-

vit�e n'est pas visible dans le mod�ele des transactions. Par cons�equent on ne peut pas

manipuler explicitement les activit�es au sein des transactions. Les transactions sont

soit ex�ecut�ees par l'activit�e de l'application, soit ex�ecut�ees par une activit�e sp�ecia-

lement cr�e�ee au pro�t de la transaction. Dans le premier cas, la gestion de partage

des ressources de l'application ne se pose pas car il n'y a pas de parall�elisme dans

l'application. Les transactions classiques ou embô�t�ees sont toutes ex�ecut�ees les unes

apr�es les autres.

Dans le cas o�u il y a cr�eation d'une activit�e pour ex�ecuter une sous-transaction

(transactions embô�t�ees mono-activit�e avec parall�elisme), le probl�eme de partage des

donn�ees entre les activit�es parall�eles est g�er�e automatiquement par le syst�eme des

transactions. Ainsi, on utilise le même m�ecanisme pour contrôler le partage des don-

n�ees entre les transactions et les activit�es parall�eles d'une application. Cela est possible

�a cause de la relation binaire entre les transactions et les activit�es. Le syst�eme garan-

tit qu'il aura toujours une seule activit�e par transaction (activit�e transactionnelle) et

qu'il n'y a pas d'activit�e parall�ele ex�ecut�ee en dehors des transactions.

L'utilisation du m�ecanisme de verrouillage pour synchroniser les acc�es des donn�ees

par les activit�es transactionnelles a l'avantage d'assurer l'isolation des transactions,

malgr�e le parall�elisme entre les activit�es au sein de l'application. De plus, le probl�eme

de verrous mortels est �egalement trait�e par le syst�eme des transactions et, par cons�e-

quent, devient invisible en ce qui concerne l'application. Celle-ci n'a donc pas �a g�erer

le probl�eme d'interblocage entre les transactions parall�eles.

En outre, dans l'approche de transactions embô�t�ees mono-activit�e avec paral-

l�elisme, ce parall�elisme ne peut être exploit�e que par la cr�eation des transactions.

Cependant, dans certains cas, il est souhaitable de pouvoir ex�ecuter des activit�es en

parall�ele sans être obliger de cr�eer des transactions. Surtout quand on consid�ere le

surchage de la gestion des transactions dans une application, par exemple : la gestion

des verrous, la gestion des journaux, le contrôle de l'interblocage. Ainsi, il serait sou-

haitable de faire cohabiter les deux concepts dans un syst�eme de transactions, tout en

assurant l'isolation des transactions entre elles et par rapport aux activit�es parall�eles.

En ce qui concerne l'approche �a couplage faible, les concepts de transactions et

d'activit�es sont fournis, mais l'isolation des transactions ne peut pas être assur�ee par le

syst�eme. L'isolation des transactions est assur�ee lorsqu'on n'utilise pas en même temps

les activit�es parall�eles et les transactions. Cela limite le parall�elisme dans l'application

uniquement par des transactions, et nous am�ene �a une l'approche de transactions
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embô�t�ees mono-activit�e avec parall�elisme.

Le probl�eme de �abilit�e des transactions dans l'approche �a couplage faible est dû

notamment �a deux caract�eristiques des syst�emes repr�esentatifs de l'approche :

� Les syst�emes utilisent des m�ecanisme di��erents pour garantir l'isolation des

transactions et l'exclusion mutuelle des activit�es. Ces m�ecanismes sont dyna-

miques et ne communiquent pas les uns avec les autres. Par cons�equent les

donn�ees verrouill�ees par une transaction peuvent être modi��ees par une acti-

vit�e et vice-versa.

� Le verrouillage explicite des donn�ees avant manipulation laisse �a l'application

la responsabilit�e du contrôle de concurrence entre les transactions, sauf dans le

syst�eme Clouds qui utilise le verrouillage implicite. Ainsi, l'isolation des tran-

sactions devient d�ependant de l'application. Comme r�esultat, le gestionnaire de

transactions n'est plus capable d'assurer les propri�et�es transactionnelles.

Outre le contrôle d'acc�es concurrent entre les transactions, la gestion d'interblo-

cage est �egalement e�ectu�ee par l'application. Le gestionnaire de transactions ne prend

pas en compte les verrous mortels au moment de conc�eder un verrou sur un objet �a

une transaction. Ainsi le syst�eme peut se trouver dans un �etat bloqu�e, o�u aucune des

transactions d'une application ne peut continuer son ex�ecution, car deux transactions

de même niveau d'un arbre de d�ecomposition sont en attente l'une par l'autre. Par

cons�equent, leur transaction m�ere ne peut pas valider �a cause de la d�ependance de

terminaison et cela jusqu'�a la transaction racine globale. Dans une telle situation, le

gestionaire de transactions ne peut plus garantir la propri�et�e d'atomicit�e, car il n'est

plus capable d'assurer la terminaison des transactions.

Il serait donc int�eressant de pouvoir ex�ecuter des activit�es parall�eles dans un

mod�ele de transactions embô�t�ees sans mettre en cause les propri�et�es des transactions

et sans avoir �a cr�eer des sous-transactions pour exploiter le parall�elisme. Une telle

approche doit (1) assurer l'isolation des transactions de fa�con �a ce que les activit�es

parall�eles n'interviennent pas sur les donn�ees manipul�ees par les transactions et (2)

laisser le contrôle de l'interblocage entre les transactions sous la responsabilit�e du

gestionnaire de transactions.

5.3.2 Isolation des transactions et des activit�es

Dans l'approche que nous proposons, le contrôle de partage de donn�ees entre les

transactions parall�eles est toujours dynamique et e�ectu�e par un m�ecanisme de ver-

rouillage implicite. Le protocole de verrouillage suit l'ensemble de r�egles donn�ees dans
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la section 5.2.1.2. Ainsi nous pouvons garantir l'isolation des transactions lorsqu'on

consid�ere uniquement les transactions.

En revanche, le contrôle de partage de donn�ees entre les activit�es parall�eles d'une

transaction est e�ectu�e de mani�ere statique, en se fondant sur la compatibilit�e des

op�erations de la transaction. Quand on consid�ere uniquement les activit�es parall�eles

d'une transaction, nous pouvons assurer l'ind�ependance de ces activit�es (voir sec-

tion 3.3.2.3). Par cons�equent, on �elimine le probl�eme de non-d�eterminisme rencontr�e

dans le syst�eme Camelot du �a l'ex�ecution de plusieurs activit�es dans une transaction

sous le contrôle de l'application.

La cohabitation de deux concepts ne met pas en cause les propri�et�es des transac-

tions. Cela est vrai en particulier dans notre mod�ele car il ne permet pas de parall�e-

lisme en dehors des transactions. Par cons�equent, une application ne peut pas avoir

une activit�e standard, i.e. non-transactionnelle, et une activit�e transactionnelle qui

s'ex�ecutent au même temps.

A2

A1

T1

T2

T3

Application

Fig. 5.11 - Les activit�es et le parall�elisme horizontal des transactions

5.3.3 Parall�elisme horizontal et vertical

La cohabitation des transactions et des activit�es au sein d'une transaction peut

être analys�ee selon les types de parall�elisme entre les transactions :

� Pour le parall�elisme horizontal, le partage des objets entre les activit�es des

transactions de même niveau est contrôl�e par le m�ecanisme de verrouillage. Par

exemple, la �gure 5.11 montre une transaction embô�t�ee ayant des transactions

�lles, T2 et T3. Le fait que T2 ait deux activit�es parall�eles ne provoque pas

d'interf�erence entre T2 et T3 car les activit�es de T2 doivent toujours obtenir un

verrou sur un objet avant de le manipuler. Ainsi, �a un instant donn�e, l'activit�e
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A1 peut se trouver bloqu�ee en attendant la lib�eration d'un objet verrouill�e par

T3 tandis que A2 continue normalement son ex�ecution.

� Lorsqu'on consid�ere le parall�elisme vertical, le m�ecanisme de verrouillage est

�egalement capable d'isoler les activit�es parall�eles d'une transaction m�ere par

rapport aux activit�es parall�eles des ses transactions �lles. Prenons l'exemple

de la �gure 5.12 : les activit�es de la transaction T1 sont toutes les deux isol�ees

des activit�es de la transaction T2, selon les r�egles de verrouillage de la sec-

tion 5.2.1.2. Les activit�es A1 et A2 de la transaction T1 peuvent manipuler un

objet uniquement dans le cas o�u T1 poss�ede le verrou correspondant sur l'objet.

A2

A1

T1

T2

Application

A1

A2

Fig. 5.12 - Les activit�es et le parall�elisme vertical des transactions

Les verrous sont demand�es par les activit�es qui s'ex�ecutent aux sein des transac-

tions. Toutefois, ils ne sont pas associ�es aux activit�es, mais aux transactions. Ainsi,

c'est la transaction T2 de la �gure 5.12 qui acquiert un verrou suite une demande

faite dans le contexte de l'activit�e A2. Cette approche ne met pas en cause le contrôle

d'interblocage e�ectu�e par le gestionnaire de transactions, car une activit�e d'une tran-

saction ne s'est jamais bloqu�ee par une autre activit�e de la même transaction. Par

cons�equent, le gestionnaire de transactions peut assurer la terminaison des transac-

tions.

Notez que l'ind�ependance des activit�es d'une transaction �elimine le probl�eme de

double demande de verrou en con
it par une même transaction �a cause du parall�e-

lisme, car les activit�es parall�eles ne modi�ent pas les mêmes objets. Si un objet est

modi��e plusieurs fois dans une transaction, nous pouvons garantir, par la propri�et�e

de compatibilit�e des op�erations, que ces modi�cations ne sont jamais e�ectu�ees en

parall�ele. Ainsi une transaction ne pourra pas demander en parall�ele des verrous en

mode de con
it.
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5.3.4 Exemple

Application f
Class1 ob1;
...
ob1.op1();
ob1.op2();
commencer T1

ob1.op3();
commencer T2;

ob1.op4();
ob1.op5();
ob1.op6();

valider T2
ob1.op7();

valider T1
...

g

Class1 : Compatibilit�e des op�erations
op1 op2 op3 op4 op5 op6 op7

op1 oui non oui oui oui oui oui
op2 non oui oui non non non oui
op3 oui oui oui oui oui non oui
op4 oui non oui non non oui oui
op5 oui non oui non oui oui oui
op6 oui non non oui oui non oui
op7 oui oui oui oui oui oui oui

Fig. 5.13 - Application avec des transactions embô�t�ees

La �gure 5.13 pr�esente le code d'une application o�u l'on d�eclare et cr�ee un objet

ob1, instance de la classe Class1. Plusieurs messages sont envoy�es �a ob1. La table

�a droite du code de l'application donne la compatibilit�e entre les op�erations de la

classe Class1. L'application d�eclenche la transaction T1 qui elle-même demarre une

transaction T2. Certains messages sont envoy�es dans le contexte de l'application, donc

en dehors des transactions, tandis que d'autres sont envoy�es �a partir des transactions

T1 et T2. Toutes les op�erations appel�ees par T1 et par T2 sont compatibles, sauf op4

par rapport �a op5 et op3 par rapport �a op6.

La �gure 5.14 montre le d�eroulement de l'ex�ecution de l'application de la �-

gure 5.13 apr�es avoir �et�e transform�ee. Les op�erations op1 et op2 sont ex�ecut�ees de

mani�ere s�equentielle avant la cr�eation de la transaction T1. Le parall�elisme vertical

permet l'ex�ecution de l'op�eration op3 et, en parall�ele, cr�eer une nouvelle transac-

tion, appel�ee T2. Notez que l'op�eration op7 est �egalement ex�ecut�ee en parall�ele avec

l'op�eration op3 et la transaction T2. Cela est possible car op3 est compatible avec

op7.

En ce qui concerne l'ex�ecution de T2, l'op�eration op4 doit être ex�ecut�ee avant

l'op�eration op5 car celles-ci ne sont pas compatibles. Une fois op4 termin�ee,T2 ex�ecute

en parall�ele les op�erations op5 et op6.

Comme dans le mod�ele du chapitre 3, la �n d'une transaction marque un point de
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synchronisation entre les activit�es de la transaction. Par cons�equent, il y aura toujours

une seule activit�e �a la �n des transactions. Ainsi, toutes les activit�es de la transaction

T1, �a savoir, celle qui ex�ecute op3, celle qui corresponde �a la transaction T2 et celle

qui ex�ecute op7, sont synchronis�ees avant la validation de T1.

5.4 Conclusion

Nous avons analys�e en premier lieu la parall�elisation des applications dans une

contexte o�u nous ne disposons que des transactions classiques. Nous avons donc �etendu

le mod�ele pr�esent�e au chapitre 3 pour pouvoir l'employer au niveau des applications.

