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e premier chapitre situe briévement le contexte de ce travail de thése (section 1.1), en
& donne la problématique (section 1.2), énonce les objectifs visés (section 1.3), présente la
démarche et les principales contributions apportées (section 1.4) et finalement donne 'orga-

nisation de ce document (section 1.5).

1.1 De I'importance et de la difficulté de la duplication

L’évolution des systémes informatiques pendant ces derniéres années est caractérisée par
une tendance trés forte a la décentralisation et les configurations réparties sont de plus en
plus répandues. Cette tendance entraine des besoins en mécanismes assurant la disponibilité
et la fiabilité des données pour fournir la tolérance aux fautes et/ou le passage a I’échelle.
La duplication d’informations et/ou de services est un de ces mécanismes, car elle apporte
essentiellement deux bénéfices :

D’une part, une amélioration des performances. Si les données se trouvent en un seul
lieu, la machine qui les gére ainsi que le réseau pour y accéder constituent un goulot
d’étranglement pour les clients. La duplication permet de placer les données de maniére
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1.2 Un nouveau paradigme de programmation : la séparation des préoccupations

& augmenter les performances et diminuer les cotlits d’accés aux données pour chacun
des clients.
— Et d’autre part, une meilleure streté de fonctionnement. On peut distinguer deux as-
pects :
La disponibilité des données. Plus le nombre de machines indépendantes du point de
vue des pannes et possédant une copie d’'une donnée est important, plus le temps
pendant lequel cette donnée est accessible sera grand.

— La fiabilité des données. La duplication permet d’éviter de perdre des modifications
de données lors d'une panne et permet de ne pas perdre des données en cas de pannes
définitives. Cette notion est différente de la disponibilité et est méme parfois incom-
patible lorsqu’on y ajoute les problémes de cohérence entre copies.

Malheureusement, malgré tous ces avantages, la duplication a un cotit car il est nécessaire
de maintenir une “certaine cohérence” entre les copies. En effet, la duplication rencontre une
contradiction majeure : assurer la cohérence des copies tout en conservant des performances
acceptables. Un protocole assurant une cohérence forte est simple mais ne passe pas a I’échelle,
d’ott des recherches actives sur des cohérences affaiblies. Dans tous les cas de figure, étant
donné que chaque copie est indépendante, des protocoles sont nécessaires afin d’assurer la
mise en cohérence des copies. Ils doivent également garantir que les accés concurrents sur les
différentes copies se déroulent convenablement.

Cinq grands domaines de l'informatique se sont particuliérement intéressés a la duplica-
tion : les systémes & communication de groupe, les mémoires virtuelles réparties, les systémes
de gestion de bases de données réparties, les systémes de fichiers répartis, ainsi que les plate-
formes a objets. Malheureusement, nous pouvons remarquer que malgré le nombre important
de travaux [GHOS96, KA(0Oa, Kin99, DRO1], il n’y a que trés peu de rapprochement entre
les projets menés dans ces différents domaines. Ainsi, de nombreuses solutions sont proposées
au travers de systémes divers, chacun ayant fait ses propres choix, le plus souvent de maniére
définitive. Certaines solutions sont orientées vers une catégorie d’applications précise, d’on,
finalement, le nombre et la variété des systémes disponibles. Ces choix particuliers condi-
tionnent entre autre la cohérence entre les copies, les performances, la tolérance aux fautes, la
transparence ou bien encore la difficulté de programmation. Ainsi, le choix et la mise en ceuvre
de la duplication pour une application particuliére est une tache difficile pour le programmeur.

1.2 Un nouveau paradigme de programmation : la séparation
des préoccupations

L’étude des techniques de développement classiques comme les méthodes itératives font
apparaitre qu’une des grandes difficultés de I'informatique vient d’un probléme organisationnel
lié & un entrelacement des aspects métiers ou fonctionnels (le code applicatif) et des aspects
techniques ou non fonctionnels (notamment la duplication) d’une application.

Ainsi, de nombreux travaux de recherche académique ou industriels développent actuel-
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Chapitre 1 : Introduction

lement des outils ou des infrastructures permettant de séparer ces aspects afin que le déve-
loppeur d’applications puisse se concentrer sur le code fonctionnel plutét que sur des taches
non-spécifiques a une application. Les intergiciels (middlewares) comme CORBA |[OMG97,
OMG98|, EJB [DYKO01], COM/DCOM [Mic95|, .net [Mic02]), etc, en sont des bons exemples.
Un intergiciel est une couche logicielle qui se situe entre le systéme d’exploitation et les ap-
plications. L’objectif d’un intergiciel est de fournir les aspects non fonctionnels sous forme de
services (services n’existant pas a l'origine dans le systéme) et également d’étre une couche
d’abstraction pour la programmation d’applications. Le premier service fourni est générale-
ment, un systéme de communication (dit aussi "bus logiciel") entre les applications utilisant
I'intergiciel. On peut également trouver, selon les intergiciels, un service de gestion de tran-
sactions, un service de persistance ou encore un service de duplication.

Cependant, la séparation des préoccupations n’est pas chose aisée. Par exemple, dans
CORBA, les services doivent étre explicitement utilisés par le programmeur d’application.
La spécification EJB, qui gére les aspects non fonctionnels de persistance et de transaction,
permet une gestion implicite de ces aspects. Cependant, le programmeur est obligé d’utiliser
ce qui est proposé par la plate-forme. Pour un méme aspect non-fonctionnel le choix est limité.

Les travaux cités ci-dessus, que l’'on peut qualifier d’empiriques, se font en paralléle de
travaux théoriques plus généraux. Ainsi, depuis quelques années, l'intérét de la commu-
nauté scientifique pour la séparation des préoccupations s’est accru de maniére considé-
rable et de nombreuses tendances et techniques visant a la résoudre ont vu le jour. Parmi
les principales, on peut citer la programmation orientée aspects (aspect-oriented program-
ming) [KLMT97, BS99, ASP01], la programmation par composants aspectuels (ou collabo-
rations aspectuelles) [LLM99, LOMLO1|, la programmation orientée sujets (subject-oriented
Programming) [MHO96, OKK*96, HOT97| ou la programmation par intention (intentional
programming) [Sim95]|. Toutes ces approches visent a appliquer aux langages de programma-
tion le principe bien connu en génie logiciel de séparation des préoccupations (separation of
concerns) [CE99|. Ces approches suggérent de concevoir des entités logicielles indépendantes
et fournissent des moyens pour les assembler.

En conclusion, la séparation des préoccupations et 'approche par services permettent au
développeur d’applications de s’abstraire de ’aspect duplication lors de ses développements
afin de lui faciliter la tache. Cependant, elle souffre d'une limitation majeure. En effet, il
semble tres difficile, voir impossible, de fournir un service/aspect générique de duplication
pouvant étre parameétré afin d’étre utilisé dans différents contextes d’exécution ou couvrant
I’ensemble des protocoles existants.

1.3 De la nécessité d’offrir un support adaptable de la duplica-
tion

L’approche adaptable prénée par les supports ouverts semble plus prometteuse afin d’ob-
tenir des aspects/services de duplication appropriés au contexte d’exécution et couvrant ’en-
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Canevas

Service de duplication
Duplication impatiente

Service de duplication
Duplication paresseuse

—
T

[ Application J [ Application J

Fia. 1.1  Développement de services de duplication a partir d'un canevas

semble des protocoles existants. En effet, a I'inverse des supports monolithiques, les supports
ouverts présentent une architecture qui permet leur modification en vue de répondre a des
besoins particuliers. Ceux-ci peuvent se présenter sous diverses formes [Lob00] :

— Un support est extensible, s’il offre la possibilité d’étendre les services qu’il met a dispo-
sition des utilisateurs. Les fonctions déja existantes ne sont pas affectées par I'extension
du systéme et leur comportement ne peut pas étre modifié.

Un support est configurable, s’il permet de spécifier I'utilisation d’une fonction par-
ticuliére parmi un ensemble de fonctions disponibles dans le systéme. Il est possible
d’infléchir le comportement du systéme sans toutefois pouvoir définir de nouveaux com-
portements.

Un support est adaptable si les fonctions internes déja présentes dans le systéme peuvent
étre remplacées par de nouvelles fonctions. Il est possible de modifier le comportement
du systéme afin de supporter de nouveaux besoins.

Ainsi, selon nous, un support adaptable de la duplication doit permettre d’obtenir des
services de duplication appropriés aux ressources offertes, au contexte non fonctionnel (tran-
sactionnel, tolérant aux fautes, persistant, etc) et prendre en compte les contraintes et les
protocoles spécifiques a chaque domaine (bases de données réparties, mémoires virtuelles ré-
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parties, etc). Pour cela, notre objectif est de définir un canevas' de services de duplication,
c’est a dire la structure générale d’un service de duplication, pouvant ensuite étre instanciée
de diverses facons afin d’obtenir le service de duplication adéquate aux ressources, au contexte
non fonctionnel et au domaine (figure 1.1).

L’intérét d’'un support adaptable de la duplication nous semble important si ’on considére
I’évolution actuelle des systémes informatiques. En effet, les systémes informatiques a grande
échelle ou mobiles ont introduit de nouvelles problématiques qu’'un support adaptable peut
aider & résoudre. Ces environnements présentent une grande hétérogénéité, variabilité et évo-
lution, aussi bien au niveau des moyens d’exécution qu’au niveau des besoins & un moment
donné. Les ressources offertes peuvent étre extrémement différentes selon que ’on utilise un
assistant personnel, un ordinateur portable, une station de travail ou un serveur. De plus, les
éléments constitutifs du systéme et le systéme méme sont soumis a d’importantes variations
au cours du temps. Les performances du réseau peuvent également varier. Dans les environ-
nements “classiques” le développement et ’exécution d’applications s’effectuent en supposant
que le support d’exécution est connu a ’avance. Dans les environnements ot de nombreux
changements peuvent intervenir, ceux-ci doivent étre pris en compte. Pour cela, un support
adaptable de la duplication pouvant étre adapté dynamiquement selon les changements sur-
venant dans I’environnement semble tout & fait approprié.

En conclusion, notre objectif est de donner la propriété d’adaptabilité a 1’aspect duplica-
tion, sous la forme d’un canevas adaptable de services de duplication. Par la suite, ce canevas
pourra étre utilisé de maniére statique ou dynamique afin d’adapter et de construire un service
de duplication approprié.

1.4 Démarche et contributions de notre travail

Classification des protocoles de duplication.

Les protocoles de duplication existants dans la littérature sont nombreux et variés. Ils diffé-
rent suivant le niveau de cohérence souhaité entre les copies (cohérence forte, cohérence plus
ou moins affaiblie), I'environnement (duplication de serveurs, duplication dans un contexte
mobile composé d’assistants personnels, etc) et le domaine (systémes de communication de
groupe, systémes de gestion de bases de données réparties, mémoires partagées réparties).
Cependant, nous avons dégagé leurs points communs afin de pouvoir les comparer. Ainsi,
nous proposons une grille de classification des différents protocoles de duplication existant
dans la littérature.

Nous avons également dégagé les spécificités propres & chaque domaine : par exemple
les transactions pour les systémes de gestion de bases de données et les modeles de cohérence

!Un canevas définit la structure générale d’une application générique [Joh97, Rog97]. Il permet de spécifier
des décisions de conception et il doit s’adapter & toutes les applications d’'un domaine donné. Il est instancié
afin d’obtenir une application particuliére répondant aux besoins.

21



1.4 Démarche et contributions de notre travail

pour les mémoires partagées réparties.

RS2.7, un canevas de services de duplication.

Etant donné la difficulté de mettre en ceuvre la duplication, des travaux proposent déja
des supports adaptables de duplication. Nous avons mis en lumiére certaines limites de ces
supports :

D’une part, I'isolation de la duplication par rapport aux aspects non fonctionnels n’est
pas claire. Il en résulte, bien souvent, un manque d’adaptabilité du support de duplica-
tion par rapport & ces aspects. Il est difficile, voir impossible, d’utiliser le support de la
duplication dans divers contextes non fonctionels (contexte transactionel, contexte des
mémoires partagées réparties, etc).

D’autre part, on remarque le manque d’adaptabilité du support dans tout ou partie
des protocoles de duplication offerts. Bien souvent, il n’est pas possible de changer
uniquement certaines fonctionnalités du protocole afin d’en obtenir de nouvelles plus
appropriées.

Ces constatations nous ont conduit vers la définition d'un canevas de services de duplica-
tion, nommé RS2.7 2. Nos contributions portent sur trois axes : la modélisation des services
de duplication pouvant étre obtenus & partir de RS2.7, ’adaptabilité du canevas par rapport
au contexte non fonctionnel et ’adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de duplication.

Au vu de I'état de l'art sur les supports adaptables de la duplication, on note également
qu’il n’y a pas consensus sur leur role et le service qu’ils doivent rendre. Ainsi, nous retenons
comme noyau minimal d’un service de duplication deux téaches : la gestion du cycle de vie
des différentes copies d’'un méme objet et la gestion de la mise en cohérence de celles-ci lorsque
c’est nécessaire (nous appelons ce deuxiéme point protocole de cohérence locale dans la suite).
Toute autre tache n’est pas du ressort d’un service de duplication.

Modélisation des services de duplication.

RS2.7 permet d’obtenir des protocoles de cohérence locale variés correspondant & divers
besoins. Par exemple, pour mettre en ceuvre la tolérance aux fautes il est nécessaire d’avoir
une cohérence forte entre les différentes copies, alors que pour améliorer les performances il
peut étre acceptable de laisser diverger 1égérement celles-ci. Afin de caractériser les différents
types de services pouvant étre offerts par RS2.7 nous définissons la notion de modéle de
cohérence locale. Un modéle de cohérence locale est la définition de comment 'utilisateur
percoit les différentes copies d’'un méme objet. Nous avons formalisé quatre types de modéle
représentant, & notre avis, I’ensemble des situations envisageables. Ces quatre types de mo-

N

déle sont : les modéles & copie unique, les modéles & copies divergentes, les modeéles a copies

RS sont les initiales de la traduction anglaise de Services de Duplication (Replication Services). RS est
également le nom d’un modéle de Porsche 911 appelé aussi RS2.7 (voir annexe A).
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convergentes avec lecture sur les copies divergentes et les modéles & copies convergentes avec
écriture sur les copies divergentes.

Chacun de ces modéles fait ressortir des besoins particuliers en ce qui concerne d’autres
aspects non fonctionnels. C’est le premier niveau d’interaction entre la duplication et les
autres aspects non fonctionnels. Par exemple, pour le modéle & copie unique, il est nécessaire de
garantir que les mises a jour entre les différentes copies peuvent se faire de maniére atomique.
Ainsi, nous avons clairement définit le role de chacun des aspects intervenant lors de la gestion
de la cohérence des copies d'un objet logique, ainsi que les interactions existant entre eux,
afin de pouvoir les adapter les uns par rapport aux autres selon les besoins.

Adaptabilité de RS2.7 par rapport au contexte non fonctionnel.

Traditionnellement, le développeur d’'une application s’appuie sur un modéle de cohé-
rence globale spécifiant plus ou moins formellement la maniére dont se comporte la mémoire
ou les données suivant le contexte. Ces modeéles sont implantés par des protocoles gérant les
objets en prenant en compte la concurrence, la tolérance aux fautes ou bien encore la dupli-
cation. Cependant on peut remarquer que ces différents aspects non fonctionnels se trouvent
mélangés dans le protocole de cohérence globale. Ceci limite ’évolution du code et sa réuti-
lisabilité. En effet, un protocole de cohérence globale doit étre repensé si la duplication est
introduite et réciproquement, par exemple, la partie gérant la duplication doit étre revue si
le controle de concurrence change.

Notre objectif étant la séparation des préoccupations, nous avons isolé chacun des aspects
non fonctionnels et plus particuliérement ’aspect duplication a l'intérieur des protocoles de
cohérence globale. Ainsi, en présence de données dupliquées, nous soutenons qu’un protocole
de cohérence globale est constitué, entre autre, d’'un protocole de cohérence locale. Cepen-
dant, il est nécessaire de définir les interactions possibles entre un protocole de cohérence
locale et les autres aspects non fonctionnels participant a la construction du protocole de
cohérence globale. En faisant ainsi, il devient possible d’adapter le protocole de cohérence lo-
cale au protocole de cohérence globale. Ainsi, notre approche permet d’adapter un protocole
de cohérence locale afin qu’il puisse étre utilisé dans un contexte transactionnel, de mémoire
partagées réparties, etc. De plus, nous proposons une formalisation de la cohérence entre les
copies. Cette formalisation nous permet de montrer qu’un méme protocole de cohérence locale
peut étre réutilisé pour mettre en ceuvre différents protocoles de cohérence globale.

Cette position est novatrice car dans les différents domaines utilisant la duplication il existe
la notion de modéle de cohérence globale (séquentiel, causale, PRAM, paresseuse dans les mé-
moires partagées réparties, sérialisabilité sur une copie dans les SGBD répartis), mais celle de
cohérence locale n’a pas été mise en évidence. Ainsi, dans les propositions actuelles, la gestion
de la duplication n’apparait que dans les protocoles de cohérence globale. Elle se retrouve
englobée dans la gestion de données (concurrence, répartition, etc) limitant I’adaptabilité de
I'aspect duplication par rapport au contexte non fonctionnel.

23



1.4 Démarche et contributions de notre travail

Adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de duplication.

Notre analyse de 1’état de I'art sur les techniques de duplication nous a permis d’extraire
différentes phases que I'on retrouve dans de nombreux protocoles. Ainsi, nous proposons une
décomposition structurelle sous la forme d’un protocole abstrait de cohérence locale com-
posé de cinq phases : une phase d’accés, de coordination, d’exécution, de validation et de
réponse. La différence entre les protocoles est due a la maniére dont chaque phase est implan-
tée et 'ordre dans lequel elles apparaissent. Dans certains cas, des phases sont inexistantes,
ou il peut y avoir des boucles, ou bien encore elles peuvent agir en paralléle.

A partir de la grille de classification des protocoles de duplication, on remarque également
que les différents protocoles proposés dans la littérature ont en commun certaines fonction-
nalités : moment de déclenchement de la synchronisation, détection et résolution des conflits,
gestionnaire de role des copies, etc. Ainsi nous proposons une architecture fonctionnelle
isolant les différents composants intervenant dans un protocole.

Ces factorisations structurelle et fonctionnelle des protocoles de cohérence locale, nous
permettent d’obtenir I’adaptabilité et la réutilisabilité dans les protocoles.

En résumé, notre travail porte sur la compréhension de ’aspect duplication et de la proposition
de points d’adaptabilité pour celui-ci. Nous proposons 'aspect duplication sous forme de boites
blanches. Ainsi, notre travail peut étre vu comme le point de départ de travaux plus généraux
du domaine de la séparation des préoccupations portant sur la composition d’aspects. De part
le fait que nous ouvrons 'aspect duplication, il devient possible de composer plus finement
les différents aspects non fonctionnels et d’optimiser cette composition.

RS2.7 a été mis en ceuvre. Le principe essentiel de la mise en ceuvre est la construction
de chaines de liaison entre les différentes copies d’'un méme objet. Ces chaines de liaison
implantent un certain protocole de cohérence locale et une certaine gestion du cycle de vie.
Une chaine de liaison implante donc une instance de RS2.7, et donc un service de duplication.
Elles sont construites en prenant en compte :

— Les interactions avec les autres aspects non fonctionnels afin de garantir les modéles de
cohérence locale.
Les interactions avec les autres aspects non fonctionnels afin de participer & la mise en
ceuvre des modéles de cohérence globale.
La décomposition structurelle et la décomposition fonctionnelle proposées.

Notre validation porte sur la démonstration des caractéristiques d’adaptabilité offertes par
RS2.7. Notre objectif n’est pas d’obtenir une implantation performante, car nous décomposons
au maximum les protocoles de cohérence locale. Nous cherchons & montrer que RS2.7 permet
d’obtenir des services trés variés et convenant pour divers contextes non fonctionnels. Nous
avons utilisé des services de duplication obtenus & partir de RS2.7 dans le contexte du projet
européen PING (Platform for Interactive Networked Games).
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1.5 Plan de la thése

Ce document est organisé selon trois parties :

1. La premiére partie assoit la problématique de cette thése. Elle est composée de deux
chapitres. Dans un premier chapitre (chapitre 2), nous présentons les divers concepts et
techniques de duplication existants. L’état de ’art embrasse trois principaux domaines
de linformatique répartie : les mémoires partagées réparties, les systémes répartis a
communication de groupe et les systémes transactionnels. Dans un second chapitre
(chapitre 3), nous présentons quelques travaux proposant certaines formes d’adapta-
bilité dans le support de la duplication. Ceci nous permet de mettre en évidence leurs
points positifs, mais surtout leurs limites : le manque d’adaptabilité au contexte non

fonctionnel et dans le service rendu.

2. La deuxiéme partie présente nos éléments de solution. Elle comporte quatre chapitres.
Tout d’abord, dans un premier chapitre (chapitre 4) nous définissons le role de notre
canevas adaptable de duplication. Dans un second chapitre (chapitre 5), nous définissons
les différents types de services pouvant étre obtenus a partir de RS2.7. Puis, dans le
chapitre suivant (chapitre 6), nous présentons de quelle maniére RS2.7 peut s’adapter
a différents contextes non fonctionnels. Ensuite (chapitre 7), nous montrons comment
nous proposons de factoriser la fonctionnalité duplication afin que notre canevas puisse
offrir I'adaptabilité dans tout ou partie des services rendus.

3. La troisiéme partie traite de la validation de nos propositions. Cette partie se compose
d’un chapitre (chapitre 8). Tout d’abord, nous présentons la mise en ceuvre du canevas
proposé, puis nous mettons en valeur le gain obtenu par rapport a l'existant afin de
valider nos propositions.

Le dernier chapitre (chapitre 9) dresse un bilan du travail réalisé et évoque un certain
nombre de perspectives.

Inventer en toute chose, c’est vouloir mourir a
petit feu; copier, c’est vivre.

Honoré de Balzac - Extrait de Pierre Grassou.
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Premiére partie

Comprendre le probléme : état de I'art
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Chapitre 2

Concepts et techniques de duplication
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“n systéme réparti, qu’il soit déployé sur un réseau dédié ("clusters", serveurs paralléles),
%sur un réseau d’entreprise (support au "workflow"), ou sur le réseau mondial (support
aux systémes de réservation ou aux jeux sur Internet) nécessite du partage de ressources par
ses différents composants. Les techniques de partage qu’il utilise sont souvent basées sur la
duplication d’informations et/ou de services. Dans ce contexte, un méme objet! peut étre
dupliqué en autant de copies que nécessaire, chaque copie étant détenue et accédée par un
ou plusieurs processus s’exécutant dans le systéme. Cependant, si la duplication améliore les
performances et la tolérance aux fautes, le maintien de la cohérence entre les copies n’est pas
chose aisée. Des protocoles se doivent de garantir une certaine cohérence entre les copies selon
I’objectif recherché.

Trois grands domaines de l'informatique se sont particuliérement intéressés a la dupli-
cation : les systémes de communication de groupe (SCG), les systémes de gestion de bases
de données répartis (SGBDR) et les mémoires partagées réparties (MPR). Cependant, nous
pouvons remarquer que malgré le nombre important de travaux il n'y a que trés peu de rap-
prochement entre eux. Ainsi, l'objectif de ce chapitre est de faire une synthése des principaux

1 . . . L. .
Nous entendons objet au sens large, un objet peut étre une page mémoire, une relation d’une base de
données, un serveur de noms, etc.
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2.1 Points remarquables des protocoles de duplication

résultats obtenus dans ces domaines en matiére de support a la duplication, afin de mieux
dégager les concepts sous-jacents essentiels. Cette étude nous permet de voir quels sont les
points communs des différents protocoles, ainsi que les spécificités de chaque domaine. Nous
ne traitons pas les systémes a objets répartis (SOR) dans cet état de I’art, car bien souvent
on y retrouve la notion d’action atomique équivalente aux transactions et nous préférons nous
focaliser sur les SGBDR. Cependant, nous les traitons dans le chapitre suivant (chapitre 3)
pour l'adaptabilité qu’ils offrent.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante. Nous commencons (section 2.1) par présen-
ter les principales caractéristiques des protocoles de duplication nous paraissant importantes.
La mise en évidence de ces caractéristiques nous offre des points de comparaison entre les
protocoles proposés dans les différents domaines de la littérature. Ensuite, nous présentons
la duplication dans les SCG (section 2.2), dans les SGBDR (section 2.3) puis dans les MPR
(section 2.4). Ce chapitre se termine par nos conclusions (section 2.5).

2.1 Points remarquables des protocoles de duplication

Un protocole de duplication gére la cohérence entre les différentes copies d’'un méme objet
tout en ayant pour objectif d’améliorer la fiabilité des données et/ou les performances (tant
en écriture qu’en lecture) du systéme. Malheureusement, ces deux objectifs sont antagonistes
(figure 2.1). Pour obtenir une bonne fiabilité, il est nécessaire d’avoir une cohérence forte ce qui
pénalise les performances. A I'inverse pour obtenir de bonnes performances il est nécessaire de
relacher la cohérence, ce qui pénalise la fiabilité. Cela est d’autant plus vrai que 'on augmente
le nombre de copies. En effet, dans le cas de la cohérence forte, un site accéde toujours au
dernier élément de la séquence globale des écritures. Ceci peut étre réalisé par un protocole
basé, par exemple, sur une diffusion atomique des valeurs, ou par le verrouillage global de la
donnée avant 'ajout d’un élément a la séquence. Ces méthodes se basent sur un ordre total
sur les écritures. Par contre dans le cas de la cohérence faible, on n’assure plus que la valeur
lue sur un site (la derniére valeur de la séquence locale) est bien la derniére de la séquence
globale. Cela est généralement réalisé par la construction d’un ordre partiel sur les écritures.
Il est donc nécessaire de faire des compromis.

Définition 2.1 : Cohérence forte pour objet dupliqué

Il y a cohérence forte entre les copies d'un méme objet s’il y a ordre total sur les
écritures faites sur ces copies.

Définition 2.2 : Cohérence faible pour objet dupliqué

Il y a cohérence faible entre les copies d’'un méme objet s’il y a ordre partiel sur
les écritures faites sur ces copies.
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Faible Cohérence Forte
Elevée Performance Médiocre
Inexistante Fiabilité Totale

—73 i —
— —

F1G. 2.1 — Compromis performance/fiabilité et répercussions sur la cohérence

De ce compromis performance/fiabilité résulte de nombreux protocoles de duplication met-
tant en ceuvre une cohérence plus ou moins forte entre les copies que ce soit dans les SCG,
les SGBDR ou les MPR. Afin de pouvoir comparer les solutions proposées dans ces différents
domaines, nous présentons dans cette section les principales caractéristiques des protocoles
de duplication nous paraissant importantes : nombre de copies concernées par une lecture ou
une écriture (section 2.1.1), droits d’acceés (section 2.1.2), moment de la synchronisation (sec-
tion 2.1.3), initiative de la mise a jour (section 2.1.4), nature des mises a jour (section 2.1.5),
topographie de la synchronisation (section 2.1.6), capture des mises & jour (section 2.1.7), ges-
tion des conflits (section 2.1.8), prérequis sur le protocole de communication (section 2.1.9),
gestion de la concurrence (section 2.1.10), gestion de la tolérance aux fautes (section 2.1.11),
notion de copie (section 2.1.12) et transparence a la duplication (section 2.1.13). En fin de
section, nous résumons l'ensemble des caractéristiques présentées sous forme d’une grille (sec-
tion 2.1.14).

2.1.1 Nombre de copies concernées par une lecture et une écriture

Chaque protocole de duplication a ses propres contraintes sur le nombre de copies a consul-
ter avant de pouvoir répondre a une requéte externe de lecture ou d’écriture. Par exemple,
certains protocoles font une écriture sur toutes les copies avant de valider une requéte externe
d’écriture. Dans ce cas, ils n’ont besoin de consulter qu’une copie pour répondre & une requéte
externe de lecture. D’autres protocoles valident une requéte externe d’écriture lorsque n/2+1
copies sont mises a jour (n est le nombre total de copies). Lors d’une requéte externe de
lecture, il est alors nécessaire de consulter n/2 copies pour pouvoir répondre au demandeur.
Les protocoles implantant ces deux approches ont pour objectif d’assurer une cohérence forte
entre les copies. Des protocoles relachant la cohérence peuvent écrire (respectivement lire) sur
une copie lors d’une requéte externe d’écriture (respectivement de lecture). La mise a jour
des différentes copies se fait de maniére asynchrone par rapport aux requétes externes. Ainsi,
suivant le protocole celui-ci peut consulter une, plusieurs ou toutes les copies selon le type de
la requéte externe. De plus le protocole n’interroge pas forcément des copies au hasard, mais
par exemple celles qui ont le bon numéro de version (protocoles & base de quorum).
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2.1.2 Droits d’accés aux copies

La détermination des copies pouvant étre modifiées par des requétes externes et celles
pouvant étre uniquement modifiées par le protocole de duplication est un point essentiel. Deux
approches extrémes existent [GHOS96] : 'approche maitre-esclaves ou primaire-secondaire
(master-slave ou primary-secondary), et 'approche copies identiques (update anywhere ou
peer to peer). L’approche maitre-esclaves se définie comme suit :

Définition 2.3 : Droits de mises a jour maitre-esclave

Chaque objet dupliqué posséde une copie dite maitresse, les autres étant des
copies esclaves. Une requéte externe de mise & jour (une écriture) ne peut étre
faite que sur le maitre, celui-ci diffusant ensuite les modifications aux copies
esclaves.

