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Résumé: Les performances des Systémes de Gestion de Bases de Données Orientés Objets (SGBDOO) restent un
probléme d'actualité, alafois pour les concepteurs et pour les utilisateurs. L’ approche la plus répandue pour évaluer ces
performances est I’ expérimentation, qui consiste amesurer diredement les performances d'un systeme existant. Or, la
simulation aléaoire aéveénements discrets présente divers avantages dans ce @ntexte (évaluation a priori, souplesse,
faible @(t...), maisreste trés peu uiliséedans le domaine des bases de données orientées objet. L' objedif de ced article
est de présenter un modéle de simulation générique, VOODB, permettant I’ évaluation des performances de différents
types de SGBDOO. Afin de valider cette gproche, nous avons smulé le fonctionnement du SGBDOO O, et du ges-
tionnaire d’objets persistants Texas. Les résultats de simulation obtenus ont été mmparés avec les performances des
systémes réds, mesurés par expérimentation dans les mémes conditions, grace a banc d’ essais OCB. Les deux séries
de résultats sont apparues cohérentes.

Mots clés: Bases de données orientées objet, évaluation de performance, expérimentation, simulation aléaoire a &é-
nements discrets, bancs d’ essais

1. Introduction

Quelque temps apres I’ émergence des premiers Systémes de Gestion e Bases de Données Orientés
Objet (SGBDOO) est apparu le besoin d'outils de mesure de performance pour les gestionraires d objets
persistants, besoin exprimé par des appels répétés lors de mnférences [ATKI90]. L’idée sous-jacente aces
appels était que I’ évaluation de performance et un composant esentiel dans le développement de gestion-
naires d’ objets persistants bien concus et efficaces. De telles mesures nt indispensables, d une part, pou
valider ou réfuter les suppasitions des concepteurs quant au comportement réel des SGBDOO et de la charge
de travail quils supportent et, d autre part, pour disposer d’ déments de @mparaison en ce qui concerne
I” efficacité réelle de différentes technologies. Il existe dorc deux raisons bien distinctes pour mesurer les
performances d un SGBDOO:

s établir quel est le cmmportement d’ un produit afin qu'il puisse @re comparé ad’ autres par des utilisateurs
potentiels ;



* mieux comprendre les mécanismes qui régissent le systéme &in de powoir éventuellement améliorer sa
conception.

Deux approches possbles pour évaluer les performances d’' un systeme domé sont I’ expérimentation et
lasimulation aléatoire aévénements discrets.

L’ expérimentation (mesures de performance sur un systéme eistant) est I’approche la plus naturelle et
a priori la plus simple a mettre en cauvre. Cependant, il est nécessaire d’ acquérir le systeme a éudier, de
I"installer et d'y implanter une base de domées significaive de son exploitation future. L’ expérimentation
elle-méme peut étre longue amettre en pace ¢ les colts globaux d investissement et d exploitation peuvent
S avérer élevés.

Dans certains domaines (systeémes, réseaux, bases de donrées distribuées...), la smulation aéatoire a
événements discrets est depuis longtemps utilisée en complément ou en remplacement de |’ expérimentation.
Ell e ne nécessite pas I'ingtalation (ni I’ acquisition) du systéme éudié et peut méme &re employéepou étu-
dier un systéme encore en cours de développement (évaluation de performance a priori). L'exéaution d' un
programme de simulation est en général plus rapide qu une expérimentation. Les co(ts d’investissement et
d exploitation sont faibles. Cependant, cette approche implique la conception d un modéle du systeme éu-
dié. Lafiabilité des résultats obtenus dépend directement de la qualité et de la validité de e modele. La diffi-
culté principale et donc d' élaborer et de valider le modéle de simulation, ce qui est généralement eff ectué en
acord avecune méthoddogie de modélisation.

Lasimulation aléaoire est peu utiliseedans le domaine des bases de domées orientées objet. L’ objectif
de ct article et d une part de montrer que cette gproche reste une alternative valable al’ expérimentation
pour évaluer les performances des SGBDOO (notamment a priori) et, d autre part, de proposer un modéle de
simulation trés générique (appelé VOODB) qui soit réutilisable pour diverses études de performance Ce
modele a éé obtenu par I’ appli cation d'une méthoddogie de modélisation. Il a éé utilisé din de smuler le
fonctionnement des g/stémes O, [DEUX91] et Texas [SING92], qu sont tres différents I’'un ce I’autre. Les
résultats de simulation ot &é comparés aux résultats obtenus par expérimentation sur O, et Texas al’aide du
banc d' essais OCB [DARM98], qui est un kanc d' essais générique qui peut étre paramétré pou modéli ser
des types de bases de données et d’ applications trés variés. Les deux séries de résultats sont apparues cohé-
rentes.

La suite de cet article est organiséede la fagon suivante. La Sedion 2établit un état de I’art concernant
les bancs d' essais et les modéles de simulation paur SGBDOO. Les Sections 3 et 4 sont consacrées aux outils
d’ évaluation e performance que nous avons utilisés: le banc d’'essais OCB et le modéle de simulation
VOODRB. La Section 5 présente |es expériences que nous avons menées. Nous concluons finalement cet arti-
cle d présentons quel ques perspectives de recherche dans la Section 6.

2. Etat del’art sur I'évaluation des performances des SGBDOO

Nous présentons dans cette section unbref éat de |’art sur les deux principales approches qui peuvent
étre awisagées pour évaluer les performances des SGBDOO : I expérimentation par banc d’essais et la si-
mulation aléatoire a &énements discrets. Nous discutons des travaux existants dans chague domaine.