Nous avons ensuite consid�er�e un mod�ele de transactions embô�t�ees et mis en �evi-

dence la relation entre transactions et activit�es dans plusieurs syst�emes. Dans les sys-

t�emes o�u les transactions et les activit�es sont toutes les deux explicitementmanipul�ees,

certaines propri�et�es transactionnelles sont di�cilement rassur�ees. Cela nous a motiv�e

pour proposer une approche de parall�elisation des transactions embô�t�ees. Cette ap-

proche o�re des transactions multi-activit�es par transformation de code. Ainsi, nous

proposons un mod�ele qui fournit �a la fois les activit�es et les transactions tout en

assurant l'isolation de celles-ci.
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Etude des performances

6.1 Introduction

Ce chapitre pr�esente une �etude de performances correspondant aux gains apport�es

par la parall�elisation des transactions. L'objectif de cette �etude consiste �a :

� Identi�er le coût de la surcharge de la gestion du parall�elisme r�esultant de

l'ex�ecution parall�ele des op�erations ;

� Montrer que les transformations e�ectu�ees par notre algorithme de parall�elisa-

tion apportent des gains de performances signi�catifs selon une relation entre

la surcharge et la complexit�e des op�erations ;

� Donner des crit�eres de choix des strat�egies di��erentes dans la g�en�eration du

code parall�ele. Ces crit�eres sont utiles �a la d�e�nition d'un mod�ele de coût qui

pourrait piloter un module de parall�elisation de transactions.

Il s'agit d'une �etude th�eorique sur les gains en performance dans laquelle nous

n'avons pas pu faire de mesures. L'exp�erimentation d�ecrite dans le Chapitre 4 a �et�e

r�ealis�ee sur une architecture de machine monoprocesseur, dont le parall�elisme exploit�e

ne peut être que le virtuel. De plus, nous avons fait le choix d'exp�erimenter sur le

syst�eme de gestion de bases de donn�ees �a objets O2 qui �etait disponible au sein de

l'�equipe dans laquelle nous travaillons. A l'heure actuelle, ce syst�eme ne fourni aucun

support �a l'ex�ecution parall�ele des applications. Ce syst�eme ayant une architecture

client-serveur, nous avons pu g�en�erer du parall�elisme virtuel au niveau des clients,

mais les messages sont toujours trait�es de mani�ere s�equentielle au niveau du serveur.

Etant donn�ees ces conditions d'exp�erimentation, la prise de mesures sur des si-

mulations ne montrerait probablement pas de gains tr�es signi�catifs. Au contraire, il

serait possible d'avoir des ex�ecutions parall�eles moins e�caces que des ex�ecutions s�e-

quentielles �a cause du coût de la gestion du parall�elisme associ�e au parall�elisme virtuel.

Nous proposons donc cette �etude des performances dans le but de mieux comprendre
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les aspects li�es �a la surcharge produite par la gestion du parall�elisme dans notre ap-

proche. Une fois ces aspects identi��es, nous montrons les gains de performances �etant

donn�ees certaines conditions de surcharge d�e�nies par une architecture mat�erielle et

certaines caract�eristiques des op�erations d�e�nies par une application.

Le gain en performance est �egalement fonction de la structuration des activi-

t�es parall�eles au sein des transactions. Nous avons ainsi consid�er�e le probl�eme de

l'ordonnancement des op�erations parall�eles dans un graphe transactionnel. Nous mon-

trons que l'utilisation d'heuristiques simples dans l'ordonnancement peut optimiser

l'ex�ecution parall�ele des op�erations d'un bloc et, par cons�equent, am�eliorer davantage

le temps d'ex�ecution des transactions.

Notre �etude consid�ere une architecture de machine parall�ele g�en�erique avec m�e-

moire partag�ee et su�samment de processeurs pour ex�ecuter toutes les op�erations

d'un bloc en parall�ele [Val90, FS92]. Cette hypoth�ese est raisonnable car notre ap-

proche a tendance �a g�en�erer des blocs d'op�erations parall�eles qui ne poss�edent pas

�enorm�ement d'op�erations. Cela est dû d'une part �a une approche statique pour le

calcul de la relation de compatibilit�e entre les op�erations et d'autre part �a la con�-

guration des graphes g�en�er�es par l'�etape de transformation de code. Le calcul de la

relation de compatibilit�e ainsi que la structuration des graphes transform�es ont �et�e

d�ecrits dans le Chapitre 3. Dans ce chapitre, nous �evoquerons ces aspects �a chaque

fois qu'ils a�ectent les probl�emes li�es aux performances.

Cette �etude ne comporte pas de comparaison avec d'autres approches pour la

parall�elisation de transactions car, �a notre connaissance, aucun syst�eme de gestion de

bases de donn�ees ne suit une approche semblable. Nous cherchons surtout �a comparer

les ex�ecutions s�equentielles des transactions avec des ex�ecutions parall�eles �equivalentes

produites par nos transformations. Di��erentes mani�eres de structurer le graphe d'une

transaction avec parall�elisme sont �egalement analys�ees. Cela permet l'�evaluation de

notre approche vis �a vis des choix que nous avons fait pour l'ordonnancement des

op�erations d'un bloc.

Ce chapitre est organis�e de la mani�ere suivante : la section 6.2 pr�esente les compo-

sants du calcul du temps d'ex�ecution des transactions s�equentielles et parall�eles. La

section 6.3 d�ecrit les aspects qui d�eterminent les gains en performance apport�es par

la parall�elisation des transactions. Ainsi dans cette section nous analysons nos choix

concernant la structure des graphes des transactions parall�eles et nous �etudions la

surcharge r�esultant de la gestion du parall�elisme pendant l'ex�ecution de ces transac-

tions. La section 6.4 met en �evidence le probl�eme de l'ordonnancement des op�erations

d'un bloc. En�n, la section 6.5 pr�esente les gains en performance lorsqu'on prend en

compte la parall�elisation des applications dans le cadre des transactions embô�t�ees.
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6.2 Le temps d'ex�ecution d'une transaction

L'ex�ecution d'une transaction consiste tout d'abord �a e�ectuer une �etape d'ini-

tialisation de la transaction, puis �a ex�ecuter ses op�erations et �a terminer avec des

proc�edures pour valider ou annuler la transaction. Nous pouvons consid�erer le temps

d'ex�ecution d'une transaction comme �etant la somme du temps d'initialisation, du

temps pris pour ex�ecuter les op�erations, et du temps de terminaison.

Nous utilisons le graphe qui donne le plan d'ex�ecution d'une transaction pour

pouvoir mesurer son temps d'ex�ecution. Pour cela, nous ajoutons �a chaque sommet

qui repr�esente une action, le temps n�ecessaire pour ex�ecuter l'op�eration correspon-

dante. Dans un premier temps, nous allons utiliser un temps constant pour toutes les

op�erations d'une transaction.

Le graphe d'une transaction est construit au moment de la compilation. Il est donc

impossible de connâ�tre �a cet instant les r�esultats de l'�evaluation des primitives de

branchement conditionnel pr�esentes dans le code. Nous avons fait le choix de prendre

le chemin le plus long pour pouvoir �evaluer le temps global d'ex�ecution d'une transac-

tion. Il faut noter qu'un tel choix ne met pas en cause nos analyses de performances

pour les raisons suivantes :

� Lorsqu'on compare une ex�ecution s�equentielle et une ex�ecution parall�ele de la

même transaction, nous consid�erons toujours le même 
ot d'ex�ecution.

� Nous assurons l'ex�ecution s�equentielle d'une transaction �a l'entr�ee et �a la sortie

d'un bloc de commandes qui d�epend d'une primitive de branchement condition-

nel. Par cons�equent, deux chemins de code possibles ne seront jamais ex�ecut�es

en parall�ele. De plus, pour un ensemble de donn�ees en entr�ee, une transaction

ex�ecute toujours le même code, ind�ependamment du mod�ele d'ex�ecution (voir

section 3.3.2.3 pour plus de d�etails).

L'ordonnancement d'une transaction est repr�esent�e par un Diagramme de Gantt

qui montre de mani�ere graphique le parall�elisme entre les op�erations ind�ependamment

de l'architecture de la machine parall�ele sous-jacente [LER92]. Un diagramme donne

le 
ot d'ex�ecution des op�erations par unit�e de temps.

6.2.1 Les transactions s�equentielles

Comme nous l'avons montr�e dans le Chapitre 3 par l'interm�ediaire du graphe

du plan d'ex�ecution s�equentielle d'une transaction, les op�erations repr�esent�ees par les

sommets sont ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle, par une seule activit�e. Le Diagramme
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Fig. 6.1 - Diagramme de Gantt d'une transaction s�equentielle

de Gantt d'un tel graphe repr�esente donc l'ensemble des sommets et le temps d'ex�ecu-

tion de la transaction correspond au temps de l'ex�ecution s�equentielle des op�erations.

Comme exemple, nous pouvons reprendre la transaction de la �gure 3.11. Son

graphe d'op�erations et le Diagramme de Gantt correspondant sont donn�ees dans

la �gure 6.1. Les sommets CT et VT repr�esentent respectivement les instructions

transactionnelles \Commencer" et \Valider" une transaction. Dans chaque sommet

du graphe de la transaction nous repr�esentons le num�ero de l'op�eration dans la moiti�ee

sup�erieure tandis que le temps d'ex�ecution est montr�e dans la moiti�ee inf�erieure.

Tous les sommets ont le même temps d'ex�ecution qui correspond �a 1 unit�e de temps

(graphes UET [Kit94]). Ainsi pour une transaction s�equentielle ayant 5 op�erations,

son temps d'ex�ecution donn�e par le diagramme est de 7 unit�es de temps (ut) qui

correspondent �a 1ut pour initialiser la transaction, 5ut pour ex�ecuter leur op�erations

et 1ut pour la valider. Plus g�en�eralement, le temps d'ex�ecution d'une transaction

compos�ee de n op�erations est donn�e par :

TS = T i+
nX

i=1

Topi + Tv

o�u T i est le temps d'initialisation ;

Topi est le temps d'ex�ecution d'une op�eration ; et

Tv est le temps de validation (annulation)
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6.2.2 Les transactions parall�eles

Contrairement aux transactions s�equentielles, les transactions parall�eles poss�edent

plusieurs activit�es, comme nous avons expliqu�e dans le Chapitre 3 par l'interm�ediaire

du graphe du plan d'ex�ecution parall�ele (GPEP). Certaines op�erations du GPEP

doivent être ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle, tandis que d'autres sont ordonnanc�ees

pour une ex�ecution parall�ele. Les op�erations s�equentielles sont en e�et ex�ecut�ees par

l'activit�e principale. Toutefois cette activit�e cr�ee d'autres activit�es pour ex�ecuter les

op�erations parall�eles, apr�es quoi les activit�es cr�e�ees se terminent.

La �gure 6.2 pr�esente le graphe d'op�erations et le Diagramme de Gantt qui corres-

pondent au GPEP de la �gure 3.12. Le diagramme montre l'ex�ecution des op�erations

2, 3, et 4 en parall�ele, dans une seule unit�e de temps, tandis que selon le diagramme

de la �gure 6.1, 3ut sont n�ecessaires pour ex�ecuter ces mêmes op�erations.
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1+δ
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Fig. 6.2 - Diagramme de Gantt d'une transaction avec parall�elisme

Dans une situation id�eale, l'ex�ecution des op�erations 2, 3 et 4 en parall�ele serait

trois fois plus performante que l'ex�ecution s�equentielle de ces op�erations. Cependant

la gestion du parall�elisme entrâ�ne toujours un certain coût qui doit être pris en

compte. Dans notre approche, cela se traduit par le temps de cr�eation des activit�es

parall�eles, auquel if faut ajouter le temps pour les synchroniser ce activit�es lorsqu'elles

se terminent. La surcharge est repr�esent�ee dans le diagramme par la zone hachur�ee.

Le temps d'ex�ecution de la transaction correspondant au Diagramme de Gantt de la

�gure 6.2 est donc de 5ut+�, o�u � repr�esente le temps de la surcharge du parall�elisme.

Les transformations que nous e�ectuons sur le code des transactions g�en�erent des

graphes du type \fork/join", dits graphes de tâches s�equentielles-parall�eles [Gel89].
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Les op�erations s�equentielles sont suivies de blocs d'op�erations parall�eles qui sont sui-

vis d'op�erations s�equentielles et ainsi de suite. Le temps d'ex�ecution d'une transaction

parall�ele est ainsi d�e�ni par le temps n�ecessaire �a l'ex�ecution de chacune de ses op�era-

tions s�equentielles ajout�e du temps pris pour ex�ecuter les blocs d'op�erations parall�eles.

Le temps d'ex�ecution d'un bloc est fonction du coût de la cr�eation de ses ac-

tivit�es et du temps correspondant �a l'ex�ecution d'une op�eration du bloc. Le temps

d'ex�ecution d'un bloc est donc calcul�e par :

Tb = � + Topp

o�u Topp est le temps d'ex�ecution d'une op�eration du bloc.

Dans un graphe ayant n op�erations s�equentielles etm blocs d'op�erations parall�eles,

nous mod�elisons le temps d'ex�ecution d'une transaction parall�ele par :

TP = T i+
nX
i=1

Topsi +
mX
j=1

Tbj + Tv

o�u Topsi est le temps d'ex�ecution d'une op�eration s�equentielle;

Tbj est le temps d'ex�ecution d'un bloc d'op�erations

La �gure 6.3 montre le Diagramme de Gantt d'une transaction ayant 9 op�erations

dont 3 sont parall�elis�ees dans un premier bloc et 4 le sont dans un second bloc. Ainsi

le graphe pr�esente 2 op�erations s�equentielles (n = 2) et 2 blocs d'op�erations parall�eles

(m = 2). Supposons une surcharge de 10% du temps d'ex�ecution de chaque bloc. Le

temps d'ex�ecution de la transaction serait ainsi calcul�e par :

TP = 1 + 2 + 2 � (0:1 + 1) + 1 = 6; 2ut

Lorsqu'on compare le temps d'une version s�equentielle de la transaction de la �-

gure 6.3 (11ut) avec celui de la transaction parall�ele, on voit que celle-ci est 56%

(11/6,2) plus rapide que la transaction s�equentielle. Autrement dit, la transaction

parall�ele ex�ecute les mêmes op�erations presque 2 fois plus vite que sa version s�equen-

tielle, malgr�e une surcharge de 10% du temps d'ex�ecution dans chaque bloc.

Le degr�e maximum de parall�elisme qu'une transaction peut atteindre est d�eter-

min�e par le bloc d'op�erations contenant le plus grand nombre d'activit�es parall�eles.

Dans la transaction de la �gure 6.3 ce degr�e vaut 4.

6.3 Les gains apport�es par la parall�elisation

Les gains en performance d'une transaction parall�elis�ee par rapport �a une tran-

saction s�equentielle d�ependent principalement des deux aspects suivants :

� Le nombre de blocs d'op�erations g�en�er�es et leur degr�e de parall�elisme ;
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Fig. 6.3 - Le temps d'ex�ecution d'une transaction parall�ele

� La surcharge de la gestion du parall�elisme vis �a vis des op�erations �a ex�ecuter

dans un bloc.

Dans la suite, nous allons d�etailler chacun de ces aspects vis �a vis des caract�eris-

tiques des transactions et des op�erations.

6.3.1 Nombre de blocs et degr�e de parall�elisme

La parall�elisation des op�erations d'une transaction est d�etermin�ee �a la fois par l'or-

donnancement des op�erations|comme nous avons expliqu�e dans le Chapitre 3 par

l'interm�ediaire du graphe du plan d'ex�ecution parall�ele (GPES)| et par la relation de

compatibilit�e entre ces op�erations. Par rapport au nombre de bloc d'op�erations paral-

l�eles, nous pouvons g�en�erer trois types de graphes di��erents : graphe de parall�elisation

totale, graphe sans parall�elisation et graphe de parall�elisation partielle.

6.3.1.1 Graphe de parall�elisation totale

Un graphe de parall�elisation totale est construit quand toutes les op�erations d'une

transaction sont compatibles. Il correspond �a un bloc d'op�erations parall�eles, pr�esen-

tant un degr�e de parall�elisme �equivalent au nombre d'op�erations dans le bloc de la

transaction.

Le temps d'ex�ecution est presque ind�ependant du nombre d'op�erations. Ce temps

n'est pas compl�etement ind�ependant car le nombre d'activit�es parall�eles modi�e la

valeur de la surcharge d'un bloc. Toutefois on �elimine de la formule de calcul du temps
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d'ex�ecution des transactions parall�eles, un �el�ement important : la partie qui calcule le

temps d'ex�ecution des op�erations s�equentielles.

Lorsque la parall�elisation est totale, le temps d'ex�ecution de la transaction est

donc calcul�e par :

TP = T i+ � + Topp + Tv

Si l'on reprend la transaction de la �gure 6.3, o�u Topp �etait 1, celle-ci aurait un seule

bloc d'op�erations. Nous pouvons ainsidoubler la valeur de la surcharge puisqu'on

double le nombre d'activit�es �a cr�eer dans le bloc, le temps d'ex�ecution serait donn�e

par :

TP = 1 + 0:2 + 1 + 1 = 3:2ut

Nous pouvons noter que, dans ces conditions, la version parall�ele de la transaction

e�ectue les mêmes op�erations en 29% du temps de la version s�equentielle. Autre-

ment dit, la transaction parall�ele est presque 4 fois plus rapide que sa transaction

s�equentielle correspondante.

6.3.1.2 Graphe sans parall�elisation

Une transaction dont les op�erations ne sont pas compatibles n'est pas transfor-

m�ee par l'algorithme de parall�elisation. Le graphe g�en�er�e est ainsi �equivalent �a celui

d'une transaction s�equentielle. Il s'agit d'un graphe sans parall�elisation donc sans

bloc d'op�erations parall�eles : toute la transaction sera ex�ecut�ee par une seule activit�e.

Bien �evidement, dans ce cas, il n'y pas de gain en performance dans l'ex�ecution de la

transaction. Comme le code de la transaction n'est pas modi��e, le temps d'ex�ecution

reste donc strictement �equivalent �a celui de la transaction s�equentielle.

6.3.1.3 Graphe de parall�elisation partielle

Entre la parall�elisation totale et l'ex�ecution s�equentielle, les transformations d'une

transaction peuvent apporter des gains de performance signi�catifs par la parall�eli-

sation d'une partie des op�erations. Dans ce cas, le graphe transform�e poss�ede b blocs

d'op�erations parall�eles, avec b < n, n �etant le nombre d'op�erations de la transaction.

Ces transformations ne d�ependent pas uniquement de la relation de compatibilit�e,

mais �egalement de la s�equence des op�erations dans la transaction. Il faut que les

op�erations soient �a la fois compatibles et cons�ecutives pour que l'algorithme de trans-

formation puisse construire les blocs d'op�erations parall�eles.

Une transaction avec une forte concentration d'op�erations compatibles aura proba-

blement un GPEP avec la plupart de ses op�erations ordonnanc�ees pour une ex�ecution

parall�ele. Dans le meilleur des cas, toutes les op�erations sont assembl�ees dans un bloc

parall�ele, ce que nous am�ene au cas de la parall�elisation totale. Dans le pire des cas,
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chaque op�eration p est suivie d'une op�eration qui n'est pas compatible avec p. Par

cons�equent, aucun bloc d'op�erations n'est cr�e�e, malgr�e la compatibilit�e des op�erations.

Nous retrouvons ainsi le cas des graphes sans parall�elisation.

Le graphe de la transaction de la �gure 6.3 �a la page 165 est un exemple de

parall�elisation partielle. Consid�erons maintenant cette transaction avec l'op�eration 4

ordonnanc�ee apr�es l'ex�ecution de l'op�eration 8. Si les op�erations repr�esent�ees par les

sommets 1 �a 3 et 5 �a 8 sont toutes compatibles, le graphe g�en�er�e et son Diagramme

de Gantt sont ceux de la �gure 6.4.
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Graphe d’opérations

Fig. 6.4 - Exemple d'un graphe de parall�elisation partielle

A travers l'exemple de la �gure 6.4, nous pouvons noter que le nombre de blocs a

�et�e r�eduit mais le nombre d'op�erations parall�eles s'est maintenu constant. Autrement

dit, le degr�e de parall�elisme du seul bloc du graphe de la �gure 6.4 est �equivalent �a

la somme des degr�es de parall�elisme des blocs du graphe de la �gure 6.3. On peut

conclure que les gains en performance ne viennent pas directement du nombre de

blocs d'op�erations parall�eles, mais surtout du degr�e de parall�elisme de l'ensemble de

blocs de la transaction.

6.3.2 La surcharge

Jusqu'�a pr�esent, nous avons utilis�e un taux de surcharge qui d�ependait uniquement

du nombre d'activit�es des blocs d'op�erations. Dans cette section, nous allons identi�er

les �el�ements qui d�eterminent le coût de la gestion des activit�es vis �a vis du mod�ele de

parall�elisation que nous proposons. Notre objectif ne consiste pas �a mesurer la valeur

de la surcharge des blocs d'op�erations, car celle-ci d�epend avant tout de l'architecture
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de la machine parall�ele dont on utilise pour ex�ecuter les transactions. Etant donn�e

les hypoth�eses de d�epart, nous cherchons �a :

� Identi�er dans quelle mesure le coût de la surcharge n'est pas compens�e par le

parall�elisme dans les blocs d'op�erations.

� Analyser les gains en performance lorsque le temps d'ex�ecution des op�erations

n'est plus constant.

6.3.2.1 Coût de la surcharge

La surcharge de la gestion du parall�elisme dans un bloc d'op�erations prend en

compte le coût de cr�eation des activit�es et le temps n�ecessaire pour signaler leur

terminaison. La cr�eation des activit�es et la signalisation de terminaison entrâ�nent

des envois de messages de contrôle entre les processeurs. Le nombre de messages est

d�etermin�e par le nombre d'op�erations d'un bloc puisque, en principe, chaque op�eration

doit être ex�ecut�ee par une activit�e.

Une des op�erations est e�ectu�ee par l'activit�e principale. Ainsi, dans le calcul du

nombre de messages, on doit consid�erer le nombre d'op�erations d'un bloc moins une

op�eration. Cela se justi�e par le fait que l'activit�e principale n'est pas cr�e�ee puisqu'elle

existe d�ej�a. En plus, cette activit�e n'envoie pas de message de signalisation car il s'agit

de l'activit�e en charge de la synchronisation des autres activit�es du bloc.

Par exemple, un bloc de 7 op�erations, comme celui de la �gure 6.4, g�en�ere 12

messages de contrôle, dont 6 correspondent �a la cr�eation des activit�es et les 6 autres

correspondent �a la signalisation de terminaison d'activit�e.

Il faut noter que les activit�es sont ind�ependantes les unes des autres. Par cons�e-

quent, nous �eliminons tous les retards dûs �a la synchronisation entre les activit�es �a

cause du partage de donn�ees. De plus, dans une machine parall�ele �a m�emoire parta-

g�ee, la mise en �uvre des m�ecanismes de synchronisation de terminaison des activit�es

peut être tr�es e�cace, correspondant �a une mise �a jour d'une position m�emoire. On

pourrait ainsi remplacer les messages de signalisation du coût de la surcharge par des

mises �a jour m�emoire. Toutefois il faut retenir que ce coût sera toujours fonction du

nombre d'activit�es �a cr�eer.

Lorsqu'on consid�ere le temps de cr�eation C d'une activit�e comme constant et

le temps d'acc�es m�emoire comme uniforme, le coût de la surcharge d'un bloc de n

op�erations parall�eles est donn�e par :

� = C � (n� 1)

o�u C sera donn�ee comme param�etre de la machine parall�ele.
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La �gure 6.5 montre la composition de la surcharge du bloc d'op�erations b1 du

Diagramme de Gantt pr�esent�e dans la �gure 6.4. Au temps d'ex�ecution de chaque

op�eration est ajout�e le temps n�ecessaire �a la cr�eation de l'activit�e qui ex�ecute l'op�e-

ration, sauf pour l'op�eration 1 qui sera ex�ecut�ee par l'activit�e principale. La surchage

du bloc b1, repr�esent�ee par �, est ainsi form�ee par la sommes des temps pris par la

cr�eation des activit�es du bloc.

2+b1

δ+1b1=

Diagramme de Gantt

2 3 5 6
871

4

9

VT

CT1

0

4+b1

3+b1

δ

3 4
Activités

1 2 765

Fig. 6.5 - Exemple d�etaill�e de formation de la surcharge

Le temps d'ex�ecution d'un bloc est ainsi calcul�e par :

Tb = C � (n� 1) + Topp

Dans le but de simpli�er le discours, nous allons parler de C comme le temps

de cr�eation des activit�es. Cela ne bouleversera pas la compr�ehension du texte car

la partie la plus importante de C est justement la cr�eation des activit�es. Le temps

d'acc�es m�emoire pour signaler la �n d'une activit�e a tendance �a être beaucoup plus

petit que celui utilis�e pour la cr�eation d'une activit�e [FW78].

La �gure 6.6 montre le temps d'ex�ecution des 3 types de blocs d'op�erations di��e-

rents : un bloc de 3 op�erations, un bloc de 7 op�erations et un bloc de 10 op�erations.

Les pointill�es donnent le temps d'ex�ecution des blocs dans le cas o�u le temps d'ex�e-

cution des op�erations est constant et sa valeur est 0.5ut. Les lignes donnent le temps

d'ex�ecution des blocs lorsque le temps d'ex�ecution des op�erations est constant et �egal

�a 1ut. Les points mis en �evidence dans les courbes de temps indiquent l'instant o�u

le temps d'ex�ecution d'un bloc d'op�erations est �equivalent au temps d'une ex�ecution

s�equentielle des mêmes op�erations.