Dans la figure 2.2(a) la copie maitresse C1 regoit les requétes d’écriture, puis les diffuse
aux copies esclaves C2, C3 et C4. Les copies esclaves ne peuvent recevoir que des requétes
externes de lecture. Cette approche simplifie le contréle de la concurrence mais elle introduit
des encombrements sur la copie maitresse et fragilise le systéme. Des variantes ou la copie
maitresse peut transférer son role a une autre copie au cours du temps permettent d’améliorer
les performances (élimination du goulot d’étranglement) ou la tolérance aux fautes (dans le
cas ou la copie maitresse est suspectée de mal se comporter). La politique de transfert de
la maitrise peut étre décidée de maniére déterministe ou indéterministe par des protocoles
de vote par exemple. D’autres variantes proposent qu’il y ait plusieurs copies maitresses en
méme temps.

L’approche a copies identiques se définie comme suit :

Définition 2.4 : Droits de mises a jour a copies identiques

Chaque copie d'un objet dupliqué peut traiter des requétes externes d’écriture.

Avec cette approche, toutes les copies acceptent les requétes externes d’écriture et de
lecture. Elles ont toutes un comportement de copie maitresse. Dans la figure 2.2(b) les copies
C1, C2, C3 et C4 traitent les requétes externes d’écriture et diffusent ensuite aux autres

copies les mises a jour. Les conflits pouvant survenir suite & deux écritures simultanées sur
deux copies différentes est le principal point négatif de cette approche.

2.1.3 Moment de la synchronisation

Les mises a jour des différentes copies peuvent se faire simultanément sur toutes les copies
ou d’abord sur une et ensuite sur les autres. [GN95| propose une classification des différents
moments de déclenchement de la synchronisation sous le terme “condition de cohérence”. Sept
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F1G. 2.2 — Approche maitre-esclaves versus copies identiques

classes de condition de cohérence sont définies :

Conditions sur le délai. Ces conditions portent sur le temps. Elles expriment la durée
maximale que le protocole peut attendre avant la propagation d'une mise & jour. Par exemple,
pour un délai maximum de 60 secondes, toutes les mises a jour d’'une copie x doivent étre
propageées vers la copie x’ avant I’expiration de celui-ci. Avec cette approche, seule la derniére
valeur de x peut étre propagée vers x’.

Conditions sur la périodicité. Ces conditions portent également sur le temps. Elles
spécifient qu'une copie x’ de x doit étre mise a jour avec la derniére valeur de x toutes les m
unités de temps, que x ait été modifiée ou non. L’avantage de cette approche sur la premiére

est que les pertes de messages de mise a jour dues au réseau ou aux pannes de site sont
écartées.

Conditions sur le moment. Ces conditions, introduites par [WQ87, WQ90|, sont un
cas particulier des conditions de périodicité. Elles spécifient qu’une copie x’ de x doit étre
mise & jour & un moment donné avec la derniére valeur de x, par exemple tous les jours a 8h.

Conditions sur la version. Ces conditions spécifient le nombre de modifications pouvant
avoir lieu sur la copie x avant que la copie x’ soit mise a jour.

Conditions numeériques. Si la valeur d’un objet est numeérique, ces conditions per-
mettent de borner la déviation entre les valeurs des différentes copies. Il est possible de
considérer des différences absolues, relatives ou exprimées en pourcentage. Pour vérifier ces
conditions il faut connaitre la valeur des deux copies.

Conditions sur les objets. Ces conditions portent sur la structure des objets. Trois
types de conditions sont définies : x’ doit étre mise a jour avec la derniére valeur de x lorsque
(a) au moins i sous objets de la copie x ont été modifiés, (b) au moins ¢ pourcent des sous
objets de x ont été modifiés ou (c¢) le sous objet a de x a été modifié, depuis la derniére mise
a jour de x’. Ces conditions sont particuliérement adaptées aux systémes & objets, mais aussi
a d’autres modéles, par exemple les bases de données relationnelles. En effet ces relations
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\*

(a) Rafraichissement de type push (b) Rafraichissement de type pull

Fi1G. 2.3 — Rafraichissement de type push et pull

objets sous objets existent aussi entre les relations et les attributs, entre les relations et les
n-uplets ou encore entre les n-uplets et les attributs. Par exemple, pour une copie x’ qui est
une relation en lecture seule servant pour faire des calculs statistiques, il est raisonnable de
ne mettre a jour x’ que si plus de q% des n-uplets de x ont changgé.

Conditions événements. Finalement, le déclenchement des mises a jour des copies
peuvent étre dirigées par des événements. Cette classe de conditions est la plus générale.
Un modéle d’événements assez riche permettrait d’exprimer les conditions précédentes.

2.1.4 Initiative de la mise a jour

Les copies possédant l'information permettant de faire une mise a jour sont appelées
copies sources, alors que les copies sur lesquelles doivent étre propagées les modifications sont
appelées copies cibles. Deux approches pour le rafraichissement des copies sont possibles.
Soit la copie source est linitiatrice des propagations (figure 2.3 (a)), soit les copies cibles
demandent les mises & jour & une (aux) copie(s) source(s) (figure 2.3 (b)).

Définition 2.5 : Rafraichissement de type push

Propagation des mises a jour a l'initiative de la copie source vers les copies cibles.

Définition 2.6 : Rafraichissement de type pull

Propagation des mises a jour & l'initiative de la copie cible.

Avec la premiére approche, la copie source diffuse a toutes les copies cibles les mises a
jour. Dans certains cas, cela peut poser des problémes de passage a l’échelle. Des messages
inutiles de synchronisation peuvent étre envoyés a des copies qui ne seront pas consultées.
L’approche de type pull permet de réduire la charge réseau en ne propageant que les derniéres
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modifications ou en les regroupant. Par contre, les copies cibles ne savent pas si une mise a
jour est nécessaire. De plus, si elles interrogent trop souvent la copie source cette approche
peut s’avérer inintéressante.

2.1.5 Nature des mises a jour

La nature des mises & jour désigne le type d’information envoyé aux différentes copies lors
de la synchronisation. On distingue deux approches : les protocoles a diffusion des écritures
et les protocoles a invalidation [EK89].

Définition 2.7 : Protocole o diffusion des écritures

Un protocole a diffusion des écritures envoie les modifications faites sur une copie
aux autres copies.

Définition 2.8 : Protocole a invalidation
Suite & la modification d’une copie, un protocole a invalidation envoie aux autres
copies une notification les informant qu’elles sont invalides et ne doivent plus étre
accédées. Avant de pouvoir de nouveau étre utilisée, les copies invalidées doivent
étre resynchronisées.

Pour les protocoles a diffusion des écritures, deux cas sont envisageables : soit il y a
transfert des états (ou d’un delta), soit la procédure exécutée sur la source peut étre propagée
vers le site cible pour y étre exécutée (duplication des opérations). Dans certains cas, la
deuxiéme approche évite le transfert d’importants volumes de données.

Les protocoles & invalidation permettent de limiter la taille des messages échangés entre
les différentes copies, alors que les protocoles a diffusion des écritures augmentent le trafic
et les risques d’engorgement sur le médium de communication. De plus, le travail que doit
fournir chaque copie est plus important, celles-ci devant installer les mises a jour. Cependant,
celles-ci sont moins en retard que dans le cas des protocoles & invalidation.

2.1.6 Topographie de la synchronisation

Bien souvent, la copie devant propager une mise a jour le fait par diffusion a toutes
les copies (figure 2.4 (a)). D’autres protocoles propagent les mises a jour de copie en copie
(figure 2.4 (b)) ou vers un ensemble de copies o chacune d’elles les propagent a leur tour vers
un autre ensemble (figure 2.4 (c)). Certains protocoles construisent des chemins particuliers
entre les copies que doivent suivre les mises a jour (figure 2.4 (d)). On peut ainsi imaginer

différentes topographies de propagation des mises a jour entre les copies.
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Fig. 2.4 Différentes topographies de propagation des mises a jour

Ces différents protocoles se justifient quand des copies (ou des groupes de copies) doivent
étre mises a jour avant d’autres ou qu’il est avantageux de s’appuyer sur la topographie du
réseau.

2.1.7 Capture des mises a jour

Le mécanisme utilisé pour détecter et sélectionner les changements sur une copie afin de
les propager aux autres copies est appelé la capture. Il peut s’implanter de diverses facons.
Une maniére de faire consiste simplement a consulter la copie afin de connaitre son dernier
état.

Une deuxiéme facon de faire consiste a enregistrer les modifications sur un support parti-
culier : un journal (log sniffing) ou une copie ombre (shadow). Dans le premier cas on consigne
dans un journal les requétes modifiant une copie ou la nouvelle valeur de la copie. L’inconvé-
nient est qu'il faut modifier la gestion du journal pour qu’il tienne compte de la duplication.
Une copie ombre est une “copie de la copie”. Elle permet de garder une trace de la valeur de
la copie avant les modifications. Cette approche est surtout utilisée pour faire de la tolérance
aux fautes (pour pouvoir revenir en arriére si un probléme survient), mais elle peut aussi étre
utilisée pour détecter et sélectionner les derniéres modifications.

Une troisiéme approche consiste a déclencher un mécanisme particulier : un trigger (trigger-
based) ou une API (API-based). Avec la premiére technique, la modification d'une donnée

36



Chapitre 2 : Concepts et techniques de duplication

dupliquée déclenche un trigger. C’est un mécanisme général et extensible. Avec la deuxiéme
technique, un appel explicite & une API particuliére permet d’informer de ’exécution d’une
modification.

2.1.8 Gestion des conflits

Dans certains protocoles deux copies peuvent étre modifiées de maniére concurrente.
Lorsque le protocole désire synchroniser les copies (pas forcément immédiatement), il se trouve
face & un conflit. Dans ce cas de figure, il doit étre & méme de détecter le conflit et de ré-
concilier les différentes copies afin de ne pas perdre de modification ou de compromettre sa
sémantique.

Définition 2.9 : Détection d’un conflit

Lors du fonctionnement normal du protocole de duplication, la détection des
conflits est I'action de détecter & posteriori des accés conflictuels sur différentes
copies

Définition 2.10 : Réconciliation d’un conflit

Suite a la détection d’un conflit, la réconciliation est 1'action de supprimer un
conflit afin de rendre sa sémantique au protocole de duplication.

On distingue deux approches pour la détection et la réconciliation : I’approche syntaxique
et I'approche sémantique [DGMSS85].

2.1.9 Interactions avec le protocole de communication

Il existe divers protocoles de communication offrant différentes garanties (ordre, fiabilité,
etc.) dont les protocoles de duplication peuvent tirer parti. Si le protocole de communication
ne fournit pas une garantie suffisante, le protocole de duplication doit en tenir compte.

Le passage de message point a point. Le passage de message repose sur deux pri-
mitives : envoyer (send) et recevoir (receive), sur lesquelles il est possible d’avoir certaines
garanties de fiabilité ou d’ordre. La fiabilité est un critére décrivant la facon dont le systéme
réagit en cas de défaillance d'un canal de communication ou d'un processeur (tampons pleins,
perte de messages, ...). Dans le cas non fiable, le systéme ne fournit aucune garantie sur le
bon acheminement du message. Dans le cas fiable, le systéme garantit la livraison du message
(s’il y a perte de message, il signal une erreur). Il existe plusieurs types d’ordre de livraison
des messages : sans ordre, ordre FIFO (First In, First Out) et I'ordre causal. Sans ordre, un

message ml émis avant un message m2 par un processus P1 peut étre recu par un processus
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P2 apres le message m2. L’ordre FIFO conserve ’ordre d’émission depuis un méme émetteur.
Cependant, il n’y a aucune garantie sur I'ordre des messages transitant par un troisiéme pro-
cessus. L’ordre causal permet d’ordonner la livraison des messages en fonction d’une relation
de causalité. Informellement, cela signifie que si un événement E’ est causé ou influencé par
un événement E, alors tout le systéme doit observer ’évéenement E avant I’événement E’.

Passage de messages de un vers plusieurs (communications de groupe). Un
processus peut également envoyer un message a un groupe constitué de n destinataires (les
membres). Une primitive réalisant ’envoi d’un message a un groupe est appelée multicast. On
peut définir de maniére informelle une diffusion fiable comme suit : les destinataires corrects re-
¢oivent le méme ensemble de messages (propriété d’accord), cet ensemble de messages contient
tous les messages provenant d’émetteurs corrects (propriété de validité) et enfin il n’existe pas
dans cet ensemble des messages non émis (propriété d’intégrité). Des variantes uniformes des
propriétés d’accord et d’'intégrité définissent le comportement des processus quand certains
messages sont délivrés a des processus fautifs [HT93|. La fiabilité étant difficilement réalisable
dans le cas de la communication de groupe, beaucoup de systémes fournissent des primitives
de communication non fiables. L’envoi de messages vers un groupe de processus ajoute une di-
mension supplémentaire & I’ordre de livraison des messages : I’ordre de livraison des messages
sur un membre du groupe par rapport a 'ordre de livraison sur chaque membre. L’ordre total
est un ordre ou tous les destinataires recoivent les messages dans le méme ordre. C’est une di-
mension supplémentaire, car un ordre total ne garantit pas forcément ’ordre FIFO ou I’ordre
causal. Ainsi, il existe des diffusions FIFO totales et des diffusions causales totales [HT93]. Une
diffusion fiable respectant un ordre total est appelée une diffusion atomique. La sémantique
de livraison détermine quand la diffusion d’un message est considérée comme réussie pour
I’émetteur. Il en existe principalement trois : quand k destinataires I'ont reque (k-delivery),
quand une majorité des membres du groupe I'ont reque (quorums) ou quand tous les membres
non fautifs ont recu le message (dans le cas contraire, aucun d’entre eux ne doit I'avoir recu?).

Appel de procédures a distance. Dans un systéme réparti asynchrone il n’est pas
possible de différencier une machine lente d’une défaillance. Si I'appelant réémet pensant a
une défaillance, alors que la machine est seulement lente, la procédure sera exécuté deux fois.
[Nel81] envisage trois sémantiques pour les RPC : au moins une fois, au plus une fois ou
exactement une fois. Tout comme il existe des communications de groupe, il existe des appels
de procédures a distance qui provoquent n exécutions sur différentes machines. L’appelant
est soit bloqué jusqu’a ce que les n réponses lui parviennent (MultiRPC [SS90]), soit il a la
possibilité d’exécuter du code entre chaque réponse (PARPC [MBBP89|).

L’invocation de méthodes & distance (Remote Method Invocation, RMI) est un appel
de procédures a distance dans un contexte objet. Les mémes caractéristiques, remarques,
avantages et inconvénients que pour les appels de procédures & distance s’appliquent aux
invocations de méthodes & distance.

2C’est donc une diffusion fiable
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2.1.10 Gestion de la concurrence

Un objet dupliqué peut étre accédé simultanément par 'intermédiaire de différentes copies.
Suivant le protocole de duplication, différentes situations sont possibles. Un objet dupliqué
peut étre accédé par :

Plusieurs lecteurs ou un écrivain a un moment donné.

— Plusieurs lecteurs ou plusieurs écrivains en méme temps sur des copies différentes.
Plusieurs lecteurs et un écrivain en méme temps sur une copie différente.

— Plusieurs lecteurs et plusieurs écrivains en méme temps sur des copies différentes.

2.1.11 Gestion des fautes

Certains protocoles de duplication sont & méme de supporter les fautes survenant sur les
copies et d’autres non. Quatre types de fautes sur les copies peuvent survenir :

les fautes par arrét : la copie s’arréte prématurément de facon définitive.
— les partitions réseau : les copies constituant 'objet dupliqué se retrouvent dans deux
sous groupes ne pouvant plus communiquer entre eux.
— les fautes par valeur : une valeur n’appartient plus au domaine des valeurs attendues.
— les fautes byzantines : la copie a un comportement imprévisible.

Généralement la tolérance aux fautes dans un protocole de duplication comporte deux
aspects : la détection des fautes et la récupération. Bien souvent, pour les fautes par arrét
ou les partitions réseau, la détection se fait quand une copie ne répond plus. Pour les fautes
par valeur ou byzantine, elle se fait par des algorithmes de vote. Dans ce cas, il est nécessaire
de dupliquer les traitements. Une fois la faute détectée, la copie incriminée est supprimée du
groupe des copies géré par le protocole jusqu’a ce qu’elle retrouve un comportement normal.
Des traitements peuvent alors étre nécessaires afin de retrouver une configuration normale
pour le protocole (élection d'un nouveau maitre, ré-exécution de traitements sauvegardeés et
non exécuté sur toutes les copies, etc.). Avant de réintégrer une copie ayant & nouveau un
comportement normal au groupe, il est nécessaire qu’elle rattrape son retard sur les autres
copies.

Rappelons que la duplication permet également de rendre tolérant aux fautes un systéme.
Dans ce cas, elle est un mécanisme pour assurer la tolérance aux fautes.

2.1.12 Notion de copie

Suivant les protocoles, la notion de copie peut étre différente. Certains protocoles de
duplication ne savent pas ce qu’est une copie. Ils s’en remettent & 'application pour créer
et détruire les copies. De plus, un objet peut référencer d’autres objets. Suivant les cas, il
est possible qu’il soit nécessaire de dupliquer ces références lors de la création d’une copie.
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Différents modéles de données sont également & considérer : orienté objet, relationnel, fichier,
autre ou ouvert. Le terme “ouvert” signifie que le protocole supporte différents modeéles. 1l
est également nécessaire de décider combien de copies dans le systéme sont nécessaires, ou les
mettre, & quels moments en créer de nouvelles. Cette allocation des copies peut étre dynamique
ou statique.

2.1.13 Transparence a la duplication

Le protocole de duplication peut offrir plus ou moins de transparence & ’application. Il
y a transparence a la duplication si 'application n’a pas conscience du fait que les objets
sont dupliqués. L’application manipule les objets dupliqués comme des objets classiques; on
parle d’objets logiques. S’il n’y a pas transparence a la duplication, 1’application manipule
explicitement chaque copie. On parle alors d’objets physiques.

Définition 2.11 : Objet logique

Un objet logique est une abstraction représentant 1’ensemble des copies d’un
méme objet dupliqué. Cette abstraction permet de référencer I’ensemble des co-
pies sous une seule désignation.

2.1.14 Grille de comparaison des protocoles de duplication

Le tableau 2.5 résume les différentes caractéristiques des protocoles de duplication présen-
tées dans cette section.

Dans les sections suivantes, nous présentons les protocoles de duplication utilisés dans les
SCG, les SGBDR et les MPR. La grille proposée nous permet de comparer les protocoles de
chacun de ces domaines. De plus, nous montrons que chaque domaine introduit ses propres
spécificités. Nous n’abordons pas si ces protocoles peuvent créer des copies, ce qu’ils font des
références, le modéle de données et si la création des copies est dynamique ou statique. Ces
points ne nous intéressent pas directement dans la suite de ce document.

2.2 Duplication a I’aide de systémes de communication de groupe

Cette section présente comment mettre en ceuvre la duplication & I'aide d’un systéme de
communication de groupe. Un systéme de communication de groupe propose des primitives de
communication permettant de diffuser des messages vers des groupes avec différentes garanties
de fiabilité et d’ordre. Les protocoles de duplication tirent parti des propriétés offertes par ces
systémes en regroupant les copies d’'un méme objet dans un groupe.
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Nombre copie
pour E ou L Une O<n<toutes Toutes
) maitre—esclave
Droits de - ) )
o Un plusieurs n’importe quelle copie
mise a jour - - - -
dynamique | statique | dynamique statique
Moment de Ia Immédiate Différé
synchronisation selon selon selon selon selon selon selon
délai périodicité | moment | version numérique | objets événements
Initiative de
la mise a jour Push Pull
Nature des Diffusion .
feoers B\ 8 nvalidation
HTEES Ehlfeus Valeur ‘ Opération
Topologie Etoile ‘ Copie en Copie Groupe en Groupe Chemin particulier
Détection des Utilisation d’un support Déclenchement d’un mecanisme Lecture de
mises a jour Journal ‘ Copie ombre Trigger APIL la copie
Conflits Oui Non
couche com. Oui Non
Concurrence nLoulE ‘ nLounE nLetlE ‘ nLetnE
Fautes Oui Non
Copie Création des copies ‘ Références ‘ Modele de données ‘ Allocation des copies
Transparence Oui ‘ Non

Fia. 2.5 Caractéristiques des protocoles de duplication

Nous commencons (section 2.2.1) par décrire les quatre principaux protocoles de duplica-
tion utilisés dans ce contexte. Ensuite (section 2.2.2), nous présentons quelques systémes, no-
tamment certains visant a relacher la cohérence entre les copies. En conclusion (section 2.2.3),
nous mettons en valeur pour chaque protocole présenté ses caractéristiques telles que données
en section 2.1.

2.2.1 Quatre protocoles majeurs

Les quatre principaux protocoles de duplication utilisés sur des systémes de communi-
cation de groupe sont la duplication passive (section 2.2.1.1), la duplication active (sec-
tion 2.2.1.2), la duplication semi-active (section 2.2.1.3) et la duplication coordinateur cohorte
(section 2.2.1.4). Ils garantissent une cohérence forte entre les différentes copies d'un objet
dupliqué. Bien souvent, ils servent & assurer la tolérance aux fautes.
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2.2.1.1 Duplication passive

Dans un protocole de duplication passive (passive replication ou primary/backups repli-
cation) [PV91, BMST93]| une seule copie, appelée copie primaire (primary copy), recoit la
requéte d'un client et l’exécute. Les autres copies, nommées copies secondaires (secondary
copies) ou copies de sauvegardes (backups), ne sont 1a que pour prendre le relais en cas de
défaillance de la copie primaire. Afin d’assurer la cohérence des copies secondaires, la copie
primaire leur diffuse réguliérement son nouvel état (un point de reprise). Cette méthode assure
que toutes les copies ont la méme valeur méme si les traitements sont non déterministes car
il y a diffusion de I’état de la copie primaire vers les copies secondaires et non exécution des

1requétes3 .

La diffusion de I’état doit respecter un certain ordre. Dans le cas d’'un mode de commu-
nication synchrone, le protocole de communication doit assurer que le canal entre le client et
la copie primaire est fiable et que les messages sont délivrés atomiquement. Dans un mode de
communication asynchrone, les messages doivent au moins respecter 1’ordre causal.

La duplication passive supporte les fautes par arrét silencieux et les coupures réseaux,
mais pas les fautes byzantines et les fautes par valeurs. La copie primaire étant la seule &
exécuter les requétes, il ne peut y avoir de vote sur la valeur des réponses. Quand une copie
secondaire défaille aucun traitement particulier (a part la détection et le fait de I’enlever du
groupe) n’est nécessaire. Son seul effet est de diminuer le taux de duplication du composant.
Par contre, quand une copie primaire défaille, une élection a lieu pour désigner une nouvelle
copie primaire parmi toutes les copies secondaires. Si une copie secondaire manque une mise a
jour, cette copie est périmée, elle ne peut devenir une copie primaire avant qu’elle ne récupére
le dernier état. Si la copie primaire défaille pendant une invocation d’un client, alors celui-ci
n’obtient aucune réponse a sa requéte et il doit la ré-émettre en l'adressant & la nouvelle
copie primaire. Si la défaillance de la copie primaire est détectée avant la réception du point
de reprise par les copies secondaires, tout le traitement effectué par celle-ci est perdu. Par
contre, si la défaillance de la copie primaire est détectée aprés, la nouvelle copie primaire
construit la réponse a partir du point de reprise et envoie la réponse au client.

La figure 2.6 donne un exemple de protocole de duplication passive assurant une cohé-
rence forte entre les copies. Il existe trois copies de S : S1, S9 et S3. Un client C envoie la
requéte @ uniquement a la copie primaire S. Celle-ci traite la requéte, construit un point
de reprise (checkpoint) et I'envoie, a I'aide d'un multicast fiable assurant 1'ordre FIFO, aux
copies secondaires Ss et S3. Le point de reprise contient & la fois la réponse R et le nouvel
état de la copie primaire. Ensuite, la copie primaire envoie la réponse R a C.

Variantes : La construction d’un point de reprise est faite systématiquement apres le
traitement d’une requéte, afin d’assurer que I'état de la copie primaire soit déja sauvegardé
sur les copies secondaires lorsque la réponse est envoyée au client. La copie primaire ne peut
répondre tant que la derniére, et donc la plus lente, des copies secondaires n’a pas enregistré
le nouvel état. Afin d’optimiser cette approche, certains protocoles tiennent compte de la

3Un traitement est déterministe si pour les mémes données en entrée, il donne toujours le méme résultat.
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c
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FiaG. 2.6 — Exemple de duplication passive

sémantique des requétes en ne construisant pas de point de reprise si celles-ci ne modifient
pas lI'état de l'objet. D’autres variantes construisent les points de reprise périodiquement
(toutes les n requétes). Si cette approche est moins cotiteuse, elle est aussi moins siire, car les
copies secondaires sont toujours en retard de plusieurs requétes (n-1) sur la copie primaire.

La duplication passive ne permet pas généralement d’améliorer les performances. La copie
primaire est un goulot d’étranglement, puisque toutes les requétes lui parviennent. Les copies
secondaires ne sont que des sauvegardes prétes a prendre le relais en cas de défaillance. Ainsi,
certains protocoles proposent de fournir plusieurs copies primaires pour un méme objet
chaque requéte peut avoir une copie primaire différente ou chaque requéte manipulant des
données différentes de 1'objet utilise une copie primaire différente. Les données manipulées
par ces différentes copies primaires doivent étre indépendantes les unes des autres ou des
mécanismes d’exclusion mutuelles doivent exister.

2.2.1.2 Duplication active

Dans un protocole de duplication active (active replication ou state machine approach) |Sch90,
PV91] toutes les copies jouent le méme role. Elles regoivent toutes la méme séquence tota-
lement ordonnée de requétes de la part des clients, les exécutent de maniére déterministe et
renvoient la méme séquence totalement ordonnée de réponses. La condition pour que toutes
les copies recoivent et exécutent toutes les requétes dans le méme ordre peut étre décomposée
en deux conditions distinctes :

— Toutes les copies non fautives recoivent les mémes requétes 4 (C1) et
Toutes les copies non fautives exécutent les requétes dans le méme ordre relatif ® (C2).

*Propriété d’accord
5Propriété d’ordre.
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S1

Fic. 2.7 Exemple de duplication active

L’intérét majeur de ce protocole est qu’il n’y a pas de point de reprise cotiteux. Cepen-
dant, I'exécution des requétes doit étre déterministe, ou alors des mécanismes supplémentaires
doivent étre utilisés. De plus, ce protocole nécessite des mécanismes de collecte des réponses
des différentes copies.

Une facon de garantir les conditions C1 et C2 est d’utiliser un mécanisme de diffusion
atomique. Mais ce type de protocole est cotiteux. Cependant, une diffusion fiable peut garantir
la condition C1, alors que la condition C2 peut étre fournie par des mécanismes de transaction,
laissant plus de souplesse pour relacher les conditions. Si la communication est asynchrone
entre les clients et les copies, un protocole garantissant l'ordre causal doit étre ajouté.

La duplication active supporte plus de types de fautes que la duplication passive. Dans le
cas des fautes par valeur et des fautes byzantines, des mécanismes de vote parmi les différents
résultats sont nécessaires. Quand une copie défaille, aucun mécanisme n’est a mettre en ceuvre.
La tolérance aux fautes est réalisée par masquage d’erreur. La défaillance d’une copie est
masquée par le comportement des copies non défaillantes. Il est nécessaire de disposer de
mécanismes de reprise aprés panne pour qu’une copie puisse rattraper son retard aprés une
panne [BJRAS5].