2.1. Bancs d’essais orientés obj et

L’ expérimentation par un kenc d' essais consiste aeffeduer une série de tests sur un SGBD existant,
dans le but d'estimer ses performances dans des conditions données. Les bancs d'essais sont généralement
utilisés pour comparer les performances globales des SGBD, mais auss pour illustrer les avantages d’'un
systéme ou d un autre dans une situation connée ou paur déterminer une configuration matérielle optimale
(taille du cache mémoire, nambre de disques, etc.) pour un SGBD et/ou ure applicaion donnés. Typique-
ment, un kanc d essais est compaosé de deux € éments principaux :

» une base de donrées (schéma mnceptuel et méthode de génération) ;

e une dharge, c'est-a-dire un ensemble d’ opérations a eff ectuer sur la base de données (par exemple, diffé-
rentes rtes de requétes) et un protocole détaillant de déroulement de I’ exécution de ces opérations.

Dans le monde des SGBD relationnels, le Transaction Processing Courcil (TPC) joue un réle prépon-
dérant en matiére de bancs d' essais. Cet institut a pour mission de définir des bancs d’'essais gandards, de
vérifier leur application correcte par les compagnies qui souhaitent voir leur produit testé et de publier régu-
lierement les résultats de ces tests de performance. En revanche, il n’existe pas de banc d’ essais standard
pou les SGBDOO, méme si les plus souvent cités et utilisés, OO1 [CATT91], HyperModel [ANDE9Q] et
OO7 [CARE93], font office de standard de fait. Justitia [ SCHR94] est également intéressant pour son appro-
che multi -utili sateurs opérationnelle.

001 (Object Operations 1), aussi appelé « the Cattell benchmark », est né au début des années 90, alors
guil n'existait pas de banc d essais approprié pour évaluer les performances des applications d'ingénierie
(CAO, PAO, AGL...). C'est un banc d'essais smple et fadle aimplémenter (schéma wnstitué de deux clas-
ses; trois types d’ opérations). Il a &€ employé pou évaluer les performances de nombreux SGBD relation-
nels et orientés objet.

Le banc d’ essais HyperModel (aussi appel€ banc d’ essais Tektronix dans la littérature) possede alafois
un schéma plus riche (basé sur un modéle hypertexte éendu) et une gamme plus importante d’ opérations
(ure vingtaine) qu OOL. Cela le rend patentiel lement plus pertinent pour mesurer les performances des ap-
plicaions d'ingénierie utilisant des bases de donrées orientées objet, mais la notion d’ objet complexe reste
encore peu exploitée dans HyperModel .

007 est plus récent qu OOL et HyperModel et, par conséguent, il S'appuie sur ces derniers pour propo-
ser un banc d’ essais plus complet et pour simuler I exécution de transactions variées sur une base de données
diversifiée Il aété ancu pour évaluer |les performances des techniques et des agorithmes d’ implantation des
SGBDOO d'une maniére plus générique que ses ainés et pour remédier a leurs carences, notamment en
terme de complexité des objets manipulés et d aaces asociatifs a s objets. Le schéma d' OO7 comprend
une dizane de classes organisées en hiérarchies complexes. La charge d’ OO7 est constituéede quinze types
d opérations.

Pour terminer, Justitia s appuie sur la cnstatation que les bancs d’ essais antérieurs ne présentent pas de
fonctionnalité multi -utili sateurs stisfaisante (cequ'il est important de tester dans un contexte client-serveur)
et ne savent pas tester les capacités d'un SGBDOO a réorganiser sa base de données. Il prend donc en



compte de fagon implicite des utilisateurs multiples. Le schéma de la base d’ objets de Justitia et sa gamme
d’ opérations ont néanmoins plus limités que ceux d' HyperModd ou OO7.

Les bancs d' essais existants ont &é aoncus pour évaluer les performances d’ applications d’ingénierie.
Méme s'ils restent assez généraux dans I’ esprit, ils manquent de généricité et s adaptent moins bien a
d’ autres domaines comme les finances, les télécommunicaions et le multimédia [TIWA95]. C'est pourquoi,
parallélement, ont été développés plusieurs bancs d’ essais dédiés a |’ étude de domaines particuli ers (regrou-
pement d’ objets, bases de données actives...).

Par ailleurs, I’ adaptation des bancs d’ essais OO1, HyperModel ou OO7 a un contexte domé (par exem-
ple, I'éude du regroupement d’ objets) nécessite la conception d un banc d' essais dérivé permettant de pren-
dre en compte des déments écifiques. Il n'est pas possible de simplement paramétrer ces bancs d' essais
pou les adapter a de tels besoins.

2.2. Modéles de ssimulation de SGBDOO

L’ utilisation ce la simulation aléaoire aévénements discrets est peu répandue dans le domaine des ba-
ses de domeées objet. La principale difficulté consiste aconcevoir un « bon» modé e fonctionnel du systeme
étudié. Un tel modéle doit étre représentatif des performances a é/aluer, avec le degré de prédsion requis.
Déduire les caractéristiques significatives d'un systéme d les traduire dans un langage de simulation reste
souvent une dfaire de spéciali stes.

La littérature traitant de modéles de simulation de SGBDOO n'est pas trés abordante. En général, le
systéme édudié et disponible & I’ approche par expérimentation est naturellement préférée al’ approche par
simulation. Néanmoins, certains concepteurs de techniques d’ optimisation at recours a la smulation aléa-
toire aévénements discrets afin de valider leurs propositions. Par exemple, unmodéle dédié écrit en PAWS a
été proposé par [CHAN89] pour valider une technique de regroupement d’' objets et une technique de gestion
de cahe mémoire asciég dans un contexte CAO. L’ objectif était de déterminer comment différentes mé-
thodes d optimisation influencent les performances lorsque les caractéristiques de I’ application qui accede
aux domées varient, ains que les relations entre le groupement des objets et des paramétres comme le taux
de lecture/écriture. La simulation aléaoire aévénements discrets a également été utilisée par [GAY 97] pour
comparer |’ efficacité de stratégies de regroupement pour SGBDOO. Les modeles proposés étaient codés en
SLAM II.

