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Implémentation d’une bibliothéque de primitives d’accés aux fichiers distribués et
scalables RP* -

‘Mouhamed T. SECK , Samba NDIAYEZ, Witold LITWIN® Gérard LEVY?, Aly W. DIENE?

Résumé :

Les fichiers distribués scalables ouvrent de nouvelles perspcctlves pour les applications développées sur
les réseaux d'ordinateurs ou multi-ordinateurs [LITWI923], [LITWI93’], [LITWI95a]. [LITWI96a]. Une
des familles de SDDS, dite RP* qui préserve l'ordre, a été introduite dans [LITWI94]. Ces fichiers,
résidant en mémoire RAM, offrent des performances d’acces aux données bien supérieures aux solutions
classiques. Aprés avoir proposé une organisation interne pour les cases des fichiers RP*, nous présentons
des structures et des algorithmes permettant d’implémenter les primitives de recherche, d'insertion. de
requétes par intervalles, etc...mettant ainsi en place une bibliothéque d’accés pour ce type de fichiers
distribués.

Mots clé : fichier scalable et distribué, B-arbre, fichier mabpé, 'mlﬂﬁ-drdinaieur, multicast, unicast, thread

Abstract :

The distributed and scalable files oﬁ'er new opportunities for the software developped for the mmlt-
computer architecture [LITWI93], [LITWI93’], [LITWI95a], [LITWI96a]. One branch of the SDDS
family called RP* based on B+ tree structure has been introduced in [LITWI94]. These memory files are
more efficient than traditional ones. We have implemented @n access library for RP* fles First we
propose internal data structures of the file's buckets, and then we describe various algonthms (o
implement the basic routines such as search, insert, range query etc.... for RP* files.

1 Motivation

Les multi-ordinateurs

Nous sommes aujourdhui a I'ére des réseaux mformanqucs L'avenemem d'Internet en est Fexemple Ie
plus frappant. Certaines organisations ont mis en place des réseaux pouvani comporer jusgua des
milliers d'ordinateurs, connectés par des cibles dont la bande passante peut atteindre I gizanit's De telles
configurations sont a la base du concept de multi-ordinateurs [TANEN95]. Nous sommes en présence
d'une évolution majeure de I'informatique. Les multi-ordinateurs constituent des ressources sigantesques.
Jjusqu'ici inconnues, en terme de puissance de calcul processeur, de capacité de stock=ge disgue ot de
capacité de mémoire centrale. Comment utiliser ces ressources, particulierement Ia memoire conirale ainsi
disponible? Plusieurs équipes de recherche dans le monde y travaillent

Une direction de recherche concerne la création d'un systéme de gestion de Schicrs distmbuss dans les
mémoires vives des ordinateurs du réseau. Les performances attendues pour ces Schsers s expliguent par
le fait qu'il est plus rapide d'accéder a une donnée en RAM distante gu'en meémotre sccondasre locale sur
les réseaux de type Ethernet [GRAY93] Ces fichiers sont appelés Structires de Domnées Disnibuées et
Scalables (SDDS).

Les SDDS

Un fichier SDDS est constitué de partitions, appelées cases, insiallces dams les BEAM &e plusicurs
ordinateurs différents. Une exigence imporiante dun fichier SDDS =i dc pomwoir seiendre
dynamiquement sur le multi-ordinateur, et donc d'avoir une trés grande tallc.

Les machines qui stockent des partitions d’un fichier SDDS sont appeices servears Dans cotie inde on
suppose qu'un serveur ne peut contenir qu'une seule case d’un fichier SDDS  Les suires machines sont
dites clients. Ces notions de clients et serveurs ne sont pas exclusives. oo machime poovant £re 2 la fois
client et serveur. Les clients acctdent aux données dem ficheer SDDS o sSappuyant sur une
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“connaissance" du fichier. Cette connaissance est représentée par une structure de données, appelée image
du fichier, qui permet 2 tout instant de savoir dans quelle case est supposée se trouver une donnée
quelconque du fichier. Si la donnée recherchée n'est pas dans Ia case supposée alors un mécanisme de
redirection permet 4 la fois de retrouver Ia bonne case et en retour d'gjuster I'image du fichier au niveau
du client (/mage Adjustment Message ou IAM.).