La figure 2.7 donne un exemple de replication active assurant une cohérence forte entre
les copies. Les S; sont des copies du composant dupliqué S. Lorsque C invoque S, il envoie
une requéte Q a tous les S; a 'aide d’un multicast fiable assurant ’ordre total. Chaque S;
traite la requéte et envoie une réponse R a C.

Variantes : Le client peut attendre la premiére réponse, et donc continuer son exécution
en se synchronisant sur la plus rapide des copies afin d’améliorer les performances. De plus, en
prenant en compte la sémantique des requétes, on peut relacher la condition C1. Par exemple,
les requétes en lecture seule ne sont pas diffusées & toutes les copies.
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Fic. 2.8 Exemple de duplication semi-active

2.2.1.3 Duplication semi-active

Un protocole de duplication semi-active (semi-active replication ou leader/followers repli-
cation) [PV91] est un protocole de duplication active dans le sens ou chaque copie exécute
la requéte. Par contre, toutes les sources d’indéterminisme sont résolues par le choix d’une
copie primaire qui diffuse aux autres copies ses choix. De plus, la copie primaire est la seule
a renvoyer les résultats aux clients. La copie primaire est appelée leader (leader) et les copies
secondaires sont appelées suiveurs (followers). Le leader traite une requéte deés qu'il la re-
coit. Par contre, un suiveur doit attendre une notification du leader pour pouvoir traiter une
requéte. Lorsqu’il y a des sources d’indéterminisme, le leader envoie ses choix aux suiveurs.
Ainsi, contrairement & un protocole de duplication active, les protocoles d’accord sont évités.

La tolérance aux fautes est réalisée par détection et compensation d’erreur, comme dans
le cas de la duplication passive. Cependant, comme toutes les copies recoivent la requéte, le
client n’a pas besoin de ré-émettre sa requéte lorsque le leader défaille. Le nouveau leader
envoie automatiquement la réponse au client, qui risque de recevoir plusieurs fois la méme
réponse. Comme dans le cas de la duplication passive, deux situations peuvent se présenter
suivant que la défaillance du leader est détectée par les suiveurs avant ou aprés la réception
de la notification. Si la défaillance du leader est détectée avant la réception de la notification,
alors le nouveau leader envoie une notification concernant la premiére requéte présente dans
sa file d’entrée et la traite normalement. Cette requéte peut aussi bien étre la requéte du
client qu'une autre requéte recue précédemment pour laquelle le nouveau leader n’a pas recu
de notification. Si la défaillance du leader est détectée aprés la réception de la notification,
le nouveau leader traite la requéte correspondante sans envoyer de notification et envoie la
réponse au client. Celui-ci a pu déja recevoir cette réponse du leader défaillant, si celui-ci a
défailli aprés avoir envoyé la réponse.

La figure 2.8 illustre ce mode de fonctionnement. Le client C envoie la requéte Q a tous
les copies 5;. Le leader S7 envoie une notification aux suiveurs et commence le traitement de
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F1G. 2.9 — Principe de la duplication coordinateur/cohortes

Q. Les suiveurs S5 et S3 ne commencent & traiter QQ qu’aprés avoir recu la notification du
leader. Dés le traitement terminé, S7 envoie la réponse R au client C.

2.2.1.4 Duplication coordinateur/cohortes

Comme le protocole de duplication semi-active, le protocole coordinateur/cohortes (coor-
dinator cohort replication) [Bir85] est un protocole hybride entre la duplication active et la
duplication passive. Ce protocole distingue une copie primaire appelée coordinateur (coordina-
tor) et des copies secondaires appelées cohortes (cohort). Toutes les copies recoivent la requéte,
mais le coordinateur est le seul a la traiter. Le coordinateur envoie des points de reprise systé-
matiques aux cohortes. La duplication coordinateur/cohortes est une duplication passive ou
les requétes sont envoyées a toutes les copies afin de ne pas en perdre. Contrairement a la
duplication semi-active, seul le coordinateur exécute les requétes.

La tolérance aux fautes est réalisée par détection et compensation d’erreur. Comme pour
le protocole de duplication active et le protocole de duplication semi-active, le client n’a
pas besoin de ré-émettre sa requéte lorsque le coordinateur défaille. Dans ce cas, le nouveau
coordinateur envoie automatiquement la réponse au client.

La figure 2.9 illustre ce mode de fonctionnement. Le client C envoie la requéte Q a toutes
les copies S;. Le coordinateur Sp traite la requéte et procéde exactement comme dans le cas
de la duplication passive.

2.2.2 Présentation de différents systémes

Cette section présente les particularités de quelques travaux : Isis (section 2.2.2.1) pour
la répartition de charge, Psync (section 2.2.2.2) pour la gestion des opérations commutatives,
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Grapevine (section 2.2.2.3), Lazy replication (section 2.2.2.4), pour le relachement de la co-
hérence entre les copies et CODA pour (section 2.2.2.5) 'approche utilisé dans les systémes
de fichiers.

2.2.2.1 Isis

Le systéeme Isis [BJRAS85, Bir93, BR994, RB94| fournit une infrastructure et une boite a
outils pour construire des systémes répartis tolérant aux fautes. I fournit une abstraction, les
groupes de processus, permettant d’implanter des protocoles de duplication. Il est possible de
mettre en ceuvre, avec plus ou moins de difficulté la duplication active, passive, semi-active
et coordinateur cohortes. Un groupe contient les copies d'un objet. Ces groupes peuvent étre
créés et détruits dynamiquement et les membres peuvent entrer et sortir a n’importe quel
moment. Les messages sont envoyés & ces groupes, par des multicast causales ou atomiques, et
Isis garantit que tous les membres vont les recevoir. Il propose également différente collectes
de résultat : zéro, un, un quorum ou toutes les réponses sont collectées.

Isis propose une variante du protocole de duplication coordinateur-cohortes supportant le
partage de charge. A chaque requéte, un nouveau coordinateur est choisi permettant ainsi aux
requétes de s’exécuter de maniére concurrente (différentes copies les exécutent). Les requétes
concurrentes ne doivent pas modifier la méme partie de la copie ou alors des mécanismes de
gestion de la concurrence sont nécessaires. Pour chaque requéte I’ensemble des copies est trié
a 'aide d’'un algorithme déterministe, pouvant prendre en compte la provenance des requétes
et des informations sur la charge. Grace a cet algorithme, le méme ensemble trié de copies est
obtenu, et cela sans utiliser de protocoles d’accord. La copie de plus haut rang est désignée
comme coordinateur pour cette requéte. De plus, toutes les copies ont connaissance de toutes
les autres copies non fautives. Un suspecteur de fautes surveille tous les membres du groupe,
notifiant de la défaillance probable d'une copie par I’envoi d'un message GBCAST (diffusion
respectant un ordre total sur tous les groupes) au groupe. Grace a cela, toutes les copies
observent de la méme facon toutes les défaillances et réintégrations des autres copies. Avec
cette propriété et le déterminisme de 1’algorithme de tri, toutes les copies sont d’accord sur le
processus coordinateur pour une méme requéte. Si le coordinateur défaille, la copie suivante
dans la liste est désignée comme nouveau coordinateur (aucun message n’est envoyé). Une
fois que le coordinateur a fini d’exécuter la requéte, il diffuse a ’aide d'un CBCAST (diffusion
respectant I'ordre causal) un point de reprise et le résultat de la requéte a toutes les cohortes.

2.2.2.2 Psync

Psync [Pet87] est un systéme de communication fournissant une diffusion fiable. De plus, il
permet de tirer parti des messages concurrents (envoyés en méme temps relativement au temps
logique). Dans [MPS89|, Psync est utilisé pour construire un systéme a objets tolérant aux
fautes en s’appuyant sur un protocole de duplication active. Pour améliorer les performances
du systéme, les auteurs définissent des groupes d’opérations commutatives. Les opérations
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de ces groupes peuvent s’exécuter dans un ordre quelconque sur les différentes copies. Un
algorithme de tri déterministe ordonne totalement toutes les opérations non commutatives
entre elles, mais permet aux opérations commutatives de s’exécuter dans un ordre différent
sur les différentes copies du systéme. Par exemple, pour les quatre opérations arithmétiques
de base, il n’est pas nécessaire de respecter 'ordre entre ’addition et la soustraction ainsi
qu’entre la multiplication et la division. A chaque copie, est associé un gestionnaire qui recoit
les requétes des clients. Le gestionnaire de la copie primaire, celui qui regoit la requéte, diffuse
la requéte a toutes les copies, y compris lui-méme, en utilisant Psync. De plus, il est chargé
de répondre au client.

2.2.2.3 Grapevine

Le systéme Grapevine [BLMS82] met en ceuvre une duplication de serveurs. Chaque ser-
veur fournit des services de courrier, de nommage (de personnes, de machines et de services),
d’authentification (de personnes et machines) et de localisation (de services).

Il fut un des premiers systémes & mettre en ceuvre la duplication ou le client s’adresse
aux serveurs suivant un protocole “lire n’importe quelle copie/écrire n’importe quelle copie”
(read-any/write-any). Un client peut s’adresser & n’importe quelle copie d’'un serveur pour
une requéte de lecture ou d’écriture et en changer pour une raison ou une autre (défaillance,
performance, etc). La cohérence entre les copies est extrémement faible, occasionnant certains
troubles pour les utilisateurs. Par exemple, un mot de passe peut étre changé sur une copie
d’un serveur, mais sur une autre copie I’ancien mot de passe est toujours utilisé.

2.2.2.4 Lazy replication

Le protocole Lazy Replication [LLS90, LLSG92| propose une duplication active ou la
cohérence peut étre affaiblie afin de fournir, en plus d’une disponibilité accrue, un temps de
réponse meilleur. Le systéme se compose d’un ensemble de serveurs dupliqués, de clients et
de canaux de communication FIFO. Le nombre de copies et leur localisation sont fixes.

Un client adresse ses requétes par un protocole du type “lire n’importe quelle copie/écrite
n’importe quelle copie”. S’il considére que la réponse tarde & venir, il peut changer de copie, ou
méme adresser sa requéte & plusieurs copies en paralléle. Le systéme garantit une sémantique
“au plus une fois” sur les requétes. A chaque requéte soumise a un serveur, un identificateur
unique est retourné au client. Lorsque ce dernier soumet une requéte, il envoie au serveur,
en plus de sa requéte, une liste d’identificateurs. Cette liste lui permet de préciser au serveur
quelles opérations doivent avoir eu lieu sur celui-ci avant qu’il exécute la nouvelle requéte
soumise. Ainsi, le client peut controler 'ordre des messages (client-order).

Des échanges paresseux de messages (gossip message ©) transportent les requétes pour
mettre a jour I’état des copies sur les différents serveurs. Ces mises a jour entre les différentes

SRagot.
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copies sont faites par un protocole de duplication active et grace a un ordre total des messages
(server-order). Ces échanges sont dits paresseux car il n’y a pas d’atomicité entre la mise a
jour demandée par le client sur un serveur et la mise a jour de tous les serveurs. Ce type de
protocole fait partie du groupe des protocoles d’anti-entropie 7 ou épidémique (anti-entropy).
Occasionnellement une copie échange des messages gossip avec une autre copie pour s’informer
mutuellement des messages de mise a jour recus par chacune d’elles. Si une copie se rend
compte que l'autre a de nouveaux messages, elle les lui demande. Une fois que toutes les
copies se sont échangées leurs mises a jour toutes les copies sont cohérentes. Cette approche
a été premiérement proposée par [OD83]. On trouve également des approches utilisant des
estampilles temporelles [Gol92, GL93]. Tous ces protocoles maintiennent des journaux sur les
messages échangés sur chacune des copies permettant aux copies de retarder la livraison des
messages pour mettre en ceuvre certains ordres (causal, total).

Dans le protocole Lazy Replication, il est également possible d’ordonnancer les messages
des clients et des serveurs (global-order). Pour cela, un mécanisme de validation a trois phases
est utilisé (three phase commit).

Ce protocole présente un inconvénient. En effet, il est possible qu’une copie du serveur dé-
faille aprés avoir répondu au client, mais avant d’avoir envoyé un message de synchronisation.
Si ce client émet de nouvelles opérations sur un autre serveur, il se peut que celles-ci soient
bloquées, car attendant des opérations qui sont perdues (di a I’absence de synchronisation).
Ce probléme ne peut se résoudre qu’en envoyant les messages de synchronisation plus souvent.
Il est aussi possible d’introduire des accusés de réception que la copie du serveur doit attendre
avant de répondre au client, mais cela augmente le temps de réponse.

2.2.2.5 CODA

CODA [SKK™90] est un systéme de fichiers tolérant aux fautes et supportant les opérations
déconnectées de la part d’hotes mobiles. La tolérance aux fautes est assurée par la duplication
des serveurs. Un client désirant un fichier s’adresse a un serveur disponible disposant d’une
copie. Ce serveur est appelé “serveur préféré”. De plus, chaque serveur possédant une copie
est contacté pour vérifier que le serveur préféré posséde une copie & jour. Si ce n’est pas le
cas, un autre serveur est désigné serveur préféré. Une copie est mise en cache sur le client,
puis le serveur préféré est mis a jour quand le fichier est fermé. A chaque copie sur les clients
sont associées un vecteur de versions permettant de détecter les conflits en écriture. Certains
conflits peuvent étre automatiquement réconciliés, d’autres demandent 1’aide de 1’utilisateur.
Pour faciliter les opérations en mode déconnecté, I'utilisateur peut indiquer une liste de fichiers
ou répertoires prioritaires devant étre mis dans son cache. A la reconnexion, les serveurs
détenant une copie sont mis a jour s’il n’y a pas de conflit. En cas de conflit, les copies
des clients sont temporairement stockées sur un serveur et l'utilisateur peut manuellement
résoudre les conflits.

"Entropie n. f. : En thermodynamique, fonction définissant I'état de désordre d’un systéme, croissante
lorsque celui-ci évolue vers un autre état de désordre accru.
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2.2.3 Conclusion

La figure 2.10 situe les différents protocoles décrits dans cette section selon les caractéris-

tiques présentées dans la section 2.1.

Nombre copie Une O<n<toutes Toutes
pour Eou L DAIR DPCP DSA DA DP P
DCC I G C LR
Un maitre Plusieurs maitres N’importe quelle copie
Droits de Dynamique | Statique Dynamique Statique DAP G C LR
mise a jour DPMs 1 DP DSA
DCC
Immédiate Différée G C LR
Moment de la 2 0 sy s e 7 . s . 2z
synchronisation DA DP I |Délai | Périodicité | Moment | Version | Numérique | Objets | Evénements
IDSA DCC P DPCP
Initiative de Push Pull
la mise 2 jour DA DP DSA DCC I P LR C G
Nature des Valeur p pgp Opération [y, DSA Dcc | Invalidation

mises a jour G I C LR P
Etoile Copie en Copie Groupe en Groupe Chemin particulier
Topologie DA DP DSA G LR C
DCC I P
Détection des Journal Copie ombre Trigger API Lecture de la copie
mises a jour
. Oui Non
Conflits G C LR DA DP DSA DCC I P
Oui Non
couche com. DA DP DSA DCC I P G C LR
Concurrence nLoulE DA DP nLounE nLetlE nLetnE
DPMs 1 DSA DCC G C LR
Fautes Oui pA Dp DSA DCC 1 P Non  ppcp 6 LR C

DA : duplication active DAIR : duplication active avec synchronisation du client sur la plus rapide des copies

DP : duplication passive DSA : duplication semi active DCC : duplication coordinateur cohortes

DPMs : duplication passive avec différents maitres DPCP : duplication passive avec point de reprise périodique

I:Isis G : Grapevine P : Psync LR : Lazy Replication C: Coda

Fia. 2.10  Comparaison des protocoles de duplication utilisant les SGC

En résumé, lors d’une requéte externe, dans les protocoles de duplication passive et active,

toutes les copies sont mises & jour avant de répondre au client afin d’assurer la tolérance aux
fautes. Les autres protocoles accédent uniquement & une copie avant de répondre, améliorant
ainsi le temps de réponse. Les protocoles de duplication passive, semi-active et coordina-
teur/cohortes possédent un maitre décidant des mises a jour a faire sur les autres copies.
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Dans les protocoles de duplication semi-active et coordinateur-cohortes toutes les copies re-
coivent les requétes externes, cependant le maitre décide des mises & jour des autres copies.
La variante de duplication passive avec maitre dynamique différe uniquement de la duplica-
tion passive dans le fait que le maitre est dynamique et qu’il est nécessaire de n’autoriser
qu'un écrivain en méme temps afin de gérer la concurrence. Les protocoles de duplication
passive, active, semi-active et coordinateur-cohortes propagent les mises & jour de maniére
immeédiate. Dans les protocoles utilisées dans Grapevine, Lazy Replication et Coda la propa-
gation est différée. Elle ’est également dans la variante de duplication passive avec point de
reprise périodique qui s’appuie sur le nombre de mises a jour ayant était faites sur la copie
maitresse pour déclencher la mise & jour. Tous les protocoles adoptent une approche de type
push, sauf Coda, Grapevine et Lazy Replication ou 'approche est de type pull. Les protocoles
de duplication passive Isis, Grapevine et Coda envoient des valeurs comme message de mise
a jour alors que pour la duplication active, coordinateur cohorte Psync et Lazy Replication
les opérations sont envoyées. La duplication semi-active envoie des valeurs ou des opérations
selon qu’il y ait ou non indéterminisme dans les traitements. Tous les protocoles diffusent les
mises a jour, sauf Grapevine, Coda et Lazy Replication qui les propagent de copie en copie.
Des conflits peuvent apparaitre avec Grapevine, Coda et Lazy Replication, nécessitant donc
des mécanismes de résolution. Comme nous l'avons dit, tous s’appuient sur les propriétés des
primitives de communication pour la propagation des mises & jour. Exception & la régle, Gra-
pevine, Coda et Lazy Replication ne s’appuient pas directement sur ces propriétés. Tous ont
pour objectif la tolérance aux fautes en utilisant des mécanismes particuliers, sauf Grapevine,
Coda et Lazy Replication. La variante de duplication passive avec point de reprise périodique
supporte les fautes, mais de maniére restreinte (des mises & jour peuvent étre perdues).

Certains protocoles difféerent les uns des autres uniquement selon un certain point. Par
exemple, les protocoles de duplication passive et sa variante avec point de reprise périodique
sont différents dans le moment de la synchronisation. De plus pour certains protocoles, du-
plication passive, active, semi-active et coordinateur-cohortes nous avons présenté dans les
sections précédentes une facon de faire. Mais il est tout a fait possible, par exemple d’im-
planter la duplication passive sans s’appuyer sur la couche de communication, en utilisant les
transactions. On peut ainsi imaginer d’autres variantes des protocoles présentés, par exemple
un protocole de duplication passive ou le maitre renvoie sa réponse au client et envoie le point
de reprise aux autres copies simultanément, afin d’augmenter les performances.

2.3 Duplication dans les systémes de gestion de bases de don-
nées réparties

Cette section est consacrée aux travaux sur la duplication dans les SGBDR. Nous commen-
¢ons (section 2.3.1) par introduire leur principale spécificité, le contexte transactionnel, puis
nous présentons différents travaux de recherche (section 2.3.2). En conclusion (section 2.3.3),
nous reprenons la grille présentée en section 2.1 afin de comparer les protocoles présentés.
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2.3.1 Contexte transactionel

Cette section rappel briévement la notion de transaction (section 2.3.1.1), puis présente
I'impact des transactions sur les protocoles de duplication (section 2.3.1.2). En fin de section
(section 2.3.1.3), nous présentons la notion de cohérence dans les bases de données dupliquées.

2.3.1.1 Transaction

Dans la section précédente (section 2.2) une requéte est une opération s’adressant a un ob-
jet. Dans le contexte des SGBDR, une transaction (une requéte) est un ensemble d’opérations
exécutées séquentiellement pouvant s’adresser a différents objets. Une transaction appliquée
a une base cohérente restitue une base cohérente. Elle s’éxécute comme si elle était une unité
de travail atomique : soit elle arrive & complétion (commit), soit elle n’a pas d’effet du tout
(abort). En général, une transaction vérifie les propriétés ACID : A pour atomicité (toutes
les opérations d'une transaction doivent étre traitées comme une entité élémentaire), C pour
cohérence (si elle est effectuée seule, une transaction transforme la base de données d'un état
cohérent en un autre état cohérent), I pour isolation (une transaction en cours ne peut révéler
ses résultats intermeédiaires & d’autres transactions avant sa validation), D pour durabilité (les
modifications validées (commit) sont toujours conservées méme aprés une défaillance).

Une maniére simple de mettre en ceuvre le modeéle transactionnel (sauf I’atomicité) consiste
a exécuter chaque transaction I'une aprés l'autre tout en utilisant un mécanisme de recouvre-
ment. Evidemment pour des raisons d’efficacité, on cherche & exécuter plusieurs transactions
en parallele. Il se pose alors la question du maintien de la cohérence. La solution la plus ré-
pandue est la sérialisabilité. Informellement, la sérialisabilité exprime le fait que 'exécution
d’un ensemble de transactions doit étre équivalente & une exécution séquentielle du méme
ensemble de transactions pour étre cohérente. La sérialisabilité est considérée comme relative-
ment peu efficace ; de nombreuses propositions de relachement de la sérialisabilité sont faites
pour améliorer les performances dans les bases de données (section 2.3.2).

2.3.1.2 Stratégies de propagation des mises a jour

Contrairement aux systémes a communication de groupe (section 2.2), dans les SGBDR on
ne raisonne plus au niveau des copies pour la propagation des mises a jour, mais au niveau des
transactions. Deux stratégies existent : la propagation impatiente et la propagation paresseuse.

Définition 2.12 : Propagation impatiente (eager replication)

Lors d’une propagation impatiente des mises a jour, celles-ci sont appliquées sur
toutes les copies dans une seule transaction répartie entre les différentes copies.

Cette approche permet de détecter les conflits avant que la transaction ne valide, assurant
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Site S1 (_Stes2 4 _Stess Site S1 _Stesz Site S3
M 1 -
Ecrire A ] Ecrire A
EcrireB . EcrireB
EcrireC Ecr!re A EcrireC
Commit HEIGE Commit
EcrireC "
Gommit Ecr? @A Transaction Ecrire A .
Ecr? reB T1 Ecrire B Ecr? reA
Ecrire C Ecrire C Ecr? reB
Commit Commit EcrireC
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T2 Transaction
T3
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(a) Propagation impatiente (b) Propagation paresseuse

FiG. 2.11 Stratégies de propagation dans les SGBDR

une cohérence forte entre les copies, mais un temps de réponse élevé. La figure 2.11 (a) donne
un exemple de propagation impatiente des mises a jour. Les mises a jour des différentes copies
des objets A, B et C des sites S1, S2 et S3 sont faites dans une méme transaction.

Définition 2.13 : Propagation paresseuse (lazy replication)

Lors d'une propagation paresseuse des mises & jour, une seule copie est mise &
jour par la transaction originelle. Les autres copies sont mises & jour de maniére
asynchrone par une transaction et cela pour chaque site possédant une copie.

Par rapport a la propagation impatiente, la propagation paresseuse est récompensée par
une diminution du nombre de messages réseau et par une amélioration de la disponibilité
des données. La figure 2.11 (b) donne un exemple de propagation paresseuse. Une premiére
transaction met & jour les objets A, B et C du site S1. Ensuite, deux autres transactions se
chargent de mettre & jour les sites S2 et S3. Cependant, avec "approche paresseuse avec mises
& jour par n'importe quelle copie, différentes copies d’'un méme objet peuvent étre accédées
simultanément par deux transactions en écriture. Des protocoles de réconciliation de conflit
sont donc nécessaires afin que les copies convergent vers le méme état.

Si ’on ne s’intéresse qu’a I'aspect duplication, suivant les caractéristiques présentées dans
la section 2.1, la stratégie de propagation utilisée dans les SGBDR concerne & la fois : le
nombre de copies concernées par une opération de lecture ou d’écriture, le moment de la
synchronisation et la gestion de la concurrence.

2.3.1.3 Cohérences

Dans les SGBDR avec duplication, le critére de correction théorique le plus couramment
utilisé est la sérialisabilité sur une copie (one-copy serializability) [BVG8T|. Intuitivement,
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elle exige que l'exécution des transactions sur les copies des objets soit équivalente & une
exécution en série de ces mémes transactions sur des objets logiques : tout se passe comme si
les transactions s’éxécutent en série sur des objets non-dupliqués.

Définition 2.14 : Sérialisabilité sur une copie

Une exécution d’un ensemble de transactions sur une base de données dupliquée
est sérialisable sur une copie si elle est équivalente & une exécution en série de
ces transactions sur une base de données non dupliquée.

Ce critére de cohérence ne concerne pas uniquement la duplication, car il s’agit d’un ordre
sur des transactions pouvant modifier différents objets dupliqués. Pour mettre en ceuvre la
sérialisabilité sur une copie, il faut s’assurer que toutes les transactions contenant des écritures
sont totalement ordonnées. Un tel protocole peut se décomposer selon deux points :

— Assurer la sérialisabilité pour toutes les transactions contenant des écritures en suppo-
sant que les objets sont des objets logiques et
— Assurer que les mises a jour des différentes copies se font dans le méme ordre total.

C’est ce que vise a faire les protocoles impatients. Les protocoles paresseux n’assurent pas
la sérialisabilité des transactions en considérant des objets logiques. Ils considérent chaque
copie indépendamment des autres. Cependant, nous verrons dans la section 2.3.2.2 qu’il est
quand méme possible d’assurer la sérialisabilité sur une copie avec ces protocoles.

Selon la stratégie de propagation, la cohérence entre les copies d’'un méme objet n’est pas
la méme. Dans le cas impatient, une transaction contenant une écriture entraine une mise a
jour des copies de maniére synchrone et suivant un ordre total. Dans le cas paresseux, cette
écriture est asynchrone mais cependant la synchronisation des différentes copies doit permettre
de construire un ordre total dans les mises & jour des copies. Ainsi, dans les SGBDR, il est
défini deux sortes de cohérence entre les copies : la cohérence forte et la cohérence faible.

Définition 2.15 : Cohérence forte

Toute interrogation d’une copie quelconque refléte le résultat de toutes les modi-
fications antérieures.

Définition 2.16 : Cohérence faible

Une interrogation ne reflete pas forcément toutes les modifications antérieures,
mais avec la garantie que celles-ci soient toutes répercutées au bout d’'un temps
fini.

Il y a cohérence forte avec la stratégie de propagation impatiente et dans certaines formes
de propagation paresseuse. Lorsqu’il y a cohérence faible, une ou plusieurs copies peuvent
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étre temporairement incohérentes (avoir une valeur ancienne) avec la garantie qu’au bout
d’un temps fini elles deviendront cohérentes. C’est le niveau de cohérence que 1’on rencontre
généralement avec les protocoles paresseux.

On trouve également d’autres critéres de correction plus permissifs comme la quasi-séria-
lisabilité [DE89], la M-sérialisabilité [RKC93|, I'e-sérialisabilité |[PLI1, RP95|, la sérialisabilité
causale [TK97], etc.

2.3.2 Quatre approches pour les protocoles de duplication

Initialement les protocoles de duplication proposés dans les SGBDR. étaient des proto-
coles impatients [BVG87|. Malheureusement, ils coordonnent chaque opération de maniére
individuelle, en utilisant des mécanismes tel que le verrouillage réparti et la validation a
deux phases (2-phase commit), engendrant des problémes de passage & ’échelle. Quand le
nombre de sites intervenant dans le systéme augmente, les temps de réponse des transactions,
la probabilité d’avoir des conflits et des interbloquages (deadlock) augmentent de maniére
trés importante. [GHOS96| conclut que la duplication impatiente ne peut pas étre utilisée en
pratique et propose d’utiliser les approches paresseuses. Cependant la duplication paresseuse
pose de nouveaux problémes : comment maintenir la cohérence entre les différentes copies et
celle du systéme [CRR96|. Ainsi, parallélement & ces travaux, de nombreuses recherches s’ef-
forcent de proposer des protocoles impatients en utilisant les mécanismes de communication
de groupe [KAOOb|.

Cette section est organisée de la maniére suivante : nous commencgons par présenter
quelques protocoles impatients (section 2.3.2.1), puis des protocoles paresseux maitre-esclaves
(section 2.3.2.2), d’autres avec mise a jour sur n’importe quel site (section 2.3.2.3) et en-
fin quelques protocoles impatients utilisant les primitives de communication de groupe (sec-
tion 2.3.2.4).

2.3.2.1 Protocoles impatients

Les premiers protocoles proposés implantent une approche impatiente primaire/secon-
daires® [AD76, Sto79]. Cependant, leur intérét parait limité par rapport & l'approche o

section, nous nous intéressons donc & ces derniers. Ils se répartissent en trois catégories :
ceux a synchronisation totale, ceux a synchronisation des copies disponibles et ceux a base de
quorum. Tous ces protocoles garantissent la sérialisabilité sur une copie.