Les courbes de la �gure 6.6 montrent trois aspects importants :

� Au fur et �a mesure que le nombre d'op�erations d'un bloc augmente, le coût de
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cr�eation des activit�es devient de moins en moins important. Cela est montr�e

�a la fois par les courbes des blocs d'op�erations de 0.5ut, mais aussi par celles

des blocs d'op�erations de 1ut. Par exemple, selon les courbes des blocs d'op�e-

ration de 1ut, quand on parall�elise 3 op�erations, on peut avoir un temps de

cr�eation d'activit�es pouvant aller jusqu'�a 60% du temps d'ex�ecution d'une op�e-

ration et encore gagner en performance. Pour le bloc de 10 op�erations, le temps

de cr�eation d'une activit�e peut aller jusqu'�a 85% du temps d'ex�ecution d'une

op�eration. A nouveau l'ex�ecution parall�ele est plus performante que l'ex�ecution

s�equentielle.

� Les courbes montrent �egalement que l'on gagne plus lorsque les blocs contiennent

plus d'op�erations. Par exemple, si l'on consid�ere le temps de cr�eation d'activit�es

comme �etant 0.2ut et le temps des op�erations 1ut, l'ex�ecution du bloc ayant 3

op�erations est deux fois plus rapide que l'ex�ecution s�equentielle (ex�ecution pa-

rall�ele en 53% du temps de l'ex�ecution s�equentielle). L'ex�ecution du bloc ayant

7 op�erations est �a peu pr�es deux fois et demi plus performante que l'ex�ecution

s�equentielle (35% du temps) et l'ex�ecution du bloc ayant 10 op�erations est plus

de trois fois plus rapide que l'ex�ecution s�equentielle (30% du temps).
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� Les gains en performance sont sensibles aux temps d'ex�ecution des op�erations.

Cela est montr�e par le d�ecalage des points d'�equivalence entre les ex�ecutions

s�equentielle et parall�eles de blocs ayant le même nombre d'op�erations. Consi-

d�erons les courbes des blocs de 7 op�erations. Lorsque les op�erations s'ex�ecutent

en 0.5ut, le temps de cr�eation d'une activit�e doit être limit�e �a 40% du temps

d'ex�ecution d'une op�eration pour qu'on puisse avoir des gains en performance.

En revanche, si l'on double le temps d'ex�ecution d'une op�eration, on peut sup-

porter une surcharge de cr�eation d'activit�e jusqu'�a plus de 80% et encore avoir

de gains en performance. Les aspects li�es au temps d'ex�ecution des op�erations

sont d�etaill�es dans la section suivante.

Nous abordons ici le probl�eme du rapport entre la surcharge produite par un

bloc de n op�erations et la surcharge produite par l'ex�ecution en parall�ele des mêmes

op�erations dans deux blocs de p et q op�erations (n = p+ q). Reprenons l'exemple de

la �gure 6.4, o�u nous avons remplac�e deux blocs de 3 et 4 op�erations par un seul de

7 op�erations. Si l'on consid�ere le coût de cr�eation d'une activit�e comme �etant 0.5ut,

le temps d'ex�ecution du bloc de 7 op�erations est donn�e par :

Tb7 = 0:5 � (7� 1) + 1 = 4ut

En revanche, le temps d'ex�ecution de deux blocs de 3 et de 4 op�erations est donn�e

par :

Tb3+4 = 0:5 � (3� 1) + 1 + 0:5 � (4� 1) + 1 = 4; 5ut

La transaction ayant un seul bloc est un peu plus performante que celle ayant deux

blocs pour les raisons suivantes :

� Le rassemblement des op�erations dans un seule bloc parall�elise une op�eration

de plus, puisque dans deux blocs cette op�eration est ex�ecut�ee par l'activit�e

principale.

� Le gain de temps ne correspond pas au temps d'ex�ecution de l'op�eration parall�ele

suppl�ementaire, �a cause de la surcharge produite par une activit�e parall�ele de

plus.

Dans le cas o�u le temps d'ex�ecution des op�erations est constant, le rapport entre

le temps pris par un bloc de n op�erations et celui n�ecessaire pour ex�ecuter deux blocs

de p et q op�erations (n = p + q) est donn�e par l'expression suivante :

Tbn = Tbp + Tbq � Top + C
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Ainsi, si le temps d'ex�ecution d'une op�eration est beaucoup plus grand que celui

n�ecessaire �a la cr�eation d'une activit�e, le gain en performance produit par le rassem-

blement des op�erations devient signi�catif. Nous reviendrons sur ces aspects dans la

section 6.4.

6.3.2.2 Temps d'ex�ecution des op�erations

L'objectif de cette section consiste �a analyser la surcharge produite par le paral-

l�elisme dans les blocs d'op�erations lorsque le temps d'ex�ecution des op�erations est

variable. Nous cherchons �a identi�er le niveau de surcharge acceptable dans les blocs

de fa�con �a ce que l'ex�ecution des op�erations en parall�ele soit plus e�cace que l'ex�e-

cution s�equentielle.

Le temps d'ex�ecution d'une op�eration d�epend largement de la complexit�e du code

qui la met en �uvre. Dans les cas les plus simples, l'op�eration n'e�ectue qu'une

instruction �el�ementaire, comme par exemple la mise �a jour d'un attribut de l'�etat

de l'objet. En g�en�eral, les op�erations simples sont peu coûteuses en terme de temps

d'ex�ecution. En revanche, l'op�eration peut être la racine d'un graphe de contrôle

et son ex�ecution repr�esente un temps signi�catif par rapport au temps d'ex�ecution

de la transaction. De plus, certaines op�erations, dites complexes, peuvent être tr�es

coûteuses en terme de temps �a cause de la pr�esence, par exemple, d'une boucle dans

leur code.

Il est �evident qu'une analyse d�etaill�ee de la complexit�e du code des op�erations est

en dehors des objectifs de cette �etude. Toutefois, nous pouvons identi�er les conditions

dans lesquelles, �etant donn�e une surcharge du parall�elisme, notre approche produit

des ex�ecutions parall�eles plus performante que les ex�ecutions s�equentielles correspon-

dantes. Pour cela, trois aspects doivent être �etudi�es :

� Le temps d'ex�ecution d'un bloc par rapport au temps d'ex�ecution de ses op�era-

tions.

� Le coût de la cr�eation d'une activit�e par rapport au temps d'ex�ecution d'une

op�eration.

� L'ordonnancement des op�erations dans un bloc.

Consid�erons le graphe d'une transaction avec parall�elisme donn�e dans la �gure 6.7.

Par exemple, l'op�eration 6 prend 3ut pour s'ex�ecuter tandis que l'op�eration 9 est

ex�ecut�ee en 0,5ut. Nous d�esignons l'op�eration la plus coûteuse d'un bloc, celle qui

pr�esente le temps d'ex�ecution le plus grand parmi les temps d'ex�ecution des op�erations

du bloc. Il s'agit de l'op�eration 3 dans le graphe de la �gure 6.7 qui prend 8ut pour

s'ex�ecuter.
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Fig. 6.7 - Graphe d'une transaction avec temps d'ex�ecution des op�erations

Le Diagramme de Gantt qui correspond au graphe de la �gure 6.7 est montr�e dans

la �gure 6.8. Tb donne le temps d'ex�ecution du bloc d'op�erations parall�eles. Le temps

d'ex�ecution de la transaction est calcul�e comme :

TP = T i+ Tb+ Top4 + Top9 + Tv

Lorsque le temps d'ex�ecution des op�erations est variable, le temps d'ex�ecution d'un

bloc devient fortement d�ependant de son op�eration la plus coûteuse. Cela est dû �a la

barri�ere de synchronisation pr�esente �a la �n de chaque bloc d'op�erations parall�eles.

L'op�eration qui suit le bloc ne peut d�emarrer qu'apr�es la terminaison de toutes les

activit�es du bloc.

Dans le diagramme de la �gure 6.8, l'op�eration 3 qui s'ex�ecute en 8ut d�etermine

la dur�ee du bloc qui sera �equivalente au temps d'ex�ecution de cette op�eration ajout�e

du temps pour cr�eer l'activit�e correspondante �a 3. Les autres activit�es du bloc se ter-

minent toutes avant l'activit�e qui ex�ecute l'op�eration 3. A ce point l'activit�e principale

d�emarre les op�erations 4 et 9 de mani�ere s�equentielle et puis valide la transaction.

Comme les activit�es d'un bloc sont cr�e�ees de mani�ere s�equentielle par l'activit�e

principale, leur ordre de cr�eation met en cause le calcul du temps d'ex�ecution du bloc.

Par exemple, si l'activit�e qui ex�ecute l'op�eration 3 �etait cr�e�ee en dernier, le temps

d'ex�ecution Tb serait plus grand que celui donn�e par le diagramme de la �gure 6.8.

Dans le cas le plus favorable, la cr�eation de l'activit�e la plus coûteuse se fait en

premier et le temps d'ex�ecution du bloc est calcul�e par :

Tb = C +maxfToppg
Par contre, si cette activit�e est cr�e�ee en dernier, le temps d'ex�ecution du bloc est le

plus grand et sera donn�e par :

Tb = C � (n� 1) +maxfToppg
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Consid�erons pour le diagramme de la �gure 6.8, le temps de cr�eation d'activit�e

C comme �etant 0,2ut. Dans le meilleur cas, Tb sera 8,2ut (0,2+8) et dans le cas

le plus d�efavorable Tb sera 9,2ut (0,2*6+8). Si l'on consid�ere maintenant un temps

de cr�eation d'activit�e beaucoup plus grand (C = 1,5ut), Tb dans le meilleur cas se

rapproche de 9,5ut (1,5+8) et dans le pire est d'environ 17ut (1,5*6+8). Nous pouvons

noter que dans le cas o�u le temps de cr�eation d'activit�e est grand par rapport au temps

d'ex�ecution des op�erations du bloc, l'ordre de cr�eation devient plus d�eterminant dans

le calcul du temps du bloc.

Il faut noter que même dans le cas le plus d�efavorable, l'ex�ecution parall�ele des

op�erations du bloc est plus performante que l'ex�ecution s�equentielle �equivalente. Cette

ex�ecution serait r�ealis�ee en 22,5ut, donc moins vite que le r�esultat obtenu par l'ex�e-

cution parall�ele la moins e�cace.

Le diagramme de la �gure 6.8 est caract�eris�e par des petites surcharges par rapport

au temps d'ex�ecution des op�erations. Lorsque la surcharge du bloc est grande par

rapport �a ses op�erations, le temps d'ex�ecution du bloc peut ne pas être d�etermin�e

par le temps d'ex�ecution de l'op�eration la plus longue. Même dans le cas le plus

avantageux o�u cette op�eration est la premi�ere �a s'ex�ecuter dans le bloc.

Par exemple, le Diagramme de Gantt de la �gure 6.9 montre le temps d'ex�ecution

pour le bloc d'op�erations de la �gure 6.7 lorsque la surcharge est 1ut. L'op�eration 3 est
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Fig. 6.9 - Diagramme de Gantt pour un bloc ayant grande surcharge

ex�ecut�ee en premier, mais le temps d'ex�ecution du bloc d�epasse le temps d'ex�ecution

de cette op�eration. En e�et, deux aspects retardent l'ex�ecution du bloc :

� La derni�ere op�eration qui d�emarre, en l'occurrence l'op�eration 8, est la deuxi�eme

la plus coûteuse en terme de temps d'ex�ecution des op�erations du bloc. Cela

fait que le temps pris pour cr�eer l'activit�e en charge d'ex�ecuter cette op�eration

plus le temps d'ex�ecution de l'op�eration elle-même est plus grand que le temps

n�ecessaire �a l'ex�ecution de l'op�eration 3.

� L'ex�ecution des op�erations simples prend beaucoup de temps �a cause de la

relation surcharge/complexit�e de ces op�erations et par cons�equent repousse le

d�eclenchement des op�erations plus complexes.

A travers une r�eorganisation dans l'ordre de cr�eation des activit�es, le temps d'ex�e-

cution d'un bloc peut être toujours proche du temps d'ex�ecution de l'op�eration la

plus coûteuse. Nous nous sommes donc confront�es au probl�eme de l'ordonnancement

des op�erations du bloc [LER92]. Dans la suite, nous utilisons des Diagrammes de

Gantt pour expliquer deux techniques di��erentes pour l'ordonnancement des op�era-

tions. Notre approche applique la deuxi�eme technique au moment de la g�en�eration

du code parall�ele d'une transaction.

La premi�ere technique consiste �a cr�eer les op�erations les plus coûteuses d'abord

et en ordre d�ecroissant de complexit�e [ACD74]. Les op�erations les moins coûteuses

sont alors d�emarr�ees en dernier. L'ex�ecution de ces op�erations aura lieu au moment

de l'ex�ecution des op�erations les plus longues et, par cons�equent, n'augmentera pas

le temps d'ex�ecution du bloc.
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La �gure 6.10 montre le Diagramme de Gantt du bloc d'op�erations de la �gure 6.7

avec un ordonnancement d�ecroissant des op�erations et la surcharge toujours �a 1ut.

On voit une tendance de concentration des ex�ecutions parall�eles au milieu du bloc

d'op�erations. Toutes les op�erations sont ex�ecut�ees en parall�ele avec l'op�eration 3, qui

en fait d�etermine le temps d'ex�ecution du bloc.
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Fig. 6.10 - La surcharge et l'ordonnancement d�ecroissant des op�erations

La deuxi�eme technique consiste �a regrouper les op�erations peu complexes dans une

seule activit�e qui les ex�ecutera de mani�ere s�equentielle [KL88]. Cette technique ne rend

pas l'ex�ecution du bloc plus e�cace en terme de temps par rapport �a la technique

pr�ec�edente, puisque le temps d'ex�ecution d'un bloc ne peut être plus petit que le

temps d'ex�ecution de l'op�eration le plus long. Toutefois on obtient des r�esultats tr�es

proche voir �equivalents en terme de temps d'ex�ecution du bloc avec moins d'activit�es

cr�e�ees.

Le diagramme de la �gure 6.11 montre le temps d'ex�ecution pour le bloc de la

�gure 6.7 lorsque les op�erations simples sont ex�ecut�ees par une seule activit�e. L'ordre

de cr�eation des activit�es dans le bloc est �equivalent �a l'ordre donn�e par le diagramme

de la �gure 6.8, sauf pour les op�erations 2, 5 et 7 qui sont ex�ecut�ees par l'activit�e

principale.

Le temps d'ex�ecution du bloc donn�e par le diagramme de la �gure 6.11 est proche

de celui donn�e par le diagramme de la �gure 6.10. On perd 1ut qui correspond �a la

surcharge suppl�ementaire due �a la cr�eation de l'activit�e pour ex�ecuter l'op�eration 3

apr�es la cr�eation de l'activit�e pour ex�ecuter l'op�eration 1. Le temps d'ex�ecution du

bloc est de :

Tb = 1 � 2 + 3 = 5ut

Lorsqu'on compare Tb avec le temps de l'ex�ecution s�equentielle des mêmes op�erations

(22,5ut), on voit que l'ex�ecution parall�ele du bloc dans ces conditions est presque 5
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Fig. 6.11 - Exemple de regroupement des op�erations

fois plus performante que l'ex�ecution s�equentielle.

Certes, il est souhaitable d'allouer des processeurs uniquement dans le but d'am�e-

liorer les performances. Toutefois, en ce qui concerne le temps d'ex�ecution d'un bloc

d'op�erations parall�eles, la cr�eation d'une activit�e pour les op�erations ayant un faible

temps d'ex�ecution n'est pas l'aspect le plus important �a consid�erer. Le diagramme de

la �gure 6.10 le montre. En e�et, même si la surcharge de la cr�eation d'une activit�e

est trop grande par rapport �a la complexit�e de l'op�eration, l'ex�ecution d'une telle

op�eration dans une activit�e ind�ependante ne p�enalise pas le temps d'ex�ecution du

bloc d'op�erations. Cela �a condition que l'op�eration la plus coûteuse d�emarre avant les

op�erations moins coûteuses.

D'une mani�ere g�en�erale, les op�erations les plus complexes des blocs d�e�nissent un

chemin critique qui d�etermine le temps d'ex�ecution de toute la transaction. Ainsi,

nous pouvons gagner en performance par l'ex�ecution le plutôt possible des op�erations

composantes de ce chemin.

Consid�erons le graphe d'une transaction donn�e dans la �gure 6.12. Sachant que

les op�erations les plus coûteuses de chaque bloc sont les op�erations 3 et 8, le chemin

critique de la transaction est compos�e des op�erations CT, 2, 4, 8, 9 et VT. Le temps

d'ex�ecution de la transaction est montr�e dans le Diagramme de Gantt. Nous pouvons

noter que le temps d'ex�ecution de la transaction est tr�es d�ependant de l'ex�ecution des

op�erations du chemin critique.

6.4 Evaluation des strat�egies d'ex�ecution

La parall�elisation d'un ensemble d'op�erations s�equentielles peut suivre di��erentes

strat�egies qui d�eterminerons l'ordonnancement des op�erations parall�eles au moment
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Fig. 6.12 - Exemple de chemin critique

de l'ex�ecution. Ces strat�egies sont donc utiles pour la transformation du code des

transactions car des ordonnancements di��erents des op�erations peuvent produit des

r�esultats divers en terme de performance. Il s'agit d'identi�er les aspects li�es �a la fois

�a la complexit�e du code des op�erations et �a l'ordonnancement des op�erations d'un

bloc.

Certains de ces aspects ont d�ej�a �et�e �etudi�es dans la section pr�ec�edente vis �a vis

de la surcharge. Toutefois, dans cette section, nous cherchons �a mieux comprendre le

poids de chaque op�eration composante d'un bloc et ainsi pouvoir identi�er le chemin

critique d'une transaction. Nous fournissons ensuite des heuristiques qui l'on peut

utiliser pour abr�eger le temps d'ex�ecution des op�erations du chemin critique. Comme

r�esultat, le temps global d'ex�ecution de la transaction est �egalement abr�eg�e.

6.4.1 Complexit�e des op�erations

D'une mani�ere g�en�erale, le temps d'ex�ecution d'une op�eration ne peut être mesur�e

qu'a posteriori, c'est �a dire, apr�es l'observation de l'ex�ecution de l'op�eration. Il est

�evident que le temps d'ex�ecution des op�erations simples, comme une mise �a jour

d'une variable ou une op�eration de multiplication de deux entiers, peut être connu

�etant donn�e une architecture mat�eriel particuli�ere. Cependant les op�erations typ�ees,

telles que celles que nous consid�erons dans notre approche, sont complexes et, par
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cons�equent poss�edent un temps d'ex�ecution di�cile, voir impossible, �a d�eterminer

de mani�ere statique. La prise en compte des param�etres qui n'auront des valeurs

qu'�a l'ex�ecution rend impossible le calcul au moment de la compilation des temps

d'ex�ecution des op�erations.

La complexit�e des op�erations peut être plus ou moins d�etermin�ee par une analyse

d�etaill�ee de leur code. Pour cela, nous utilisons des heuristiques qui permettent de

faire des estimations sur la complexit�e d'une op�eration [AG94]. Ainsi nous pouvons

attribuer des poids qui repr�esente le temps d'ex�ecution d'une op�eration. Les poids

sont utiles �a l'ordonnancement des op�erations d'un bloc �a la fois pour d�e�nir l'ordre

de cr�eation des activit�es et pour mettre en �uvre la technique de regroupement que

nous avons expliqu�e dans la section 6.3.2.2.

� Premi�erement, la pr�esence, dans le code d'une op�eration, d'une requête SQL

augmente de mani�ere importante le temps d'ex�ecution de l'op�eration et, par

cons�equent, son poids d'ex�ecution. Sans prendre en compte la complexit�e de la

requête ni les techniques mises en �uvre pour optimiser son ex�ecution, l'ex�e-

cution d'une op�eration ayant une requête comprend, en g�en�eral, des parcours

des collections d'objets �a la fois persistants et/ou temporaires. Il s'agit donc

d'op�erations tr�es coûteuses en terme de temps d'ex�ecution.

� Le poids d'une op�eration est proportionnel �a la taille du graphe de 
ot des

messages dont l'op�eration est la racine. Si l'op�eration appelle d'autres op�era-

tions et ainsi de suite, le coût des envois de messages entre les objets fait que

l'op�eration est coûteuse en terme de temps d'ex�ecution. Cela est particuli�ere-

ment �evident lorsqu'on consid�ere que certains objets qui re�coivent des messages

doivent être r�ecup�er�es sur m�emoire secondaires avant d'e�ectivement ex�ecuter

la m�ethode correspondante au message. En revanche, une op�eration qui n'ap-

pelle pas d'autres op�erations re�coit un petit poids en ce qui concerne la taille

de son graphe de 
ot des messages

� Les boucles sont �egalement coûteuses, surtout lorsque le nombre d'it�erations

est grand. Ce nombre n'est peut être pas connu au moment de la compilation.

Toutefois, le fait qu'une boucle soit pr�esente dans le code de l'op�eration entrâ�ne

d�ej�a un poids d'ex�ecution important.

� En�n on prend en compte le nombre d'instructions qui forment le corps de

l'op�eration. En fait, ce nombre ne signi�e pas grand chose sauf s'il est tr�es grand

ou tr�es petit. Dans le premier cas, il y a une forte chance que l'op�eration soit

coûteuse, et par cons�equent nous l'attribuons un grand poids d'ex�ecution. Si ce
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nombre est petit, il s'agit d'une op�eration simple pour laquelle l'ordonnancement

ne cr�eera pas d'activit�e. Nous d�etaillons �a ces aspects dans la section suivante.

Il existe di��erentes possibilit�es de combiner les heuristiques cit�ees ci-dessus. Par

exemple, une op�eration qui est la racine d'un graphe de 
ot de messages dont une

op�eration e�ectue une requête SQL doit être a�ect�ee d'un poids d'ex�ecution au moins

�equivalent �a la combinaison des deux crit�eres d'estimation de la complexit�e du code.

La combinaison des plusieurs de ces crit�eres peut rendre complexe l'algorithme de

calcul des poids des op�erations.

Le chemin critique d'une transaction est form�e par les op�erations s�equentielles et

par les op�erations ayant les plus grand poids d'ex�ecution dans les blocs parall�eles.

L'e�cacit�e d'un ordonnancement des op�erations d'un bloc d�epend donc de la �abilit�e

du calcul des poids des op�erations. Il faut noter que l'e�cacit�e vis�ee lors de l'utilisation

des heuristiques pr�esent�ees ci-dessus est r�esultat d'une optimisation de l'ordonnan-

cement des op�erations d'un bloc. Nous avons montr�e dans la section pr�ec�edente que

dans beaucoup de cas o�u le coût de la surcharge n'est pas trop grand par rapport �a la

complexit�e des op�erations, l'ordonnancement parall�ele des op�erations est plus e�cace

que l'ordonnancement s�equentiel. L'utilisation des heuristiques peut apporter plus de

gains en termes de performance.

6.4.2 Ordonnancement des op�erations

L'utilisation des poids des op�erations permet d'identi�er toutes les op�erations que

forment le chemin critique d'une transaction. Nous pouvons, �a l'aide de di��erentes

formes de structurer l'ex�ecution des activit�es parall�eles des blocs, obtenir plus d'e�-

cacit�e dans l'ex�ecution des op�erations du chemin critique. Cependant cette structura-

tion des activit�es doit respecter d'une part les contraintes pos�ees par la compatibilit�e

des op�erations et d'autre part la structure tâches s�equentielles-parall�eles du graphe

de la transaction. Ainsi nous pouvons assurer les propri�et�es de la parall�elisation des

transaction expliqu�ees dans le Chapitre 3.

Dans notre approche, l'ordonnancement des op�erations utilise l'heuristique qui

consiste �a v�eri�er si l'op�eration est petite en nombre d'instructions. Dans ce cas,

l'algorithme de g�en�eration du code parall�ele applique la technique de regroupement

de sorte que ces op�erations sont toutes ex�ecut�ees par l'activit�e principale en parall�ele

avec les autres activit�es du bloc.

Nous avons pr�esent�e un exemple de regroupement des op�erations dans la sec-

tion 6.3.2.2 qui montrait la r�eduction de la surcharge. L'exemple a �egalement montr�e

l'e�cacit�e de cette technique lorsqu'on dispose de peu de processeurs, ce que limite

le degr�e de parall�elisme dans les blocs. La �gure 6.13 montre deux Diagrammes de
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Gantt di��erents pour un bloc d'op�erations. Les activit�es dans le diagramme A cor-

respondent chacune �a une op�eration, tandis que dans le diagramme B nous avons

regroup�e les petites op�erations dans l'activit�e principale.
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Diagramme B

ActivitésActivités

6

Diagramme A

Fig. 6.13 - Le regroupement des op�erations

Nous mettons en �evidence deux aspects qui r�esultent de l'utilisation de la technique

de regroupement :

� Nous obtenons des bonnes performances même dans des blocs ayant plusieurs

op�erations avec faible poids d'ex�ecution. Il su�t qu'une des op�erations du bloc

soit complexe (grand poids d'ex�ecution) pour que les gains soient signi�catifs.

Cela n'est probablement pas vrai si l'on doit cr�eer une activit�e pour chacune des

op�erations peu complexes du bloc. L'ex�ecution s�equentielle du bloc repr�esent�ee

dans la �gure 6.13 aura un temps tr�es proche de celui produit par une ex�ecution

parall�ele selon le diagramme A. En revanche, le diagramme B montre clairement

des gains en performance lorsque les op�erations peu complexes sont ex�ecut�ees

par l'activit�e principale.

� Si l'on consid�ere la notion d'acc�eleration (\speedup" en anglais), qui prend

en compte le nombre de processeurs utilis�e dans l'ex�ecution parall�ele [LER92],

le regroupement rend l'ex�ecution des op�erations d'un bloc encore plus e�cace.