D’ autres approches de simulation, qui ne relévent pas de la simulation aléatoire aévénements discrets,
présentent des caradéristiques intéressantes. Par exemple, les travaux de [CHEN91] concernent I efficacité
de différents shémas de regroupement d’ objets lorsque des paramétres comme le taux de lecture/éaiture
varient. Les auteurs £ sont plus particuliérement centrés sur la modélisation des disques durs. Le logiciel
CLAB (Clustering Laboratory) [TSAN92] a, lui, é&é mngu pour comparer des algorithmes de partitionre-
ment de graphes appliqués au regroupement d’ objets sur disque. 1l est constitué d’ un ensemble d’ outil s Unix
programmés en C++ et qui peuvent étre assemblés slon différentes configurations. D’ autres travaux encore,
qui relévent des domaines des bases de donrées réparties et paralldles, peuvent s avérer utiles, comme les
modeles de charge de [HE93, BATE95].



Ces différentes études ameénent les observations suivantes. Premiérement, la plupart des modéles de
simulation existants sont dédiés a un seul type de probléme (le groupement d’ objets, par exemple). De plus,
ils n"exploitent & chagque fois qu’un seul type de SGBDOO, dant les caractéristiques ne sont pas touours
clairement spécifiées, aors que diverses architectures influengant les performances sont possibles (serveur
d’ objets, serveur de pages, etc.). Par ailleurs, la précision des spécifications de aes modéles varie beaucoup,
si bien qu'il n'est pas toujours aisé de les reproduire d aprés les publications disponibles. Finalement, aucun
de s modéles n'afait I'objet, a notre conraissance, d un processus de validation. La fiabilité des résultats
de simulations obtenus n’est dorc pas garantie.

3. Lebancd’'essaisOCB

Nous avons dans un premier temps proposé un banc d'essais appeé OCB (the Object Clustering
Benchmark) afin d estimer spécifiquement I'impad de différentes politiques de regroupement d’ objets sur
les performances globales des SGBDOO. Ce banc d'essais trouve sa motivation dans les laaunes présentées
par les bancs d’ essais usuels dans ce domaine. Ces bancs d’ essais adoptent en effet des £hémas de base de
donrées relativement simples, gue ne peuvent exploiter pleinement la plupart des agorithmes de groupement
d objets, et leur charge n’ est pas adaptéecar elle prend en compte des opérations (telles que des acces aléa-
toires) qui ne peuvent bénéficier d’ aucun regroupement. De plus, leur gamme de paramétres est réduite et ne
permet pas de modéliser finement des applications pédfiques.

La version dOCB présentée dans cet article est une verson améliorée de a&lle présentée dans
[DARM9S] : le banc d’ essais a été raffiné au niveau du schéma de la base de données et sa charge aété lar-
gement éendue din d obtenir unoutil pleinement générigque. Les paints forts de ce banc d’ essais ont :

* sagénéricité: il est notamment possble de reproduire avec OCB le comportement des bancs d’ essais
existants[DARM9Y9] ;

* son adaptabilité: OCB peut étre paramétré pour modéliser des types de bases de domées et
d’ applications trés variés.

Le code d OCB (actuellement en C++) est par ailleurs disponible gratuitement, sur demande al’ auteur.

3.1. Basededonnéesd’'OCB

La base de données d’ OCB est & lafoisriche, facile agenérer et aisément paramétrable (Figure 1). Elle
est constituée de NC classes, toutes dérivées de la métaclasse CLASS Une dasse est définie par deux para-
meétres : MAXNREF, le nombre maximum de références possibles pour cette dase et BASES ZE, lataille de
base de la classe (qui est unincrément utilisé pour calculer lataille de ses instances au cours de la génération
des graphes d’ héritage). Comme différentes références peuvent pointer sur laméme dasse, les relations O-N,
1-N et M-N sont impli citement modéli sées. Chaaune de ces références (CRef) passade un type mémorisé
dans I'attribut TRef. || existe NREFT types de références différents. Un type de référence peut étre, par
exemple, ure sorte d héritage, ure relation d agrégation oud’ association, etc. Finalement, chaque classe est
dotée d’'un itérateur qui permet d’ accéder atoutes Esinstances.
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Schéma
CLASSE 1 CLASSE2 | .---............. CLASSE NC
\\‘«hj\l’ld» / «bi’[ld»r”"”’
<MAXNREF,BASESIZE>  «bind» <MAXNREF;¢ BASESIZE, >

“ SMAXNREF},BASESIZE,>

MAXNREF: Integer
BASESIZE: Integer

CLASS

CRef

Class_ID: Integer
TRef: Array [1..MAXNREF] of TypeRef
Iterator: Array [0..*] of Reference to OBJECT
InstanceSize: Integer

[ 1

1..MAXNREF
[

\ 1..ClassPtr.MAXNREF

Instances

~

ClassPtr
ORef BackRef
OBJECT
OID: Integer
Filler: Array [1..ClassPtr.InstanceSize] of Byte
Attribute: Array [1..ATTRANGE] of Integer

o/

Chague objet (instance de la classe OBJECT) possede ATTRANGE attributs entiers accessibles et modi-
fiables par les transactions du banc d’essais. Une chaine de caacteres de longueur InstanceSze smule la
taille rédle de I’ objet. Chaque objet pointe (via les références ORef) sur au plus MAXNREF objets choisis

Figure 1: Schéma de la base de donnéesd’ OCB

inverse BackRef de o, vers o.

dans I'itérateur de la dasse référencée par la classe mére de I’ objet en question, via la relation CRef corres-
pondante. Pour chague référence directe ORef d' un objet o; vers un dojet o;, il existe de plus une référence

Les paramétres qui définisent labase d objets d OCB sont récaitulés dansla Table 1.

Paramétre Libellé Valeur par défaut
NC Nombre de dasses dans la base de données 50
MAXNREF (i) | Nombre maximum de références, par clase 10
BASESIZE (i) | Taill e de base desinstances, par classe 50 actets
NO Nombre total d’ objets 20000
NREFT Nombre de types de références (héritage, agrégation, etc.) 4
ATTRANGE | Nombre d’ attributs entiers dans un objet 1
CLOCREF Locdité deréférenceau niveal des clases NC
OLOCREF Locdité deréférenceau niveau desinstances NO
MAXRETRY | Nombre maximum d’essais lors de la connexion des objets 3
DIST1 Loi de distribution aléaoire des types de références Uniforme
DIST2 Loi de distribution alé&oire des références de dasss Uniforme
DIST3 Loi de distribution aléaoire des objets dans les classes Uniforme
DIST4 Loi de distribution aléaoire des références d' objets Uniforme

Table 1 : Paramétres définissant la base de données d’ OCB




3.2. Charged’OCB

Les quatre grands types de transactions utili sées pour constituer la charge d' OCB sont les suivantes. Les
parametres qui les définissent sont récapitulés dansla Table 2.

» Accesaléatoire: Accés a NRND objets sélectionnés au hasard.

» Balayage sequentiel : Lecture des instances d'une dasse sélectionnée a hasard (Balayage smple). Une
Redherche par valeur effectue en sus un test sur la valeur de NTEST attributs, pour chaque instance a-
cédée

» Parcours: Les opérations de parcours ont divisées en deux types: les Acces asciatifs (ou Acces en-
semblistes) et les Acces navigationnels, qui correspondent a des parcours en largeur d' abord et des par-
cours en profondeur d’abord, respedivement. Les acceés navigationnels sont subdivisés en trois catégo-
ries: les Parcours smples (en profondeur d’abord), les Parcours hiérarchiques qui suivent toujours le
méme type de référence et les Parcours stochastiques dans lesquels la prochaine référence asuivre est
déterminéeal éatoirement. Chague type de parcours démarre apartir d’ un objet racine sélectionné ai ha-
sard et procéde jusqu’ a une profondeur prédéterminée Tous ces parcours peuvent étre inverses pour sui-
vre les références inverses des objets.

« Miseajou : Les opérations de mise ajour sont également subdivisées en deux catégories. Les Evolu-
tions de schéma gerent I'insertion et la suppresson des objets CLASS Une classe aeffacer est séledion-
née a1 hasard. Les Evolutions de la base administrent I’insertion et la suppression des objets OBJECT.
Un dbjet a dfacer est sélectionné au hasard. Finalement, les Mises a jour d'attribut permettent des chan-
gements de valeur pour les attributs des objets. Ces objets nt soit choisis aéatoirement (Mise a jour
aléatoire de NUPDT objets €lectionnés au hasard), soit sont les instances d' une classe séledionnée au

hasard (Mise a jour séquentielle).

Parameétre(s) Libell&(s) Valeur (s) par défaut
NRND Nombre d’ objets accélés par les Accés aléatoires 50
NTEST Nombre d’ attributs testés dans |es Recherches par valeur 1
SETDEPTH, SIMDEPTH, | Profondeur : Accés ensemblistes, Parcours smples, Parcours 3,3,
HIEDEPTH, STODEPTH hiérarchiques, Parcours gochastiques 5,50
NUPDT Nombre d’ objets mis ajour dansles Mises ajour aéaoires 50
DISTS5, Loi de distribution déatoire : objets des Acces aléaoires, classes
DIST6, DIST7, des Balayages fquentiels, objets radnes de Parcours, classes des Uniforme
DISTS, DIST9, Evolutions de schéma, objets des Evolutions de la base, objets
DISTA, DISTB des Mises ajour aéaoires, classes des Mises ajour séquentielles
PRND, PSCAN, PRANGE, |Probalilité d occurrence: Accés aléaoire, Balayage smple,| 0.1, 0.05, 0.05,
PSET, PSIMPLE, PHIER, |Recerche par valeur, Acceés associatif, Parcours smple, Par- 0.2,0.2,0.2,
PSTOCH, PCINSERT, cours hiérarchique, Parcours gochastique, Insertion de dass, 0.1, 0.005
PCDEL, POINSERT, PO- | Suppresdon de dasse, Insertion dobjet, Suppresson d objet,| 0.005, 0.02, 0.02
DEL, PRNDUP, PSEQUP | Mise ajour aléaoaire, Mise ajour séquentielle (3 P* = 1) 0.025, 0.025
COLDN Nombre de transadions exécutées a froid 1000
HOTN Nombre de transadions exécutées a chaud 10000
THINK Temps de latence moyen entre deux transadions 0
CLIENTN Nombre de dients (utili sateurs de la base) 1
RSEED Germe du générateur alédoire Germe par défaut

Table 2 : Paramétres définissant la charge d OCB




4. Le moddede smulation VOODB

Partant des limitations constatées des modeles de simulation de SGBDOO dédiés de la littérature, le
modele de simulation VOODB (Virtual Objed-Oriented Database) a €é cncu de fagcon a ére plus généri-
gue. D’autre part, il a été obtenu par I’ application d une méthodologie de modélisation cont I’ objectif est de
produire des modéles génériques de simulation fiables et réutilisables. VOODB intégre finalement le banc
d essais OCB, cequi permet de bénéficier d un modéle de charge également générique.

4.1. Méthodologie de modédlisation

Les SGBDOO sont des g/stemes complexes, si bien que modéliser leur fonctionnement en vue d’ étudier
leurs performances peut s avérer étre éalement une tache complexe. C'est pourquoi une méthodologie de
modéli sation a été utilisée pou produire VOODB. C'est une extension générique de I’ approche dassique de
modélisation, dont les principes ont été définis depuis longtemps par divers auteurs [SARG79, NANC81,
BALC92, KELL97] et qui consiste aformaliser la mnnaissance informelle cncernant un systéme au sein
d’un modéle de mnnassance (incluant un modée de charge) dédié ace systéme. Ced permet de faire abs-
traction des contraintes liées al’ environnement de simulation employé d facilite la mmunication entre les
experts du systeme d les experts en modélisation. C'est seulement dans un second temps que le modele de
conreissance et traduit en unprogramme de simulation.

L’ approche que nous préconisons étend le champ d étude atoute une classe de systemes (Figure 2). Le
modéle de mnnaissance doit donc &re paramétrable et moduaire. Nous propasons également la caractérisa-
tion séparée du modéle de charge, ce qui permet la réutilisation de modéles de dharges existants dans des
bancs d’essais comme OO1, OO7 ou OCB. Le programme de simulation générique (modéle d évaluation)
est obtenu de maniére systématique. Son architecture moduaire est le résultat des deux modéles sur lesquels
il est basé. Le programme de simulation final pour une éude de cas donnée &t obtenu par instanciation du
modéle d'évaluation générique. Cette approche garantit une bonre réutilisabilité et permet des gains de
temps importants lors de la phase d’ analyse du systeme.
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Figure 2 : Méthodologie de modéli sation
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4.2. Modéle de omnnaissancede VOODB

Le modéle de mnraissance spécifie le fonctionnement de VOODB. Il déait I’ exécution des transactions
au sein d'un SGBDOO (Figure 3).

Utilisateur(s) Gestionnaire de Gestionnaire de Gestionnaire Gestionnaire de Sous-systéme des
Transactions Groupement d'Objets Cache Mémoire Entrées-Sorties
Générer !
Qansacti;/ Transaction
Extraire \ Objet
Objet [a accéder]
Extraire \
Page(s)
Page(s)
Accéder
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[Trapsaction [Pageg P .
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Disque
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C [Transactipn (FIFO, LFU, LRU,
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nécessaire]
_ Demande de
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Figure 3 : Modéle de cmnnaissancede VOODB

Ces transactions (les parcours du banc d'essais OCB) sont générées par les Utilisateurs, qui les sou-
mettent aprés un temps de latence prédéfini au Gestionraire de Transactions. Ce dernier détermine les objets
qui doivent ére chargés en mémoire pour traiter la transaction courante € effectue les opérations nécessaires
a cetraitement. Chaaun des objets nécessaire a une transaction est requis par le Gestionnaire de Transactions
aupres du Gestionraire d' Objets, qui recherche sur quelle page disque est stocké I objet en question. La page



est ensuite requise par le Gestionnaire d'Objets auprés du Gestionraire de Cache Mémoire, qui vérifie s la
page est présente en mémoire vive. Si el e ne sy trouve pas, une requéte de chargement de page est transmise
par le Gestionnaire de Cache Mémoire au Sous-systéme des Entrées-Sorties qui est chargé de gérer les acces
disque physiques. Le Gestionnaire de Cache Mémoire est également chargé de mettre en cauvre une stratégie
de remplacement des pages dans le cache. Lorsquune opération unitaire sur un dojet est terminée, le Ges-
tionnaire de Groupement peut, S nécessaire, mettre ajour des statistiques dutilisation de la base de domées.
Une analyse de ces statistiques peut dédencher un regroupement des objets, qui est alors également exéauté
par le Gestionraire de Groupement.

Une telle réorganisation de la base de domées peut également étre déclenchée de fagon externe par les
Utilisateurs. Les suls traitements qui different lorsque deux algorithmes de groupement différents sont testés
sont ceux effectués par le Gestionnaire de Groupement. Les autres traitements restent les mémes quel que
soit le modele d'évaluation.

Le modéle de mnraissance est hiérarchique. Chacune de ses activités (O) peut étre détaillée comme
cda est illustré dans la Figure 4 pour la regle de fonctionnement « Accéder Disgue ». 1l est spécialement
adapté al’ étude de pdlitiques de groupement d’ objets, dont le cmportement est difficile aprévoir a priori.

Accéder Disque

Sous-systeme des Entrées-Sorties

Requéte
d'E/S

[Page contigué a la page

Temps de
précédemment chargée] Recherche
Temps de
Latence
Temps de
Transfert

Page en
mémoire

Figure 4 : Détail de larégle de fonctionnement « Accéder Disgue »

Il prend également en compte différentes stratégies de remplacanent de pages dans le cache mémoire.
Cependant, d’ autres techniques d’ optimisation peuvent également y étre inclues. Il suffit pour cela d’ gouter
des fonctionnalités au modél e, sous laforme de nowelles « lignes d’ eau » (swimlanes).

Par ailleurs, les ressources physiques qui apparaissent en tant que lignes d’ eau dans ce modéle de con-
naissance peuvent étre qualifiées de ressources actives, puisgu elles effectuent des traitements. Néanmoins,
le systéme comprend également des ressources passives, qui n' effectuent pas de traitement dired, mais ont
utilisées par les ressources actives. Ces ressources passives n' apparai ssent pas dans la Figure 3, mais doivent
cependant étre listées de fagon exhaustive (Table 3).



Resurce passive
Processeur et mémoire primaire dans une achitedure cantraliséeou processeur et mémoire pri-
maire du serveur dans une achitedure dient-serveur
Processeur et mémoire primaire des clients dans une achitedure dient-serveur
Contréleur de disque & mémoire secondaire du serveur
Base de données : son acceés concurrent est géré par un gestionnaire d’ ordonnancement, qui appli-
gue une paliti que d’ ordonnancement des transadions en fonction du riveau de multiprogrammation.

Table 3 : Resurces passves de VOODB

4.3. Modéle d’' évaluation de VOODB

Le modeéle d'évaluation générique est la traduction dumodéle de annaissance dans un formali sme ma-
thématique ou dans un langage de programmation. Cette traduction s effectue de fagon quasi-automatique.
Dans cette étude, les modeles d'évaluation sont des modéles de simulation aléaoire a &énements discrets,
gui sont bien adaptés a I’ étude du comportement transitoire d'un SGBD. Les programmes de simulation
adaptés a une dude donnée sont obtenus par paramétrage du modéle d’ évaluation générique. L’ architecture
de notre modéle d' évaluation générique est présentéedans laFigure 5.
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Figure5: Architedure du modéele d' évaluation
Latraduction dumodéle de conraissance est eff ectuée @mme suit :

» chagque ressource ative (ligne d'eau) devient un composant du programme de simulation (c'est-a-dire
une classe) ;



» chaque objet () devient une interface de ces compaosants (il est utilisé en tant que paramétre des mes-
sages qui sont passes entre deux classs) ;

» chague activité (O) devient une méthode d’ un composant.

Les ressources passives n' apparaissent toujours pas de fagon explicite dans ce diagramme, bien qu' elles
soient évidemment présentes dans le modéle d’ évaluation. Ces resurces passives ont des classes qui pos-
sedent deux méthodes principaes : laréservation et lalibération de la ressource.

Le modele de charge est intégré au modéle d’ évaluation au niveau des utilisateurs. Il représente le com-
portement des utilisateurs.

Notre modéle générique permet de simuler le fonctionrement de divers types de SGBDOO. Il est no-
tamment adapté aux différentes configurations des architectures client-serveur, qu sont dorénavant standards
dansles SGBDOO.

5. Mise en cauvre, expériences et résultats

Différents environnements de simulation sont disponibles actuellement. Ils ont en général fournis avec
un simulateur donré. Nous avions dans un pgremier temps €lectionre le logiciel de smulation QNAP2 [SI-
MU95] pour implanter VOODB.

Cependant, I’ exéaution des modéles sest avéréetrop lente pour que nous puissions envisager une cam-
pagne de simulation intensive. Ceci est principalement d( au fait que le langage de QNAP2 est interprété.
Pour pallier ce probléme, nows avons concu puis validé un environnement de simulation dénommé DESP-
C++ [DARM99].

Cependant, le modéle de simulation lui-méme doit également étre validé, sans quoi nous n’avons au-
cune garantie que les résultats de ssimulation sont cohérents aveclaréaité. Afin de vérifier que ce modéle est
effedivement fiable, nous avons simulé le mmportement de deux systémes gérant la persistance des objets :
O, [DEUX9]] et Texas [SING92]. Nous avons comparé ces résultats a caux fournis par expérimentation sur
les g/stémes réels. Pour cda, naus avons utilisé le banc d essais OCB, qu est utilisable aussi bien paur
I’ expérimentation quen tant que modéle de charge de VOODB. Le choix de Texas provient du fait que nous
nows mMmes par ailleurs intéressés a I'évaluation des performances de la technique de regroupement
d’ objets DSTC [BULL 96], qui est implantéedans Texas.

Notre but est de mettre en parallée les deux approches (expérimentation et simulation) afin de valider le
modéle de simulation VOODB et non ce comparer les performances de Texas et d’ O,. Les tests présentés
dans cette section n’'ont en effet pas éé effedués dans les mémes condtions (matériels différents, notam-
ment). D’ autre part, Texas et O, sont des g/stémes tres dissemblables dans leur philosophie & leurs fonction-
nalités. O, est un SGBDOO complet asaurant I’ intégrité des données et leur acces concurrent et séaurise alors
que Texas se positionne uniquement en tant qu’ outil de persistance dficacepou le langage C++. L’intérét
de mmparer de fagon détaillée ca deux systemes est dorc li mité.



5.1. Expériences r éali sées

5.1.1.Variation delataille dela base

Nous avons en premier lieu fait varier lataille de la base d' objets (nombre de dasss et nombre dins-
tances dans la base) et mesuré les performances des g/stemes étudiés (temps de réponse moyen par transac-
tion et nombre d'entrées-sorties nécessaires a |'exéaution de ces transactions). Dans cette série d’ expériences,
le nombre de classes dans le schéma NC est fixé a20 oua 50 et le nombre dinstances dans la base NO évo-
lue entre 500 et 20000.

5.1.2.Variation delataille du cache ou dela mémoire primaire

Dans un second temps, nous avons fait varier lataille de lamémoire cache du serveur (dansle ca d O,)
ou ¢k lamémoire vive disporible (dans le cas de Texas), afin de cnstater les effets aur les performances du
systéme (temps de réponse moyen et nombre moyen d entrées-sorties). L'objectif est également de simuler la
réaction dusystéme lorsque le rapport (taille mémoire / taille base d' objets) diminue. Comme nous répli-
quors plusieurs fois nos expériences afin dobtenir des résultats significatifs, générer des bases trop grosses
de facon répétitive aurait eu unco(t prohibitif. Par contre, il est fadle de jouer sur lataille du cache ou ce la
mémoire vive.

Sous O, lataille du cache du serveur est spécifiéegrace a des variables d’ environnement. Notre version
de Texas quant a elle et implantée sous Linux. Il est possible d'indiquer au démarrage du systéme
d’ exploitation la taille de la mémoire vive disponible. La taille du cache ou de la mémoire avarié dans ces
expériences de 8 Mo a64 Mo. Lataille de la base d' objets &ait, elle, fixe (50 classes, 20000instances).

5.2. Conditions expérimentales

5.2.1.Conditions d’ expérimentation sur les g/stémes réels

Le serveur O, que nous utilisons (version 50) est installé sur une station ce travail biprocesseur IBM
RISC 6000 43%240. Chague processur est un Power PC 604e 166. La station dispose d’ une mémoire cen-
trae de 1 Go (RAM ECC). Le systéme d’ exploitation est AlX version 4. Le cade du serveur O, est par dé-
faut configuré aunetaille de 16 Mo.

Le prototype Texas que nous utilisons (version 05) est ingtall € sur un PC Pentium-Il 266 dsposant de
64 Mo de mémoire SDRAM. Le systéme d’ exploitation est Linux version 2.0.30Lataille de la partition de
swap est fixée a64 Mo.

5.2.2.Conditions de simulation

Nos modéles de simulation fonctionrent sur un PC Pentium-I1 266 sous Windows 95 (OSR2) disposant
de 64 Mo de mémoire SDRAM. Ils ont été compil és avecle compil ateur GNU C++ version 2.72.1.



Paramétres de simulation

Afin de simuler le comportement de différents g/stémes VOODB doit été paramétré de facon appro-
priée. Le paramétrage pou les g/stémes O, et Texas est indiqué en Table 4. Les valeurs de la plupart de ces
parametres ont été déduites des gécifications des systémes étudiés : classe du systeme, taille des pages dis-
gue, politiques de remplacanent de pages dans le cache, de préchargement et de groupement d objets, pla-
cement initial des objets, niveau de multiprogrammation, nanbre d’ utilisateurs. En revanche, de telles péd-
fications ne sont pas toujours disponibles pour les autres paramétres. Leurs valeurs ont dornc &é obtenues par
mesures.

Par exemple, nous dispasions d’indications aur les performances du disque dur de I'IBM sur lequel est
installé O,. En revanche, naus avons di utiliser le logiciel Coretest [CORE88] pour mesurer celles du dsque
du PC ou est installé Texas. De méme, s la taille du cache mémoire d' O, est parfaitement conrue (¢’ est un
parametre systéme), Texas utilise lui la mémoire virtuelle d Unix. Nous avons donc procédé par essai-erreur
pou trouver la bonne valeur de ce paramétre, pou chaque cnfiguration mémoire utilisée, avant d’ effecuer

nos tests.
Paramétre Code Valeur pour O, Valeur pour Texas
Classe du systeme SYSCLASS Serveur de pages Centralisé
Déhit réseau NETTHRU 400" N/A
Taill e d une page disque PGSIZE 4096 @tets 4096 @tets
Taill e du cadhe de pages BUFFSZE 3840 @ages 3275 [@ages
Politi que de remplacement de pages dans le cate PGREP LRU LRU
Politi que de préchargement des objets PREFETCH Aucunre Aucune
Politi que de groupement d’ objets CLUSTP Aucune DSTC
Placament initial des objets INITPL Séquentiel optimisé | Séquentiel optimisé
Temps de recherche sur disque DISKSEA 6,3 ms 7,4 ms
Temps de latence disque DISKLAT 2,99 ms 4,3 ms
Temps de transfert disque DISKTRA 0,7 ms 0,5ms
Niveau de multi programmation MULTILVL 10 1
Temps d’ aaquisition des verrous GETLOCK 0,5ms 0
Temps de restitution des verrous RELLOCK 0,5ms 0
Nombre d’ utilisateurs NUSERS 1 1

Table 4 : Paramétres définissant les g/stémes O, et Texas au sein de VOODB

Prédsion des résultats

Nos résultats de simulation sont obtenus avec des intervalles de confiance ac = 95 %. Pour les détermi-
ner, nous avons utilisé la méthode exposée dans [BANK96]. Pour un échantillon donné, la moyenne X et
I"écat-type o sont caculés. La largeur d du demi-intervalle de cnfiance et donnée par la formule

d =tn-1,1-a/zm7/\/ﬁ, oulavaeur det est fixée par lat-distribution de Student, n est le nombre de réplica

tionset a =1-c. L’intervalle de anfiance [Y—d,?+d] contient la valeur de la moyenne asec une pro-
babilité c = 0,9%.

Comme nous uheitons obtenir des valeurs qui ne s écartent pas de plus de 5% de la vaeur de la
moyenne cdculée aec une cnfiance de 95 %, nous avons d abord effectué une étude pilote arec n=10,
puis nous avons caculé le nombre n” d itérations supplémentaires & dfectuer pour satisfaire la ondition &

" Dans notre cnfiguration matérielle, le serveur et le dient O, se trouvent sur la méme machine physique.



' aide de laformule n* = n[(d/d*)z, olid est le demi-intervalle de mnfiance de I'éude pilote & d' |e demi-

intervalle de mnfiance pour toutes les réplications (le demi-intervalle désiré).

Nos résultats de simulation ant montré que la précision requise était obtenue pour tous naos critéres de
performancelorsque n + n' = 100,avec une large marge de sécurité. Nous avons dorc efectué 100 réplica-
tions dans toutes nos expériences. Afin de préserver la clarté des résultats dans les graphes qui suivent, nows
n’avons pas fait figurer les intervalles de confiance encadrant les valeurs moyennes obtenues. Ils ont néan-
moins cdculés en standard par DESRC++.

5.3. Résultats concernant O,

5.3.1.Variation delataille de la base

La Figure 6 et la Figure 7 présentent le nombre d’ entrées-sorties globalement nécessaires a |’ exéaution
des transactions et le temps de réporse moyen par transaction, en fonction du nanbre d’instances dans la
base. L’ évolution de ces deux critéres de performance et similaire, ce qui est normal, étant domé que le
gros des traitements eff ectués par le systeme lors de I’ exéaution dubanc d' essais OCB consiste acharger des
objets depuis le disque. Nous pouvons également constater que les résultats de simulation et les résultats
mesurés aur le systéme rédl différent 1égerement en valeur absolue mais affichent clairement la méme ten-
dance Le comportement du modele de simulation VOODB est donc bien conforme alaréalité.
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5.3.2.Variation dela taille du cache

Les résultats obtenus pour cette expérience a termes de nombre moyen d entrées-sorties et de temps de
réponse moyen sont présentés dans la Figure 8. Celle-ci montre que les performances d’ O, se dégradent de
fagon significaive lorsque la taille de la base d' objets (28 Mo en moyenne) devient supérieure alataille du
cade. Cette dégradation des performances est linéaire. Cette figure montre par aill eurs que les performances

d’ O, peuvent anoweal étre retrouvées al’ aide de notre modéle de simulation VOODB.
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Figure 8 : Nombre d’ entrées-sorties et temps de réporse moyens en fonction ce la taill e du cache (O,)
5.4. Résultats concernant Texas

5.4.1.Variation delataille dela base

LaFigure 9 et la Figure 10 présentent le nombre d’ entrées-sorties globalement nécessaires al’ exéaution
des transactions et le temps de réporse moyen par transaction, en fonction du nanbre d'instances dans la

base. Comme dansle cas d' O,, la corrdlation entre ces deux critéres de performance apparait évidente.

Nous powons de plus constater que, comme dans le cas d’ O,, les résultats de simulation et ceux mesu-
rés aur le systéme réel différent |égérement en valeur absolue, mais affichent la méme tendance
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Figure 9 : Nombre d’ entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction du nombre d' instances — Texas, 20 classes
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5.4.2 Variation de la taille de la mémoire primaire

Comme Texas fait appel aux mécaiismes de mémoire virtuelle du systéme d’ exploitation, nais avons
étudié les effets d une réduction de la taille de la mémoire centrale disponible sous Linux. Les résultats obte-
nus en termes de nombre moyen d entrées-sorties et de temps de réponse moyen sont présentés respedive-
ment danslaFigure 11.
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Figure 11 : Nombre d entrées-sorties et temps de réponse moyens en fonction ck la taill e de la mémoire (Texas)

Elle montre que les performances de Texas € dégradent rapidement lorsque la taille de la mémoire
centrale devient inférieure acdle de la base de domées (21 Mo en moyenne). Cette dégradation importante
des performances est due ala politique de chargement des objets de Texas, qu provoque la réservation en
mémoire cantrale de nombreuses pages avant qu'’ elles dient eff ectivement chargées. Cette politique génere
un swap d’ autant plus important que la taille de la mémoire centrale est réduite. Les résultats de simulation
fournis par VOODB sont par ailleurstoujours conformes alaréalité.

5.5. Etude de sensibilité

En amont de aes expériences sur Texas et O,, nous avons mené une éude de sensibili té pour déterminer
I'impad réel d'une variation des différents paramétres de VOODB (a |’ exception b caix qu définissent la
charge et qui dépendent du modéle de charge utilisé).



En effet, un modele de smulation doit avoir une bome sensibilité. Nous I’ avons vérifié en faisant varier
les paramétres qui définissent le Saus-systéme des Entrées-Satties (Figure 12), ainsi que eeux qui concernent
la configuration client-serveur du systéme (Figure 13). Les autres paramétres de VOODB ont été fixés a leur
valeur par défaut.

La Figure 12 confirme I’ hypothese que le Sais-systeme des Entrées-Sorties participe largement a la
sensibilité du systéme, mais la Figure 13 indique que les temps de transfert réseau sont également cruciaux.
Leur influence est plus importante pour les architectures client-serveur qui sollicitent davantage le réseau,
comme les architectures en serveur de pages.

Notre dude aégalement porté sur I’ effet d' autres parametres, comme la taille du cache disque et la po-
litique de remplacament des pages dans le cahe ou le temps néoessaire au contréle de cncurrence. 1l est
apparu ge lasenshilité aux variations de ces paramétres était également bonre.
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6. Conclusion

L’ approche par simulation constitue une bonre aternative al’ expérimentation paur évaluer les perfor-
mances des g/stemes informatiques, comme I’ont montré de nombreux travaux menés depuis plus de vingt
ans. Cependant, cette approche a été négligée ai cours de ces dernieres années en ce qui concerne les
SGBDOO. Nous avons cherché aréhabiliter la smulation dans ce domaine, mais auss ala mettre en cauvre
dans une optique plus ambitieuse, en propcsant un outil d’évaluation des performances générique d réutili-
sable. Cet outil est constitué du modéle de smulation VOODB et du banc d’ essais OCB, qui est employé en
tant que modéle de charge dans VOODB.

Nous avons montré dans la Section 5 que VOODB permet de retrouver les mesures de performance
effeduées directement sur deux systemes tres différents: O, et Texas. De plus, VOODB peut auss étre an-
ployé pou évauer I’ efficacité de méthodes d' optimisation, comme I’ ont montré d’ autres résultats que nous
avons obtenus lors de I’ évaluation ce I'impad de la méthode de regroupement DSTC sur les performances
globales du gestionnaire d objets persistants Texas [DARM99]. Ces diverses expériences illustrent la flexi-
bilité et la généricité de VOODB. Nous pensons que VOODB, paramétré de fagcon adéquate, est un autil apte
a dfectuer des campagnes intensives d’ évaluation paur différents types de systemes.



La qualité d'un modéle de smulation d&pend largement du processus de mnception utilisé. La métho-
dologie de modélisation gLe nous avons mise en cauvre permet, de maniére systématique, d’' analyser un sys-
téme, de spécifier des modéles fiables pour ce systéme € d envisager une astomatisation de leur traduction
dans des langages de programmation oude simulation. Elle aitorise une bonne réutilisabilité des modéles
ains obtenus.

Par ailleurs, pour tester le omportement du systéme dudié sous s différents aspeds, il faut disposer
d'unmodéle de tharge paramétrable. L’intérét du banc d’' essais OCB en tant que modéle de dharge réside en
premier lieu dans on adaptabilité. Plusieurs ortes de bases d' objets trés différentes peuvent étre modélisées
avec OCB, de méme que différents types d’'applications utilisant ces bases de données. Il s'agit |a d’une
fonctionnalité importante, dans la mesure ou les applications bases de données orientée objet conduisent a
une grande variété d' accés. D’ autre part, les aspeds stochastiques présents dans OCB permettent de prendre
en compte des comportements rencontrés dans des situations réelles.

Il est important de signaler que le banc d’ essais OCB peut également étre utilisé dans une gproche
classique par expérimentation.

Les perspectives ouvertes par cette dude mncernent principalement I’ évaluation des performances de
divers SGBDOO existants ou futurs, dans le but de comparer différents s/stémes ou diverses solutions tech-
niques au sein de ces g/stémes (notamment des techniques d’ optimisation comme le regroupement d’ objets).

Le modéle de ssimulation VOODB est par ailleurs susceptible d’ évoluer. Sa moduarité permet une re-
configuration aisée par adjonction ou remplacement de composants. Par exemple, il pourrait étre éendu par
incorporation de mmpaosants usceptibles de prendre en compte différentes politiques de préchargement des
objets, de aontréle de oncurrence ou d optimisation des requétes. VOODB pourrait également propaser en
standard des modéles de charge autres qu' OCB ouintégrer des modéles de dysfonctionnements pour tester la
robustesse du systeme face aux aéss.
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