Synchronisation totale. Les protocoles & synchronisation totale sont les plus simples mais
surtout les plus cotiteux. Toutes les copies doivent étre mises & jour de maniére synchrone et,

8Dans le domaine des SGBDR dupliqué, on parle de primaire/secondaires plutét que de maitre/esclaves
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bien souvent, I’atomicité des transactions est garantie par le protocole de validation & deux
phases [Gra79]. Ainsi, dans le protocole ROWA (Read One Write All) [BG84| une lecture se
fait sur n’importe quelle copie, mais une écriture doit étre exécutée sur toutes les copies de
maniére synchrone et atomique. Ces protocoles ne s’avérent d’aucune utilité du point de vue
de la tolérance aux fautes : une seule défaillance d’un site peut bloquer tout le systéme.

Synchronisation des copies disponibles. Pour remédier aux limites des protocoles a
synchronisation totale, dans les protocoles & synchronisation des copies disponibles, seules
les copies disponibles sont mises a jour de maniére synchrone. L’atomicité des transactions
est garantie par le protocole de validation a deux phases. Une opération d’écriture peut étre
exécutée méme si certaines copies ne sont pas disponibles, celles-ci seront mises a jour par des
mécanismes asynchrones. Dans ’algorithme ROWAA (Read Only Write All Available) [CS86,
GSC™83|, une lecture peut se faire sur une copie arbitraire. Cependant, étant donné qu’une
copie défaillante qui se remet & fonctionner ne refléte plus 1’état courant de 'objet dupliqué,
les transactions doivent connaitre les copies non a jour et tous les sites doivent étre d’accord
sur les sites disponibles. Le protocole DOAC (Directory-Oriented Available Copies) [BVG8T|
utilise le concept de répertoire d’'une donnée. C’est un ensemble de références sur les copies
d’une donnée. Un répertoire peut étre dupliqué. Lors d’une opération de lecture, le protocole
localise une copie du répertoire de la donnée afin de trouver une copie disponible. Lors d’une
opération d’écriture, une fois une copie du répertoire de la donnée localisée, le protocole envoie
I'opération & chaque copie référencée. Si certaines sont indisponibles 'opération est annulée,
les copies indisponibles sont supprimées de tous les répertoires de la donnée, puis 'opération
est recommencée. Cette derniére étape garantit que les copies disponibles sont toujours a jour.

Quorum de copies. Pour ces protocoles, les mises & jour se font de maniére synchrone
sur un sous-ensemble des copies, qui forment un quorum en écriture. Les copies ne faisant pas
partie de ce quorum sont mises & jour de maniére asynchrone. Plus précisément, si V est le
nombre total de copies, chaque opération de lecture ou d’écriture doit obtenir un quorum de
lecture VI ou un quorum d’écriture Ve, telles que : (1) VI + Ve > Vet (2) Ve > V/2. La
premiére condition évite les conflits lecture-écriture simultanées alors que la deuxiéme exclut
les écritures simultanées [OV98]. De plus, & chaque copie est associé un numéro de version
représentant le nombre de transactions validées qui ont modifié cette copie. Ce numéro de
version permet de connaitre les copies les plus a jour. Ainsi, une opération de lecture d’une
transaction sur un objet, s’exécute sur une majorité de copies (VI) et la valeur retournée
est celle de la copie ayant le plus grand numéro de version. Une opération d’écriture d’une
transaction sur un objet est envoyée & toutes les copies. Chaque copie doit exécuter cette
opération et renvoyer un acquittement, accompagné de son numéro de version. L’écriture est
abandonnée si une majorité de copies (Ve) et ayant le dernier numéro de version ne peut pas
étre accédé. De nombreux efforts sont fournis afin d’optimiser la taille des quorums (Quorum
Consensus [Gif79, KA88|, Tree Quorum Protocol [AA90b, AA90a], Missing Writes [Eag81,
ES83|, Virtual Partition [ASC85, AT86|). Le protocole & partition virtuelle, permet qu’'une
lecture se fasse sur une seule copie.
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2.3.2.2 Protocoles paresseux maitre-esclaves

Les protocoles paresseux entrainent moins d’interbloquage que les protocoles impatients,
les transactions étant beaucoup plus courtes. Cependant la sérialisabilité sur une copie devient
plus délicate & assurer. Dans cette section, nous nous focalisons sur les protocoles maitre-
esclaves, avec des protocoles proposant un affaiblissement de la cohérence au niveau des copies,
et d’autres garantissant la sérialisabilité sur une copie. En fin de section, nous présentons des
protocoles combinant les approches impatiente et paresseuse.

Affaiblissement de la cohérence. Certaines applications peuvent fonctionner (sans com-
promettre leur sémantique) avec des copies non & jour [BGM90|. Ainsi, de nombreux proto-
coles sont proposés ou les différentes copies d’'un méme objet ne sont pas mises a jour de
maniére atomique et synchrone [PLI91, KB91, GN95|. Ces protocoles déclenchent le processus

de synchronisation selon des conditions, comme celles présentées dans la section 2.1.3.

Le protocole “As soon as possible” [BVG87|, exécute les opérations d’écriture sur la copie
primaire, puis les écritures validées sont collectées et envoyées aux autres copies comme des
transactions indépendantes le plus tot possible. Dans le protocole Quasi Copies [ABMASS|,
un site central contient les copies primaires. A chaque copie secondaire sont associées des
conditions de cohérence définissant les déviations possibles avec la copie primaire. Ces condi-
tions peuvent étre associées au temps, a la version ou & la valeur. Le site central, quand il est
opérationnel, doit s’assurer que chaque site distant re¢oit un message toutes les s secondes. Si
un site distant ne regoit pas de message apres s secondes, il en déduit que le site central est
en panne. La propagation des mises & jour par le site primaire peut étre faite tout de suite,
a n’importe quel moment avant la violation des conditions de cohérence, au moment ol une
condition de cohérence va étre violée ou retardée sur le site primaire de telle facon qu’aucune
condition de cohérence n’est violée. Le protocole “Differential File” [SL76] utilise un fichier afin
d’enregistrer les changements effectués sur la copie primaire et pour mettre & jour les copies.
La mise & jour se fait quand une copie est accédée, sur la demande de 'utilisateur ou bien
périodiquement. D’autres protocoles sont plus orientés tolérance aux fautes. Les opérations
d’écriture sont toujours faites sur la copie primaire, mais une des copies secondaires, désignée
comme sauvegarde, est mise a jour de maniére synchrone. Elle est responsable de la reprise
sur défaillance de la copie primaire. Toutes les autres copies secondaires sont mises & jour de
maniére asynchrone.

Solutions garantissant la sérialisabilité sur une copie. Suite aux travaux relachant la
cohérence, de nombreux auteurs proposent des protocoles paresseux garantissant la sérialisa-
bilité sur une copie. [CRR96] montre qu’il est possible de propager les mises a jour de maniére
paresseuse tout en garantissant la sérialisabilité sur une copie si et seulement si le graphe non
orienté obtenu & partir du graphe des copies’ ne contient pas de cycle. De plus, a partir d’un

9Un graphe des copies est un graphe dans lequel chaque noeud représente un site S;. Il y a un arc orienté
entre S; et S; si S; est le site primaire d’'une donnée dupliquée x et S; un site secondaire pour x
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ensemble de données dupliquées, il donne un algorithme proposant, si c’est possible, les sites
sur lesquels doivent se trouver les copies primaires pour assurer la sérialisabilité sur une copie.

D’autres travaux étendent la classe des graphes de copies pour lesquels il est possible de
garantir la sérialisabilité sur une copie. Les protocoles DAG(WT) et DAG(T) [BKR199] per-
mettent d’obtenir la sérialisabilité sur une copie dans le cas de graphes des copies orientés
acycliques, en controlant ordre dans lequel sont appliquées les mises & jour sur les copies
secondaires. Le protocole DAG(WT), a partir du graphe des copies, construit une forét!? sa-
tisfaisant la propriété suivante : si le site S; est un fils du site S; dans le graphe des copies, alors
S; est un descendant de S; dans la forét. Ainsi, une transaction de mise & jour qui valide sur
le site S; est envoyée A ces fils dans 'arbre. Les transactions sont exécutées et renvoyées aux
fils dans I’ordre recu. Les sites recevant des transactions ne les concernant pas se contentent
de les renvoyer a leurs fils. DAG(WT) engendre donc des messages et des traitements inutiles.
Le protocole DAG(T) utilise des estampilles pour propager les mises a jour directement le
long des arcs du graphe des copies, évitant ainsi des traitements inutiles. Ces estampilles sont
affectées par les sites primaires aux transactions envoyées aux sites secondaires. Ensuite, sur
chaque site, les transactions sont éxécutées dans ’ordre des estampilles afin d’assurer la séria-
lisabilité. Intuitivement, I’estampille d’une transaction arrivant sur un site secondaire contient
I'information permettant de connaitre les transactions devant étre exécutées avant. [PMS99]
propose aussi un protocole étendant la classe des graphes de copies pour lequel il est possible
de garantir la sérialisabilité.

Duplication paresseuse impatiente. Des protocoles hybrides impatient paresseux per-
mettent d’assurer la sérialisabilité sur une copie méme si le graphe des copies contient des
cycles. “The backEdge protocol” [ABKW97, BKRT99] adopte une stratégie paresseuse dans
les parties du graphe des copies ne contenant pas de cycle et une stratégie impatiente pour
les parties cycliques.

2.3.2.3 Protocoles paresseux avec mise a jour sur n’importe quel site

Ces protocoles se destinent particuliérement bien aux environnements mobiles, les décon-
nexions fréquentes obligeant & maintenir des copies sur les hotes mobiles sans possibilité de
synchronisation. Cependant, il est trés difficile de maintenir la sérialisabilité sur une copie.
Les mises & jour pouvant se faire par I'intermédiaire de n’importe quel site, deux sites peuvent
mettre & jour de maniére concurrente le méme objet logique par l'intermédiaire de deux de
ses copies. Des mécanismes de détection des conflits et de réconciliation sont alors nécessaires
afin d’assurer la sérialisabilité sur une copie et la convergence des différentes copies vers le
méme état.

Généralement, des estampilles sont utilisées pour détecter et réconcilier les copies, chaque
copie portant I'estampille de sa plus récente mise a jour. Chaque propagation de mise a jour

1 N . N L
9Une forét est une collection d’arbres ot un arbre est un graphe orienté dans lequel chaque noeud a
exactement un parent, sauf la racine.
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contient la nouvelle valeur de I'objet ainsi que la précédente valeur de ’estampille de 'objet.
Un site recevant une demande de mise a jour teste si 'estampille de la copie locale est égale
a la valeur de I’estampille propagée. Si c’est le cas la mise & jour est sire, ’estampille de la
copie locale et sa valeur sont actualisées. Sinon la mise & jour est dite dangereuse. Dans ce
cas, le site rejette la transaction de mise a jour et la soumet pour une réconciliation.

Le protocole de démarcation [BGM91| propose une approche extréme. Des contraintes
locales sont formulées sur chaque copie, afin d’assurer que celles-ci pourront étre fusionnées
par la suite. Par exemple, dans une application de vente de billets d’avion, on décompose un
avion de 100 places en deux copies sur lesquelles il est permi de vendre 50 places. Ce protocole
présume que les opérations changeant la valeur d’une donnée sont commutatives.

2.3.2.4 Protocoles impatients utilisant les primitives de communication de groupe

Une nouvelle voie de recherche s’attache & améliorer les performances des protocoles im-
patients en s’appuyant sur les primitives de communication de groupe (multicast) |[AAAS97,
PGS97, HAA99, KA98, KAOOb|. Les supports a la communication de groupe ayant nettement
avanceés, il est possible d’en tirer profit pour optimiser le processus de synchronisation.

|[KAOOb||[KAOOa| proposent des protocoles o une transaction est d’abord exécutée loca-
lement, puis la propagation des mises & jour est effectuée au moment de sa validation. Les
mises & jour sont envoyées a toutes les copies en utilisant une diffusion de groupe avec ordre
total. Ceci garantit que tous les sites recoivent les modifications dans le méme ordre. Lors
de la réception, chaque site vérifie les conflits lecture/écriture. Les transactions sans conflits
sont validées. Les écritures conflictuelles sont exécutées dans 1’ordre d’arrivée produisant ainsi
un ordonnancement en série. Un protocole de validation a deux phases explicite n’est plus
nécessaire. Les interblocages peuvent également étre évités si toutes les opérations d’une tran-
saction sont envoyées dans un méme message. Puisque les transactions sont “ordonnées” selon
I'ordre d’arrivée des messages (le méme sur tous les sites), il suffit d’octroyer les verrous aux
transactions dans cet ordre. Notons qu’avec cet approche, il est possible d’effectuer des mises
a jour par 'intermédiaire de n’importe quelle copie. [GHOS96| a démontré qu’avec des pro-
tocoles impatients classiques, et dans certaines configurations, la probabilité d’interblocages
est directement proportionnelle & n3, ot n est le nombre de copies. Cette nouvelle approche
permet donc de passer cet obstacle.

2.3.3 Conclusion

La plupart du temps, dans le contexte des SGBDR D'objectif est d’obtenir la sérialisabilité
sur une copie. Ce critére de cohérence ne concerne pas uniquement la cohérence entre les
copies, mais également la cohérence entre I’ensemble des objets du systéme.

La figure 2.12 compare les différents protocoles décrits dans cette section selon les carac-
téristiques présentées dans la section 2.1.
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Nombre copie Une O<n<toutes Toutes

pour Eou L DP DI ROWAA DOAC Q DI

Un maitre Plusieurs maitres N’importe quelle copie
Droits de Dynamique | Statique Dynamique Statique DI  DPUA
mise a jour DI DPME S
Immédiate Différée  DP
Moment de la . . : . : »
synchronisation DI Délai Périodicité | Moment| Version | Numérique | Objets | Evénements
QC ASAP QC QC

Init.iative:. de Push DI DP Pull DP
la mise a jour

Nature des Valeur Opération Invalidation

mises a jour DP DP

Etoile Copie en Copie Groupe en Groupe Chemin particulier
Topologie DI DP DPUA DPUA DAG(T) DAG(WT)

Diesion ds Journal Copie ombre Trigger API Lecture de la copie

mises a jour DF S I DB2 O In v

Conflits Oui  ppya Non  py ppMmE
Oui Non
Couche com. DIPC DI DP
Concurrence |MLoulE DI DIPC inLounkE nLetlE DPME nLetnE DPUA
Fautes Oui  ROWAA DOAC Q Non Rowa DPME DPUA

DI : duplication impatiente DP : duplication paresseuse DPUA : duplication paresseuse a copies identiques

DIPC : duplication impatiente + primitives communication de groupe = DPME : duplication paresseuse maitre esclaves

ROWA : protocole read one write all ROWAA : protocole read one write all available = QC : protocole quasi copies

DOAC : protocole directoty oriented available copies ASAP : protocole as soon as possible Q : quorum

DAG(WT) : protocole DAG(WT) DF : protocole differential file

DAG(T) : protocole DAG(T)

Fia. 2.12 — Classification des protocoles de duplication utilisés dans les SGBDR

En résumé, les stratégies paresseuses et impatiente différent d’abord sur le nombre de
copies consultées lors d'une requéte externe de lecture ou d’écriture : 'approche paresseuse
consulte une copie et I'approche impatiente toutes les copies lors d’une écriture et une copie
lors d'une lecture. Les deux types de stratégies peuvent adopter les approches maitre/esclaves
et “n’importe quelle copie”. Dans une stratégie impatiente la propagation des mises a jour est
immeédiate, alors que dans une stratégie paresseuse elle peut étre différée. Les deux approches
sont de type push, mais 'approche paresseuse peut aussi étre de type pull. Elles peuvent
toutes les deux propager des valeurs ou des opérations. Avec les stratégies impatientes et
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paresseuses maitre-esclaves, les mises & jours sont généralement diffusées & toutes les copies.
Avec l'approche paresseuse avec mise & jour par l'intermédiaire de n’importe quelle copie,
les mises & jour peuvent se faire de copie en copie ou de groupe en groupe. Avec les stra-
tégies impatientes et paresseuses maitre-esclaves, il ne peut y avoir de conflit contrairement
a l'approche paresseuse avec mise a jour sur n’importe quelle copie. L’approche impatiente
ne supporte qu’un écrivain & un instant donné alors que I'approche maitre-esclaves supporte
plusieurs lecteurs et un écrivain. L’approche paresseuse avec mise & jour sur n’importe quelle
copie supporte plusieurs lecteurs et plusieurs écrivains en méme temps.

En ce qui concerne les implantations de la stratégie impatiente, ROWA ne supporte pas
les fautes. ROWAA et Directory Oriented Available Copies (DOAC) ne consultent qu’'un
sous ensemble des copies lors de 1’écriture. Les protocoles & base de quorum ne consultent
qu'un sous-ensemble des copies lors des écritures et des lectures. ROWA ne supporte pas
les fautes contrairement & ROWAA, DOAC et les quorums. Pour les protocoles paresseux
maitre-esclaves, “As soon as possible”, “Quasi Copies” et “Differentiated File” se basent sur
des conditions sur le délai, la version ou numérique pour déclencher la synchronisation. Les
protocoles DAG(T) et DAG(WT) propagent les mises a jour suivant des chemins particuliers.

La figure 2.12 présente également les caractéristiques en ce qui concerne le suivi des mises
a jour de quelques systémes commerciaux : Oracle version 8 [BS97] (O), Sybase version
12 [Syb00] (S), Informix [Inf98] (I), Ingres |ZAL96| (In) et Versant [Ver99b, Ver99a| (V).
En ce qui concerne les autres points, tous ces systémes proposent des protocoles impatients
et paresseux avec différentes variantes selon le produit.

2.4 Duplication dans les mémoires partagées réparties

Cette section est consacrée aux travaux sur la duplication dans les mémoires partagées
réparties. Nous commencons par introduire une notion fondamentale dans ce contexte, les
modeles de cohérence (section 2.4.1). Ensuite, nous présentons les modeéles de cohérence sans
synchronisation (section 2.4.2), puis ceux avec synchronisation (section 2.4.3). En conclusion
(section 2.4.4), nous reprenons notre grille (section 2.1) afin de comparer chaque protocole.

2.4.1 La notion de modéle de cohérence

Une mémoire partagée construite sur un systéme réparti est une mémoire partagée répartie
(Distributed Shared Memory DSM). Un systéme implantant une telle mémoire est un ensemble
de sites (ou de processeurs) doté chacun d’'un gestionnaire de mémoire et communiquant entre
eux par passage de messages. Les processus au niveau applicatif communiquent par accés
(lecture et écritures) a la mémoire partagée. Une mémoire partagée libére donc le programmeur
d’application de I’architecture sous jacente puisqu’il n’a plus qu’a considérer le paradigme de
programmation par variables partagées.

Les mémoires partagées réparties introduisent la notion de modéle de cohérence. Un modéle
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de cohérence [AH90| est un contrat entre 'application et la mémoire partagée qui spécifie
formellement les accés & cette mémoire et leur perception par le programmeur. Un protocole
de cohérence implante un modeéle de cohérence particulier et un modéle de cohérence peut
étre implanté par différents protocoles. Dans un systéme avec duplication, un protocole de
cohérence sert & imposer un certain degré de synchronisation entre les différentes copies, et
impose un certain ordre sur ces mises & jour.

Le modéle de cohérence le plus naturel est le modéle atomique garantissant un comporte-
ment de mémoire centralisée ot toutes les opérations d’accés sont effectuées de facon exclusive.
Dans un contexte avec duplication, un seul gestionnaire de mémoire est autorisé a écrire sur
un objet & un instant donné. Ce modéle facile & utiliser se réveéle trés peu efficace. Ainsi, de
nombreux autres modeéles sont proposés afin de tirer profit du parallélisme et de la réparti-
tion. Cependant, il est important de comprendre que la sémantique centralisée est remise en
cause. Deux écritures concurrentes sur un méme objet logique peuvent donner deux valeurs
distinctes sur deux copies. La convergence des copies n’est pas obligatoire.

Comme pour les systémes & communication de groupe, et contrairement aux SGBDR, la
propagation des mises a jour se fait au niveau des copies. Les modéles de cohérence existant
se répartissent en deux catégories : les modéles sans synchronisation et ceux avec synchronisa-
tion. Les modéles de cohérence sans synchronisation utilisent les seules primitives de lecture
et d’écriture. Dans la littérature, ils sont également appelés modéles de cohérence fort, car ne
faisant pas intervenir le programmeur d’application pour assurer la cohérence. Les modéles
avec synchronisation utilisent, en plus des primitives de lecture et d’écriture, des primitives
manipulant des variables de synchronisation. Avec les modéles de cohérence sans synchronisa-
tion, les opérations pour synchroniser les processus se font par des mécanismes indépendants.
Or, en intégrant ces synchronisations avec les modéles de cohérence, il est possible de relacher
des contraintes, et donc d’obtenir un protocole de cohérence moins cotiteux. Par exemple, il
est fréquent de protéger des variables partagées par une exclusion mutuelle entre les processus.
Le processus possédant la section critique est donc le seul a lire et & modifier ces variables. Il
est donc judicieux d’alléger la cohérence, puisque ces variables ne sont plus partagées dans ce
cas. Les modéles de cohérence avec synchronisation sont aussi appelés modéles de cohérence
faibles car faisant intervenir le programmeur dans la gestion de la cohérence.

En résumé, un modéle de cohérence permet d’abstraire la répartition, la concurrence, la
tolérance aux fautes et la duplication. Tous ces aspects sont & la charge du protocole de
cohérence. Dans les deux sections suivantes, nous présentons quelques modéles avec synchro-
nisation (section 2.4.2) et sans synchronisation (section 2.4.3). Pour chaque modéle, nous
donnons sa définition, ainsi que des protocoles 'implantant. Pour les protocoles présentés,
nous mettons en valeur ce qui concerne la duplication dans la section 2.4.4.

2.4.2 Modéles de cohérence sans synchronisation

Cette section présente les modeles de cohérence atomique (section 2.4.2.1), séquentielle
(section 2.4.2.2), causale (section 2.4.2.3), PRAM (section 2.4.2.4), objet (section 2.4.2.5), et
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a la longue (section 2.4.2.6), ainsi que divers protocoles les implantant.

2.4.2.1 Cohérence atomique

N

Le modéle de cohérence atomique garantit un comportement similaire a celui de la mé-
moire centralisée [CF78|. Le modeéle de cohérence atomique apparait dans les systémes dont
Iexigence premiére est un modeéle de programmation facile d’utilisation. Cette facilité d’uti-
lisation est obtenue au détriment des performances.

Définition 2.17 : Modéle de cohérence atomique

Un modéle de cohérence atomique garantit qu'une opération de lecture sur une
donnée retourne la valeur affectée par la derniére opération d’écriture sur cette
donnée.

Protocoles : Ivy [LH89| propose un protocole de cohérence implantant ce modéle. C’est
un protocole & invalidation des écritures. Chaque donnée (une page dans ce protocole) est
possédée par un processus, a savoir le dernier processus qui a écrit dans cette donnée. Quand
un processus veut lire une page dont il n’a pas de copie, il envoie une requéte au gestionnaire
de la page qui fait suivre cette requéte au propriétaire courant. Quand le propriétaire regoit
une telle requéte, il envoie une copie de la page au processus demandeur et invalide son droit
d’accés associé a la page. Quand un processus veut écrire une page, il envoie, via le gestionnaire
de la page correspondante, une requéte au propriétaire courant. Lors de la réception d’une telle
requéte, le propriétaire invalide d’abord toutes les copies qu’il a précédemment disséminées
sauf la sienne, et envoie ensuite sa copie au processus demandeur. Le processus demandeur
est alors le nouveau propriétaire de la page, et aucun autre processus n’a de copie de la page.
Ces mécanismes garantissent 1’atomicité entre n’importe quelle paire d’opérations de lecture et
d’écriture, et n’importe quelle paire d’opérations d’écriture. Par contre, les paires d’opérations
lecture/lecture peuvent étre concurrentes.

La principale difficulté est de trouver des mécanismes pour gérer de maniére efficace le
propriétaire d’une page. Il existe des implantations proposant des gestionnaires centralisés ou
répartis, avec propriétaires fixes ou dynamiques.

La cohérence atomique peut aussi étre mise en oeuvre en utilisant un protocole a base de
quorum comme présenté dans la section 2.3.2.1.

2.4.2.2 Cohérence séquentielle

Ce modeéle de cohérence a été pour la premiére fois proposé par [Lam79| pour définir
un critére de correction pour des systémes multi-processeurs & mémoire partagée. Un ordre
séquentiel est obtenu en entrelacant toutes les opérations de tous les processus et en conser-
vant l'ordre des opérations effectuées par chaque processus. Ce modéle garantit que tous les
processus percoivent les opérations dans le méme ordre. Cependant, il ne garantit pas qu'un
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processus effectuant une opération de lecture obtiendra la derniére valeur affectée par une
opération d’écriture émise par un autre processus. La différence fondamentale entre la co-
hérence séquentielle et la cohérence atomique réside dans la signification du mot “derniére”.
Dans le cas de la cohérence séquentielle, “derniére” se référe au temps logique alors que pour
la cohérence atomique, le mot “derniére” se référe au temps physique.

Définition 2.18 : Modéle de cohérence séquentielle

Un modéle de cohérence séquentielle garantit que le résultat de n’importe quelle
exécution est le méme que si les opérations de tous les processeurs étaient exé-
cutées dans un certain ordre séquentiel, et les opérations de chaque processeur
apparaissent dans cette séquence dans 1'ordre spécifié par son programme.

Protocoles : Un protocole pour ce modéle de cohérence doit essentiellement garantir
Iordre total des opérations. Cela peut étre fait grace & un protocole de diffusion atomique
(par exemple [AGM93| et [AWO94]). Dans [MRZ94|, un processus P; effectuant une opération
d’écriture envoie un message d’écriture & un gestionnaire central et attend une réponse. Le
gestionnaire central ordonne totalement toutes les opérations d’écriture. Aprés avoir re¢u un
message d’écriture venant d’un processus P;, le gestionnaire central lui répond en lui commu-
niquant la liste des variables pour lesquelles il posséde des valeurs obsolétes et par conséquent
pour lesquelles les futures lectures ne sont plus légales. Deux versions de ce protocole sont
décrites. Dans la premiére, les variables, dont les futures lectures par P; sont illégales, sont
invalidées dans sa mémoire locale. Dans la seconde, le gestionnaire informe le processus F;
des valeurs courantes associées avec ces variables.

Dans le contexte des systémes répartis, des protocoles mettant en oeuvre la cohérence
séquentielle sont proposés. Cependant, généralement, ces protocoles utilisent les mécanismes
de vote ou de quorum et par conséquent, implantent en fait le modéle de cohérence atomique.

2.4.2.3 Cohérence causale

Bien que conceptuellement simple et facile d’utilisation, un systéme assurant la cohérence
atomique ou séquentielle impose d’importantes restrictions sur les accés nuisant & 'efficacité.
Ainsi des modéles relachant la cohérence tout en fournissant un modéle de programmation
raisonnable (c’est a dire facile d’utilisation) pour le programmeur sont proposés. Le modéle
de cohérence causale, basé sur la causalité potentielle décrite dans [Lam78|, en est un. La
cohérence causale [HA90, ABHN91| n’est que le relachement de la cohérence séquentielle en
fonction de la causalité entre les opérations (aucune contrainte sur les opérations d’écriture
concurrentes). Ainsi, avec un protocole de cohérence causal, tous les processus pergoivent
les opérations d’écriture causalement liées dans le méme ordre, et il n'y a aucune contrainte
sur les opérations concurrentes (c’est & dire sans lien de causalité). Il s’agit donc d’un ordre
partiel sur les opérations d’écriture. Il y a donc moins de synchronisation que dans le modéle
de cohérence séquentielle, mais les copies d'un objet peuvent diverger les unes des autres.
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P1 wl(x)a wl(y)c p1 wl(x)a wl(y)c

P2 W2(x)b r2(y)c r2(x)a W2(Z)d . W2(x)b r2(y)c r2(x)a W2(Z)d

P3 r 3(z)d r 3(x)b P3 r 3(z)d r 3(X)a

(a) Exécution non correcte pour un modele de cohérence causale (b) Exécution correcte pour un modele de cohérence causale

F1G. 2.13 — Relation modéle de cohérence/duplication

Définition 2.19 : Modele de cohérence causale

Un modeéle de cohérence est causal s’il garantit les deux conditions suivantes :
Les opérations d’écriture potentiellement causalement liées doivent étre percues
par tous les processus dans le méme ordre ;
Les opérations d’écriture non causalement liées peuvent étre percues dans des

ordres différents, sur des processus différents.

La figure 2.13 montre un exemple d’exécution ne satisfaisant pas le modéle de cohérence
causale et un autre le satisfaisant. Cet exemple montre bien qu'un modéle de cohérence consi-
deére plus que la duplication. Dans la figure (a) le processus Ps ne peut lire x — b, car suivant
la relation de causalité s’il a lu z=d il doit ensuite lire x=a (figure (b)).

Protocoles : La mise en ceuvre d’'un modeéle de cohérence causale s’avére compliquée car
il faut garder trace de la relation de causalité entre les différents objets. Il peut étre mis en
ceuvre a l’aide d’horloges vectorielles.

2.4.2.4 Cohérence PRAM

Le modeéle de cohérence PRAM [LS88| (Pipelined Randomize Access Memory) relache le
modeéle de cohérence causale. Certaines transitivités dues & la relation de causalité ne sont
pas considérées. La cohérence PRAM n’influe que sur la relation entre deux processus alors
que la cohérence causale influe sur la relation entre plusieurs processus.

Définition 2.20 : Modéle de cohérence PRAM
Un modéle de cohérence est PRAM g’il garantit que les opérations d’écriture effec-
tuées par un méme processus sont percues par tous les processus dans l'ordre ou
ces opérations ont été effectuées. Les opérations d’écriture effectuées par différents
processus peuvent étre percues par chaque processus dans un ordre différent.

Protocoles : Un protocole de cohérence PRAM est facilement implantable sous la forme
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de files d’opérations d’écriture, mais c’est un modéle difficile & utiliser.
2.4.2.5 Cohérence objet

Informellement, la cohérence objet (connue également sous le nom de cohérence de cache)
assure la cohérence séquentielle pour chaque objet logique : c’est a dire un accés séquentiel
pour chaque objet logique.

Définition 2.21 : Modéle de cohérence objet

Un modéle de cohérence est objet si les opérations d’écriture sur un méme objet
sont totalement ordonnées.

Protocoles : Un protocole implantant ce modéle doit garantir un ordre global sur les
écritures pour chaque objet logique. Aucun ordre n’est imposé entre les écritures sur différents
objets.

2.4.2.6 Cohérence "a la longue"

Ce modéle de cohérence est le plus faible, aucun ordre entre les opérations n’est imposé.

Définition 2.22 : Modéle de cohérence "a la longue”

Un modele de cohérence est "a la longue" ’il garantit que les opérations d’écriture
sont propagées tot ou tard.

Protocoles : Un protocole implantant ce modéle doit tout simplement propager les mise
a jour entre les copies quand il le désire, il n’y a aucune contrainte entre les mises a jour de
différents objets.

2.4.3 Modéles de cohérence avec synchronisation

Cette section présente les modeéles de cohérence faible (section 2.4.3.1), au relachement
(section 2.4.3.2) et a l’entrée (section 2.4.3.3), ainsi que divers protocoles les implantant.

2.4.3.1 Cohérence faible

Le modele de cohérence faible [DSB86| (weak consistency) fait intervenir des variables de
synchronisation que le programmeur doit accéder de maniére explicite pour gérer la cohérence.
Quand un processus effectue une opération sur une variable de synchronisation, il a la garantie
que, d’'une part, toutes les modifications qu’il a effectuées sont recues par tous les autres
processus et, d’autre part, qu’il a recu toutes les modifications faites par tous les autres
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processus. Si un processus modifie plusieurs fois de suite la méme variable entre deux acceés
& une variable de synchronisation, seule la derniére valeur est propagée aux autres processus.
Ce modéle permet & un protocole de cohérence faible, de regrouper et de propager dans un
seul message toutes les modifications qu’un processus a effectuées. Néanmoins, les accés aux
variables de synchronisation générent des messages supplémentaires.

Définition 2.23 : Modéle de cohérence faible

Un modele de cohérence est faible s’il garantit les trois propriétés suivantes :

— Les opérations sur les variables de synchronisation se font selon un modéle de
cohérence séquentielle ;

— L’accés aux variables de synchronisation ne peut se terminer que si toutes les
opérations d’écriture et de lecture sont terminées sur tous les sites;

— Les opérations de lecture et d’écriture ne peuvent se faire que si toutes les
opérations sur les variables de synchronisation sont terminées sur tous les sites.

Protocoles : Ce modéle de cohérence s'implante trés simplement a l'aide de barriéres
de synchronisation. De plus, le protocole doit savoir quelles sont les modifications effectuées
par un processus entre deux accés a une variable de synchronisation.

2.4.3.2 Cohérence au relaichement

Dans le précédent modéle, on ne distingue pas le commencement d’un accés de sa fin
(c’est plus des barriéres de synchronisation). [GLMT90] définit le modeéle de cohérence au re-
lachement (release consistency). Deux opérations sur les variables de synchronisation existent :
acqueérir (acquire) et relacher (release). Les opérations sur les variables de synchronisation sont
régies par une cohérence processeur (celles issues d'un méme processus sont observées dans le
méme ordre par tous les processus). Quand un processus effectue une opération d’acquisition,
il observe toutes les modifications effectuées par les autres processus avant les relachements
précédents. Quand un processus effectue une opération de relachement, les modifications qu’il
a effectuées seront observées par tous les processus faisant une acquisition ultérieure.

Définition 2.24 : Modéle de cohérence au reldchement

Un modeéle de cohérence est au relachement s’il garantit les trois propriétés sui-

vantes :

— Les opérations de synchronisation (acquire et release) se font selon un modéle
de cohérence processeur ;
Les opérations de lecture et d’écriture ne peuvent se faire que si toutes les
opérations d’acquisition (acquire) précédentes sont terminées sur tous les sites ;
L’opération de relachement (release) ne peut se terminer que si toutes les opé-
rations d’écriture et de lecture sont terminées sur tous les sites.
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Protocoles : Il existe deux protocoles mettant en ceuvre ce modeéle : le protocole de
cohérence au relachement impatient et le protocole paresseux. Dans le protocole de cohérence
au relachement impatient (eager release consistency), toutes les modifications entre les deux
opérations de synchronisation sont propagées au moment du reldchement & tous les proces-
sus, méme ceux qui n’effectueront pas d’acquisition ultérieure. Munin [CBZ91| implante ce

protocole.

Dans le protocole de cohérence au relachement paresseux (lazy release consistency), toutes
les modifications entre les deux opérations de synchronisation sont propagées au moment
d’une acquisition par un autre processus. Le surcott di & ce protocole est compensé par
le nombre et la taille des messages échangés. [Kel95] implante ce protocole. Une autre va-
riante, TreadMarks [ACDT 96|, propage les modifications au moment du premier accés apres

I'acquisition.

2.4.3.3 Cohérence a ’entrée

Le modeéle de cohérence a lentrée [BM91| (entry consistency) affaiblit encore celui au
relachement. 11 se distingue par 1’association d’une variable de synchronisation s pour une ou
plusieurs variable partagées Ds.

Définition 2.25 : Modéle de cohérence a l’entrée

Un modéle de cohérence est a l'entrée s’il garantit les trois propriétés suivantes :

— Une acquisition (acquire) d’'une variable de synchronisation s ne peut se ter-
miner que si toutes les modifications de Ds ont été effectuées ;
Avant qu’un acces exclusif a une variable de synchronisation soit susceptible
de se terminer, plus aucun processus ne doit détenir cette variable de synchro-
nisation dans un mode non exclusif;

— Apreés qu'un acces exclusif par un processus p a une variable de synchronisation
s soit terminé, tous les acceés en mode non exclusif & cette variable s ne pourront
se terminer que quand toutes les modifications de Ds par p seront mises a jour.

Aucun processus ne peut obtenir des valeurs de Ds plus vieilles que la derniére modification
si tous les acceés a Ds sur tous les processus se situent dans une section critique représentée par
la variable de synchronisation s. Une variable de synchronisation s ne peut pas étre détenue
par plus d’un processus. Il s’agit du propriétaire de s qui est le dernier processus ayant fait
un acceés exclusif & s. En mode non exclusif, plusieurs processus peuvent avoir une copie de
la variable de synchronisation. La derniére propriété assure que les processus peuvent faire
des accés en mode non-exclusif & une variable de synchronisation sans communiquer avec le
propriétaire de s tant qu’un accés a s en mode exclusif n’a pas été effectué.

Protocoles : Une variable de synchronisation s sert & protéger des données partagées Ds
(comme le ferait une section critique). Si durant cette section critique, Ds sont modifiées, il
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faut acquérir s en mode exclusif. Par contre, si Ds sont consultées, il faut acquérir s en mode
non-exclusif. Cela s’apparente donc a un verrou écrivain/lecteurs.

Ce modele permet des accés concurrents aux différentes sections critiques protégeant des
variables indépendantes. Cependant, 1’association des variables de synchronisation aux va-
riables partagées est manuelle, ce qui introduit un risque d’erreur non négligeable.

2.4.4 Conclusion

Les protocoles présentés dans cette section sont plus que des protocoles de duplication. Ils
ordonnancent des messages échangés entre différents processus et concernant des objets diffé-
rents. On peut discerner deux types de protocoles de cohérence dans le contexte des MPR. Le
premier type ordonnance les opérations de lecture et d’écriture en ne s’appuyant sur aucune
information provenant de l'application. Ces opérations portent sur des objets différents. Ces
protocoles implantent les modéles de cohérence sans synchronisation (ou fort). Le deuxiéme
type ordonnance les opérations de lecture et d’écriture d’aprés des informations provenant de
I’application. Ces protocoles implantent les modeéles de cohérence avec synchronisation. Ce-
pendant, on peut discerner les modeéles ou 'application décide des points de synchronisation
(modéle de cohérence faible et au relachement), des modéles ordonnangant des sections cri-
tiques (modele de cohérence a 'entrée), ces derniers modeles se rapprochant plus des modéles
rencontrés dans les SGBDR. On remarque cependant que ’on retrouve les points propres a
la duplication (figure 2.14) malgré le type du modéle de cohérence (cohérence au sens MPR)
a mettre en ceuvre.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dégagé certaines caractéristiques communes aux protocoles
de duplication. Ces caractéristiques se retrouvent dans des protocoles aussi différents que
ceux ayant pour objectif d’assurer une cohérence forte entre les copies que ceux affaiblissant
la cohérence entre les copies. Elles se retrouvent également dans des protocoles utilisés dans
des domaines aussi différents que les SCG, les SGBDR ou les MPR. Ces caractéristiques sont :
le nombre de copies concernées par une lecture ou une écriture, les droits d’accés, le moment
de la synchronisation, l'initiative de la mise & jour, la nature des mises a jour, la topographie
de la synchronisation, la capture des mises a jour, la gestion des conflits, les prérequis sur
le protocole de communication, la gestion de la concurrence, la gestion de la tolérance aux
fautes, la notion de copie et la transparence a la duplication.

Lors de la présentation des protocoles de duplication, nous avons également montré que
chacun des trois domaines apporte ces spécificités. Dans le cas des SGBDR, le protocole de
duplication participe & la mise en ceuvre d’un critére de correction, la sérialisabilité sur une
copie (ou un affaiblissement de la sérialisabilité), et dans le cas des MPR & la construction
d’un modéle de cohérence spécifique. En résumé, deux niveaux de maintien de la cohérence
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Nombre copie Une O<n<toutes Toutes

pour EouL PC PL I PS PP PF PRI PRP PE

Un maitre Plusieurs maitres N’importe quelle copie
Droits de Dynamique | Statique Dynamique Statique PC PP PL PF PRI PRP
mise a jour I PS PE
Immédiate Difféerée 1 PS PC PP PL PE
Moment de la
synchronisation PC PP Délai | Périodicité | Moment Version | Numérique | Objets | Evénements
PF PRI PRP

Initiative de Push Pull
la mise a jour PC PP PL PF PRI PE I PS PF PRP

Nature des Valeur PF PRI PE | Opération Invalidation

mises a jour I PS PC PP PL I PS

Etoile Copie en Copie Groupe en Groupe Chemin particulier
Topologie I PS PC PP PL PF
PRI PRP PE

Détection des Journal Copie ombre Trigger API Lecture de la copie

mises a jour

Conflits Oui Non y pg
couche com. Oui FR PC PP PRI PRP PE Non I PL PF PRI PRP PE
Concurrence nLoulE nLounE nLetlE nLetnE PRI PRP
I PS PE PC PP PL PF
Fautes Oui Non

I:1Ivy FR : Fast Read PS : protocole de cohérence séquentielle PC : protocole de cohérence causale

PP : protocole de cohérence PRAM

PRI : protocole de cohérence au relachemet impatient

PF : protocole de cohérence faible

PL : protocole de cohérence a la longue

PRP : protocole de cohérence au relachement paresseux

PE : protocole de cohérence a I’entrée

Fia. 2.14 Classification des protocoles de duplication utilisés dans les MVP
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se dégagent. Le premier niveau concerne le protocole assurant la cohérence sur les accés aux
objets du SGBDR ou de la mémoire partagée répartie. Cette cohérence n’est pas spécifique a
la duplication. Le deuxiéme niveau est le protocole de duplication assurant la cohérence entre
les différentes copies d’'un méme objet.

1l est beaucoup plus facile pour un philosophe d’ex-
pliquer un nouveau concept a un autre philosophe
qu’a un enfant. Pourquoi ¢ Parce que ’enfant pose
les vraies questions.

Jean-Paul Sartre - Extrait d’une interview
dans Le monde - Octobre 1971
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Supports de duplication adaptables
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dg\w e chapitre précédent nous a montré que la littérature abonde en protocoles et techniques
BX.de duplication. Selon I'application, le contexte et Uobjectif recherché, tel ou tel protocole
se trouve étre plus ou moins approprié. De plus, une fois le protocole choisi, sa mise en ceuvre
est une tache particuliérement difficile pour le programmeur d’application. Ainsi, de nombreux
travaux visent a le décharger des considérations propres a la duplication en offrant un support
de la duplication. Notre propos dans ce chapitre est de comprendre comment les travaux
existants proposent de rendre ce support adaptable et d’étre critique par rapport a ceux-ci.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. Nous commengons par délimiter notre
cadre de travail (section 3.1), puis nous présentons des travaux offrant une certaine adapta-
bilité en terme de duplication. Ces travaux sont issus du domaine des mémoires partagées
réparties (section 3.2), des systémes a objets répartis (section 3.3) et du contexte CORBA
(section 3.4). Nous terminons ce chapitre par une conclusion (section 3.5).

3.1 De la nécessité de 'adaptabilité pour étre adaptable

Dans cette section, nous commencons par définir ce que nous entendons par adaptable,
adaptabilité et adaptation (section 3.1.1), puis nous présentons briévement la fagon dont un
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support adaptable peut étre mis en ceuvre (section 3.1.2).

3.1.1 Adaptable, adaptation et adaptabilité

Offrir un support de duplication adaptable semble étre une bonne intention vu la diffi-
culté de construire un protocole de duplication. Cependant, la notion d’adaptabilité dans les
systémes informatiques est un probléme trés vaste que nous nous proposons de délimiter dans
cette section.

Adaptable :  Afin de mieux comprendre le cadre de notre travail, commencons par définir
ce que nous entendons par adaptable :

Définition 3.1 : Adaptable adj.
Qui peut étre adapté [Lar89|.

Définition 3.2 : Adapter v.

Rendre (un dispositif, des mesures, etc.) apte a assurer ses fonctions dans des
conditions particuliéres ou nouvelles |Lar89].

D’apres ces définitions, un support de la duplication est adaptable si les fonctions internes
déja présentes peuvent étre utilisées dans des conditions particuliéres, mais s’il est également
possible de modifier son comportement afin de supporter de nouveaux besoins. Nous considé-
rons qu’un support de la duplication peut étre adaptable :

A P'application (au code fonctionnel). Le support de la duplication défini peut étre
utilisé avec différentes applications.

Au contexte non fonctionnel. Le support peut étre utilisé avec différents aspects
non fonctionnels (répartition, concurrence, tolérance aux fautes, transactionnel, etc.)
Dans tout ou partie des protocoles de duplication. Il est possible de rajouter/chan-
ger /modifier des fonctionnalités du support de la duplication afin de prendre en compte
de nouveaux protocoles.

Adaptation : Un autre terme apparait lorsque I'on parle de support adaptable : ’adapta-
tion.

Définition 3.3 : Adaptation n. f.
Action d’adapter [Lar89].
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[’adaptation est le processus de modification nécessaire pour permettre son fonctionne-
ment adéquat dans un contexte donné. Adéquat signifie que le support correspond parfaite-
ment a ce que l'on attend de lui dans ce contexte précis. LL’adaptation se décompose en trois
étapes successives : le déclenchement, la décision et la réalisation [ARCO1]. Le role de I'étape
de déclenchement est de détecter et de notifier d’un changement. Lors de I'étape de décision,
les modifications devant étre effectuées pour réagir aux changements sont déterminées. L’étape
de réalisation concerne tous les moyens mis en ceuvre pour appliquer la décision prise lors de
I'étape précédente.

Certains travaux parlent de systémes adaptatifs et mettent en ceuvre 'adaptation (adap-
tatif est un terme du domaine biologique signifiant qui réalise une adaptation [Lar89]).

Adaptabilité :  Afin d’obtenir un support de la duplication adaptable, il est nécessaire que
celui-ci présente une certaine adaptabilité.

Définition 3.4 : Adaptabilité n.f.
Caractére de ce qui est adaptable [Lar89].

Cette notion fait référence aux qualités inhérentes du systéme. Pour mettre en ceuvre
l'adaptation du support de la duplication, il est nécessaire que celui-ci soit adaptable. Ce
support est adaptable s’il offre 'adaptabilité. Dans ce chapitre et dans notre thése, nous ne
nous intéressons pas a la dimension adaptation mais a ’adaptabilité, c’est a dire comment
mettre en ceuvre 'adaptabilité afin de pouvoir offrir un support adaptable pouvant ensuite
servir a ’adaptation.

3.1.2 Approches pour obtenir ’adaptabilité

Deux grandes approches existent pour mettre en ceuvre ’adaptabilité : I'approche par
parameétrisation et I'approche modulaire.

Approche par paramétrisation : L’approche par paramétrisation consiste a définir un
protocole générique offrant un ensemble de paramétres afin d’étre adapté en fonction des
besoins. Cependant, il semble impossible de fournir un protocole de duplication générique
pouvant étre parameétré afin de supporter les différents protocoles de duplication existants
et pouvant s’adapter a différents contextes d’exécution. Cette approche nous parait égale-
ment difficilement utilisable si I'on désire que le support de la duplication puisse supporter
de nouveaux besoins non prévus. De plus augmenter le nombre de parameétres augmente dan-
gereusement la complexité du code. Ainsi pour mettre en ceuvre ’adaptabilité une approche
modulaire semble plus appropriée.
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Approche modulaire : Les supports modulaires, a I'inverse des supports monolithiques,
présentent une architecture qui permet leur modification en vue de répondre & des besoins
particuliers. Dans un systéme modulaire, il est possible de modifier ou de remplacer certaines
parties du systéme avec un minimum d’interférences avec le reste du systéme.

La programmation orientée objets encourage la réutilisation notamment grace a I'encap-
sulation et I’héritage. Elle offre ainsi la possibilité d’interchanger des objets ayant la méme
signature et d’adapter des objets existants & de nouveaux besoins. Néanmoins, les lignes de
code gérant les aspects non fonctionnels se trouvent dans les méthodes spécifiques au code
fonctionnel. Ce probléme est appelé intercalage (interleaving). De plus ce code se trouve dans
plusieurs méthodes. Cet autre probléme est appelé délocalisation.

Ainsi, la séparation de considérations [LBS01| (separation of concern) propose davantage
que la programmation orienté objets en matiére de réutilisation. Elle consiste & découper les
applications en modules traitant chacun d’un aspect de I"application.

Une fois le systéme décomposé sous forme de modules, il est nécessaire de les assembler.
La composabilité est la capacité d’assemblage entre les éléments constituants du systéme.
De nombreux travaux sont en cours, approches & base de composants ou d’aspects, mettant
I'accent sur cette problématique. Ils s’orientent par exemple, sur la réification des connexions
entre modules [MTO00] ou définissent des langages de tissage de modules [KLMT97].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l’approche par paramétrisation et I'approche
modulaire. Cependant, nous ne nous penchons pas sur la partie composabilité qui est un
probléme plus large. Notre objectif est de décomposer la duplication afin d’offrir un support
pour les travaux consacrés a la composabilité.

3.2 Adaptabilité dans les mémoires partagées réparties

Cette section présente deux travaux abordant le probléme de 'adaptabilité dans le support
de la duplication dans le contexte des mémoires partagées réparties. Nous avons choisi Munin
(section 3.2.1) pour son approche par paramétrisation et un canevas flexible pour la gestion
de la cohérence dans les mémoires partagées réparties orienté objet (FFCM) (section 3.2.2)
pour son approche modulaire.

3.2.1 Munin

Munin [CBZ91] offre aux développeurs d’applications un ensemble de protocoles de cohé-
rence mettant en ceuvre le modeéle de cohérence au relachement (voir section 2.4.3.2).

Choix possibles pour le protocole de cohérence : Chaque objet est annoté par le
programmeur pour spécifier le protocole de cohérence qui doit le gérer. Sept annotations
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Annotation Parametres
I|\R|D|FOM|S |FI|W
Lecture seule | N | O N
Migratoire O [N N |N N|O
Ecriture partagée [N |O |O [N |O N |N|O
Prod. Cons. N|OJOIN|O|O|N|O
Réduction N|O|N|O|N N|O
Résultat N/O|O|O|O 0|0
Conventionnel |O |O [N [N |N N|O

Fia. 3.1 Correspondance annotations/parameétres des protocoles Munin

sont proposées. Les objets en lecture seule une fois initialisés ne peuvent plus étre mis
a jour. Le protocole de cohérence se contente de créer des copies a la demande. Pour les
objets migrateurs, un unique processus peut accéder a l'objet, et faire une ou plusieurs
écritures, avant qu’'un autre processus puisse accéder ’objet. Lorsqu’un processus veut écrire
sur 'objet, le protocole migre la copie vers le nouveau processus et invalide ’ancienne. Les
objets en écriture partagée peuvent étre écrits simultanément par plusieurs processus, sans
que les copies soient synchronisées. Ces objets sont utiles si le programmeur sait que les mises
& jour concernent des parties différentes de ’objet. Les objets producteur consommateur
sont écrits par un processus et lus par un ou plusieurs processus. Les objets réduction
sont accédés par des opérations du type acquisition d'un verrou sur ’objet, lecture, écriture,
puis relachement du verrou. Les objets résultat sont accédés suivant deux phases : lors d’une
premiére phase, ils sont modifiés en paralléle par plusieurs processus, puis lors de la seconde un
unique processus les accéde de maniére exclusive. Les objets conventionnels sont dupliqués
a la demande et un écrivain est le seul possesseur de l'objet garantissant ainsi la cohérence de
I'objet.

Parameétres des protocoles de cohérence : Pour mettre en ceuvre les protocoles décrits
par les annotations, huit paramétres sont proposés :

— Invalidation ou mise a jour (I) : Spécifie si les changements sur un objet doivent
étre propagés par invalidation ou par mise a jour des copies distantes.

— Copies permises (R) : Spécifie si plus d’'une copie d’'un objet peut exister.
Opérations retardées permises (D) : Spécifie si les mises a jour ou les invalidations
peuvent étre retardées.

Propriétaire fixe (FO) : Indique de ne pas propager la maitrise d’un objet. Toute copie
peut étre accédée en lecture, mais les écritures doivent étre envoyées au propriétaire.

— Plusieurs écrivains permis (M) : Spécifie si I'objet peut étre modifié de maniére
concurrente.

— Accés partagé fixe (S) : Indique si un objet doit toujours étre accédé par les mémes
processus durant toute I’exécution du programme.
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— Envoie des modifications au propriétaire (FI) : Indique qu'un processus doit
propager ses modifications en les envoyant uniquement au propriétaire de ’'objet (ensuite
il invalide sa copie).

— Ecriture permise (W) : Spécifie que l'objet partagé peut étre modifié.

Aux différentes annotations présentées correspondent différentes valeurs pour les para-
metres comme décrit dans la figure 3.1 (O—oui, N-non).

Adaptabilité : Munin est adaptable par rapport a Iapplication en séparant le code fonc-
tionnel du code non fonctionnel. L’aspect duplication n’est pas adaptable au contexte non
fonctionnel : le protocole de cohérence est plus qu’un protocole de duplication. Il assure a
la fois la cohérence entre les objets du systéme (le modeéle de cohérence au relachement) et
entre les copies d’'un méme objet, en gérant a la fois la concurrence, la mise en cohérence
des copies et la création/destruction/migration des copies. Il n’y a pas d’isolation de I'aspect
duplication. Finalement, 'adaptabilité a 'intérieur du protocole de cohérence est obtenue par
paramétrisation engendrant un nombre limité de protocoles supportés.

3.2.2 Un canevas flexible pour la gestion de la cohérence dans les MPR

[WNT98| propose un canevas flexible pour la gestion de la cohérence dans les mémoires
réparties orientées objets. Afin d’obtenir 'adaptabilité, les auteurs s’attachent d’une part a
séparer modéle de cohérence et protocole de cohérence et d’autre part a avoir une approche
modulaire. Ainsi, les deux principaux composants de leur canevas sont le modéle de cohé-
rence et le protocole de cohérence. Ces composants sont assistés par un composant pour la
communication et un pour le contrdle de concurrence (figures 3.2 (a) et (b)).

Le composant modéle de cohérence (consistency model) : 1l est constitué des compo-
sants protocole de cohérence et gestion de la concurrence. De plus, les auteurs lui donnent
quatre taches :

— L’ordre des accés. Cette propriété définit 'ordre dans lequel sont vus les acces par les
différentes parties. Cet ordre peut étre vu selon deux points de vue : I'ordre dans lequel
le nceud origine voit ses propres opérations, ou l'ordre dans lequel les autres noeuds
voient les opérations. Cette propriété est le coeur du modeéle de cohérence.

— La concurrence. La concurrence sur les acces définit si les nceuds peuvent de maniére
concurrente accéder aux données. Généralement les opérations de lecture peuvent étre
concurrentes et les opérations d’écriture le peuvent sous certaines conditions. Quatre
combinaisons d’accés lecture/écriture sont possibles : EREW (lecture exclusive, écriture
exclusive), CREW (lectures concurrentes, écriture exclusive), ERCW (lecture exclusive,
écritures concurrentes) et CRCW (lectures concurrentes, écritures concurrentes).

La portée. La portée détermine ’ensemble des données devant rester cohérentes.
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Modele de cohérence

Protocole de cohérence | >O‘{ Protocole de cohérence ‘

Controle de la concurrence

777777 >O‘{ Controle de la concurrence ‘

read()
write()
[ Modele de cohérence j /
‘ ‘ Modele de cohérence Modele de cohérence
fort faible
Protocole de cohérence Controle de la —
- - concurrence regd() acquérir()
write) relacher()

(ootmaets | [Gmim i NN N

distribution propriété Sequentiel Causal Faible Paresseuse au
‘ ‘ acquérir() relachement
. L relacher() acquérir()
Service de communication T T / \ relacher()
(a) Vue d’ensemble du canevas (\5 (\5
Sequenceur Ordre WC1 wWC2
global causal acquérir() acquérir()
relacher() relacher()

(b) Hierarchie d’héritage des classes représentant les modeles de cohérence

F1G. 3.2 — Vue d’ensemble et hiérarchie de classes du canevas FFCM

— L’atomicité. Cette propriété définit si la propagation des mises & jour est faite a chaque
accés ou lorsque plusieurs mises a jour locales sont faites.

Le composant modéle de cohérence offre quatre opérations afin de prendre en compte les
deux familles de modeles de cohérence (fort et faible). Les modéles forts ordonnent chaque
opération d’acceés et les faibles un ensemble d’opérations. Ainsi pour les modéles forts, seules
les opérations lire() et écrire() sont utilisées. Elles sont redéfinies afin de prendre en
compte le controle de concurrence. Dans les modéles faibles, les opérations acquerir() et
relacher () sont introduites afin de permettre a ’application d’annoter le début et la fin des
ensembles d’opérations d’accés.

Le composant protocole de cohérence (coherency protocol) :  Un protocole de cohé-
rence s'occupe de la mise en cohérence des copies. Deux types d’événements sont gérés par le
protocole : les événements d’acceés et les événements de synchronisation. Un événement d’acceés
est une opération de lecture ou d’écriture d'une copie locale. Un événement de synchronisation
est une requéte pour synchroniser toutes les copies d’'une donnée. Un protocole de cohérence
se compose d'un :

Composant de gestion de la mémoire. Ce composant controle 'accés aux copies
locales des données partagées. Ces accés se répartissent en : lecture ou écriture provenant
des application locales et incorporation de mise a jour.
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Mise a Local X
jour lecture écriture
determineMiseAJour
Gestionnaire de
retourneMiseAJour mémoire
incorporeMiseAJour
Gestionnaire de determineDestination Gestionnaire de
la synchronisation — la propriété
retourneDestination
requete de propagation
mise a mise a
jour jour Hote Distant

Fi1G. 3.3 — Vue d’ensemble du protocole de cohérence dans FFCM

Composant de gestion de la propriété. Ce composant garde des informations sur le
propriétaire courant de la donnée partagée. Différentes algorithmes sont proposés dans
la littérature : gestion statique et centralisée, basée sur des répertoires, etc.

— Composant de gestion de la synchronisation. Ce composant génére les événements
de synchronisation : propagation des mises a jour (approche push) ou requétes de mise
a jour (approche pull).

Le modele de cohérence dispose de deux opérations pour diriger le protocole de cohérence
(figure 3.3) : forcerMiseAJour (propagation des mises a jour) et assurerCohérence (demande
des mises & jour). L’opération forcerMiseAJour fonctionne de la maniére suivante : (a) elle
détermine ce qui a besoin d’étre mise a jour, (b) puis demande au gestionnaire de la propriété
la destination des mises a jour et enfin (¢) la mise a jour est envoyée vers les destinataires par
le gestionnaire de synchronisation. L’opération assurerCoherence fonctionne de la maniére
suivante : (a) elle demande au gestionnaire de la propriété la source o se trouve les mises a
jour, (b) puis demande une mise a jour en utilisant I’'opération requestUpdate du composant
de synchronisation et (c¢) une fois la mise a jour retournée elle est incorporée dans la copie
locale par le gestionnaire de mémoire.

Adaptabilité : FFCM est adaptable par rapport a ’application en séparant le code fonc-
tionnel du code non fonctionnel. Ils s’attachent également a isoler 1’aspect duplication des
autres aspects non fonctionnels. La séparation et la définition des interactions entre proto-
cole de cohérence (gérant la mise en cohérence des copies) et modéle de cohérence (gérant
lordre d’accés entre tous les objets) rendent 1’aspect duplication adaptable au contexte non
fonctionnel'. Le protocole de cohérence ne traite que ce qui est propre a la duplication, et un

Selon nous, il y a une légére confusion sur le terme modéle. En effet un modéle n’est qu’une spécification
plus ou moins formelle du comportement de la mémoire et non une implantation.
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Chapitre 3 : Supports de duplication adaptables

méme protocole peut étre adapté pour mettre en ceuvre divers modeéles de cohérence (causale,
séquentielle, au relachement, etc.). Cependant, FFCM reste limité au contexte des mémoires
partagées réparties. L’adaptabilité a I'intérieur du protocole est obtenue par modularité. Les
trois composants proposés (gestionnaire de la mémoire, de la propriété et de la synchronisa-
tion) peuvent étre implantés de diverses fagons selon les besoins. Néanmoins, le nombre de
composants nous parait assez restreint.

3.3 Adaptabilité dans les systémes & objets répartis

Les systémes a objets répartis se sont attachés a offrir des supports adaptables de la dupli-
cation. L’approche choisie est la séparation du code applicatif du code gérant la duplication.
L’idée est d’avoir deux niveaux de programmation : le niveau fonctionnel concernant la partie
purement applicative et le niveau non fonctionnel concernant les aspects systéme (réparti-
tion, duplication, persistance, tolérance aux fautes, etc.). Cette approche permet d’obtenir la
modularité et la réutilisabilité et ainsi d’obtenir I'adaptabilité.

Dans cette section, nous présentons trois travaux : GARF (section 3.3.1) pour présen-
ter les concepts généraux de programmation a deux niveaux, Core (section 3.3.2) pour son
adaptabilité a 'application et au contexte non-fonctionnel et Globe (section 3.3.3) pour son
adaptabilité d’une partie du support des protocoles.

3.3.1 GARF

GARF [GGM95] est une plateforme orientée objet facilitant le développement d’applica-
tions réparties tolérantes aux fautes. Cette derniére est mise en ceuvre par duplication assurant
une cohérence forte entre les copies (duplication active et passive).

Garf est représentatif de ce qui se fait dans les travaux sur la séparation des considérations
pour mettre en ceuvre la duplication passive et active (FRIENDS [FP98|, MAUD [AS94],
RepliXa [KG96]). Chaque objet réparti est séparé en deux objets indépendants, un objet
applicatif et un objet de comportement. L'objet de comportement intercepte toutes les
invocations recues ou envoyées a son objet applicatif associé de maniére transparente. Il est
constitué de deux objets : un encapsulateur et un mailer. Un encapsulateur est présent sur
chaque site ou se trouve une copie de l'objet applicatif qu’il gére. Une copie du mailer est
présente sur tous les sites pouvant contenir un objet désirant invoquer son objet applicatif.

Création d’objet :  L’association objet de comportement/objet applicatif est faite a la
création de I'objet applicatif. La méthode new est réifice par GARF en la méthode garfNew
créant 'objet applicatif, un encapsulateur et un mailer, les liant entre eux et renvoyant un mai-
ler. Le choix (dans une librairie) de I'encapsulateur et du mailer détermine le comportement
de toutes les instances de I'objet applicatif.
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F1G. 3.4 — Invocation d'une méthode dans Garf

Invocation : Quand un objet réparti invoque un autre objet, seul son encapsulateur par-
ticipe. Par contre s’il est invoqué son encapsulateur et son mailer participent. Une invocation
d’une méthode m sur 'objet O; par un objet Os (figure 3.4) est transformée par GARF en une
invocation sur l’encapsulateur de Oy. Ce dernier recoit les arguments suivants : la méthode
réifiée m et un clone du mailer de I'objet O1. L’encapsulateur de Os transmet l'invocation réi-
fice au mailer de O; en appelant la méthode sendRequest. Le mailer appelle alors inRequest
sur I'encapsulateur de Oy, pour faire suivre la méthode m sur le site de O;. L’encapsulateur
de O; invoque la méthode m sur l'objet applicatif O;. Le résultat revient & Os en prenant le
chemin inverse. Les mailers sont implantés en utilisant Isis (chapitre 2.2.2.1).

Duplication active dans GARF : La duplication active est mise en ceuvre de la ma-
niére suivante? : la gestion du groupe de copies est fournie par I'encapsulateur (instance de
ActiveReplica) et la communication entre les membres du groupe par le mailer (instance de
Abcast). Le mailer AbCast s’appuie sur le multicast fiable fourni par Isis.

A la création de ’objet dupliqué, la méthode garfNew commence par créer un encapsula-
teur sur chaque site devant contenir une copie. Ensuite elle demande & chaque encapsulateur
de construire une instance de I’objet applicatif. Un mailer est ensuite créé avec le groupe d’en-
capsulateur fourni en paramétre. Ce mailer est finalement retourné a 'appelant de garfNew.

Quand P'encapsulateur d’un objet s’adressant a 'objet dupliqué invoque le mailer, ce der-
nier diffuse la méthode invoquée au groupe, c’est a dire a chaque encapsulateur. Ceux-ci in-
voquent la copie locale et retourne le résultat au mailer. Le mailer regroupe toutes les réponses
des différents encapsulateurs, et renvoie la premiére réponse a ’encapsulateur appelant.

Adaptabilité : Ce travail offre I’adaptabilité par rapport a ’application en permettant
deux niveaux de programmation. Néanmoins, comme de nombreux travaux sur la sépara-
tion des considérations, la séparation des aspects non fonctionnels est limitée ou inexistante.
L’ensemble du code gérant la duplication et la concurrence se trouve dans les encapsulateurs

?Le méme principe est utilisé pour mettre en ceuvre la duplication passive
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F1G. 3.5 — Architecture Core

et 'ordonnancement des accés sur les différentes copies et sur les différents objets se trouve
pris en charge par le protocole de communication. Ainsi, aucune adaptabilité au contexte
non fonctionnel de 'aspect duplication n’est proposée. L’adaptabilité dans tout ou partie des
protocoles n’est pas abordée.

3.3.2 Core

Core [BCM95, BC98| est une architecture et un environnement d’exécution pour objets
dupliqués adaptables. Les auteurs séparent ce qu’ils appellent la logique spécifique au type
de T'objet dupliqué et la logique générique. La logique spécifique concerne l'information
relative au type de 'objet pouvant étre exploitée pour augmenter les performances . La logique
générique concerne la gestion de la cohérence.

Exploitation de I’information spécifique au type de I'objet :  Afin d’augmenter les
performances, Core contréle la concurrence & un grain fin en exploitant la sémantique de
I'objet. Pour cela, une intention caractérise une activité (un ensemble d’acceés limité dans le
temps) que le client compte faire sur un objet dupliqué. Elle identifie un client, un domaine
d’activité (les parties logiques de l'objet qui sont concernées par les intentions d’acces) et
un ensemble de types d’action que le client veut faire sur le domaine spécifié. Une intention
généralise un verrou. Le gestionnaire de cohérence peut utiliser 'information donnée par les
intentions afin d’augmenter les performances en relachant l'ordonnancement des accés en
écritures sur les différentes copies.
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3.3 Adaptabilité dans les systémes a objets répartis

Gestion de la cohérence : Un objet dupliqué est constitué de trois types d’entités (fi-
gure 3.5) : les copies, les objets d’acceés et le gestionnaire de cohérence réparti. Les deux
premiers composants sont spécifiques au type de 'objet alors que le gestionnaire de cohérence
est générique. Il peut donc étre réutilisé.

Une copie encapsule les données des objets dupliquées. Elle ne gére pas la concurrence
ou la duplication. Elle fourni une interface pour manipuler I’état dupliqué.

Un objet d’accés encapsule la copie locale. Il assure le protocole d’acces suivant : il
commence par acquérir un verrou auprés du gestionnaire de cohérence, puis invoque la copie
locale notifiant les modifications au gestionnaire de cohérence et finalement relache le verrou.
Chaque objet d’accés a deux interfaces : une interface manipulée par les objets locaux pour
accéder a I'objet dupliqué et une interface utilisée par le gestionnaire de cohérence pour rap-
porter les modifications distantes. L’interface client est divisée en deux parties : une interface
reprenant celle de ’objet dupliqué et une interface de contréle de concurrence. Cette derniére
permet & un objet s’adressant a ’objet dupliqué de protéger une séquence d’invocations sous
une seule intention.

Le gestionnaire de cohérence réparti implante le protocole de cohérence. Il prend les
verrous et propage les mises a jour. Il détient une référence vers I'objet d’accés et vers 'objet
dupliqué associé. Il présente ’'interface suivante :

— L’opération beginActivity permet de déclarer les actions prévues par une nouvelle

est bloquant jusqu’a ce que l'activité entiére soit permise. Le gestionnaire de cohérence
détermine le groupe de gestionnaires de cohérence devant participer a la décision d’au-
toriser I'activité. Deux types d’activité existent. Une activité faible n’est pas en conflit
avec une autre et I'ordre sur les différentes copies n’est pas important. Une activité
forte peut étre en conflit avec n'importe quelle activité forte ou faible, les différents
gestionnaires de cohérence doivent donc vérifier leurs requétes locales afin de se mettre
d’accord sur l'ordre.

— L’opération updates prévient le gestionnaire de cohérence que la copie locale a été
modifiée. Un premier argument identifie 'activité qui a fait les modifications, le second
décrit ces modifications. Le gestionnaire de cohérence propage les mises & jour & tous les
objets d’acces. Le protocole de communication est dépendant du contrat de cohérence.
endActivity notifie de la terminaison d’une activité.

Adaptabilité : Comme pour GARF, les deux niveaux de programmation offrent ’adap-
tabilité par rapport a I’application en séparant le code fonctionnel du code non fonctionnel.
De plus, Core prend en compte les spécificités de application afin d’adapter le protocole a
I'application en relachant le controle de concurrence. Core offre une certaine adaptabilité par
rapport au contexte non fonctionnel. Il est possible de I'utiliser dans un contexte transaction-
nel ou de systéme a objets répartis. Cependant, cette adaptabilité n’est pas celle de 1’aspect
duplication. Core est le noyau minimum d’un gestionnaire de gestion de la cohérence des

84



Chapitre 3 : Supports de duplication adaptables

PRAM + RYW Objet réparti

. Espace
Objet d’adressage — Vérification PRAM  suite écriture Serveur web
local Objet — Faire mise 2 jour
P sur demande
Al A2

PRAM + RYW
— Vérification PRAM
suite mise a jour
suite lecture

- - MiseAJour
DemandeMAJ

Cache
client

@
_?_ _& Reseau ?_ *
@

PRAM

— Vérification PRAM
suite mise a jour

A4

PRAM + RYW

~ Assignation d’ID
aux écritures PRAM

Lecture T

Objet de control

—Enregistrement des
dépendances RYW

Cache
local
du

[Objel de duplicalion] [Objel de la sémantique ] Objet local du

webmaster client
5 A |
Objet de communication lecture | écriture | lecture
application application
du du
webmaster client
(a) Vue génerale du fonctionnement de Globe (b) Mise en oeuvre d’un serveur web dans Globe

Fi1a. 3.6 — Concepts de Globe

objets du systéme qui prend en compte ’aspect duplication. L’adaptabilité dans le protocole
n’est pas abordée.

3.3.3 Globe

Globe [vSHT97, vSHT99| est une architecture pour la construction d’applications objets
a large échelle. C’est un intergiciel sur des réseaux et des systémes d’exploitation existants.
Il traite de domaines comme la communication, le nommage, la duplication, la migration, la
persistance, la tolérance aux fautes et la sécurité.

Principes : Les objets partagés et répartis intégrent leur politique de duplication et de
migration. Ces objets sont constitués de plusieurs objets locaux. Un objet local est un objet
résidant dans un seul espace d’adressage et pouvant communiquer avec d’autres objets locaux
(se trouvant dans d’autres espaces d’adressage). Chaque objet local formant une partie d'un
objet partagé et réparti est composé au minimum des quatre objets locaux suivants (figure 3.6

(a)) :

— L’objet sémantique est 'objet applicatif. C’est le seul objet que le développeur doit
programmer en fournissant les différentes interfaces et une implantation dans un langage.
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3.3 Adaptabilité dans les systémes a objets répartis

Les autres objets peuvent étre tirés de librairies ou générés & partir de spécifications.
L’objet de communication est responsable des communications entre les différents
objets locaux. Généralement c’est un objet fourni par la machine. Il peut implanter des
communications point & point, des diffusions ou les deux.

L’objet de duplication doit assurer le modéle de cohérence sur I’état global de ’objet
partagé et réparti qui est constitué d’états de plusieurs objets locaux.

L’objet de contrdle prend en charge les requétes (emballage, déballage, etc.), et
contrdle les interactions entre 1'objet sémantique et ’objet de duplication.

Gestion de la duplication : |[KKvST97, KKvST98| décrit une implantation pour mainte-
nir la cohérence de documents Web dupliqués en utilisant ’architecture Globe. Le document
Web est vu comme l'objet partagé réparti et la collection de pages, images, applets, etc. forme
I'état de cet objet. Les fichiers constituant ’état de I'objet peuvent étre stockés dans trois
sortes d’espace de stockage :

— Les espaces de stockage permanents sont persistant. Ils maintiennent une certaine
cohérence entre les objets Web. Un serveur Web est un exemple d’espace de stockage
permanent.

— Les espaces de stockage initiés par les objets offrent une cohérence plus faible que
celle offerte par les espaces de stockage permanent. Un exemple de ce type d’espace de
stockage est un serveur miroir.

Les espaces de stockage initiés par les clients dépendent des processus clients qui
lisent et écrivent 1'état de ’objet. Ils sont comparables a des caches. Un exemple de ce
type d’espace de stockage est un proxy Web.

Différents niveaux de cohérence entre ces trois types d’espace de stockage peuvent étre
utilisés. Les auteurs font une distinction entre la cohérence offerte par un objet dupliqué
(modéle de cohérence des objets) et la cohérence demandé par un client (modeéle de cohérence
du client). Le modéle de cohérence des objets peut étre séquentiel, PRAM, causal ou a
la longue. Il représente la vue du développeur. Aprés avoir décidé du modeéle en fonction du
support de stockage, le programmeur choisi le protocole. Les modéles de cohérence client
expriment les préférences d’'un seul client. Ils reprennent les garanties de sessions définies dans
Bayou [TDP194]. Une session est une séquence d’opérations de lecture et d’écriture effectucées
durant ’exécution d’'une application. Des garanties sont proposées aux applications sur les
résultats de leurs opérations.

"Lire ses écritures" (Read your writes) garantie & une application qu’'une opération
d’écriture d’une session sera visible par toutes les opérations de lecture ultérieures dans
la méme session. Elle ne garantie pas qu’une opération de lecture retournera forcément
la valeur de sa derniére écriture sur la méme donnée, puisqu’'une opération d’écriture
d’une autre session aura trés bien pu changer cette valeur.

"Lectures monotones" (Monotonic reads) garantie & un utilisateur d’observer le serveur
d’une fagon continue, ie sans régression dans les mises & jour.

"Les écritures suivent les lectures" (Writes follow reads) s’apparente a un ordre causal.
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Parameétre Valeurs
Propagation des - mise a jour
mise & jour - invalidation
Espace de stockage | - permanent

- permanent et
initié par les objets
- tous

Ensemble d’écrivain | - un seul

- plusieurs
Initiative du - pull
transfert - push
Instant du - impatiente
transfert - paresseuse
Type - partiel
d’accés - complet
Type - notification
du transfert - partiel

- complet

Fi1G. 3.7 — Paramétres Globe pour les protocoles de cohérence

"Ecritures monotones" (Monotonic writes) garantie & un client que les opérations d’écri-
ture seront exécutées sur toutes les copies dans leur ordre d’émission. C’est un modéle
de cohérence PRAM mais basé sur un unique client.

Parameétres des protocoles :  De plus pour chaque protocole de cohérence un ensemble
de paramétres est proposé afin de préciser quand, comment et par qui la cohérence est gérée.
Ces paramétres sont fixés par le programmeur des objets une fois le modéle de cohérence des
objets choisi. Le tableau 3.7 reprend I’ensemble de ces paramétres. Deux autres paramétres
pour les modéles des objets et des clients existent : attendre ou demander une mise a jour.

Adaptabilité :
fonctionnel. Les modeéles de cohérence associés aux objets dupliqués dans Globe (séquentiel,
causal, PRAM, etc.) sont des garanties offertes aux utilisateurs sur la perception qu’ils ont
sur les différentes copies d'un objet et non sur I’ensemble des objets (voir section 2.4). Ainsi,
Globe n’offre pas I'adaptabilité au contexte non fonctionnel. L’adaptabilité dans le support

On retrouve dans ces travaux la séparation code fonctionnel code non

des protocoles, obtenue par paramétrisation, en limite grandement la portée.

3.4 Adaptabilité dans le contexte CORBA

Il n’existe pas de spécification CORBA [OMG99] (Common Object Request Brocker Ar-
chitecture) sur la duplication. Cependant, 'OMG a spécifié la tolérance aux fautes (approche
par service et par intégration) [OMGO1]. Celle-ci se fait par duplication (avec cohérence forte
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entre les copies), détection des fautes et par récupération. Les protocoles de duplication mis
en ceuvre s’appuient sur des systémes de communication de groupe. Différentes approches
existent [FGS00| : par intégration, par interception et par service.

La toute premiére approche pour associer les groupes de communication a l’environne-
ment CORBA fut par intégration : un systéme de communication de groupe existant est
intégré dans ’ORB. Le principal défaut de cette approche est qu’il est nécessaire de modifier
I'implantation de 'ORB (Object Request Broker). En effet ’ORB distingue une référence a
un objet d'une référence & un groupe. Lorsqu’un client s’adresse a un groupe, la requéte est
transmise & un systéme de communication de groupe, puis coté serveur, 'invocation est de
nouveau transformée en un appel standard sur chaque membre du groupe. Orbix+Isis [I194],
basé sur Orbix [ION95] et sur Isis [BR94|, Electra [Maf95] utilisant Isis ou Horus [RBG195]
pour la communication de groupe ou Cobra [BPR97| adoptent cette approche. Cette approche
va a ’encontre de la spécification CORBA précisant qu’une référence doit correspondre & un
seul objet et qu’elle doit désigner le méme objet & chaque utilisation. De plus, cette approche
est dépendante de ’ORB utilisé. Néanmoins, cette approche est la plus efficace.

Dans I'approche par interception, les messages issus de ’ORB, par exemple les requétes
ITIOP? (Internet Inter-Object Protocol), sont interceptés et mappés sur une boite a outils de
communication de groupe. Cette approche est indépendante de la mise en ceuvre des clients et
de ’'ORB. Elle peut étre utilisée avec n'importe quelle implantation d’ORB respectant ITOP.

Eternal (section 3.4.1) met en ceuvre cette approche.

Avec la derniére approche, 'approche par service, la communication de groupe est fournie
comme un service CORBA [OMG97] (au dessus de 'ORB). Le service présente une interface
que le client doit utiliser de fagon explicite. Il n’y a pas de transparence a moins d’utili-
ser, par exemple, les mandataires intelligents [FGS97| (smart proxzy), mais au détriment de
la portabilité. Avec ’approche par service, le service est libre d’utiliser un systéme de com-
munication spécifique ou les primitives de communication normalisées par CORBA. 1l est
également possible de normaliser l'interface d’un service de communication de groupe ou de
duplication d’objets non dépendant d’une mise en ceuvre particuliére. Cette solution, pré-
conisée par CORBA pour d’autres aspects non fonctionnels et facilitant la modularité et la
réutilisabilité, est la moins efficace : la requéte passe du client & ’ORB local, puis au service,
de nouveau sur I’ORB local pour étre propagée a un objet distant faisant suivre la requéte au
serveur par Uintermédiaire de 'ORB distant. OGS (section 3.4.2) adopte cette approche.

3.4.1 Eternal

Le systéme Eternal [PNMS97, MMSN98, PNMS02] permet de mettre en ceuvre la tolérance
aux fautes dans un environnement CORBA. Les objets peuvent étre dupliqués de maniére pas-
sive ou active en s’appuyant sur le systéme de communication de groupe Totem [MMSAT96]
qui fournit des primitives de diffusion (multicast) avec ordre total fiable.

3Les requétes TTOP sont une standardisation des messages échangés entre les ORB pour en assurer l'inter-
opérabilité.
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(b) Duplication Passive

Fia. 3.8 Duplication active/passive dans Eternal

Principe : Un talon client, généré a partir de la spécification IDL (Interface Definition

Language), permet de passer les appels & 'ORB. L’'Intercepteur Eternal capture les appels
ITOP (Internet Inter-ORB Protocol) qui sont adressés et les passent au Gestionnaire de Du-
plication Eternal (Eternal Replication Manager ERM) qui les diffusent par 'intermédiaire
de Totem. Sur I'objet serveur un talon serveur, également construit a partir des spécifications
IDL, invoque l'opération sur 'objet serveur et retourne le résultat de 'opération a l'objet
client. L'ERM gere le cycle de vie des copies : il crée les copies des objets et les répartit a
travers le systéme afin d’obtenir le degré de duplication désiré. De plus, il envoie les opérations
aux copies, maintient leur cohérence et détecte et résoud les fautes.

La notion de groupe d’objets : Un groupe d’objet est une abstraction d’une collection

d’objets répartis. Cette abstraction permet a un objet d’invoquer les services d’'un autre objet
de maniére transparente. L’objet qui invoque une opération sur un autre objet ne connait
pas la localisation, le degré de duplication ou le type de duplication utilisé. Totem permet
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d’assurer un ordre total fiable a l'intérieur de chaque groupe et entre différents groupes. Le
groupe est géré par 'ERM.

Duplication active : La figure 3.8 (a) montre comment est mis en ceuvre la duplication
active. L'ERM 1A ('ERM associé a la copie 1 du groupe d’objet A) et 'ERM 2A communique
leurs invocations aux ERM 1B, 2B et 3B. Les mécanismes de diffusion de Totem assurent que
toutes les copies d'un objet regoivent les mémes messages dans le méme ordre et qu’elles
effectuent les mémes opérations dans le méme ordre. Afin d’éviter la duplication de message,
Eternal fournit des mécanismes basés sur des identificateurs de message et d’opération qui
détectent et suppriment les invocations et les réponses dupliquées.

Duplication passive :  Lorsqu’il y a duplication passive (figure 3.8 (b)), 'ERM 2A en-
voie ses invocations aux ERM 1B 2B et3B. Seul 'ERM 1B invoque l'opération sur sa copie
de l'objet B. Les deux autres ERM de l'objet B gardent le message pour l'utiliser en cas
de défaillance de la copie primaire 1B. Une fois que la copie primaire a fini ’exécution de
l'opération, 'ERM 1B transfére I’état de la copie aux copies secondaires 2B et 3B.

Adaptabilité :  On retrouve la séparation code fonctionnel/code non fonctionnel, mais
aucune adaptabilité au contexte non fonctionnel de ’aspect duplication. Il n’y a pas séparation
et définition des interactions entre ’aspect duplication et les autres aspects. Il n'y a non plus
aucune adaptabilité a I'intérieur des protocoles. Le nombre de protocoles supportés est trés
limité.

3.4.2 OGS

OGS (Object Group Service) [FGS98, FGS00| fournit la tolérance aux fautes et une haute
disponibilité par l'intermédiaire de la duplication d’objets dans un environnement CORBA
basé sur la communication de groupe. L’environnement OGS définit une architecture et un
ensemble d’interfaces pour les groupes d’objets. L’architecture proposée est décomposée en
plusieurs services CORBA :

— Le service de transmission de messages fournit une communication non bloquante
fiable par diffusion et de un vers un.

— Le service de surveillance controle les objets et fournit des mécanismes de détection
des fautes.
Le service de consensus permet de résoudre le probléme du consensus réparti. Ce
service est utilisé pour implanter la diffusion de groupe et la construction des groupes.
Le service de groupe fournit la diffusion de groupe et la construction des groupes.
— La diffusion de groupe permet de diffuser des invocations & tous les membres du

groupe avec différentes garanties de fiabilité et d’ordonnancement.
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OBJETS APPLICATIFS ‘
DIFFUSION DE GROUPE
— Groupe de diffusion non fiable MEMBRES DU GROUPE
- — Groupe de diffusion fiable — Joindre/quitter groupe
E — Groupe de diffusion ordre total — Effacer membres défaillants
< — Notifier si la vue change
o8
[eF-9
S | [CONSENSUS REPARTI S. DE SURVEILLANCE
8 — Obtenir un acc?rdAentre S. DE MESSAGES — Objets lointains
un ensemble d’objets — Communication — Notifier si faillite
asynchrone fiable
— Canaux FIFO
\ ORB \

‘ SYSTEME D’EXPLOITATION ET SERVICES RESEAU ‘

Fia. 3.9 Composants OGS

La construction des groupes maintient une liste & jour des membres corrects du groupe
et fournit le support pour joindre et quitter les groupes, etc.

Travaux similaires. Newtop [MSEL99| est une boite a outils de groupe de communication
exploité sous forme de service pour fournir la tolérance aux fautes dans un environnement
CORBA. L’idée est trés proche de celle d’OGS. 11 propose en plus de gérer les partitions
réseaux en continuant a délivrer de maniére totalement ordonnée les messages dans chaque
sous-groupe (contrairement & OGS qui ne le fait que dans le sous groupe contenant la majo-
rité des participants). Cependant, aucune procédure de réconciliation n’est prévue lorsque la
communication est rétablie entre les sous-groupes.

IRL (Interoperable Replication Logic) [MMVBO00]| adopte également une approche par ser-
vice. Il fournit la tolérance aux fautes par duplication active et passive. Contrairement aux
autres, il ne s’appuie pas sur un systéme de communication de groupe. Un client s’adressant
a un serveur dupliqué le fait par l'intermediaire d’un proxy (SmartProxy) contenant une réfé-
rence vers un objet ObjectGroup. Cela permet d’offrir une transparence a la duplication pour
le client. Un objet ObjectGroup ordonnance de maniére séquentiel les requétes adressées au
groupe qu’il gére venant des différents clients. Il diffuse également les messages aux copies
des serveurs en utilisant une communication point & point fiable. De plus, il met en ceuvre le
protocole de duplication.

Adaptabilité : Les mémes remarques que pour I’approche par interception sont valables
pour I'approche par service. Ce manque d’adaptabilité de I'aspect duplication dans le contexte
CORBA provient du fait que 'objectif est de mettre en ceuvre la tolérance aux fautes. A notre
connaissance, il n’existe pas de spécification d’un service de duplication pouvant étre utilisé
dans différents contextes non fonctionnels (transactionnel, tolérant aux fautes, persistant, etc.)
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S . Adaptable Protocoles
ystéme . R
au contexte non fonctionnel | dans les protocoles supportés
Munin Non Paramétrisation Protocoles pour modéle
de cohérence au relachement
FFCM Oui approche modulaire Modularité mais limitée | Divers protocoles
mais limité aux MVP A trois composants
Garf Non Non Duplication active et passive
Core Oui mais il s’agit plutot Non Divers protocoles
d’un gestionnaire de cohérence
Globe Non les différents modéles Paramétrisation Divers protocoles
ne sont qu’entre les copies
d’un méme objet
Eternal Non Non Duplication active et passive
OGS Non Non Protocoles basés sur les
communications de groupe

Fia. 3.10  Adaptabilité et protocoles fournis par quelques systémes

et supportant divers protocoles de duplication.

3.5 Conclusion

Nous avons commencé par définir ce que nous entendons par adaptable, adaptabilité et
adaptation. [’adaptation est le processus d’adapter. Pour mettre en ceuvre ’adaptation du
support de la duplication, il est nécessaire que celui-ci soit adaptable. Il peut étre adaptable
par rapport a ’application, au contexte non fonctionnel et dans tout ou partie des protocoles
de duplication. Un support est adaptable s’il offre 'adaptabilité. L’adaptabilité peut étre
obtenu par paramétrisation ou par modularité.

Notre objectif est d’offrir un support de duplication adaptable. Nous avons donc présenté
dans ce chapitre divers supports de la duplication présentant une certaine adaptabilité. La
figure 3.10 donne un résumé des différents travaux présentés.

Historiquement, les mémoires partagées réparties se sont premiérement intéressées a offrir
I’adaptabilité dans le support de la duplication (approche modulaire). La séparation entre
le code fonctionnel (I’application) et le code non fonctionnel est clairement faite grace a la
notion de modéle de cohérence. Cependant, la plupart du temps I’aspect duplication se trouve
mélangé parmi les autres aspects non fonctionnels dans le protocole de cohérence. Cela en-
traine un support de la duplication non adaptable en fonction du modéle de cohérence que
I’on désire mettre en ceuvre. Ainsi, FFCM propose d’isoler et de définir les interactions entre
la duplication et 'ordonnancement des accés sur I’ensemble des objets. Il devient possible
d’adapter le protocole de duplication en fonction du modéle de cohérence. Cependant, FFCM
se limite au contexte des MVP. Le protocole de duplication ne peut étre adapté & un contexte
transactionnel ou tolérant aux fautes. Par ailleur, afin d’obtenir l'adaptabilité & l'intérieur
du protocole de duplication, on retrouve I'approche par paramétrisation (Munin) et modu-
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laire (FFCM). L’approche par paramétrisation montre vite ses limites alors que I'approche
modulaire semble plus apte & prendre en compte la grande variété de protocoles existants.

Par la suite, les systémes a objets se sont intéressés & offrir également 1’adaptabilité pour
le support de la duplication. Deux voies ont été suivies : les supports tournés vers la tolé-
rance aux fautes supportant un nombre limité de protocoles de duplication (GARF) et ceux
offrant un éventail plus large de protocoles (Core, Globe). Certains se sont attachés a offrir
une certaine adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de duplication (Globe), mais
I'adaptabilité de I'aspect duplication au contexte non fonctionnel n’est pas claire. La prin-
cipale critique que 1’on peut faire est que ce qui est propre a la duplication n’est pas isolé
des autres aspects (concurrence, transaction, tolérance aux fautes, modéle de cohérence, etc.)
limitant la réutilisabilité, la flexibilité et 1'adaptabilité.

A T’heure actuelle de nombreux travaux s’attachent a offrir la tolérance aux fautes dans
le contexte CORBA (Eternal, OGS) par l'intermédiaire de la duplication active ou passive,
duplication s’appuyant sur les communications de groupe. Du fait que ces travaux ont pour
objectif de proposer des services de tolérance aux fautes, la méme critique que précédemment
peut étre faite : il n’y a pas isolation et définition des interactions de la duplication avec les
autres aspects non fonctionnels, n’offrant pas ainsi l'adaptabilité au contexte non fonctionnel.
De plus, nous n’avons pas trouvé de travaux décomposant les protocoles de duplication en
composants permettant d’offrir 'adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de duplication
afin de prendre en compte de nouveaux besoins.

Dans le contexte des SGBDR, nous n’avons pas trouvé de travaux s’intéressant a offrir
I'adaptabilité a ’aspect duplication.

On s’adapte a tout, & linconfort, au froid, a
la continence, au risque quotidien; mais non a
lignorance du sort de ce qu’on aime.

Henry de Montherlant - Fils de personne
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Chapitre 4

Un canevas adaptable de services de
duplication
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plication est largement étudiée, I’adaptabilité au contexte non fonctionnel et I’adaptabilité de
tout ou partie des protocoles de duplication le sont beaucoup moins (chapitre 3, section 3.5).
Ce manque est une limitation majeure que nous nous proposons d’étudier dans cette thése.

Ce chapitre introduit notre proposition (présentée dans [DRD02b, DRD02a, DRD03]),
nommée RS2.7, un canevas adaptable pour la construction de services de duplication. Il
est organisé de la maniére suivante : dans une premiére section (section 4.1), nous situons
notre travail dans son contexte et nous motivons notre approche. Nous définissons ensuite
quelle est, a notre avis, la partie générique d'un service de duplication (section 4.2), nous
introduisons la notion de politique de duplication permettant de comprendre le réle d’un
service de duplication (section 4.3) et nous présentons certaines collaborations avec d’autres

aspects (section 4.4). En fin de chapitre nous donnons nos conclusions (section 4.5).
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FiG. 4.1 — L’approche NODS

4.1 RS2.7 : Un canevas adaptable de services de duplication

Cette section présente notre contexte de travail (section 4.1.1), puis notre problématique
(section 4.1.2) et enfin notre approche (section 4.1.3).

4.1.1 Le projet NODS

Nos travaux s’insérent dans le contexte du projet NODS [Col00| (Networked Open Database
Services). Le projet NODS vise & ouvrir les SGBD afin d’en identifier les fonctions et de
les mettre en ceuvre sous forme de services dans un environnement réparti (voire mobile),
hétérogene et potentiellement de grande taille. L'idée générale de ce projet est de ne plus voir
un SGBD comme un logiciel fermé dédié & la gestion des données, mais plutét comme un
ensemble de services coopérants, chaque service pouvant étre adapté au mieux aux besoins de
I'application qui va l'utiliser et au contexte dans lequel il va étre utilisé. La figure 4.1 montre
ce que pourrait étre cette nouvelle vision d'un SGBD. On y distingue deux couches :

— Un support & la communication et & l’exécution des programmes dans un contexte
réparti;

— Un intergiciel offrant des services de transactions, persistance, événements, réactions ou
notifications, requétes, caches, duplication, tolérance aux fautes, médiation, etc.
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PC

— Cohérence faible

— Mises a jour asynchrones
entre les copies

— Contexte transactionnel
avec relachement de la cohérence

Serveur i

Serveur

— Cohérence forte entre
les copies

— Mises a jour synchrones

— Contexte transactionnel
classique

Téléphone [
mobile

- Cohérence faible

Portable

— Mises a jour asynchrones
avec le serveur

— Prise en compte des fautes Serveur — Contexte transactionnel
classique
Station —.
de travail
PC A—EN\ Serveur Portable

(a) duplication pour augmenter les performances (b) Duplication pour la sauvegarde (c) duplication dans un contexte mobile

Fi1aG. 4.2 — Choix d'un protocole de duplication approprié

Ouvrir les SGBD pour reconstruire selon les besoins des applications (besoins en terme de
persistance, requétes, duplication, etc.) requiert une connaissance des fonctionnalités internes
des services et de la plate-forme sous-jacente. Ainsi, chaque service doit étre & méme d’exhiber
son fonctionnement interne et de proposer une certaine adaptabilité.

4.1.2 Offrir un support adaptable de la duplication

Dans le chapitre 2 nous avons montré qu’il existe de nombreux protocoles de duplication,
chacun approprié & un contexte et & un objectif particulier. Un protocole donné n’est pas
intrinséquement meilleur qu’un autre. Un protocole de duplication utilisé dans un contexte
de duplication de serveurs pour faire de la tolérance aux fautes peut étre trés différent d’un
protocole utilisé pour augmenter les performances ou d'un protocole utilisé dans un contexte
mobile. La nature du contexte non fonctionnel (transactionnel, mémoire partagée répartie,
etc.) joue également sur le choix du protocole (figure 4.2).

Si le choix d’un protocole adéquat n’est pas chose aisée, sa mise en ceuvre l’est encore
moins. De plus, I’évolution actuelle des systémes informatiques (systémes a grande échelle, in-
formatique mobile) rend la tache encore plus difficile, car les connaissances et la configuration
du systéme peuvent évoluer au cours du temps. Afin de faciliter le travail du programmeur
d’applications, nous avons vu au chapitre 3 qu’il est intéressant de proposer un support adap-
table de la duplication. Ce support adaptable décharge le programmeur des considérations
propres aux aspects non fonctionnels. Néanmoins, I’étude des travaux existants nous montre
que ceux-ci offrent une adaptabilité limitée. La séparation application/code gérant la dupli-
cation est mise en avant par tous, mais (1) l'isolation et la définition des interactions entre
le code spécifique a la duplication et les autres aspects non fonctionnels n’est pas clairement
réalisée et (2) le code gérant la duplication apparait bien souvent comme une boite noire
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limitant son adaptabilité. Ainsi, la définition de notre support adaptable de la duplication

doit :

. étre indépendante de tout code applicatif.

supporter la duplication de n’importe quel type de composants (données, processus,
page HTML, serveur de nom, etc.).

pouvoir se déployer dans différents contextes de programmation (Corba, EJB, DCOM,
etc.).

étre utilisable dans différents contextes non fonctionnels : transactionnel, mémoires par-
tagées réparties, etc.

supporter différents protocoles de duplication. Il doit permettre d’obtenir aussi bien des
protocoles assurant une cohérence forte que faible entre les copies.

Les points 1, 2 et 3 sont généralement considérés par un service de duplication. Cependant,
il nous semble impossible de fournir un service de duplication unique et générique pouvant
étre parametré afin de s’adapter a différents contextes non fonctionnels (point 4) et couvrant
I’ensemble des protocoles existants (point 5) (voir chapitre 3).

4.1.3 Un canevas adaptable

Afin de résoudre les problémes soulevés par les points 4 et 5 présentés ci-dessus, la meilleure
solution nous semble étre la définition d'un canevas adaptable de services de duplication.

Un canevas définit la structure générale d’une application générique. Les définitions de
canevas que nous trouvons le plus souvent sont :

Un canevas est un modele réutilisable pour tout ou partie d’un systéme qui est re-
présenté par un ensemble de classes abstraites et le moyen avec lequel leurs instances
interagissent [Joh97].

Un canevas est une portion d’un systéme logiciel existant pouvant étre raffinée et étendue
par des développeurs [Lor95].

Un canevas est un squelette d’application qui peut étre personnalisé par un dévelop-
peur [Joh97].

Un canevas est une bibliothéque de classes qui capture des patterns d’interaction entre
objets utilisés ensembles [Rog97|.

Un canevas est une collection de patrons de description et d’utilisation de ressources qui
représente une abstraction de ces ressources qui peut étre projetée dans un modéle de
programmation et déclinée en personnalités pour 'adapter aux standards du domaine
considéré [Cou02].

Un canevas définit donc un ensemble de composants et les interactions entre ces compo-

sants,

les classes d’un canevas étant vues sous forme de composants. Un composant facilite

la réutilisation de code et il est théoriquement simple & utiliser. Idéalement il suffit de le
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Canevas
de services de duplication

Service de duplication Service de duplication
Duplication impatiente Duplication paresseuse

Sl

[ Application ] [ Application ]

Fic. 4.3 Développement de services de duplication & partir d’'un canevas

connecter avec d’autres composants pour créer une application. En général un composant se
caractérise par son role et son instance (sa mise en ceuvre). Un role permet de décrire les
propriétés attendues d’un composant. Il est défini par un nom, un ensemble de ports fournis
(les fonctionnalités offertes par le composant),
vers d’autres composants) et un ensemble de roles de composants avec lesquels il interagit (via
les ports émis). Alors qu’il suffit de comprendre la signification des méthodes et de leurs para-
meétres de chaque composant séparément, la compréhension d’un canevas ne peut se limiter a

la compréhension de chaque classe séparément. Il faut tenir compte des relations structurelles

un ensemble de ports émis (messages envoyés

et comportementales entre les différents éléments du canevas.

De plus, nous voulons offrir la propriété d’adaptabilité a ce canevas, adaptabilité au
contexte non fonctionnel et dans tout ou partie des protocoles. Notre approche consiste donc a
définir un canevas adaptable de services de duplication, c’est & dire I’architecture générale d’un
ensemble de services de duplication pouvant s’adapter. Ce canevas se nomme RS2.7 (Replica-
tion Services). Il peut étre implanté de diverses facons afin d’obtenir un service de duplication
mettant en ceuvre un protocole de duplication particulier et approprié a 1’application et au
contexte non fonctionnel (figure 4.3).
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Définition 4.1 : Canevas adaptable de duplication

Squelette d’un service de duplication définissant sa structure générale. Il per-
met d’obtenir des services de duplication indépendants de tout code applicatif,
pouvant étre utilisés dans différents contextes non fonctionnels (transactionnel,
mémoires partagées réparties, etc.) et prennant en compte les contraintes et les
protocoles spécifiques a chaque domaine.

La définition de RS2.7 se décompose de la maniére suivante : premiérement, il nous faut
définir ce qu’est un service de duplication obtenu a partir de RS2.7 (section 4.2), puis comment
il est utilisé (section 4.3) et quelles sont les collaborations possibles avec les autres services
(section 4.4). Ensuite, nous devons définir les différents types de services pouvant étre obtenus
a partir de RS2.7 (chapitre 5) afin de clairement définir un premier niveau d’interaction avec
les autres aspects non fonctionnels. Une fois le canevas défini, nous pouvons nous intéresser
lui offrir la propriété d’adaptabilité : adaptabilité au contexte non fonctionnel en définissant
un deuxiéme niveau d’interaction avec d’autres aspects non fonctionnels (chapitre 6) et adap-
tabilité dans tout ou partie des services proposés en factorisant les protocoles de duplication
existants (chapitre 7).

4.2 Noyau minimal d’un service de duplication

Meéme si dans la littérature de nombreux travaux [PNMS02, KKvST98, GGM95, BCM95|
proposent un support de duplication, il n’y a pas consensus sur son role (voir chapitre 3,
section 3.5). Nous insistons sur le fait qu'un tel support doit permettre de faciliter sa réuti-
lisation et I'adaptabilité sans empiéter sur le role des autres aspects non fonctionnels. Ainsi,
nous définissons le noyau minimal d’un service de duplication comme suit :

Définition 4.2 : Service de duplication

Un service de duplication a pour role de gérer le cycle de vie des copies d’un objet
dupliqué ainsi que leur mise en cohérence lorsque cela est nécessaire.

Un service de duplication prend donc en charge deux taches :

la gestion du cycle de vie des différentes copies concerne le processus de création et
de destruction des copies. Cette gestion ne couvre pas la prise de décision de ces actions.
la gestion de la mise en cohérence concerne uniquement la mise en cohérence des
différentes copies d'un objet dupliqué. Elle dépend du “niveau de cohérence” désiré.
Cette tache est implantée par ce que nous nommons un protocole de cohérence locale
dans la suite (voir chapitre 5).

Ces taches peuvent étre mises en ceuvre de différentes maniéres selon les besoins de I'ap-
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Copie de Copie de Copie de Copie de Copie de
I’objet A I’objet A I’objet A I’objet B I’objet B

Synchronisation Synchronisation
Service de duplication (SD)

lecture
écriture

[ Application ]

opération

Fic. 4.4 Interception des accés & un objet dupliqué par un service de duplication

plication, le contexte et/ou l'objectif. Ainsi, on obtient différents services de duplication.

Afin de garantir la cohérence entre les copies, le service de duplication doit capturer
les informations concernant les accés en lecture et écriture aux objets dupliqués, et plus
généralement toutes les opérations sur ces objets. Dans la figure 4.4, le service de duplication
SD, qui est une instance de RS2.7, intercepte les accés en lecture, en écriture et les opérations
effectuées sur les objets dupliqués A et B. Il synchronise chacune des copies de 'objet A et de
I'objet B suivant le protocole de cohérence locale qu’il met en ceuvre. Les interfaces de gestion
du cycle de vie et d’acces d’un objet dupliqué sont les suivantes :

Interface du gestionnaire du cycle de vie d’un objet dupliqué :

— Replica addReplica(DuplicableObject do) crée une nouvelle copie de l'objet dupliquable
do.
removeReplica(DuplicableObject do, Replica r) supprime la copie r de ’objet dupliquable
do.

Interface de I’accesseur a un objet dupliqué :

— Value read(Field f) lit le champ £ de l'objet dupliqué.

— write(Field f, Value v) écrit la valeur v dans le champ £ de I'objet dupliqué.

— executeMethod(Name n, Arguments as) exécute la méthode n avec ’ensemble d’arguments
as sur 'objet dupliqué.

I
4.3 La notion de politique de duplication

Lorsqu’une application a besoin de la fonctionnalité de duplication, gérer le cycle de vie
des copies et leur mise en cohérence n’est pas suffisant. Il est nécessaire de définir d’autres
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Canevas de duplication

Politique de duplication

Service de duplication
Protocole de cohérence locale

Moment de duplication

Degré de duplication

Gestionnaire du cycle de vie

Autres services Placement des copies

Modele de cohérence locale

Tolerance aux fautes
Partage de charge

Fia. 4.5 Politique de duplication / service de duplication

taches, qui elles sont trés dépendantes du contexte et ne peuvent donc pas faire partie du
noyau minimal d'un service de duplication. Ainsi, nous définissons la notion de politique de
duplication transverse a plusieurs services. Elle comporte quatre points :

1. le moment de duplication définissant les instants ot il est nécessaire de créer ou détruire
des copies,
2. le degré de duplication définissant le nombre de copies qu’il doit y avoir dans le systéme,

3. le placement des copies définissant ot mettre les copies dans le systéme et

N

4. la cohérence a assurer entre les copies, mise en ceuvre par le protocole de cohérence
locale.

Le quatriéme point est & la charge d’un service obtenu a partir de RS2.7 comme indiqué
dans la section précédente (section 4.2). D’autres services prennent les décisions concernant les
trois premiers points. Ils s’appuient sur le gestionnaire du cycle de vie du service de duplication
pour créer et/ou détruire des copies selon leurs besoins (figure 4.5). Des services de partage
de charge ou de tolérance aux fautes peuvent assurer, par exemple, ces prises de décision.
Ainsi, RS2.7 n’offre pas des services transparents. Un service de duplication est dirigé par
d’autres services, ou par une couche de transparence, ayant conscience du placement des
copies, du degré de duplication et du moment de création/destruction des copies. Dans le cas
extréme, toutes ces décisions peuvent étre prises par ’application.

Nous reviendrons sur le quatriéme point dans le chapitre 5 ou nous caractérisons les
différents types de cohérence pouvant exister entre les copies.

4.4 Collaboration avec d’autres aspects

Un service de duplication collabore également avec d’autres aspects lors de son fonction-
nement, notamment avec le cache et le service de persistance.
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Chapitre 4 : Un canevas adaptable de services de duplication

Politique de duplication Cache
Tolérance aux fautes
Partage de charge
Couche de transparence
Application
Service de Duplication

Gestion du cycle de vie Cache
addReplica()

removeReplica()

Application ‘

Persistance

D) Acces 2 un objet dupliqué
\ read(Field) -
write(Field, Value)

executeMethod(Name,Arguments)

[

Persistance

Fic. 4.6 Intéractions avec le service de duplication

Collaboration avec le cache. Les objets manipulés sont gérés en mémoire par un cache.
Un cache est une liste de références d’objets gérée selon diverses politiques de remplacement :
LRU (Last Recently Used), FIFO (First In First Out), LFU (Last Frequently Use), etc. Ainsi,
des objets peuvent étre supprimés ou ajoutés dans la liste gérée par le cache. Un objet supprimé
du cache ne peut plus, en principe, étre utilisé. Il est donc intéressant qu’il ne soit également
plus pris en compte par le service de duplication. Ainsi, un service de duplication doit étre

informé quand une copie est ajoutée ou retirée du cache.

Collaboration avec le service de persistance. Un service de persistance assure le sto-
ckage d’objets sur un support permanent. Toutes les copies n’ayant pas forcément le méme
degré de fraicheur, il est utile que le service de duplication collabore avec le service de per-
sistance afin de ne pas déclencher le processus d’écriture sur support permanent de maniére
inutile. Un service de persistance doit étre informé du degré de fraicheur des copies.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter la raison d’étre et l'utilité de propo-
ser un canevas adaptable de services de duplication. Un canevas adaptable permet de proposer
une architecture générique permettant d’implanter divers services de duplication correspon-
dant aux besoins des applications, pouvant s’adapter au contexte non fonctionnel et couvrant
de nombreux protocoles de cohérence locale.
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4.5 Conclusion

Ensuite nous avons défini ce que nous pensons étre un service de duplication. Afin de
faciliter la réutilisabilité et de clairement séparer les réles de chacun, un service de duplication
prend en charge deux taches : la gestion du cycle de vie des copies et la mise en cohérence
des différentes copies lorsque c’est nécessaire. Nous avons vu également que la gestion du
cycle de vie est dirigée par d’autres services (partage de charge, tolérance aux fautes, etc.)
dans ce que nous appelons une politique de duplication. De plus, un service de duplication
collabore également avec d’autres services comme le gestionnaire de cache ou la persistance.
Le diagramme de classes de la figure 4.6 illustre les interactions qu'un service de duplication
peut avoir avec d’autres aspects non fonctionnels.

Dans le chapitre suivant (chapitre 5), nous définissons les différents types de protocole de
cohérence locale qu’un service de duplication, construit en utilisant RS2.7, peut offrir. Cette
caractérisation est une modélisation des différents protocoles de cohérence locale existant dans
la littérature (chapitre 2). Elle nous permet de dégager un premier niveau d’interaction avec
d’autres aspects non fonctionnels.

Le cerveau ne détermine pas la pensée, comme le
cadre ne détermine pas le tableau.

Bergson, Henri - L’Energie spirituelle
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Chapitre 5

Modélisation des services : les modéles
de cohérence locale
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¢a partir de RS2.7, nous introduisons la notion de modéle de cohérence locale . Un mo-
déle de cohérence locale définit comment les utilisateurs d’un service percoivent les différentes
copies d’'un méme objet. C’est un contrat entre le service et son utilisateur qui spécifie les
accés aux copies et leur perception par l'utilisateur. Un modele de cohérence locale est mis
en ceuvre par un protocole de cohérence locale, un méme modéle pouvant étre implanté par
différents protocoles.

%ﬁn de caractériser les différents types de services de duplication qui peuvent étre construits

Définition 5.1 : Modeéle de cohérence locale
Un modéle de cohérence locale spécifie la vue offerte aux utilisateurs d’un service
de duplication sur les différentes copies d'un objet dupliqué.

Cette notion nous permet de proposer une premiére séparation des considérations entre la
duplication et d’autres aspects non fonctionnels.

!Nous parlons de cohérence locale car portant sur les copies d’un objet logique.
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5.1 Définitions préliminaires

Notation Signification
O; Objet non dupliqué ou son objet logique
ri(Oj)v Lecture de la valeur v sur I'objet O; par le processus F;.
w;i(O;)v Ecriture sur 'objet O; de la valeur v par le processus F;.
h; Ensemble des opérations survenues sur le processus F;.
H Ensemble des opérations survenues dans le systéme réparti.
—h, Relation d’ordre entre les opérations exécutées par le processus P;.
—p Relation d’ordre entre les opérations exécutées dans le systéme.
iALZ- = (h;, —p,) | Histoire locale du processus P;.
H= (H,—p) | Histoire globale du systéme réparti.

Fi1G. 5.1 — Notations utilisées pour modéliser une exécution répartie

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : dans une premiére section (section 5.1)
nous présentons des définitions préliminaires permettant de définir quatre types de modéle
de cohérence locale (section 5.2). Nous montrons ensuite les interactions entre la duplication
et d’autres aspects non fonctionnels afin de pouvoir garantir les modeéles définis (section 5.3).
Nous terminons ce chapitre par une conclusion (section 5.4).

5.1 Deéfinitions préliminaires

Cette section introduit les concepts préliminaires permettant de modéliser une exécution
sur un objet dupliqué. Un systéme réparti est traditionnellement modélisé comme une collec-
tion de processus asynchrones communiquant par messages |[Lam78, CT96]. Chaque processus
produit séquentiellement et de fagon atomique des événements de trois types : interne au pro-
cessus, envoi d’un message et réception d’un message. [Lam78]| a le premier introduit ce modele
et la relation de précédence causale (happened before). Un événement e précéde causalement
un événement e’ §'il respecte une des trois propriétés suivantes : (i) e et e’ se déroulent sur
le méme processus et e précéde e’ dans I'ordre du programme, (ii) e est 'envoi d’un message
par un processus et e’ est la réception de ce message par un autre processus, (iii) il existe un
événement €’ tel que e précéde €’ et €’ précéde e’ (transitivité). Informellement cela signifie
que si un événement e’ est causé ou influencé par un événement e, alors tout le systéme doit
observer I’événement e avant ’événement e’. Une exécution répartie se modélise ainsi par un
ordre.

Cette section est organisée de la maniére suivante : nous commencgons par rappeler cer-
taines définitions sur les ordres (section 5.1.1), puis nous présentons la définition de 'extension
linéaire (section 5.1.2), de la modélisation d’une exécution répartie (section 5.1.3), de la lé-
galitée des lectures (section 5.1.4) et nous terminons par la modélisation d’une exécution sur
un objet dupliqué (section 5.1.5). Les tableaux 5.1 et 5.2 reprennent chacune des notations
présentées dans les sections suivantes.
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Chapitre 5 : Modélisation des services : les modéles de cohérence locale

Notation Signification
Ojx Copie k de 'objet logique O;.
(O} 1)V Lecture de la valeur v sur la copie O;, par le processus P;.
w;(Oj )V Ecriture sur la copie Oj 1. de la valeur v par le processus P;.
ho,, Ensemble des opérations survenues sur la copie O .
Ho, Ensemble des opérations survenues sur 1'objet logique O;.
“ho, Relation d’ordre entre les opérations exécutées sur la copie Oj .
—Ho, Relation d’ordre entre les opérations exécutées sur I'objet

logique O;.

EO]’,k = (ho, > —>hoj,k) Histoire locale de la copie O .
ﬁoj = (Ho;, —>Hoj) Histoire globale de 'objet logique Oj .

F1G. 5.2 — Notations utilisées pour modéliser une exécution sur un objet dupliqué

5.1.1 Ordre total, ordre partiel

Un ordre permet de comparer les éléments d'un ensemble. Formellement, un ordre E=
(E,—pg) est une relation binaire — g sur un ensemble F telle que Vx,y,z € F on ait :

— réflexivité : x — g x.
anti-symeétrie : (x mpyety —px) ——> y=u.
— transitivité : (z —gpyety —gz) ==> x —p 2.

Un ordre est total si deux éléments sont toujours comparables : Vx,y € E, © —g y ou
y —g . Un ordre total £ = (E, —g) est un ensemble E et une relation binaire transitive,
anti-symétrique et non réflexive — g sur E.

S’il existe deux éléments au moins non comparables, ’ordre est un ordre partiel : 3z, y € F
tel que =(z —g y) et =(y —g x). Un ordre partiel E = (E, —g) est un ensemble E et une
relation binaire transitive, anti-symétrique et non réflexive —p sur E.

5.1.2 Extension linéaire

Une extension linéaire S = (S,—g) d’'un ordre partiel E = (E,—pg) est un tri topologique
de cet ordre partiel, tel que :

(i) S=E,

(ii)AVa:,yEE,a:HEyéxﬁgy R
(S maintient l'ordre de toutes les opérations ordonnées de E) et

(iii) —g définit un ordre total.
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5.1 Définitions préliminaires

5.1.3 Modélisation d’une execution répartie

On note 7;(O;)v la lecture par le processus P; sur 'objet O; ayant pour résultat la valeur v
et w;(O;)v I'écriture par le processus P; sur Pobjet O; de la valeur v. Dans la suite, sans perte
de généralité pour notre cadre d’étude et pour simplifier le discours, nous faisons I'hypothése
que toutes les valeurs écrites dans un objet sont distinctes. Ainsi, & toute opération de lecture
d’un objet correspond une unique opération d’écriture.

Lors de I’exécution d’un programme réparti, chaque processus exécute une séquence d’opé-
rations (lecture ou écriture) sur un ensemble d’objets. L’ensemble des opérations d'un pro-
cessus P; est noté h;. Si un processus P; effectue U'opération op; puis ops, alors op; précéde
op2 dans I'ordre du programme de P; (op; —}, op2). L’ensemble des séquences du processus
P; est appelée histoire locale ﬁz = (hi, —pn,) du processus P;.

Une exécution répartie est représentée par un ordre partiel sur I’ensemble des opérations
H exécutées par tous les processus. Cet ordre partiel est appelé histoire globale. Cette histoire

~

H = (H,—p) d'un ensemble de processus Py, ..., P, est définie comme suit [Lam78] :

- H =, h;.
op1 —p 0p3 Si :
(i) 3P; : op1 —p, opa ou
(ii) w;i(O1)x = op1 et 7j(O1)z = opz ou
(iii) Jops : (op1 —m op3) et (ops — g op2).

Le point (i) est appelée relation “ordre programme” (program order) : si opl précéde op2
sur le processus P; alors opl précéde op2 dans H. Le point (ii), appelée relation “lecture de”
(read-from), précise que si un processus P; lit une valeur x écrite par un processus P; alors
I’écriture précéde la lecture dans H (on suppose que les valeurs de toutes les écritures sont
distinctes). Le point (iii) définit la transitivité. La relation d’ordre —p est également non
réflexive. Ce fait n’est pas donné comme condition dans la définition [Lam78| mais apparait
plus tard dans l'article. Deux opérations op; et ops sont concurrentes si =(op; — g ops) et

—(op2 = op1).

5.1.4 Lecture légale

Une opération de lecture est légale si elle lit la derniére valeur écrite. Plus formellement,
une lecture 7(O7)v est légale si Jw(O;)v telle que :

w(O1)v — g r(01)v,
— Pw(O1)0' telle que w(O1)v — g w(O1)v" — 5 r(O1)v (il n'existe pas d’opération d’écri-
ture intermédiaire)

Une histoire H est légale si toutes ses opérations de lecture sont légales.
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Chapitre 5 : Modélisation des services : les modéles de cohérence locale

5.1.5 Modélisation d’une exécution sur un objet dupliqué

Un objet logique O; se compose d'un ensemble de copies O;j. Chaque copie est associée
a un processus distinct. Chaque copie regoit une succession d’événements d’accés (écriture ou
lecture). On note w;(0; ;)v une écriture de la valeur v sur la copie O, par le processus P; et
7i(Oj 5 )v une lecture de la copie O;j par le processus P; et ayant pour valeur v.

L’ensemble des opérations sur une copie Oj est noté ho,,. Si les opérations op; et ops
sont effectuées sur la copie Oj, et op; a eu lieu en premier, alors op; précéde opy sur la copie
Oj 1 (op1 ~ho,, op2). Nous appelons I'ensemble des séquences ayant eu lieu sur une copie

Oj k. 'histoire locale de la copie Ojj et nous la notons iALoj = (hoj L _>h0-k)'
’ ’ Js

Une exécution sur un objet logique O; est représentée par un ordre partiel sur I’ensemble
des opérations Hp; exécutées par toutes les copies. Nous appelons cet ordre partiel I'histoire
globale de 'objet logique O;. Nous définissons cette histoire (Ho,, =, ) comme suit :

J

Définition 5.2 : Histoire globale I:Toj = (Ho;, —Hp,) d’'un objet logique O;
J

L’histoire globale ﬁoj = (Ho,, —H,,) de l'objet logique O; composé d'un en-
J
semble de copies Oj 1, Oj 2, ..., Oj ) est construite comme suit :

- HOj = Uy hoj,k'
op1 — Ho, opa Si :
(1) 305k : 0p1 =, 0P2 OU
(i) wi(Ojk)r = op1 et r#(0j p)x = op2 ou
(iii) Jops : (op1 —Ho, ops3) et (ops —Ho, op2).
—~ —H,. est non réflexive.
J

Le point (i) précise que si opl préceéde op2 sur la copie O; alors opl précede op2 dans
ﬁoj et le point (ii) que si un processus Py lit une valeur x sur la copie Oj; y/, valeur écrite par
le processus P; sur la copie Oy, alors I'écriture précede la lecture dans ﬁo].. Ce deuxiéme
point définit en fait une synchronisation : une valeur écrite par un processus sur une copie
est lue par un autre processus sur une autre copie. Le point (iii) définit la transitivité. La
relation d’ordre — 7 est également non réflexive. Deux opérations op; et ops sont concurrentes
si ~(op1 — o, op2) et ~(op2 = Ho, Op1)-

5.2 Quatre types de modéle de cohérence locale

Une fois I’exécution sur un objet dupliqué modélisée, nous pouvons définir différents mo-
déles de cohérence locale. Un modele de cohérence locale est une définition formelle d’une
garantie offerte sur ’histoire de I’exécution d’un ensemble d’opérations sur un objet logique,
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5.2 Quatre types de modéle de cohérence locale

c’est & dire une garantie sur un ordonnancement des opérations. Nous introduisons cette no-
tion afin de caractériser les différents protocoles de cohérence locale des services de duplication
pouvant étre obtenus & partir de RS2.7.

Nous distinguons quatre types de modéle de cohérence locale que nous détaillons dans
les sections suivantes : les modéles a copie unique (section 5.2.1), les modeéles a copies diver-
gentes (section 5.2.2), les modeles a copies convergentes avec lecture sur les copies divergentes
(section 5.2.3) et les modeéles a copies convergentes avec écriture sur les copies divergentes (sec-
tion 5.2.4). De plus, il est possible de combiner ces modéles afin d’obtenir des modeéles hybrides
ou des sous-ensembles des copies respectent les garanties de différents modéles (section 5.2.5).

5.2.1 Modéles a copie unique

Pour les modéles de cohérence locale & copie unique, 'utilisateur a l'illusion qu’il n’y a
pas duplication. Toutes les copies possédent la méme histoire locale; l'utilisateur accédant
toujours une copie reflétant la “derniére” écriture sur 'objet logique. Le terme “derniére” peut
se référer soit au temps logique, soit au temps physique. Ainsi, nous définissons le modele
de cohérence locale & copie unique séquentiel basé sur le temps logique et le modéle & copie
unique atomique basé sur le temps physique .

Définition 5.3 : Modeéle de cohérence locale a copie unique séquentiel

Un modele de cohérence locale a copie unique séquentiel garantit que Ho, admet

une extension linéaire So, = (Ho,, —n, ) légale.
J

ﬁoj doit donc admettre un ordre total 1égal afin de respecter ce modéle de cohérence locale,
autrement dit cela signifie que toutes les copies doivent percevoir 'ensemble des écritures Hop,
dans le méme ordre.

Afin de définir le modeéle de cohérence locale atomique, il est nécessaire de redéfinir la
relation d’ordre —Ho,- Celle-ci doit également porter sur le temps physique : si op; a eu lieu

avant opg par rapport au temps physique (op; <7 op2) alors op; —Ho, OP2:

Définition 5.4 : Modéle de cohérence locale a copie unique atomique

Soit ﬁoj défini comme dans la définition 5.2 et (iv) opy <p opz, alors un mo-

dele de cohérence locale a copie unique atomique garantit que Hp; admet une

extension linéaire So, = (Ho,, —H,) légale.
J
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Chapitre 5 : Modélisation des services : les modéles de cohérence locale
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Fic. 5.3 Modele de cohérence locale a copie unique séquentiel

Exemples d’exécution. La figure 5.3 présente une exécution sur un objet logique O;
composé de trois copies tel qu’at =0, Oj1 = Oj2 = Oj3 =0et ﬁo]. = (0, —Ho, ). L’exécution
est la suivante : une écriture est réalisée sur la copie 1 (w;(0j 1)4), puis une lecture sur la
copie 3 (r3(0;,3)0), une lecture sur la copie 2 (r2(0;2)4), une lecture sur la copie 3 (13(0; 3)4),
une écriture sur la copie 2 (w2(0j;2)3) et enfin une écriture sur la copie 3 (w3(0;3)5).

Cette exécution satisfait le modéle de cohérence locale a copie unique séquentiel. L’ordre
total légal (la vue commune percue par l'ensemble des copies) est le suivant : 73(0;3)0,
w1(0;1)4, 12(0;2)4, r3(0;3)4, w2(0;2)3, w3(0;3)5. L'écriture faite sur la copie O;1 n’est
percue qu’aux points 2 et 3 sur les copies Oj2 et O;3. La lecture faite sur la copie O;3 au
point 1 aprés I’écriture sur la copie O;1 par rapport au temps physique est supposée étre
antérieure vis & vis du temps logique.

Par contre cette exécution ne satisfait pas le modéle de cohérence locale atomique car,
au point 1, la copie O;3 devrait avoir la valeur de la copie Oj 1, car wi(0;1)4 <7 r3(0;3)0
implique que w;(0;1)4 — Ho, r3(0;,3)0.

Protocoles de la littérature. Les protocoles ROWA, ROWAA, ou a base de quorum
s’appuient sur un modeéle de cohérence locale & copie unique atomique. C’est aussi le cas
des protocoles de duplication active, passive ou semi-active dans les SCG. Dans les SGBDR,
les protocoles de duplication impatiente (mise a jour de toutes les copies dans une méme
transaction) reposent sur le modeéle séquentiel et bien souvent sur le modéle atomique. Dans les
mémoires partagées réparties, les protocoles pour cohérence séquentielle et atomique utilisent
un protocole de cohérence locale a copie unique du méme nom. Nous reviendrons sur les
protocoles de cohérence locale & utiliser afin de mettre en ceuvre les protocoles de cohérence
des MPR dans le chapitre 6.
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5.2 Quatre types de modéle de cohérence locale
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Fig. 5.4 Modéle de cohérence locale a copies divergentes causale

5.2.2 Modéles a copies divergentes

Les modéles considérés ici permettent aux différentes copies d’'un méme objet de diverger
les unes par rapport aux autres. Il est possible de caractériser cette divergence en donnant
des garanties sur I’histoire globale ﬁoj. On peut ainsi définir différents modeéles suivant la
garantie souhaitée. Nous en présentons trois dans la suite : le modéle de cohérence locale
a copies divergentes causale, le modéle de cohérence locale a copies divergentes FIFO et le
modeéle de cohérence locale a copies divergentes a la longue.

Le modéle de cohérence locale & copies divergentes causale.

Ce modéle garantit que toutes les copies de 'objet logique percoivent les opérations d’écri-
ture causalement liées dans le méme ordre. Il n’y a aucune contrainte sur les opérations
concurrentes (sans lien de causalité).

La définition 5.2 (section 5.1.5) de I'histoire globale I:Toj d’un objet dupliqué fait ressortir
les liens de causalité entre les opérations (opl —Ho, 0p2 si (i), (ii) ou (iii)). Ainsi, afin d’assurer
le modéle de cohérence locale a copies divergentes causale, il est nécessaire que I'histoire ho,
de chacune des copies Oj j soit légale. Ici, ho,, est I'histoire induite a la fois par 'ensemble

de toutes les écritures de Hp; perques par Oy et aussi par toutes les lectures effectuées sur
cette copie.

. s ” . . S

La figure 5.4 explicite le terme “écriture percue”. La copie O;3 ne percoit pas l'écriture
faite sur la copie O; 1. L’exécution respecte le modéle de cohérence locale a copie unique
causale. Par contre, si la copie O; 3 avait percu cette écriture, deux cas seraient possibles. Si

elle percoit ’écriture :

au point 1, 'exécution respecte le modéle,
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Chapitre 5 : Modélisation des services : les modéles de cohérence locale

— au point 2, 'exécution ne respecte pas le modeéle. En effet, on aurait
w1(051)3 —Hy, w2(0j2)4 —ny 13(053)4 —H,. 73(0;3)3 donc ho, , ne serait pas
J J J ’
légale et le modeéle ne serait pas respecté.

Définition 5.5 : Modeéle de cohérence locale a copies divergentes causale

V] 1 / P .
Soit hOj,k — (hOj,k’ _’Hoj) tel que hOj,k est défini comme :
I'ensemble des écritures de Hop, pergues par Ojy et
— toutes les lectures effectuées sur la copie O} .

Un modeéle de cohérence locale & copies divergentes causale garantit que V Oy,
-, )
hoj’k est légale.

Le modéle de cohérence locale a copies divergentes FIFO.

Nous définissons un second modéle ou les modifications faites sur une copie particuliére
sont percues dans le méme ordre sur les autres copies. L’histoire EOM d’une copie Oj, est
I'union des relations d’ordre des écritures percues sur chacune des autres copies et des rela-
tions d’ordre de ses propres événements d’accés. Il n’y a aucune garantie sur la fagon dont est
effectuée cette union.

Ce modéle differe du modéle de cohérence locale causale car certaines transitivités dues
a la relation de causalité ne sont pas considérées ici. Le modéle de cohérence locale a copies
divergentes FIFO n’influe que sur la relation entre deux copies alors que le modéle de cohérence
locale a copie divergentes causale influe sur la relation entre toutes les copies.

Afin de définir ce modele, il est donc nécessaire de redéfinir la transitivité de Hp; pour ne
conserver que la transitivité sur une méme copie. On remplace le fait qu’on a opl —Ho, op2
par transitivité entre copies par le fait qu'on a opl — g, op2 uniquement par transitivité sur

J

une méme copie : Jops : (op1 ~ho, ops3) et (ops ~ho, op2).

Le terme “écriture percue” prend le méme sens que pour le modeéle précédent.

Définition 5.6 : Modeéle de cohérence locale a copies divergentes FIFO

Soit I:Toj défini comme dans la définition 5.2 et en remplagant (iii) par Jops :
(0p1 —ho,, 0P3) €t (0p3 —ho, , OP2).
Soit h’ijk = (h’ijk, _’Hoj) tel que h’ijk est défini comme :
I'ensemble des écritures de Ho, pergues par Ojy et
— toutes les lectures effectuées par la copie O .

Un modele de cohérence locale & copies divergentes FIFO garantit que VO,
h’oj’k est légale.
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Fia. 5.5 Modele de cohérence locale & copies divergentes FIFO

Exemples d’exécution. La figure 5.5 présente une exécution sur un objet logique O;
composé de trois copies tel qu’at =0, 01 = Oj2 = Oj3 = O et ﬁoj = (0, —Ho, ). L’exécution
selon le temps physique est la suivante : wi(0;1)4, r3(0;3)4, w2(0;2)3, r3(0;3)3, w1(0;1)10,
7"2(0]',2)4, 7“3(0]'73)10, w2(0j72)12, 7“3(03"3)12.

Cette exécution satisfait le modele de cohérence locale a copies divergentes FIFO. L’ordre
partiel hojygi(’wl(Oj’l)ll, 7‘3(0%3)4, w2(0j72)3, 7'3(0]',3)3, ’wl(Oj,l)lO, T3(0j73)10, w2(0j72)12
et r3(0;,3)12) est légal et aux points 2 et 4 (respectivement 3 et 5) la copie O; 3 percoit les
écritures sur la copie O 1 (respectivement O;2) dans leur ordre d’exécution, satisfaisant donc
le point (iii) de ﬁoj. Cette exécution satisfait également le modéle de cohérence locale a copie
unique causale. D’apres le point 1, O, voit d’abord 3 puis 4 et la copie 0;3 4 puis 3 ce qui
respecte le modéle car wi(0;1)4 et wa(0;2)3 sont concurrentes.

N

Le modéle de cohérence locale a copies divergentes a la longue.

La divergence, poussée a l'extréme, peut étre de considérer qu’il n’y a aucune garantie
sur PAIOJ.. Tout événement d’accés sur une copie O; peut advenir méme si V&', k # k' on
a EOM =+ iALOM/. On peut ainsi imaginer d’autres garanties conduisant a différentes variantes
de ce modéle.

Protocoles de la littérature. Les protocoles implantant les modéles & copies divergentes
sont largement utilisés dans le cadre des mémoires partagées réparties pour obtenir des cohé-
rences causale, PRAM, a lentrée ou au relachement (section 2.4). Nous reviendrons sur les
protocoles de cohérence locale & utiliser afin de mettre en ceuvre ces protocoles des MPR dans
le chapitre suivant (chapitre 6).
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5.2.3 Modéles a copies convergentes avec lecture sur les copies divergentes

N

Pour de nombreuses applications accéder des copies non a jour n’est pas un probléme et
permet d’augmenter les performances et de faciliter le passage a I’échelle (chapitre 2, sec-
tion 2.1). Cependant certaines applications ont besoin qu’a un certain moment les différentes
copies convergent vers le méme état.

Les modeles & copies divergentes de la section précédente (section 5.2.2) posent des garan-
ties sur 'ordre des opérations. On peut également considérer une métrique [PL91, WYP97|
sur les états de l'information permettant de quantifier la divergence entre deux états d’une
méme information dupliquée. Grace a la quantification de cette divergence, il est possible de
limiter la divergence entre les copies en posant des conditions de délais, de périodicité, de
moment précis dans le temps, de version, numériques, sur I'objet ou des événements (voir
section 2.1.3) sur le déclenchement du processus de synchronisation.

Définition 5.7 : Fonction de quantification de la divergence po; , (Ojr)

Ho, . (Oj 1) est la fonction quantifiant la divergence de I'état de la copie Oj; , par
rapport a la copie Oj .

La fonction p permet ainsi de calculer le temps écoulé depuis la derniére synchronisation
de O;  par rapport a O; i/, le nombre de modifications faites sur O; ;. les degrés de divergence
entre une partie des états des copies (par exemple 10% de différence), le nombre de fois qu’a
été modifié Oy, etc.

La fonction Condition Valide, appliquée sur le résultat de la fonction p, pose une limite sur
cette divergence : pas plus de 10 minutes entre les synchronisations, pas plus de 4 modifications
sur la copie Oj, etc. Cette fonction, spécifique a chaque modele, renvoie faux si la divergence
dépasse la limite définie, vrai sinon. Ainsi, on obtient différents modéles de cohérence locale
suivant la limite fixée par cette fonction.

Nous distinguons deux types de modéle de cohérence locale & copies convergentes : un pre-
mier type autorisant uniquement des lectures sur les copies divergentes et un second autorisant
des écritures sur les copies divergentes (section 5.2.4).

Pour les modéles & copies convergentes avec lecture sur les copies divergentes, il existe une
copie, nommeée copie non divergente (Oj cnq). Cette copie refléte I'histoire de référence ho, cna
car elle est la seule acceptant les écritures, les mises & jour étant envoyées par la suite aux

autres copies. Les copies divergentes présentent une histoire ho,, pouvant étre différente de
ho.

.ena bt que la condition n’est pas violée. Lorsque ces copies divergent, leur histoire ho, ,

est seulement en retard par rapport a Ihistoire ho, .. Une fois, ou avant, que la condition
ne soit violée, les copies O, doivent récupérer I'histoire ho, ..
! ’ J,cn

117



5.2 Quatre types de modéle de cohérence locale

0j1=0 wy (014 wy (0} )3 w, (0j1)5
o ! ! !
j,end
OJ y2 =0 I’2 (OJ‘,2)4 I’2 (Oj‘,2)3
T T
0j3=0 r3 (0j,3)4 r3(0j,3)4 r 3(0i,.3)5

®

@

F1G. 5.6 — Modéle a copies convergentes avec lecture sur les copies divergentes

Définition 5.8 : Modeéle de cohérence locale 4 copies convergentes avec lecture
sur les copies divergentes

Soit Oj cng la copie non divergente en lecture écriture.

Soit Oj;, € {copies divergentes} en lecture seule.

Soit ﬁ’oj,k = (h/oj’,g —>Hoj), tel que h’oj’k est défini comme
toutes les lectures effectuées par la copie O;, et

— Pensemble des écritures de ho, ,, percues par Oj k-

Un modéle de cohérence locale & copies convergentes avec lecture sur les co-
pies divergentes garantit que VO, € {copies divergentes}, h/Ok est légale et
’ 7>

ConditionV alide(po; . (Oj end))-

Autrement dit, étant donné que (1) Ojcnq est la seule copie faisant des écritures, (2) les
histoires ﬁ’ojk sont définies en respectant ho, g et (3) ces histoires doivent étre légales,
toutes les cof)ies 0j . divergentes vont percevoir les écritures faites sur Oj.cnd dans leur ordre
d’exécution. De plus, toutes ces copies divergentes doivent percevoir les mises & jours venant
de Oj ¢ng avant que la condition limite ne soit violée. En fait ce modele est une combinaison
du modéle & copie unique séquentiel et du modéle a copie unique atomique. Pour le modéle
atomique la perception des écritures est immédiate, pour le modéle séquentiel il n’y a aucune
limite dans le temps logique et pour ce modéle la perception des écritures est limitée par une
condition (temporelle ou non).

Ce modeéle n’est pas du type modéle & copie unique, car il n’y a pas unicité dans la vision
des copies. Il assure (1) qu'une lecture sur la copie de référence O; cpq se fait sur la derniére
écriture par rapport au temps physique, et (2) qu’une lecture sur une copie divergente se fait
sur la derniére écriture acceptable, c¢’est & dire sans violer la fonction condition Valide.
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Exemples d’exécution. La figure 5.6 présente une exécution sur un objet logique O;
composé de trois copies tel qu'a t = 0, Oj1 = Oj2 = O3 = 0 et ﬁoj = ((Z)v_’Hoj) et
Oj1 = Oj ena- L'exécution est la suivante par rapport au temps physique : w1(0;1)4, r3(0;3)4,
wq (Oj71)3, 7“2(03',2)4, ’1"3(03',3)4, 7“2(0]'72)3, wl(Oj,1)5, et ’1"3(03',3)5.

,uoj’k(Oj,cnd) calcule le nombre d’écritures faites sur Oj pq depuis la derniére synchroni-
sation de Oj . La fonction Condition Valide renvoie vrai si ce nombre d’écritures est inférieur
a 2.

L’exécution de la figure 5.6 respecte le modeéle de cohérence locale & copies convergentes
avec lecture sur les copies divergentes ot la fonction Condition Valide est celle définie ci-dessus.
Aux points 1 et 2 (respectivement 3 et 4) les lectures faites sur la copie Oj 2 (respectivement
Oj3) respectent le modele de cohérence locale défini. Au point 5, si le processus Py lisait la
valeur 4 sur la copie Oj 3 alors '’exécution ne respecterait plus le modéle de cohérence défini
car la fonction ConditionValide renverrait faux. Par contre, si P3 lit 3 ou 5, le modeéle est
respecté. Notons que si la copie O; 3 renvoie 4 suite & une opération de lecture au point 5,
cette exécution est correcte pour un modéle & copie unique séquentiel.

Protocoles de la littérature. Ce modéle est orienté SGBDR. ou les copies doivent conver-
geer afin d’assurer la cohérence du systéme. Des protocoles comme la duplication paresseuse
maitre/esclaves ou 'e-sérialisabilité s’appuient sur ces modéles. Ce type de modéle est égale-
ment utilisé dans le contexte du travail collaboratif. Nous reviendrons sur les protocoles de
cohérence locale & utiliser afin de mettre en ceuvre ces protocoles dans le chapitre suivant
(chapitre 6).

5.2.4 Modéles a copies convergentes avec écriture sur les copies divergentes

Pour ce quatrieme type de modeéle de cohérence locale, toutes les copies sont potentiel-
lement divergentes. Comme pour le modéle précédent, on limite cette divergence a 1’aide de
conditions.

Malheureusement, les écritures et les lectures pouvant se faire sur des copies non a jour, il
n’existe pas de copie possédant a tout moment I'histoire de référence sur laquelle se synchro-
niser. Lorsqu'une copie Oj;, diverge, elle construit sa propre histoire ho, , différente de celles
des autres copies. Lorsque la convergence de plusieurs copies vers un méme état est nécessaire,
I’histoire locale de chaque copie doit étre réécrite en prenant en compte les histoires locales
des autres copies afin de construire ensemble une histoire commune.

Définition 5.9 : Fonction Réconciliation(ﬁojyk,ﬁoj k,)

La fonction Réconciliation(ho, . ,ho. ) construit une histoire commune a partir
Ik g,k

de deux histoires divergentes hOM et hoj,k’
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FiGg. 5.7 Modéle a copies convergentes avec écriture sur les copies divergentes

Afin de construire I'histoire commune a deux histoires divergentes, il est nécAessaire de faire
appel & une fonction de réconciliation. Ainsi, la fonction RP(‘onmhm‘mn(hO] w» ho .k’) permet,
a partir de I'histoire de deux copies O; et O; s, de construire une nouvelle histoire. Nous
extrayons cette fonction du modele car l'information nécessaire a la réconciliation de deux
copies peut étre détenue par I'application, cette information n’étant pas propre au modéle.
Cette fonction “installe” une nouvelle histoire en lieu et place des histoires hoj’k et hoj,k’

Définition 5.10 : Modéle de cohérence locale a copies convergentes avec écriture
sur les copies divergentes
Soit h (hloj‘k/ —p, ), tel que h 7 est défini comme :
O 1 Ho] o : o
= toutes les lectures effectuées par la cople Oj1 et
I'ensemble des écritures sur Oj s pergues par Oj k.

Un modeéle de cohérence locale a copies convergentes avec écriture sur les copies
divergentes garantit que VO;,O;x, (1 ) ConditionValide(,uoj’k (Ojr)) et (2)

qu’a certains moments Reconczlzatwn(h J"“l hoj’ ) est légale.

Le point (1) indique que deux copies ne divergent pas au dela d’une certaine limite fixée
par une certaine condition. Le point (2) indique quant a lui que la réécriture de I'histoire de
deux copies est possible & certains moments grace a la fonction Réconciliation et que cette
nouvelle histoire est légale. Le moment de cette réécriture n’est pas explicite : il a lieu avant
que la condition énoncée par le point (1) ne soit violée.

Exemples d’exécution. La figure 5.7 présente une exécution respectant le modéle a copies
convergentes avec écritures sur les copies divergentes ot :
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- MOj,k(Oj,k') calcule le nombre d’écritures faites sur O; ;s depuis la derniére synchronisa-
tion de Oj .

— Condition Valide renvoie vrai si ce nombre d’écriture est inférieur a 3.

— Réconciliation réordonnance les opérations suivant le temps physique donné par une
horloge globale. En cas d’écritures simultanées, on donne priorité a I’écriture de la copie
ayant le plus petit indice k.

L’objet logique O; se compose de trois copies tel qu'a t =0, Oj1 = Oj2 = Oj3 = 0 et
Ho, = (@,—>Hoj). L’exécution est la suivante : wi(0;1)4, ws(0;3)5, w3(0;3)6, wi1(0;1)3,

T2(0j72)5, 7“3(03',3)6, 7"1(03',1)3, w3(0j73)7, 7“3(03',3)7, 7"1(0j71)7 et 7“2(0]',2)5.

Au point 1 (respectivement 2) le processus P; (respectivement 3) lit la valeur qu’il a écrit
sur la copie O;; (respectivement O;3). Par contre au point 3 et 4 les copies 1 et 3 renvoient
toutes les deux la valeur 7 suite & une lecture. En effet, elles se sont synchronisées avant
que la fonction Condition Valide soit fausse. La fonction réconciliation a réécrite 'histoire des
deux copies en . w1(0j71)4, w3(0j73)5, w3(0j73)6, 7’3(0]'73)6, w1(0j71)3, 7’1(0%1)3, w3(0j73)7,
r3(0;3)7, r1(0;,1)7. Au point 5 la copie O;2 renvoie encore la valeur 5 suite a une lecture
car la fonction Condition Valide renvoie vrai. Par contre si lors de sa premiére lecture elle
renvoyait une écriture faite sur la copie Oj 1, 'exécution ne respecterait plus le modele (elle
devrait renvoyer 7 lors de sa deuxiéme écriture).

Protocoles de la littérature. Des protocoles comme multi-airline reservation, ceux utili-
sés dans un contexte mobile ou ceux supportant les partitions réseau s’appuient sur ce modéle.
Ce type de modéle est également utilisé dans le contexte du travail collaboratif. Nous revien-
drons sur les protocoles de cohérence locale utilisés afin de mettre en ceuvre ces protocoles de
la littérature dans le chapitre suivant (chapitre 6).

5.2.5 Conclusion

Les quatre types de modeles présentés dans cette section modélisent la partie maximale
partagée par l’aspect duplication. