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Chaque serveur vérifie I'adresse de la requéteerdelle

Résumé est acheminée vers un autre serveur si une errgur e

Proposées en 1993 par Litwin les Structures d détectée. Le serveur adéquat envoie alors un messag
Données Distribuées et Scalables SDDS sont devemes ~ correctif au client ayant fait l'erreur d'adressage
configuration de base pour la gestion des données s Message est appeléMessage d’Ajustement de I''mage
Multi ordinateur. Caractérisées par leurs transparee  (IAM @ Image Adjustment Messag€)'|AM permet au
des traitements et indépendances des sites, l@3Ssent  client d'ajuster son image de maniere a ne pasreefa
ouvrés de novelles perspectives de recherche poufléme erreur. Cette image n'est pas néanmoins
I'organisation des données dans des environnementshécessairement globalement exacte.
distribues. ) o ] o

Dans ce papier on propose une adaptation du trege Plusu_eurs SDI_DSS ont été proposeées. Historiquenant,
digital qu’est 'une des plus performante méthodacdces  Premiere famille des SDDS  est basée sur le hachag

aux environnements distribués toute en respectaes | linaire : DDH [4], LH* [9]. Elle a donné lieu a de
propriétés des SDDS. nombreuses variantes, notamment a haute-dispao@ifi(,

[5] [10] ,[12],[14] ,[16], .....
Mots clés :hachage digital, hachage distribu¢, SDDS

multi ordinateur, systéme distribué. Le hachage digital [7] (Trie Hashing TH) est l'udes
méthodes les plus efficaces pour l'acces aux fighie
1. Introduction ordonnés et dynamiques. La fonction de hachage est

Un multi ordinateur consiste en un ensemble déostatle  représente par un arbre binaire appelé arbreatiigite)ou
travail et de PCs reliés par un réseau a haut.débtte  arbre de litwin., qui s'étend et se contracte parihsertion
configuration offre des capacités cumulées de sigek ©t les suppression ce qui peut engendrer des nbdilels
(disque et mémoire) et de calcul inégalé par ystesmes (nceud ne pointant aucune case).
traditionnels, offrant ainsi des nouvelles persipes aux  Cette technique a fait l'objet de plusieurs travaux
applications hautes performances [11], [13]. Afie d notamment dan8], [15],[1]....
permettre I'exportation de ces performances deveitms
structures de données sont nécessaires. Les $t&sidde  Dans cet article, nous présentons une distributienla
Données Distribuées et Scalables (SDDS) [9] on éténéthode de hachage digital dans un  environnement
proposées en vue de répondre a cet objectifs. bieséets  multiordinateur selon les propriétés des SDDStteCe
d’'une SDDS résident dans des sites serveurs &t @@t  nouvelle structure est baptisé HD*(hachage digit
accédées a partir des sites clients. Cette naustlicture  distribué). L'idée de base est de distribuer ldglas est
supporte le traitement paralléle et assure desdetiguceés I'arbre digital sur les différents nceuds du mulinateur.
aux données beaucoup plus courts que ceux aweffichi La distribution de hachage digital de base a donne
stockés sur des disques. naissance a une SDDS indéterministe ( utilisaties
multicast) due ou nceuds Nils ) pour cela une gersans
Un fichier SDDS n'a pas de répertoire central @&acc nceud nils du hachage digital est proposé.
contenant la définition de la structure du fichlepeut étre
étendu d’un seul site serveur de la SDDS a n’ingpquel  La section 2 rappelle brievement le principe dahage
nombre de tels serveurs. L'extension se fait pas dedigital. La section 3 présente le nouveau schéma du
éclatements de sites que les insertions font débord hachage digital sans les nceuds Nils. Le principéegt
algorithmes du hachage digital distribué (HD*) tson
Chaque client a sa propre image de la structurkctier. développés dans la section 4. La section 5 estacnée
Les mises a jour de la structure du fichier ne quag  aux mesures de performances de la méthode HD*|apar
envoyées aux clients d'une maniére synchrone. l#mtcl suit, une étude comparative entre la méthode pempet
peut alors faire une erreur d'adressage par suite dmage les autre méthodes concurrentes est présenté. Ratis
incorrecte. concluons cet article a la section 6.



2. Hachage digital (HD)

Le hachage digital HD, (trie haching ) est l'uresdlus
performantes méthode d’acces pour
dynamique et ordonnes. Un fichier HD est un ensemb
d'articles, identifié chacun d'une maniére uniqae gne

clé primaire. Une clé est une séquence de digits ou

caracteres d'un alphabet donné. Les articles deefisont
stockés dans des cases de taille fixe ou varidbtgire

(fig.1)
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(b) : file de données

Fig.1: Principle de HD

L'accés a un article s’effectue par le parcoursl'dere
digital jusqu'a atteindre un nceud externe qui eoftia
éventuellement I'adresse de I'article.

L'insertion d’un article peut provoquer une extemside
I'arbre et du fichier cependant la suppressionvpgoe des
contractions. Les algorithmes détaillés sont priésedans
Lit[81].

Le facteur de chargement est de I'ordre de 70 % des
insertions aléatoires et de 60% a 70% pour lestings
ascendantes. Un seul accés est nécessaire a et iratoon
d’'un article. [8].

3. Hachage Digital Sans nceuds Nils (HR
3.1 Rappel

Rappelant que dans [l'arbre digital
apparaissent lorsque plus d’'un digit est nécesgaite la

les fichiers

les nceuds Nils«

Arbre avant
éclatement

Arbre aprés éclatement

Fig.2 : Apparition de Nils dans I'arbre digital

3.2 Proposition :

Nous proposant un nouveau schéma du hachage djgéal
nous baptisant HDsn ou  les nceuds Nils serofhgép

par l'adresse de la nouvelle case allouée (m’)biar
devient alors comme suit (Fig.3)

Arbre avant
éclatement

Arbre aprés éclatement

Fig.3 : Elimination des Nils dans I'arbre digital

3.3 Exemple :
Soit a insérer la suite des clés suivantes :
“abmf”, “abnm”, “acnm”, “aczm”, “aczh”
L'insertion des clé&bmf”, “abnm”, “acnm”, “aczm”
fait dans la case 0 sans probléme, l'insertioraadél
“aczh” provoque une collision;
Soit la séquence des clés suivante :

abmf”, “abnm”, “acnm”, “aczm”, “aczh”
donc : c'facnm”, c"="aczh”, alors la plus petite

se

séquence de division. Dans la méthode de Litwin 'eséquence de digits qui permet de différencier enigec”

problémes a été résolus comme suit (Fig.2):

Soit la séquence de division suivante : gkdb...... dn
nécessaire pour I'éclatement de la case m en mtbte
résultant aura la forme suivante

est:acn
L'arbre digital devient (Fig.4) :



(a) arbre de litwin

(b) arbre HDsn
Fig.4: exempled’éclatemer

Commentaire :

Notre proposition est motivée par I'analyse dedatée
('intervalle) des cases. En effet si on obserwe s
I'exemple présidant I'évolution des intervalles deses on
constate que initialement toutes les clés sammdrées
dans la case 0: c a d que l'intervalle de la cese[_, | ]
(_le plus petit digit et | le plus grand digit) apr
I'éclatement proposée on obtient la configuratio
suivante (Fig 5.b) cependant I'application de lalthme
de litwin est schématisé dans la figure 5.a

La séquence de division est osc :

| L, acn[

L [acn,aq | L, acnl

| [can, | ]|

(a) Litwin (b) HDsn

Fig.5 : Evolution de I'intervalle des cases

3.4 Algorithmes du HDsn:

Les algorithmes de recherche et d’insertion résten
similaires a ceux proposés dans [7], cependant
I'algorithme d’éclatement devient comme suit :

Soit :
m la case en collision, et m’ la nouvelle caseus®n
Suivant(p) : une fonction qui donne la feuille guit le
nceud p dans l'arbre.

1. construire la séquence de (b+1) clés composée
clés de la case m et la nouvelle clé a insérer.

2. calculer la séquence de division :
seqdiv=C:C,.....Gc : la plus petite séquence de
digits permettant de distinguer la clé de milielaet
clé maximale de la séquence construite en 1

3. retrouver le nombre i de digits déja existant dang
I'arbre digital. Soit p le dernier nceud visité.

4. générer (k-i-1) avec les digits 6G+> ... G
et m’ comme fils droit.

5. mettre le fils gauche de nceud correspondant au
digitcc am

6. Tanque suivant(p)=m : replacer m par m'.

7. diviser la suite des (b+1) clés surm et m’

des

Exemple :

(a) original trie
C'=dxh m=4 and m'=8

thle obtained tri

Fig 6 : exemple d’éclatement du HDsn




4. Le hachage digital distribué (HD*)

4.1 Concepts de base

Le schéma proposé (HD*) est basé sur Il'architecture
client/serveur .
Chaque serveur contient :

- La case contenant les enregistrements des fichier
(les clés correspondantes),

-Un arbre digital partiel représentant I'évolutioe d
cette case (la suite des éclatements), cet arboeées
(initialement avec la séquenfeou | est le numéro de
ce serveur) et étendu a chaque éclatement de d¢a cag
de ce serveur.

- Un intervalle [Min, Max] qui inclut toutes les clés
possibles de la case, cet intervalle est nécegzaine
la recherche (I'appartenance d'une clé a la cate eg
testée par intervalle avant le parcourt de I'arbre)

Chaque client possede un arbre qui représentensagei
du fichier ('index) qui peut étre incorrect.

Chaque client peut entrer dans le systeme avecrhne a
vide. Cet arbre est mis a jour durant la phaserd&ssdge.

Initialement le systéme ne contient que le serGedont la
case est vide,son lintervalle ¢Small, Large] ou Small

et Large sont respectivement la plus petite et la plus
grande clé et enfin I'arbre videD)(

Le fichier évolue par les éclatements dus auxsiotlis, a
chaque collision il y a distribution des clés (dernveur
éclaté) sur un autre serveur alloué. Le nhombreedeears

est théoriguement infini et chaque serveur peug étr

début

|

[ Appliquer I'algorithme deﬂ
r

TH au niveau de client s
lacléC.

Non

Erreur d’adressagp

Redirection de

Construire le la requéte ver

message
d’ajustemen

le bon
serveur

d 'image du
client (IAM) I

Requéte vers
le serveur

IAM  vers
le client

Fig.7 : algorithme d’adressage

déterminé d’'une maniére statiqua dynamiqugméthode
d’allocation).
Lorsqu’une erreur d'adressage se produise, unéepaet
I'arbre du serveur est transférée a I'arbre duntlie
Un exemple d'un fichier TH* est présenté dans tuife
Fig 14.
4.3 Algorithmes du TH*
4.2.1 algorithme d’adressage :

transformation clé> adresse

Pour réaliser une opération sur un fichier TH* clent
calcule I'adresse du serveur approprié en utilisantarbre
digital qui représente I'image qu'il posséde suffitdier
TH*, et lorsque le serveur recoit une requéte deald d’'un
client, il vérifie si cette derniere appartient @ns
domaine(intervalle).Si c’est le cas, il traite lkequéte et
renvoie la réponse au client, sinon ce serveuc@ssidéré
comme un mauvais serveur, il doit construire un IAM
(Image Ajustement Message) et I'envoyer vers lentl
pour gu’il mis a jour son arbre. L'organigramme e
figure 7 résume cette opération.

4.2.2 Algorithme d’ajustement d’adresse :

L'erreur d’adressage est due au faite qu'un éclaterau
moins est survenu au niveau de serveur qui a aattal
modification de  son intervalle, le client n'étgmas
informé lors de chaque éclatement (principe des S§)P
son arbre attribue toujours I'ancienne intervalle a
serveur en question. D’ou la nécessité d’'un I'dtbare
d’ajustement.

L’algorithme d’ajustement de I'image s’exécute aixle
niveaux : niveau serveur et niveau client.

a) Au niveau du serveur :
Au niveau de I'algorithme de serveur, on procédesda
un premier temps a l'identification de sa clé maadien
qui n’est autre que les premiers digits de sonearteci
permet d’éliminer le préfixe commun avec la clé
maximale calculé par le client, car les digitscde
préfixe, au nombre de N, sont déja dans 'arbre de
clients. L'algorithme est formulé comme suit :



Algorithme client :

Début
- SoitM : le mauvais serveur donné par
I'algorithme d'adressage ;
- Soit P le pointeur du nceud dé ;
- Recevoir le sous arbre (Sq) envoyé dans
IAM par le serveur.
- determiner M’ le dernier serveur dans Sq
- Remplacer le nceud externe M par le (sols)
arbre (Sq) du serveur M;
- Tanque suivant(p)=M : replacer M par M’,
Fin.

b) Au niveau du client

L'exécution de l'ajustement par le client consistmettre
a jour son arbre a travers les informations cordgermans
IAM envoyé par le serveur. Pour ce faire il exécute
I'algorithme suivant :

Algorithme serveur :
Debut

(Client, aaaz)> S;:
a,0

/,\
0 1

Arbre de Clien Arbre serveurl

a,0
/ AN
al 2
/ AN
a2 2
/ N
c,3 2
N

o\

r3

/ \
1 2
Arbre Client aprés ajustement

Fig 8: Exemple 1 ajustement de image du client

1. Appliquer I'algorithme d’adressage :
CMgenewr 1@ clé maximale de m selon son arbre

2. Déterminer le préfixe commun: partie communme
entre le client & le serveM ;
Pe CM serveur — CMglient;

SP ==CMepeyr AlOrs
Tout I'arbre du serveur sera transféré vers
le client ;

Sinon
Déterminer dans l'arbre du serveur, le
sous arbre (Sq) non commun qui
commence par le premier digit de la
séquencP.

Finsi;

fin

Exemple :
Les figures Fig 8 et Fig 9 donnent deux exemp
d’illustration du mécanisme d’ajustement de l'image
client.

Dans la figure Fig 8 le serveur doit transmettet tson
arbre au client car il existe pas de préfix comm

(Client, yya)> Si:

d, 0
A 5
/\

Arbre Client Arbre Serveur 1
" ' ' C'\/ISEI'\/eUr= " k"
CMjignt =" P<€ CMserveur - CMejient= K |
d,c
N
0 ko0
N\
1 2

arbre Client aprés ajustement
Fig. 9: Exemple 2 ajustement de image du client

cependant dans la figure Fig 9 seulement une paetigon
arbre est transféré ver le client.




4.2.5 . L'algorithme de requéte par intervalle

4.2.3 L'algorithme d'insertion Il arrive parfois qu'on veut traité non seulemane clé
L'insertion nécessite en premier temps une reckeSth  majs un ensemble de clés a la fois, cet ensemitle es
la_clé en appliquant I'algorithme de recherchelaStlé  représenté sous forme d'un intervalle désigné parorne
n'existe pas dans le fichier, elle sera inséréesdan jnférieure et une borne supérieure[clé min, clé Inae
serveur approprié, si ce dernier saturé, on appligue fajte que le TH* génére et manipule des fichiersiaiolés
lalgorithme declatement Le déroulement geénéral et ordonnés (Iarbre digital garde I'ordre des glésme
d'une insertion dans une SDDS TH* multi client estgpgration de recherche ou suppression par intereaita

donné par l'organigramme de la figure suivantgd®) :  facile A traiter
Pour simplifier [Il'algorithme, on utiis les
Deébut définitions suivantes :
M : numéro de serveur ;
‘!. Arréter : booléen indique la fin de la requéte (la borne sup
Appliquer de lintervalle est atteinte).

I'algorithme de TH
au niveau de client
surlaclé C.

Calcul_Fils (m): retourne le numéro de prochain serveur
qui suit le serveur m ;

a) Algorithme du client

Début
1-Appliquer l'algorithme de recherche sur la dlé
clé_min, soit m le serveur trouvé et CM sa clé
maximale ;

2- Si (clé_max< CM) Alors Appliquer au niveau de
serveur m lalgorithme de requéte par interva
[clé_min, clé_max] ;

Sinon Appliquer au niveau de serveur m l'algorithme

de la requéte par intervalle [clé_min, CM] ;

; Fin
Fin . .
Fin Sinon;
Fig.10 : algorithme d'insertion A la réception des réponses serveur on a trois cas
4.2.4 'algorithme d'éclatement d'une case a. ajustement :dans ce cas, on doit ajuster 'arbre du
L'algorithme d'éclatement est appelé par le serfetsque client et redimensionner la requéte & nouveau.
il ya un cas de débordement provoqué par l'insarti . _ .
Le traitement d'éclatement est réalisé par I'algore b. arréter==true : dans ce cas, on arrive au dernjer
suivant : serveur contenant certainement la clé_max |de
Début lintervalle, on doit arréter la requéte pour eneoya
1. On considére Ia_séquenqe thed cles dam, réponse vers l'application.
appliquer l'algorithme d’éclatement de THsw R ) )
pour modifier I'arbre den. et partager les clés c. arréter==false : dans ce cas, le client doit calculer
entrem etm’; _ ladresse de prochain serveur par la fonction
2. Calculer les Clés maximales CM et CM'rde )
respectivememty’ tel que : Calcul_Fils
CM=seq+| et CM"est I'ancien Clé maximale 3-Aller & I'étape 1 pour envoyer la requéte avec
dem, tel queseqgla séquence de division ] i
3.Créer au niveau du serveut, I'arbre digital le nouvel intervalle] CM, clé_max].
vide, intervalle = fin
4. redistribuer les clés entre m et m’
Fin




b) Algorithme de serveur

Début
Si (clé_min appartient au serveur m) Alors
Si(clé_max< CM) Alors
Retourner les clés de serveur m deekirglle
[clé_min, clé_max]

Arréte <--true ;
Sinon
Retourner les clés de serveur m de lirghev
[clé_min, CM]
Arréte<--false ;
Fin Si,
inon
Envoyer un IAM (Message d’Ajustement d’'image)
au client ;
Fin Si;

Ein

Commentaires

Au niveau du client, on cherche d'abord le senguirdoit
avoir la clé clé_min, on partage alors séquentiediat
I'intervalle [clé_min, clé_max] a un ou plusieursus
intervalles qui forment une partition de ce dernien

5.2 Quelques résultats

a) facteur de chargement

Nous avons fixé la taille de la case des serve@808 clés
est nous avons lancés l'insertion de 100000 clés. L
variations du facteur de chargement et resuméldans
graphe de la figure fig.11 :

-~

JARN .
\/\/

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

nbr requete —¢—FCTHOG

Fig 11: facteur de chargement

Commentaire

En observant la courbe de la figure Figll on @iesgjue

la SDDS TH* a une bonne occupation de I'espace de
stockage puisque le facteur de chargement est dans
I'intervalle 65 % a 93 %.

b) variation du nombre d’éclatement des serveurs

Sous les mémes hypothéses, nous avons obsengs
variations des éclatements des serveurs. La figigel2
montre que les éclatements augmentent linéaireraent
fonction du nombre d’insertion :

le

envoie une requéte a chaque serveur associé aenvaite
selon 'arbre de client.

Au niveau de serveur, on procéde a la vérificatioe la
borne inférieure de lintervalle de la requéte eecu

appartient bien a son domaine (clé_min <= CM de¢

serveur). Si  ce n'est pas le cas, un IAMessage
d’Ajustement d’'image$t envoyé au client et la requéte est
redirigée vers un autre serveur (qui sera certa@merson
fils). Sinon, si la borne supérieure est dans lmaloe de
serveur, on traite la requéte (retourner les cliés’'agit
d’une recherche et les supprimer lorsque la regestene

120
100

— 8

< 60

=
=40

20

0

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

—&—nbr eclt TH06

Fig 12 : nombre des éclatements

nbr_key

suppression), et la requéte est terminée parcenquarrivé
a la borne supérieure de notre requéte.