Cela est dû �a des bons r�esultats de performance avec peu d'activit�es cr�e�ees. Dans

le diagramme B de la �gure 6.13 le temps d'ex�ecution du bloc est proche de celui

n�ecessaire �a l'ex�ecution de l'op�eration la plus longue, et ceci avec uniquement

deux activit�es cr�e�ees.

Nous avons identi��e deux autres techniques d'ordonnancement que nous n'utili-

sons pas pour l'instant dans notre approche mais qui serait envisageables de les utiliser
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dans des avancements de notre travail. La premi�ere consiste �a ex�ecuter le plutôt pos-

sible dans les blocs l'op�eration la plus longue. Nous avons expliqu�e cette technique

dans la section 6.3.2.2 vis �a vis de la surcharge r�esultante de la gestion du parall�elisme

dans les blocs. Ici nous voudrions mettre en �evidence l'apport de l'utilisation de cette

technique avec celle du regroupement.

La �gure 6.14 montre deux diagrammes sur lesquels nous avons appliqu�e le re-

groupement des op�erations peu complexes. Le fait que les op�erations 1 et 2, qui

viennent avant l'op�eration 3, ne soient pas regroup�ees augmente la surcharge et re-

tarde l'ex�ecution de l'op�eration la plus longue dans le diagramme A. En revanche,

dans le diagramme B, les op�erations sont ordonnanc�ees en ordre d�ecroissante, �elimi-

nant la surcharge suppl�ementaire produite par le d�eclenchement de 1 et 2 avant 3. Il

faut noter que dans tous les cas de �gure l'ex�ecution parall�ele est plus performante

que l'ex�ecution s�equentielle.
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Fig. 6.14 - Ordonnancement des activit�es et le regroupement

La derni�ere technique d'ordonnancement que nous envisageons appliquer consiste

�a cr�eer un \pool" d'activit�es au d�ebut de la transaction et �a utiliser ces activit�es lors

de l'ex�ecution des blocs d'op�erations. L'id�ee est en fait une adaptation de l'approche

client-serveur avec la cr�eation dynamique des processus o�u le serveur est compos�e

d'un \pool" de processus (voir la section \Parall�elisme asynchrone" au Chapitre 2

ou [BST89] pour plus de d�etails). Dans ce cas, le d�eclenchement d'une op�eration est

semblable �a un appel de proc�edure �a distance dans lequel le processus serveur est d�ej�a

cr�e�e.

Le nombre d'activit�e �a cr�eer au d�ebut de la transaction correspond au degr�e maxi-

mum de parall�elisme atteint par la transaction. Autrement dit, le bloc le plus grand

en terme de nombre d'activit�es parall�eles d�etermine le nombre d'activit�es qui sont

cr�e�ees au d�ebut de la transaction. Noter que le cr�eation des activit�es est orthogonale
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au poids des op�erations, puisque �a priori une activit�e ex�ecute di��erentes op�erations

dans des blocs di��erents.

Consid�erons le graphe de transaction et son Diagramme de Gantt montr�es dans

la �gure 6.15. La transaction d�emarre avec la cr�eation des activit�es qui vont être

utilis�ees dans les blocs d'op�erations. Le temps de d�emarrage de la transaction devient

plus important car il entrâ�ne la cr�eation des activit�es. Cependant, comme on peut

noter dans le diagramme, la surcharge dans les blocs est plus petite, ce qui diminue

le temps d'ex�ecution de chaque bloc.

VT

CT Ti

TvGraphe d’opérations
Diagramme de Gantt

Activités

b2

b1

b2

b1

Fig. 6.15 - Ordonnancement avec un \pool" d'activit�es

Dans le cas o�u la transaction poss�ede plus d'un bloc, cette technique d'ordonnan-

cement apporte plus de gain en performance en ce qui concerne le temps d'ex�ecution

de la transaction. Toutefois il s'agit d'une approche qui pr�esente l'inconv�enient de

demander de ressource mat�eriel | par la cr�eation des activit�es dans des processeurs

| dont on n'aura besoin qu'ult�erieurement. On risque ainsi de p�enaliser d'autres

transactions concurrentes ou d'autres applications qui peuvent être en attente de

ressources mat�eriel.

Dans des syst�emes o�u l'application base de donn�ees est la seule �a s'ex�ecuter ou

dans le cas o�u l'on dispose des ressources mat�eriel potentiellement in�nie, la cr�eation

des activit�es au d�ebut de la transaction produit sans doute des gains en performance

par rapport �a l'approche cr�eation-mort des activit�es au sein des blocs d'op�erations.
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6.5 Les performances et les transactions embô�t�ees

avec parall�elisme

Jusqu'�a pr�esent, l'�etude de performance s'applique surtout au mod�ele de paral-

l�elisation des transactions expliqu�e au Chapitre 3. Sachant que ce mod�ele est utilis�e

dans la parall�elisation des applications lorsqu'on dispose d'un mod�ele de transactions

embô�t�ees, les r�esultats de cette �etude sont �egalement valables pour le mod�ele de

parall�elisation des applications pr�esent�e au Chapitre 5.

Dans cette section, nous d�etaillons les aspects li�es aux performances en prenant en

compte la structuration hi�erarchique des transactions embô�t�ees.Nous pr�esentons tout

d'abord les composants du calcul du temps d'ex�ecution des transactions d'un arbre

de d�ecomposition avec parall�elisme (voir section 5.3 pour plus de d�etails), puis nous

montrons les gains en performances apport�es par la parall�elisation de ces transactions.

6.5.1 Temps d'ex�ecution des transactions

Le temps d'ex�ecution d'une transaction d'un arbre de d�ecomposition d�epend direc-

tement du mod�ele d'ex�ecution qui met en �uvre le mod�ele de transactions embô�t�ees.

Dans notre approche, le mod�ele d'ex�ecution fourni du parall�elisme horizontal aussi

bien que du parall�elisme vertical entre les transactions. De plus, les op�erations d'une

transaction peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele dans des blocs d'op�erations.

La �gure 6.16 pr�esente le graphe d'une transaction embô�t�ee, o�u nous repr�esen-

tons �a la fois les op�erations et les transactions �lles (hexagones) de la transaction

embô�t�ee. Chaque n�ud d'une transaction �lle repr�esente en e�et un nouveau graphe

d'une transaction embô�t�ee pouvant avoir d'autres transactions et d'op�erations paral-

l�eles. Au niveau des feuilles d'un arbre de d�ecomposition, on retrouve les transactions

parall�eles dont nous connaissons d�ej�a la formule que donne le temps d'ex�ecution.

Dans les transactions embô�t�ees, les blocs parall�eles peuvent contenir �a la fois des

op�erations et des transactions, nomm�es blocs op�erations/transactions (blocs OT).

Dans le graphe de la �gure 6.16, le bloc b1 poss�ede des op�erations et des transactions

tandis que le bloc b2 ne poss�ede que des transactions.

Le temps d'ex�ecution d'un bloc OT est fonction du type du bloc :

� Pour les blocs ayant uniquement des op�erations, on revient au calcul du temps

d'ex�ecution d'un bloc d'op�erations parall�eles.

� Pour les blocs ayant uniquement des transactions, le temps du bloc est d�e-

termin�e par le temps d'ex�ecution de chacune de ses transactions. En g�en�eral,
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Fig. 6.16 - Le graphe d'une transaction embô�t�ee

la transaction pr�esentant le temps d'ex�ecution le plus grand d�e�nira le temps

d'ex�ecution du bloc (maxfTEPg) 1.

� Pour les blocs ayant des op�erations et des transactions, le temps d'ex�ecution

sera d�etermin�e soit par maxfToppg ou maxfTEPg. Dans la plupart des cas,

maxfToppg est plus petit que maxfTEPg, par cons�equent celui-ci d�e�nira le

temps d'ex�ecution du bloc OT.

Pour une transaction embô�t�ee ayant n op�erations s�equentielles et m blocs OT,

son temps d'ex�ecution TEP est donn�e par :

TEP = T i+
nX
i=1

Topsi +
mX
j=1

Totj + Tv

o�u Totj est le temps d'ex�ecution d'un bloc OT.

Nous pouvons noter que la formule donnant le temps d'ex�ecution d'une transaction

embô�t�ee est tr�es semblable �a celle qui calcule le temps d'ex�ecution d'une transaction

parall�ele. La di��erence apparâ�t dans le calcul du temps d'ex�ecution des blocs paral-

l�eles qui peut être cette fois-ci tr�es d�ependant du temps d'ex�ecution des transactions

composantes du bloc.

6.5.2 Gains en performance

Le calcul des gains en performance de l'ex�ecution d'un arbre de d�ecomposition doit

tenir compte du gain apport�e par la parall�elisation de chaque transaction pr�esente

1: TEP est un acronyme pour Temps d'une transaction Embô�t�ee avec Parall�elisme.
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dans l'arbre. Les gains dans l'ex�ecution des transactions feuilles rentrent dans le cadre

des transactions parall�eles et ainsi ont �et�e d�etaill�es dans la section 6.3. Les gains en

performance des feuilles sont r�epercut�es vers leurs ancêtres. Cela produit un e�et en

cascade de sorte que l'ex�ecution de tout l'arbre est plus e�cace que l'ex�ecution d'un

arbre �equivalent sans parall�elisme.

En e�et, les gains en performance de l'ex�ecution d'une transaction embô�t�ee avec

parall�elisation par rapport �a l'ex�ecution d'une transaction embô�t�ee sans parall�elisa-

tion sont produits par :

� l'ex�ecution des op�erations parall�eles au sein d'une transaction de l'arbre de

d�ecomposition ;

� les gains apport�es par l'ex�ecution parall�ele des transactions appartenant au

sous-arbre d'une transaction.

La �gure 6.17 montre le code d'une application utilis�ee dans le Chapitre 5 et son

graphe correspondant. L'application poss�ede deux transactions T1 et T2, dont T2 est

�lle de T1.

Application f
Class1 ob1;
...
ob1.op1();
ob1.op2();
commencer T1

ob1.op3();
commencer T2;

ob1.op4();
ob1.op5();
ob1.op6();

valider T2
ob1.op7();

valider T1
...

g

CT

CT

VT

VT

3

T2

T1

1

2

4

5 6 7

Fig. 6.17 - Exemple d'un graphe d'application

La transaction T1 ex�ecute l'op�eration 3, cr�ee la transaction T2 et puis ex�ecute

l'op�eration 7. Ces deux op�erations et la transaction T2 forment un bloc OT, comme

montre le graphe de la �gure 6.17. T2 ex�ecute l'op�eration 4 et puis cr�ee un bloc OT

compos�e des op�erations 5 et 6.
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La �gure 6.18 pr�esente deux Diagrammes de Gant qui repr�esentent l'ex�ecution de

l'application de la �gure 6.17. Le diagramme A montre l'ex�ecution dans le cas o�u il

n'y pas de parall�elisation des transactions tandis que le diagramme B tient compte

de la parall�elisation de T1 et de T2.
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Fig. 6.18 - Diagrammes de Gantt d'une application avec transactions embô�t�ees

Dans le diagramme A, T1 ex�ecute 3, cr�ee la transaction T2 puis ex�ecute l'op�e-

ration 7 en parall�ele avec T2. Cela est possible car nous consid�erons un mod�ele de

transactions embô�t�ees fournissant du parall�elisme vertical ind�ependamment de la

parall�elisation des transactions (voir Chapitre 5 pour plus de d�etails). Toutes les

op�erations de T2 sont ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle, apr�es quoi T2 passe �a la

validation et puis T1.

En revanche dans le diagramme B, les op�erations de T1 et de T2 sont ex�ecut�ees

en parall�ele. Il faut noter que le fait d'ex�ecuter 5 et 6 en parall�ele am�eliore davantage

le temps d'ex�ecution de T2, et par cons�equent le temps d'ex�ecution de sa transaction

m�ere T1. De plus, les op�erations 3 et 7 sont �egalement ex�ecut�ees en parall�ele pouvant

donc rendre plus e�cace l'ex�ecution de T1.

L'observation d�etaill�ee du diagramme B montre deux aspects importants �a consi-

d�erer :

� Le temps d'ex�ecution d'une transaction embô�t�ee T est tr�es sensible au temps

d'ex�ecution des transactions appartenant au sous-arbre dont T est la racine.
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Cela est dû principalement �a la s�emantique du mod�ele de transactions embô�t�ees

qui d�etermine la d�ependance de validation des transactions m�eres par rapport

aux transactions �lles. Par exemple, T1 valide apr�es la validation de T2 dans

les deux diagrammes de la �gure 6.18.

� Le fait de lancer des op�erations de mani�ere asynchrone permet le d�eclenchement

le plutôt possible des transactions �lles. Cela am�eliore l'ex�ecution d'une tran-

saction embô�t�ee car ses transactions �lles peuvent donc valider aussi plutôt.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pr�esent�e une �etude th�eorique sur les gains en perfor-

mance dans l'ex�ecution des transactions apport�es par notre mod�ele de parall�elisation.

Cette �etude est une premi�ere d�emarche pour la compr�ehension des aspects li�es �a la

structuration des graphes des transactions et �a l'�evaluation du coût provenant de la

gestion du parall�elisme. En g�en�eral, une �etude de ce type est n�ecessaire �a la prise de

mesures de performances dans le cadre d'une implantation de notre mod�ele sur une

machine parall�ele.

Nous avons montr�e, par l'interm�ediaire des diagrammes pr�esentant le compor-

tement dynamique des transactions, que sous certaines conditions de surcharge et

caract�eristiques des op�erations, notre approche apporte des gains signi�catifs en per-

formances. Ces conditions sont fonction �a la fois de l'architecture mat�erielle sur la-

quelle on peut ex�ecuter les transactions parall�eles et de l'application dont d�epend le

degr�e de compatibilit�e des op�erations.

A travers des analyses nous avons d�etermin�e des limites de surcharge vis �a vis

des blocs d'op�erations qui l'on doit respecter pour obtenir des gains en performance.

Ces limites sont en fait d�etermin�es tout d'abord par la relation entre le coût du

parall�elisme et la structuration du graphe transactionnel et puis par la relation entre

ce coût et la complexit�e des op�erations :

� La structure du graphe d'une transaction g�en�er�e par nos transformations donne

le nombre de blocs d'op�erations parall�eles et le nombre d'op�erations dans chacun

de ces blocs. Nous avons montr�e qu'on gagne beaucoup lorsque la transaction

est enti�erement parall�elis�ee et sont graphe consiste d'un seule bloc d'op�erations

et qu'on a rien a gagner si le graphe ne pr�esente aucun bloc. Dans le cas d'une

parall�elisation partielle, nous avons montr�e qu'il vaut mieux avoir moins des

blocs avec plus d'op�erations que avoir plusieurs blocs ayant peu d'op�erations.

Cela est particuli�erement vrai car le coût de la surcharge devient de plus en plus

important au fur et �a mesure que le nombre d'op�erations d'un bloc diminue.
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� Nous avons �egalement constat�e que le coût de la cr�eation d'une activit�e par

rapport �a l'op�eration qu'elle doit ex�ecuter est fonction de la complexit�e de cette

op�eration. Nous avons montr�e que dans le cas o�u l'ordre de cr�eation des activit�es

suit l'ordre d�ecroissant de la complexit�e des op�erations, la cr�eation d'une activit�e

pour une op�eration simple a une forte chance de ne pas mettre en cause le temps

d'ex�ecution d'un bloc d'op�erations. En revanche, si l'on ne tient pas compte de

l'ordre de cr�eation des activit�es, l'utilisation de la technique de regroupement

des op�erations peu complexes produit des temps d'ex�ecution proche de celui

d�etermin�e par le chemin critique de la transaction, tout en utilisant peu de

ressources mat�erielles.

Cette �etude s'est int�eress�e �egalement au probl�eme de l'ordonnancement des op�e-

rations parall�eles dans un graphe transactionnel. Nous avons montr�e que l'utilisa-

tion d'heuristiques pour d�eterminer le poids d'ex�ecution des op�erations et la prise en

compte de ces poids dans l'ordonnancement, peut optimiser l'ex�ecution parall�ele des

op�erations d'un bloc et, par cons�equent, am�eliorer davantage le temps d'ex�ecution

des transactions.

Nous avons d�ecrit certaines techniques d'optimisation de l'ordonnancement des

op�erations parall�eles dont une est pr�esente dans notre approche. Cela a permis d'une

part �evaluer la technique utilis�ee en ce qui concerne l'apport en terme d'ordonnan-

cement des op�erations d'un bloc et d'autre part de montrer d'autres techniques qui

peuvent être utilis�ees.

Nous avons consid�erer les performances des applications lorsqu'on utilise les tech-

niques de parall�elisation dans le cadre d'un mod�ele de transactions embô�t�ees. Dans

ce cas, les gains en performance sont dûs �a l'ex�ecution parall�eles des op�erations dans

les transactions embô�t�ees et, plus important, �a l'e�et en cascade des gains en perfor-

mances des transactions �lles vers leurs ancêtres d'une arbre de d�ecomposition.

Il est �evident que la prise de mesures dans le cadre des simulations de notre

approche sur une machine parall�ele pourrait fournir �a la fois des nouvelles variables

dans la d�e�nition de la surcharge et des con�rmations pratiques de cette �etude. En

attendant le portage de notre prototype d'exp�erimentation sur une telle machine,

nous esp�erons que cette �etude ait �elucid�e certains aspects li�es au gains de performance

apport�es par notre approche.
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Chapitre 7

Conclusion

7.1 Les r�esultats

Dans cette th�ese, nous nous sommes int�eress�e �a l'exploitation du parall�elisme dans

le cadre des syst�emes de bases de donn�ees �a objets. Etant donn�es les nombreux travaux

sur le traitement parall�ele de requêtes, nous avons consid�er�e d'autres niveaux d'abs-

traction, notamment le parall�elisme dans les transactions et dans les applications.

Notre travail est donc compl�ementaire �a celui sur la parall�elisation des requêtes.

Nous avons tout d'abord fait une �etude des di��erentes formes d'expression du

parall�elisme dans les langages de programmation proc�eduraux et �a objets. Cette �etude

a mis en �evidence les niveaux d'abstraction dans lequelles le parall�elisme est exploit�e et

les techniques de synchronisation mises en �uvre dans ces langages. La notion d'objet,

en tant qu'unit�e d'encapsulation, s'impose comme le point de r�ef�erence. Ainsi, nous

avons analys�e le parall�elisme entre les objets aussi bien que celui dans les objets, qui

se traduit par l'ex�ecution parall�ele de m�ethodes.

Le parall�elisme dans un objet demande la synchronisation de ses m�ethodes. Cette

id�ee n'est pas nouvelle et peut être comparable �a l'exclusion mutuelle des proc�edures

d'un moniteur. Cependant, l'abstraction de donn�ees permet de d�e�nir des relations

s�emantiques entre les m�ethodes a�n d'obtenir plus de parall�elisme que celui d�etermin�e

par l'exclusion mutuelle. Cette hypoth�ese est la base pour de nombreux travaux dans

les domaines des langages �a objets, syst�emes r�epartis et syst�emes de bases de donn�ees

�a objets. Toutefois, les techniques de sp�eci�cation de ces relations et de mise en �uvre

du parall�elisme ne sont pas les mêmes.

Nous avons �etudi�e l'exploitation du parall�elisme par transformation de code dans

le cadre de la parall�elisation des programmes s�equentiels et dans le traitement des

requêtes. Dans les deux cas, les transformations sont fond�ees sur des propri�et�es du

code et des donn�ees manipul�ees. Pour les programmes s�equentiels, on parall�elise les
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it�erations ou l'ex�ecution des proc�edures selon certaines relations de d�ependances de

donn�ees. Pour les requêtes on parall�elise des op�erations, dont on connâ�t �a priori le

comportement, sur des relations (au sens des bases de donn�ees relationnelles).

Cette th�ese associe les d�eveloppements r�ecents en mati�ere de con
it entre op�era-

tions dans le cadre des types abstraits de donn�ees avec des techniques de parall�elisa-

tion par transformation. Le code �a transformer est celui d'une transaction compos�ee

d'op�erations. Nous consid�erons d'abord un mod�ele de transactions classiques. Deux

op�erations compatibles peuvent être parall�elis�ees. Les transformations g�en�erent du

code qui produit l'ex�ecution asynchrone des op�erations sans introduit des probl�emes

li�es aux non d�eterminisme. Nos techniques de cr�eation et de synchronisation des ac-

tivit�es assurent d'une part l'isolation des activit�es et d'autre part l'existence d'une

seule activit�e au d�ebut et �a la �n d'une transaction.

Nous avons ensuite consid�er�e un mod�ele de transactions embô�t�ees. Une �etude de

ce mod�ele a montr�e la di�cult�e �a g�erer �a la fois des transactions et des activit�es paral-

l�eles. En int�egrant notre approche pour la parall�elisation et un mod�ele de transactions

embô�t�ees multi-activit�es, nous exploitons le parall�elisme dans une application sous

deux formes di��erentes : d'abord explicitement par la cr�eation des sous-transactions et

ensuite implicitement par l'ex�ecution parall�ele des op�erations. Le mod�ele assure l'iso-

lation �a la fois des (sous-)transactions et des activit�es. Le parall�elisme des op�erations

peut être introduit �a n'importe quel niveau d'une transaction embô�t�ee.

Nous avons d�ev�elopp�e un prototype qui met en �uvre la parall�elisation des tran-

sactions �a l'aide du syst�eme O2. Le prototype calcule la compatibilit�e des m�ethodes

d'un sch�ema et construit des plans d'ex�ecution pour les transactions d'une application

qui utilise ces m�ethodes. Nous avons pris en compte la portabilit�e du prototype dans

la mesure o�u l'architecture logique du prototype permet de l'isoler du syst�eme O2.

Le mod�ele a �et�e appliqu�e dans le cadre du syst�eme de r�egles NAOS. Nous avons

utilis�e la relation de compatibilit�e entre les m�ethodes pour d�e�nir une relation de

compatibilit�e entre les r�egles. Notre approche construit des plans d'ex�ecution pour

les r�egles d'un cycle en prenant en compte la compatibilit�e et la priorit�e entre les

r�egles. Les r�egles compatibles sont ordonn�ees pour une ex�ecution parall�ele, tandis que

les autres r�egles sont ex�ecut�ees de mani�ere s�equentielle en suivant leur priorit�e.

Nous avons e�ectu�e une �etude de performances o�u nous d�ecrivons les aspects

qui d�eterminent les gains apport�es par la parall�elisation des transactions. Ainsi nous

avons analys�e nos choix concernant la structure des graphes des transactions parall�eles

et la surcharge r�esultant de la gestion du parall�elisme pendant l'ex�ecution de ces

transactions. Nous prenons en compte le probl�eme de l'ordonnancement dans les blocs

d'op�erations parall�eles et consid�erons les les gains en performance dans le cadre des

transactions embô�t�ees. L'�etude a montr�e que, sous certaines conditions de surcharge
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et caract�eristiques des op�erations, notre approche apporte des gains signi�catifs en

performances.

Ensuite nous nous sommes int�eress�es au probl�eme de l'ordonnancement dans les

blocs d'op�erations parall�eles. Finalement, nous avons pr�esent�e les gains en perfor-

mance lorsqu'on prend en compte la parall�elisation des applications dans le cadre des

transactions embô�t�ees.

7.2 Les perspectives

Il est �evident que le parall�elisme sera de plus en plus n�ecessaire aux futurs syst�emes

de bases de donn�ees �a objets. Le travail de cette th�ese n'est qu'un point de d�epart pour

d'autres formes d'exploitation du parall�elisme notamment dans des contextes autres

que celui des requêtes. Cependant nous pensons qu'il s'agit d'un travail original �etant

donn�e le peu de travaux similaires.

Les perspectives sont vastes et concernent principalement (1) le passage d'une

approche statique du contrôle de partage de donn�ees vers une approche dynamique ;

(2) la mesure du gain en performance produit par notre mod�ele ; (3) l'implantation du

mod�ele sur des machines multiprocesseurs o�u le vrai parall�elisme peut être exploit�e.

D'autres formes de contrôle de partage de donn�ees entre les activit�es sont envi-

sag�ees, notamment des approches dynamiques. Nous avons vu au le chapitre 5, que

l'isolation des transactions par rapport aux activit�es est di�cilement assur�ee, princi-

palement lorsqu'on utilise des techniques dynamiques di��erentes pour isoler s�epar�e-

ment les transactions et les activit�es. Une �etude sur les relations entre les techniques

dynamiques serait �a faire.

Compte tenu du type d'application cible, le contrôle de partage doit être e�ectu�e

par le syst�eme de mani�ere implicite et automatique. Nous pensons que les techniques

actuelles de contrôle de partage de donn�ees sont plus appropri�ees au niveau syst�eme

et ne doivent pas être disponibles au niveau application. Cet aspect doit être pris en

compte dans une �etude sur les techniques dynamiques de contrôle de partage.

Par ailleurs, l'approche statique pr�esente peu de surcharge en temps d'ex�ecution.

Cette surcharge serait beaucoup plus importante lorsqu'on utilise un approche dyna-

mique. Cela nous am�ene au deuxi�eme point des perspectives que consiste �a d�e�nir un

mod�ele de coût qui puisse montrer les gains en performance apporter par les activit�es

parall�eles. On pourrait donc mieux �evaluer la surcharge de la gestion du parall�elisme

dans les transactions qui utilise �a la fois un contrôle de partage statique et dynamique.

Finalement, nous envisageons de produire des nouvelles versions de notre proto-

type, notamment sur des prototypes de recherches de SGBD �a objets sur des \clusters"

Unix. Nous envisageons donc dans un premier temps de valider notre approche sur
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une machine parall�ele. Nous pourons ainsi �evoluer notre mod�ele pour l'utiliser dans

d'autres contextes, notamment celui des gestionnaires d'objets parall�eles [ODV94].

L'objectif consiste �a produire un syst�eme liant l'exploitation du parall�elisme par trans-

formation avec les syst�emes �a objets r�epartis tout en assurant une interface de pro-

grammation simple et convenable au programmeur d'applications bases de donn�ees.
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Annexe A

La M�ethode Booch

Cette annexe pr�esente les �el�ements de base de la m�ethode �a objets de Booch [Boo94]

permettant au lecteur une meilleure compr�ehension de la notation utilis�ee dans le cha-

pitre 4.

La m�ethode de Booch partage la sp�eci�cation d'un syst�eme en deux mod�eles :

un mod�ele logique et un mod�ele physique. Le mod�ele logique permet de d�ecrire les

classes et leurs m�ethodes. Ce mod�ele permet �egalement de pr�esenter les it�erations

entre les instances des classes. Ainsi, dans le mod�ele logique on d�ecrit les aspects

structurels et dynamiques des classes du syst�eme. Le mod�ele physique permet de

d�ecrire l'organisation des classes dans les modules de implantation du syst�eme.

Le mod�ele logique permet de d�ecrire et de d�e�nir le vocabulaire et les concepts

du domaine d'un probl�eme donn�e, au moyen d'une technique d'organisation et d'un

langage graphique appropri�es [Boo94]. Dans le mod�ele logique, on d�ecrit �a la fois les

aspects structurels mais aussi les aspects dynamiques li�es aux concepts du domaine.

Pour cela, nous utilisons les diagrammes de classes, les diagrammes d'objet et les

diagrammes de cat�egories de classes.

A.1 Diagramme de classes

Les diagrammes de classes sont utilis�es pour montrer l'existence des classes et leurs

relations avec une vision logique du syst�eme. Un diagramme de classes repr�esente une

abstraction du domaine du probl�eme. Les deux �el�ements essentiels d'un diagramme

de classes sont les classes et leurs relations.

A.1.1 Les classes

Une classe d�e�nit une structure et un comportement communs �a tous ses objets.

La �gure A.1(a) pr�esente la notation employ�ee pour repr�esenter les classes dans la
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m�ethode. Dans cette notation, au-dessus de la ligne, on trouve le nom de la classe et

au-dessous, les noms de ses attributs et de ses op�erations.

attributs
opérations ()

nom

attributs
opérations ()

nom

(b) classe utilitaire(a) classe

Fig. A.1 - Les classes

� Les attributs d�ecrivent une propri�et�e particuli�ere des objets d'une classe. Chaque

attribut poss�ede un nom et un domaine. Dans un approche �a objet, le domaine

est sp�eci��e par un nom de classe. On peut les repr�esenter sous une des formes

suivantes :

{ \A" montre uniquement le nom de l'attribut.

{ \A : C" montre le nom de l'attribut et son domaine (la classe C.

{ \A : C = E" montre le nom de l'attribut, son domaine et une expression

dont l'�evaluation donne une valeur par d�efaut �a l'attribut dans une instance

de la classe.

� Les op�erations sp�eci�ent les services que sont accomplis pour la classe. La no-

tation pour di��erencier les attributs des op�erations est faite en utilisant des

parenth�eses apr�es le nom de l'op�eration. Par exemple, \OP()" donne le nom de

l'op�eration;

La m�ethode introduit un type sp�ecial de classe, appel�e classe utilitaire, qui sert

�a mod�eliser des librairies de classes fournissant des services aux autres classes du

syst�eme. La notation utilis�ee pour repr�esenter les classes utilitaires est montr�ee dans

la �gure A.1(b).

A.1.2 Relations entre classes

La m�ethode Booch propose quatre types di��erents de relations dont les notations

sont pr�esent�ees dans la �gure A.2 :

� La relation Association repr�esente une relation g�en�erale entre deux classes. Une

telle relation doit être nomm�ee avec un nom qui montre la nature de l'associa-



A.1 Diagramme de classes 211

Association

Héritage

Composition

Utilisation

Fig. A.2 - Les relations entre les classes

tion. On doit fournir �egalement la cardinalit�e de l'association.

� La relationH�eritage repr�esente une relation du type g�en�eralisation-sp�ecialisation.

� La relation Composition repr�esente une relation du type Compos�e/Composant.

� La relation Utilisation repr�esente une relation du type client/serveur, o�u le

serveur typiquement fournit des services au client.

La �gure A.3 montre un exemple des relations entre classes. Les classes clas2 et

clas3 sont sous-classes de clas1. Ainsi clas2 et clas3 ont une relation d'h�eritage avec

clas1. Cette classe a une relation de composition avec la classe clas4 qui d�ecrit le fait

qu'une instance de clas1 poss�ede plusieurs instances de clas4. Une association appel�ee

faitRef �etablit une relation entre les classes clas2 et clas4. Finalement, la classe clas4

poss�ede une relation d'utilisation avec la classe utilitaire util1 qui d�ecrit le fait que

des instances de clas4 envoient des messages aux instances d'util1.

attributs
opérations ()

attributs
opérations ()

attributs
opérations ()

attributs
opérations ()

attributs
opérations ()

util1

clas1

clas2 clas3

clas4

1 n

fa
itR

ef

Fig. A.3 - Les relations entre les classes
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A.2 Cat�egories de classes

Les cat�egories de classes sont utilis�ees pour structurer un syst�eme. Elles sont com-

pos�ees de classes et d'autres cat�egories de classes. La notation utilis�ee pour repr�esenter

les cat�egories de classes est donn�ee dans la �gure A.4. La description d'une cat�egorie

comprend son nom et les nom de ses classes composantes.

Une cat�egorie de classes peut utiliser d'autres cat�egories de classes : c'est �a dire

les services o�erts par une classe d'une autre cat�egorie. Alors on dit qu'il existe

une \relation d'utilisation" entre les deux cat�egories. La m�ethode utilise la notation

employ�ee pour sp�eci�er les relations utilisation entre classes. La �gure A.4 montre

des exemples de sp�eci�cation de cat�egories de classes et leurs relations.

Catégorie A

composants

composants composants

Catégorie B Catégorie C

Fig. A.4 - Les cat�egories de classes

A.3 Diagramme d'objets

Les diagrammes d'objets sont utilis�es pour montrer l'existence des objets et leurs

relations dans le mod�ele logique du syst�eme. Un diagramme repr�esente une photo ins-

tantan�ee dans le temps d'une certaine con�guration d'objets. Les �el�ements essentiels

d'un diagramme d'objets sont les objets et les relations.

A.3.1 Objets

Les objets poss�edent un �etat, un comportement et une identit�e. Un objet est

instance d'une classe. La structure et le comportement des objets similaires sont

d�e�nis dans leur classe. Les termes instance et objet sont permutables. La sp�eci�cation

des objets suit la syntaxe de celle des attributs :

� \O" sp�eci�e un objet de nom O d'une classe quelconque.
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� \:C" sp�eci�e un objet de la classe C

� \O : C" sp�eci�e un objet de nom sf O de la classe C.

La �gure A.5 pr�esente la notation employ�ee pour repr�esenter les objets dans la

m�ethode.

attributs

nom

Fig. A.5 - Les objets

A.3.2 Relations entre objets

Les relations entre objets expriment la mani�ere dont les objets sont li�es les uns

aux autres. Ces liens sont des instances des associations de la même mani�ere que les

objets sont des instances des classes. Les liens sont permis uniquement entre objets

dont les classes sont \en relation".

A.3.2.1 Les messages

Un message est une demande d'ex�ecution d'op�eration qu'un objet client exprime �a

un objet serveur. En g�en�eral, le client connâ�t le serveur mais le serveur ne connâ�t pas

le client. Les messages sont pr�esent�es comme des d�ecorations des liens entre objets.

Une 
�eche est utilis�ee comme symbole de synchronisation pour montrer la direction

des messages s�equentiels, o�u la s�emantique est assur�ee par une s�equence de contrôle.

Nous montrons un exemple dans la �gure A.6, o�u s�equence est le num�ero de s�equence

de l'envoi du message, message() d�enote l'op�eration demand�ee et la 
�eche indique la

direction de l'envoi du message.

A.4 Diagramme de modules

Les diagrammes de modules sont utilis�es pour montrer l'allocation de classes et

d'objets dans des modules du projet physique d'un syst�eme. Ainsi ces diagrammes
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attributs attributs

objet1 objet2
séquence : message()

Fig. A.6 - Les envois des messages

donnent une vision de la structure modulaire du syst�eme. Les �el�ements essentiels d'un

diagramme sont les modules et les d�ependances.

A.4.1 Modules

La m�ethode propose deux types de modules (voir �gure A.7) :

� Le module sp�eci�cation repr�esentent les �chiers qui contiennent les d�eclarations

des classes d'un syst�eme. En C++, par exemple, ce sont des �chiers \.h".

� Le module corps repr�esentent les �chiers qui contiennent les d�e�nitions des

classes d'un syst�eme. En C++, par exemple, ce sont des �chiers \.cpp".

A.4.2 D�ependances

Les d�ependances sont des relations entre modules que d�ecrivent une d�ependance

de compilation. En C++, par exemple, les d�ependances de compilation sont d�ecrites

par les directives \# include". La notation utilis�ee pour une d�ependance est une 
�eche

qui part d'un module vers un autre module.

La �gure A.7 montre la notation pour repr�esenter les modules. La 
�eche partant

du module A vers le module B indique que le module A \d�epend" du module B.

Module A Module B

Fig. A.7 - Les modules des classes



R�esum�e : Cette th�ese cherche �a exploiter le parall�elisme dans le contexte des

syst�emes de gestion de bases de donn�ees �a objet �a d'autres niveaux d'abstraction que

celui d'une requête SQL, �a savoir le parall�elisme intra-transaction et le parall�elisme

intra-application. Notre approche pour parall�elisation des transactions consid�ere un

mod�ele de transactions classiques, ou une transaction est une s�equence d'op�erations.

Le parall�elisme intra-transaction consiste �a transformer le code d'une transaction

pour pouvoir ex�ecuter ses op�erations en parall�ele. Notre approche pour l'exploitation

du parall�elisme intra-application �etend tout d'abord le mod�ele de parall�elisme intra-

transaction de mani�ere �a consid�erer la transaction comme unit�e de parall�elisation.

Deuxi�emement nous avons consid�er�e l'exploitation du parall�elisme intra-application

dans un contexte ou le mod�ele de transactions fournit des transactions embô�t�ees.

Nous avons d�evelopp�e un mod�ele de parall�elisation des applications o�u nous associons

le parall�elisme o�ert par le mod�ele des transactions embô�t�ees avec le parall�elisme par

transformation de notre approche de parall�elisation des transactions.

Nous avons implant�e un premier prototype qui met en �uvre le mod�ele de parall�e-

lisation des transactions. Pour cela, nous avons utilis�e le syst�eme de bases de donn�ees

�a objet O2. Notre prototype introduit le parall�elisme par la cr�eation et la synchronisa-

tion des activit�es parall�eles au sein du processus client O2 qui ex�ecute une application.

Le syst�eme �etant d�evelopp�e sur une machine monoprocesseur, les fonctions li�ees au

parall�elisme utilisent de processus l�egers. Nous avons appliqu�e ensuite notre mod�ele

de parall�elisation au syst�eme de r�egles NAOS. Notre approche consid�ere l'ensemble

de r�egles d'un cycle d'ex�ecution, dites r�egles candidates, pour la parall�elisation. Nous

construisons un plan d'ex�ecution pour les r�egles candidates d'un cycle qui d�etermine

l'ex�ecution s�equentielle ou parall�ele des r�egles.

Mots cl�es : bases de donn�ees, transactions, parall�elisme, transformation de code

Abstract : This thesis de�nes an approach for exploring parallelism in object-

oriented database systems outside of the context of SQL queries. We propose a tech-

nique for parallelazing transactions in a 
at classical transaction model where a tran-

saction is sequence of operations. Intra-transaction parallelism is accomplished by

transforming transaction code de�nition in order to execute operations in parallel.

Our approach for exploring parallelism inside applications �rst extends the intra-

transaction parallelization model so that a transaction is considered as an unit of

parallelization. We have then considered a nested transaction model for exploring

parallelism inside applications. We developed a parallelization model for applications

where we merge capabilities for parallel execution already given in nested transactions

with our approach for transaction parallelization by transformation.

We implemented a prototype for the intra-transaction parallelization model, using

the O2 object-oriented database system. The prototype introduces parallel execution
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inside O2 transactions through creation and synchronization of threads inside an

O2 client running an application. Our prototype runs in a monoprocessor Unix-like

workstation and supports virtual parallelism. We also applied the transaction paral-

lelization model to the NAOS Rule System. Our approach considers a set of rules of

an execution cycle for parallelization. We build an execution plan for the rules of a

cycle which de�nes sequential or parallel execution for the rules.

Keywords : databases, transactions, parallelism, code transaformation