Pour éviter les goulets d'étranglement , il n'y a pas de répertoire central d'accés 4 un fichier SDDS.
Plusieurs SDDS ont été proposées LH*, RP¥, etc... [LITWI93a], [LITWI94], [LITWI95a], [LITWI95b],
[LITWI96a], [LITWI9b]. Les SDDS LH* sont toutes basées sur le hachage [LITWI93]. Leur
inconvénient majeur est qu’elles ne préservent pas I'ordre. Clest pourquoi il est proposé une deuxiéme
-famille de SDDS dite RP* [LITWI94] qui préservent l'ordre des enregistrements; il s'agit de RP¥, RP*.
et RP*s. Ces acronymes font référence A des variantes qui se distinguent par le protocole de
communication entre client et serveurs. Notre travail consiste  proposer une implémentation des trois
‘variantes de ce systéme de fichiers sur Ia plate-forme Windows NT et de valider nos hypothéses sur les
gains de performance. Plus précisément, nous avons mis en place une bibliothéque de primitives de
gestion des fichiers SDDS RP* (insertion, modification, suppression, recherche, éclatement ),

La suite de cet article est organisée comme suit : la section 2 présente les SDDS RP* et met en évidence
les caractéristiques des variantes RP*,, RP*. et RP¥s. La section 3 est consacrée 4 Ia description de
l'organisation interne de I'espace de stockage d'une case SDDS. La section 4 décrit I'algorithme
d'éclatement d'une case. La section 5 spécifie la structure de l'image d'un client et de I'index-du fichier
reparti sur des serveurs spécialisés appelés serveurs de nceuds. La séction 6 présente l'architecture du
prototype qui a ét¢ implémenté et les résultats expérimentaux.

2 LES SDDS-RP’ . ,_
Une SDDS bien conigue doit produire peu d’erreurs et peu de redirections de requétes entre serveurs e
doit permettre I’extensibilité de la performance d’accés lorsque le fichier devient volumineux.

Une étude théorique de 1a performance d'accés, basée sur le nombre de messages échangés entre clients et
serveurs, est présentée dans [LITWI94].

La premicre variante RP*y définit un partitionnement des enregistrements par intervalles définis sur
I'espace des clés. Le protocole de communication s'appuie sur des messages multicast' émis par les clients
et des messages unicast pour la réponse des serveurs. :

La seconde variante RP*: ajoute 4 RP*; une image au niveau de chaque client. Une telle organisation
favorise l'utilisation des messages unicast” aussi bien lors des requétes clients que des réponses SEIveurs;
Ie multicast n'est employé que pour les redirections. ; , ,

Enfin, RP*s ajoute un index reparti sur des serveurs de nceuds, ce qui permet I'utilisation de messages
unicast lors des redirections.

RPy,  [Pas dimage, tout multicast

RP . + image sur le client, multicast limité

RP ¢ + index sur les serveurs de nceuds, multicast optionnel

Fig 1 : Les trois variantes de RP*

Limplémentation de la totalité du systéme de fichier a été réparti en deux modules:

- Le protocole de communication entre clients et serveurs , avec la prise en compte des différentes
variantes ; ' :

-  L'organisation interne du fichier SDDS ainsi que les prifnitives de gestion des données qui fait I'objet
du présent article.

- Multicast : destiné 4 un ensemble de machines qui appartiennent 4 un méme groupe sur un réseau donné.

~Licest - dasting 4 une seule machine,
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21 SDDS RP'y

Structure et évolution du fichier ,

Les enregistrements sont stockés dans des cases de capacité b (6 >> 1), ils sont logiquement ordonnés
suivant les valeurs de clés croissantes on décroissantes. Chaque case B est munie d'un en-téte contenant
deux valeurs A et A respectivement appelées clé minimale et clé maximale. Un enregistrement de clé ¢
appartenant 4 B est tel que : - :

A <c< A L'intervalle (A, A] est appelé intervalle de l1a case.

Un fichier RP"y, est initialement constitué d'une case unique (case 0) d’intervalle (— 0 , + ao]. Toutes les
insertions initjales vont & la case 0. Elle est éclatée -quand elle déborde, cela entraine la création d'une
nouvelle case appelée case I, et ainsi de suite. On suppose que la liste des serveurs potentiels est connue.
Pour retrouver un enregistrement, un client envoie uh message a tous les serveurs potentiels (message
multicast). Chaque serveur ayant regu le message vérifie si la clé de Penregistrement demandé appartient
a son intervalle (4, AJ. Si oui, il renvoie I’enregistrement demandé au client. Si non il ne fait rien.

2.2 SDDS RP#c .

Dans RP’¢, on améliore l¢ protocole en réduisant le nombre de messages en installant une image du
- fichier au niveau du client Cette image donne I’adresse du serveur sensé contenir 1’enregistrement

recherché. Le client adresse alors un message directement au serveur concerné (message unicast). Si

celui-ci ne contient pas I'enregistrement, il redirige Ia requéte en envoyant un message multicast i tous les

autres serveurs. Finalement le serveur qui posséde Uenregistrement Ie renvoie par message unicast au

client ainsi qu'un IAM.

221  Structure et évolution de I'image du client
L’image du fichier SDDS au nivean d’un client se présente comme une liste ordonnée de couples 7/i] =
(@, Cjou:
® g est I'adresse d une case du fichier SDDS (les adresses inconnues sont notés * ), en pratique c'esi le
numeéro IP du serveur qui héberge Ia case. : '
o C; estlaclé maximale A(i), elle représente aussi la clé minimale A(i+1) de la case d’adresse i+]
Initialement T = (0, <], elle évolue en fonction des IAM

L’algorithme de recherche d’un enregistrement de clé ¢ est le suivant -
o Le client recherche dans son image le premier couple (@, C) tel que C; >¢. Sia; = * alors envoyer
une requéte unicast au serveur d'adresse a; si non envoyer une requéte multicast A tous les serveurs.
* Un serveur qui regoit une requéte envoyée par unicast avec une clé ¢ qui n'appartient pas a son
intervalle, aioute son intervalle et son adresse a Ia requéte et la redirige par multicast vers lIes autres
serveurs. Dans Ie cas contraire, il répond en donnant son intervalle, son adresse et I'enregistrement
trouve.
* Un serveur qui recoit une requéte envoyce par multicast avec une clé ¢ qui n'appartient pas a son
intervalle ne fait rien. Dans Ie cas contraire, deux situations se présentent : -
- ¢ Si la requéte est envoyée par multicast i partir d'un autre serveur d'adresse k il répond en
donnant son adresse. son intervalle. I'enregistrement trouvé, % et P'intervalle de la case d'adresse
k.
® i la requéte multicast vient d'un client. notamment dans le cadre d’une requéte générale, il
répond en donnani son adresse. son intervalle et I'enregistrement trouvé.

2.2.2  Ajustement de l'image du client

L'ajustement de I'image du client consiste 3 traiter les TAMs (Z a A) requs ot A et A représentent
intervalle du serveur d’adresse o Pour chagee 1AM -

(a) S'il n'existe pas de couples /a2, appartenant 3 Uimage Tavec C, = let Az —w
alors insérer (* ) dans T
)] S'il existe un couple (@, C.J apparicnant a Tavec C. > A

alors :siC, =+ @ alors C, = Aetajouter (%, + ojdans T

CIhag A
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sinon siC, <+ walors C, = A
(c) S'il existe un couple (¥ A) appartenant 8 7 alors remplacer * par a.
(@) S'il n'existe pas de couple (a, A) appartenant & T alors insérer (a, A) dans 7.

La figure ci-dessous montre I'évolution d'nun fichier SDDS RP*. Il est initialement constitué d'une casc
unique, vide. Les insertions initiales s¢ font dans cette case. Elle est éclatée quand elle déborde et cela
entraine la création d'une nouvelle case qui comporte la moitié des enregistrements. L'intervalle (— oo ,+
o] éclate en deux intervalles (— 0 ,0f] et (of , + ao] Le fichier évolue ainsi d'un serveur 4 plusieurs

serveurs de stockage.

a
(7]
the o
of , 3 . 10 »
and 2 the )
@ of o
— = of
1] 0 1
i
of ;
i to in to
md the and the o
2 tet — a that is
| of o - @ of
— of ey of i
0 1 : 0 1 2
fx ;
in
i to of | = E;; ‘ii =
and the it ad _ -
a that is _> a that i i
n = of for o of im
—o of s —n of - B
0 1 2 B 1 2 3

Fig. 2 : Exemple d'évolution d'un fichier SDDS RP*.
“En appliquant l'algorithme précédent a l'iiage d'un chcnt en fonction des TAMs recus, nous

obtenons I'év olunon suivante :
- IMAGE DU FICHIER

IAMSs
-l in To
0]2
for |of
Tf : T for|> mp of f = §
1 e T: [0 Tor [T i |2 of @
f : f? e R |
i i i G
Fig. 3 : Evolution de l‘zmage du client résultant des recherches des clés it, that, in, dans le
fichier de la figure précédente.

2.3 SDDS RP*s
Dans RP s on améliore a nouveau le protocole par la création d'un index en B-arbre réparti sur des

serveurs de nceuds. Cet index représente une image & jour du fichier SDDS. Ainsi les serveurs seront
divisés deux catégones les serveurs de neeud d'index et les serveurs de case. La redirection qui se faisait i
par multicast dans RP c est effectuée ici 4 Paide de messages umcast
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2.3.1  Structure de I'index au niveau des serveurs

Chaque nceud peut contenir au plus m (m >>1) clés, rangées dans I'ordre croissant. Elles sont scparees
par des pointenrs vers le niveau inférieur. Dans le cas général les pointeurs contenus dans les nceuds non
terminaux pointent vers des serveurs de nceud de niveau inférieur; par contre les pointeurs contenus dans
tes nocuds terminaux font référence aux serveurs de cases. Deux clés successives définissent l'intervalle
du neeud ou de la case référencée par le pointeur médian. L'en-téte d’un nceud ou d’une case contient son
intervalle et son pointeur pere. :

2.3.2  Evolution du fichier ;
L'éctatement dune case RP's est similaire 2 celui d'une case RP"y sauf ce qui suit :
On désigne par ¢, 1a clé du milieu d'un nceud ou d'une case. :
e 1'éclatement de la case 0 donne le premier nceud a qui représente la racine d'un arbre @ deux niveaux
avec tin intervalle = (- &3 + @, et un pointeur pére = *. (voir figure ci-apres)
La case 0 insert le triplet (0, ¢, 1) dans le neeud a. ;
tout autre éclatement entraine l'insertion dans a de (¢, 7), O 7 €st I'adresse de Ia nouvelle case.
e pointeur pére de la nouvelle casc est ensuite relié au neeud a. o
st le nceud a éclate, alors :
* créer un neeud b de méme pere que a
% créer un nceud ¢ avec un intervalle = (- @ + o et un pointeur pére = * Le neeud ¢
est le pére de a et b et devient la nouvelle racine d'un arbre 2 frois niveaux. .
Ie nceud a insert dans le nceud ¢ le triplet (@, Cm b).
s tout autre éclatement entraine I'insertion dans ¢ des couples (¢ 7) jusqu’a saturation.

s @ & @

[=] oleizliniziorit] @

%
:

S Fig 4 : Evolution d'un fichier RP’s [LITWI94].
Aprés I'éclatement, les pointeurs péres des cases 1.2 et 4 doivent étre corrigés pour pointer sur le nceud b.
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2.3.3 Accés au fichier

Un client qui désire envoyer une requéte calcule d'abord I'adresse du serveur de case & partir de son .

image. ; -

Une case qui regoit une.requéte avec une clé ¢ exécute I’algorithme suivant :

—  Si c appartient 4 son intervalle alors exécuter la requéte.

—  Si non, rediriger la requéte vers son nceud pere. -

—  Si c appartient 2 l'intervalle du pére alors envoyer la requéte 4 la case contenant l'enregistrement de
cléc. = : -

—  Si non, rediriger la requéte au niveau supérieur. :

—  Répéter ce processus jusqu'a ce qu'une feuille soit atteinte.

_ La fenille finale renvoie un IAM au client avec la trace du chemin parcouru dans l'arbre par la
requéte, ce chemin est appelé IA-Tree.

2.3.4 Ajustement de I'image du client
Désignons par T la table représentant l'image du client comme dans RP’c. Notons par (a, §) un élémeént
de T oi a est un pointeur et s une clé: L'algorithme présenié ci-dessous sera utilisé pour I'ajustement de
I'image, du client RP's % :
On parcourt I'TA-Tree de bas en haut et niveau par niveau : :
1. Pour chaque nceud inférieur # et pour chaque couple ( a, 5) € n, modifier 7’ uniquement dans les cas
suivants :
‘(a) SiseT,ajouter (a,s)a7 enrespectant {'ordre de rangement

(b) - Sinon, si 3 (a, s) € T avec s'#s, alors s'v—s

(c) Sinon,si3 (@), s) e Taveca'#a,alors a'«-a
2. Pour chaque (a, s) d'un nceud supérieur 77, modifier 7 uniquement dans les cas suivants :

(@ Sis e T, alorsajouter (a,8)aT .

(b) Si3(a's) € T avec a#a et s=A(n)m, alors :

= Soient s' le prédécesseur de s dans n, s” le prédécesseur de s dans 7.

- Sis"<¢, alorsa’«a. :
Commentaires: - _
L’étape 1.(a) : Ajoute une nouvelle entrée dans la table
L’étape 1.(b) : Modifie la borne supérieure d'une case qui est enregistrée dans T
L’étape 1.(c) : Modifie I'adresse d'une case déja enregistrée-dans T

2.3.5  Ajustement de I'index an niveau des serveurs
Quand uzi nceud éclate, son pointeur pére n'est pas immediatement mis a jour.
Désignons par '
p(n) le nceud pére du ncend 72
p(B) le ncend pére de la case B .
a(X) I'adresse de X et ptr(X) son pointeur pére, ou X désigne un nceud ou une case
e  Si une case B recoit un message de p(B) : ' :
; “alors si ptr(B) #a(p(B)) alors pir(B)<a(p(B))
Si un nceud pére n regoit un message de p(i7) '
alors si ptr(n) #a(p(n)) alors ptr(n) < a(p(n))
1 y a aussi nécessité d'ajustement de I'indéx quand un neceud n éclate :
e 1l envoie la clé du milieu de I'éclatement ¢, & son ancien pere.
e Sic, necomespond pas i l'intervalle du pére alors elle est envoyée vers le niveau supérieur jusqu'a ce
que I'on trouve un nceud avec l'intervalle de ¢ ; -
s ¢, sera ensuite envoyé vers le bas  partir de son pointeur associé.
s ce nceud envoie finalement un IAM 2 la case B avec le pointeur pére actuel.
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| 3 Organisation interne d'une case SDDS-RP* _ _ gl

: Il s’agit dans cette partie d’implémenter les structures de données et les ,algorithmes décrits
; préoédammmDansunpmﬁ:iertempsondéﬁnit!asumunegénéraled’lmecascRP,ms:ﬁtelam
des images au niveau des clients et au niveau des serveurs. On insistera particuliérement sur les
algorithmes d’éclatement. ;

3.1  Espace de stockage d'une case SDDS - :

Physiquement une case SDDS est stockée dans }a RAM sousformedeﬁchier—mémpircouﬁchiermappé
(memory mapped file) [CUSTE93], [RICHT93]. Un fichier mappé est un mécanisme inter-processus qui
est géré comme un fichier classique  I'aide de primitives d’entrée-sorties. Au niveau logique une case est
compos€e d'un en-téte et d'une suite d'enregistrements.

Pour cette émde on considére des clés numériques codées sur 4 octets. Une case SDDS peut contenir au
anbenmgiMmems(b»U,mng&dansl’ordmcoissamdesvakmsdcdﬁ. ;

3.2  Structure générale d'une case SDDS-RP*

Llespace de stockage d'une case SDDS peut étre réparti en trois zones : :

- L'en-téte contient I'intervalle de 1a case, représentée par.sa clé maximale A et sa ¢l minimale 4. Pour
Ialgorithme RP's, 'en-t£tk comporte en plus un pointeur vers le noeud pére. i

- La zone suivante est réservée au stockage de lindex interne de I case que nous avons choisi de
structurer en B-arbre. . . ! « LoAnaE

- La demniére zone contient I'ensemble des enregistrements de la case rangés physiquement suivant l'ordre
d'arrivée et logiquement chainés suivant 1'ordre croissant des valeurs de clés. '

Entéte | B-arbre : : Enregistrements
L A EOB Rt
[ ' : : * fig.5 : Structure générale d'une case SDDS

3.3  Organisation des nceuds de I'index : .

Un neeud non terminal peut coritenir au maximum enregistrements qui se présentent sous forme de
couples (clé, pointeur). L'espace de stockage d’un nceud peut étre répartie en deux zones | :

- Ven-téte qui est composé d'un pointeur P vers le ncend pére et du nombre N de couples stockés

- Iadeuﬁémezmesarar&sewéeaustodcagedcsmmcouples. ihpt

Plnfct|r cn | P

Fig.6 : Structure d’un nceud du B-arbre.

3.4  Organisation des fenilles
: Umfcﬁﬂeatnmﬁmdmegmmmmﬁmmmposédcmmm&dummbm
|  denregistrements associés N, dun pointeur Début Fvers le début de la liste et , d'umn pointeur Début FS

. vers le début de 1a feuille soivante.
P | N Début F{Débet FS Liste d'enregistremenis
| Fig 7 : Structure feuille du B-arbre
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4  Eclatement d'une case SDDS

Gréce a I'éclatement des cases, un fichier SDDS peut étre étendu, par les insertions, d'un seul site de
stockage a n'importe quel nombre de sites. Un éclatement a lien quand une case déborde. En moyenne 5/2
enregistrements seront transférés vers la nouvelle case. Cette section décrit le processus d’éclatcmem
selon les phases ci-dessous : -
e Recherche de la cl¢ du milieu ¢,, et éclatement des enregistrements en deux sous-ensembles £/
(pour les clés <c) et E2 (pdur les clés > c,). Soit ne le nombre d'enregistrements de la feuille
correspondant au couple pére (clé, pointeur). Soit k un entier positif. On a T'algorithme suivant :

k=0

Eﬁ'ectuenmparoourspréﬁxeduB-’axbre a partir de 1a racine.

Si le couple (clé, pointeur) courant oorrespond au pére d'une feuille du B-arbre alors

k=k+ ne
Si k 2b/2 alors :
Cm appartient a la feuille réjérencée par le pointeur courantsuivant
k=k-ne
Se positionner au début de la liste des enreg:strcment de Ia feuille.
Tant que k < b/2 faire
Début :
- k=k+1
Passer & l'enreglstrement suivant
Fin Tant que 2
“Cm= clé de l'enregistrement courant
Si non continuer le parcours
Si non continuer Ie parcours
e Transfert de E2 dans la nouvelle case puis compactage de la zone correspondant aux enregistrements

déplacés.
e. Eclatement du B-arbre en deux sous-B-arbres : B-arbre_1 et B-arbre 2.

Soit L la feuille contenant la clé du milieu c,, et p,, son adresse.
1. Insérer le couple (¢, p,) au niveau du nceud pére de L noté par Ap(f )
2.  Eclater Np(L). La clé du milicu c,, sera insérée au niveau du nocud pére de Np(Z, ) qui sera

éclaté A son tour A partir de ¢, €t ainsi de suite. :
3. Poursuivre cette procédure d'éclatement jusqu'a la racine. Apres I'écia{ement de celle-cx, on
- obtient deux sous-B-arbres : un B-grbre_I et un B-arbre_2. :

bl el ]
B e

| [ it iy |
Une feille Ij Clé cie maliew de éclatement

Apres éclatement, on obtient :
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B-arbre 1

i
i- B-arbre 2
|

.': EEE
= |

2 TR o v o !

EETSRERE 5 ee npgncn
iy = . "
L_. S B e e

[ Fig.8 : Exemple de résultat obtenu aprés application de la procédure d'éclatement.

e Transfert du B-arbre 2 dans la nouvelle case.

; e La méthode choisie consiste 4 linéariser le B-arbre dans un vecteur, avec des délimiteurs de début et
| fin de nceud. Ce vecteur est facilement transféré sous la forme d’un flot de données. Au niveau de la case
réceptrice un module spécifique permet de reconstruire 1’arbre initial,

. Linéarisation -

; Parcourir en préfixe le B-arbre 2.

; Concaténer les clés rencontrées en les
de fin de ncud.

Exemple :

délimitant 3 laide des symboles D et F fréspectivemem de début et

Racine H ]a! 20 20 j
! T

- l
LT T el E = =l

Fig 9 - Structure en B-arbre.
CeB—arbresemalorscodéseIankformatci-dms :D="C etF="y
(10(2,510)20(15, 18, 20) 3022, 26, 30, )
Cette structure peut étre optimisée en éliminant la deuxicme representation de 1a c/é maximale. On obtient
alors (10(2,5)20(15, 183022 26))
Reconstruction de l'arbre -

Cette procédure permet de reconstruire Ie B-arbre au niveau dn site recepteur. Considérons Ia stmcmm

linéaire du B-arbre de l'exemple précédent. Désignons par profondeur p d'un nceud le nombre de symbole
D renconirés avant d’atteindre Ia premigre clé de ce neeud 3 partir du début.
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Exemple : Dans l'exemple précédent, la profondeur du neeud (2, 5, 10) est 2.
La reconstruction du B-arbre se fera selon I’algorithme ci-dessous.

p=0 : _ :
Tant qu'il y a une donnée 4 examiner au niveau de Ia structure linéaire du B-arbre faire
Début -
Passer a I'élément E suivant.
Si £ = D alors
p=p+tl
Créer un nouveau nceud.
S'il est différent de la racine, il est alors référencé par le pointeur
associ€ 4 la derniére cl¢ du neeud précédent de profondeur p — 1.
Si non
SiE = Falors
P=p = :
~ Allez au nceud précédent de profondeur p.
Si non :
E est une clé
Insérer E dans le nceud courant
Fin Tant que

L’algorithme se termine s’il n’y a plus de données 4 examiner dans la structure linéaire.
e  Mise & jour des pointeurs vers les fenilles dans chaque site.
Les noeuds sont compos¢s de couples (c/é_max, pointeur). Désignons pat c la clé du premier
enregistrement de la feuille courante. ok :
L’algorithme de correction des pointeurs se présente comme suit :
Se positionner au début de Ia liste des feuilles.
Tant qu'il y a une feuille 3 examiner faire
Début i
Passer 4 la feuille suivante
Accéder a la clé ¢ de son premier enregistrement
Appliquer la procédure de recherche sur le B-arbre & partir c.
Au niveau du couple (¢, pointeur) du neend terminal faire

pointeur = adresse, de 1a fenille courante
Fin Tant que

5  Structure interne de I'image des clients et des serveurs de neuds

5.1  Structure interne de I'image des clients

Comme nous l'avons déja précisé, I'image définie au niveau du client se présente comme une liste
ordonnée; elle évolue en fonction des IAMs recus. Chaque élément de 1a liste est un couple (4,C) ou 4 est
I'adresse de la case et C la plus grande clé de la case.

Exemple : : :

2410  forld 36 |1 wlzz b
12 24 6

Aprés insertion du éouple (3, in), on aura :

360 forl4s 1 wII.Z_’ 2 of|24 3 in
0 19 74 73 78

Fig.9 : Exemple d'image client

5.2 Structure interne des serveurs de noeud
Un nceud comporte deux parties

=  l'en-t€te qui comprend les clés maximale et minimale du sous arbre et un pointeur vers le neeud pére.
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e laseconde partie qui contient les couples (pointeur, clé), ou pointeur fait référenoe a un nceud fils et
clé la plus grande clé de ce neeud.

% |4 pére couples (pointeur, clé)
\_] Entéte Zone des
enregisirements

Fig.10 : Structure d’un neeud

6  Réalisation de Ia maquette de 'organisation interne

Nous avons choisi Ia plaie-forme Windows NT pour implémenter 1a version 0 des SDDS-RP*. Ce choix a
¢1¢ essentiellement motivé par 'existence, dans ce systtme du mécanisme de fichier-mémoire déja
évoqué plus haut dans cs document. La figure ci-aprés modélise I’architecture logiciclle de la maquette.
Les requétes sont rangges dans une file d’attente régulidrement consultée par.un groupe de threads
[SINHAS6]. Ces demiers les transmettent au démon Demon_Sdds Serv() qui crée un fichier-mémoire et
y range Ia requéte exiraite; ensuite il active I’analyseur de requétes qui se charge d’invoquer la routine
RP*

En retour, les résultats sont déposés dans le fichier-mémoire. Le démon Demon Sdds_Serv() se charge
alors de les expédier en retour au client demandcur

Machine Serveur

Case SDDS

Rou.tin_eé RP* .

Fils RPn* l [ Fils RPc* . II Fils RPs* [ [ Fils_Trait_Eclat(file) | I Fils’ Trait_Forw(client,i)
ra SR = *_ .___I__ S * ______________
Appel i Appel
Niveau Interne ; !
* 1]
Niveau SDDS-CP RE#* =5 R &pp¢ s

.
- -
~-— -
et e

= e -

Analyse requete(algo, file, key)

_ Demon_des_Serv{)
RequeTe =
‘Rép :
I File d'attente
i

Fig.16 : Description de la maquette de l'organisation interne au nivean du serveur de case
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6.1  Description des fonctions implémentée an niveau d'un serveur de case
Demon Sdds Serv() : Cette fonction qui sera réalisée au niveau du protocole de communication SDDS-
CP RP* permet de :
- Créer un fichier mappé dans lequel il met Ia requéte
- Appeler la routine Analyse_Requete(algo, file, key) :
o  Si traitement local alors : appeler le processus Fils RP*n(j,Fils RP*c() ou Fils RP*s()
o Si redirection alors : appeler le processus Fils_Trait Forw(nom_client)
e Si éclatement alors : appeler le processus F:!s Trait Eclat(file)
Fils RP*n() : Ce processus doit :
- Faire le traitement adéquat (RP*y : msemon recherche, suppre&s‘ron)
- Mettre la réponse dans le fichier mappé
- Réveiller Demon: Sdds_Serv(), c'est a dire I'appelant
Fils RP*c() : “Ce processus doit :
-  Faire le traitement adéquat (RP*c.: insertion, recherche, suppression)
= Mettre la réponse dans le fichier mapp¢
-  Réveiller Demon _Sdds Serv()
Fils RP*s() : Ce processus doit :
- Faire le traitement adéquat (RP*; : - insertion, recherche, modification, suppression)
- Mettre la réponse dans le fichier mappé
- Réveiller Demon_Sdds_Serv()
Fils_Trait_Forw(client, i) : Ce processus doit :
- Appeler la routine Ajout client(requete, client) _
- Mettre la requéte redirigée dans le fichier mappé avec I'adresse du serveur adéquat
- Réveiller Demon_Sdds Serv(); qui doit cette fois ci envoyer la requéte redirigée au serveur
correspondant
Fils_Trait_Eclat(file) : Ce processus doit, dans le cas d'un éclatement avec coordonnateur : _
- Mettre la requéte d'éclatement dans le fichier mappé avec 1'adresse du serveur coordinateur
- Réveiller Demon_Sdds Serv(); qui doit cette fois ci envoyer requéte d'éclatement au
coordinateur qui est responsable de 1’éclatement
Analyse_Requete(algo, file, key) : Cette fonction se charge d’analyser la requéte de telle fagon & savoir s'il
s'agit d'une redirection, d’un éclatement ou tout simplement.d une requéte qui peut étre traiter localement.

6.2  Description des fonctions implémentées au niveau d'un serveur de nceud

Maj Neeud(): Ce processus se charge de la gestion des opérations de mises a jour au niveau du nceud.
Fclate Neeud() : Ce processus permet de déolencher 1’éclatement d’un nceud'qui est plein. 1l s’agit
d’abord d’identifier la cl¢ du milieu du nceud, la prochaine étape consiste a préparer les données qui
doivent étre transférées. -

Calcul Adresse_ Neeud(): Cette fonction permet de parcourir le nceud du serveur a la recherche de
I"adresse du prochain serveur qui va recevoir la requéte.

5.3  Description des fonctions implémentées au nivean du client

Demon_Sdds_Clt(algo,file key) : Cette fonction permet de calculer I'adresse du serveur auquel doit étre
envoyé la requéte passée par I'application. Pour cela, elle fait appelle a la fonction Calcul Adresse() du
niveau inferne qui parcourt l'image du client 4 la recherche de I'adresse adéquate. Ce calcul dépend
¢videmment de la SDDS spécifiée par I'application. En entrée on doit spécifier I'algorithme (RP*y, RP*c,
RP*g, etc) , le fichier et Ia clé. Le résultat fourni est le nom de la machine sur laquelle existe le serveur
auquel doit étre envoyé la requéte.

Reception_reponse(ld_requete) : Cette fonction appartient au niveau protocole de communication. Elle
consiste a un thread qui reste a I'écoute de Ia réponse 2 la requéte identifiée par Id _requete. Cette réponse
peut étre regue d'un serveur différent de celui auquel on a envoy€ la requéte; c'est a dire dans le cas de
redirection. La réponse d'un serveur doit étre munie de I'ld_requete. Cette réponse doit €ire retournée a
I'application correspondante. La réponse peut étre avec ou sans IAM. Dans le dernier cas, le client doit
metire 4 jour son image 3 l'aide de fonction 7rait IAM{() du niveat interne.
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6.4  Tests de validité:

Tous les algorithmes de base (insertion, suppression, recherche, modification, éclatement) permettant la
manipulation des fichiers RP” ont été implémentés A travers cefte maquette. Pour tester leur validit® snus
avons mis en place une procédure expérimentale qui s’appuie sur le contrdle de la révers'bilité d=
certaines opérations. En effet, la recherche d'un enregistrement inséré doit aboutir 4 un succes, celle d'un
enregistrement supprimé, a un échec, enfin celle d'un enregistrement déplacé 2 Ia suite d'un éclatement.
doit aboutir 4 une redirection. Ces tests ont été réalisés sur une case SDDS de taille b = IO .0
enregistrements, avec 50 clés par nceud interne et 80 enrcgistrements par fenille.

Les tests effectués sur un PC Pentium 166 MHz, équipé d’un disque dur de 2,4 GO, de 32 MO de RAM et
512 KO de mémoire cache externe révélent un rapport entre le temps de recherche sur fichier disque et
celui sur fichier-mémoire supérieur & 75. En effet le temps muven de recherche sur disque local est de
10,6 ms et celui en RAM locale est de 0,14 ms.

7  Conclusion

Nous avons concu une organisation interne pour les clients et les serveurs de la famille RP*. Nous avons
implémenté et testé une bibliothéque de procédures d'accés aux données contenues dans ce type de
fichiers. Ce travail s’inscrit dans le cadre de la réalisation de la premiére implémentation d’un systéme de
fichier distribué et scalable de la famille des SDDS RP* [l s’agit maintenant de finaliser le
développement du protocole de communication permetiant aux différents ordinateurs de dialoguer et
d'échanger des données en utilisant cette bibliothéque de procédures mise en place .
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