5. Simulation et test de performances

5.1 Environnement de simulation

c) Temps moyen d’'une recherche et d’insertion

La courbe le la figure Figl3 présente le temps moge
d’une opération d’insertion et de recherche. Lasxde
courbes sont pratiquement linaire ceci implique gaus
avons un temps moyen qui n’évolue avec le nombeée

Nous avons implémenté le schéma proposé en C soug qui rend la méthode trés scalable

LINUX mandrak 8.0 sur un multiordinateur de 4 psst
(machines Pentium 1ll, 128 Mo de RAM et 994 Mhz).
Chaque machine peut contenir plusieurs serveurs
plusieurs clients (notion de machine virtuel).

Chaque serveur est composé une case de taille uixe
arbre digital et son intervalle de clé. Chaquentlipossede
un arbre digital qui représente son image du diciiH*.

Chaque client lance ses requétes indépendamment d

0,0007

—— tenps moyennede
rechrche

©-

50000

0,00065

—&— temps moyenne
dinsertion

0,0006

0,00055

300000 600000 1000000

es Fig 13 : temps moyen des opérations

autres clients et a chaque requéte des perfannsasent
mesurées.



5.3 Comparaison avec d’'autre méthode
Le tableau suivant résume I'étude comparative de l&. Réferances
méthode présentée (TH*) et les autre méthoddl] M.aridj ,D.E Zegour A new multi-attributes acces
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et | et [4] Devine, R. Design and Implementation of DDH:
TH* Arbre | Arbre Non | LogM Oui | 65-90% Distributed Dynamic Hashing. Intl. Conf. On Fouridas
digital | digital of Data Organizations, FODO-93. Lecture Notes im@o

Sc., Springer-Verlag (publ.), Oct. 1993.
] [5] Karlsson, J. Litwin, W., Risch, T. LH*Ih: A Scalkb
6. Conclusion High Performance Data Structure for Switched
Ces derniéres années ont vu des avancées consédédab Multicomputers. Intl. Conf. on Extending Database
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utilisées aujourd'hui. pp.19-29
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maximum de ces avancées. Pour pallier & ce mahgge, Organization. Kyoto, May 1985, Plenum press.
Structures de Données Scalables et Distribuées BBt  [9] Neimat, M-A., Schneider, D. LH* ; Linear Hashifay
été introduites. Distributed Files. ACM-SIGMOD Intl. Conf. On
Les SDDS sont une étape dans I'implémentationsa da ~ Management of Data, 1993.
modeéle client/serveur, des systémes de gestioitierfet  [10] Litwin, W., Neimat, A.M. High Availability LH*
de bases de données distribuées et scalables Schemes with Mirroring, Intl. Conf on Cooperating
systems, Brussels, IEEE Press 1996
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Exemple de TH *

Pour illustrer la méthode on se propose un sctema 4 clients et plusieurs serveurs. Chaque seestu
composé d’ une case de capacité b=4, un intergalialeurs et un arbre digital.
La liste des insertions est représentée par uendsie de couple numéro client et la clé a inséré :

(1js), (@ hw), (3, c), (2, gwmr), (3, ), (Xm), (4, zur), (1,ewq), (3, lewhv), (2, nrq), (3nf), (4, pem), (4, rl),
(2, bayg), (3, V), (1,)), (2, qcm), (4, czxav)2(lhgd), (3, 2), (1, Irz), (3, kiyfg), (4, pbtpr)(3, hpatp), (4, h).

L'état final du fichier (arbre, case) est préseatdas la figure suivante :
Structure de I'arbre au niveau des clients

Clientl Client2 Client3 Client4
9.0 0.0 9.0
Ve \ < /N / N\
< 0 k.0 0 k,0 0 k.0
1 n,0 1 n,0 n,0
/ O\ YA /
/ \
2 3
Structure de fichier (arbre & case) au niveau desesveurs:
Serveur 0 Serveur 1 Serveur 2 Serveur 3
k,0
0 5,0 r,0
arbre / ’ \ he \7 / \ / \
DN
/ \ 1 8 3 5
SUp :|ey Sup =!h| Sup :’I’ Sup :’r:

Case- bgvg h Lewhr pem

c hpgtp Ihgd rl

cav hw Irz qcm

cwg pbtpr

Fig.14 : exemple de distribution d’un fichier TH*




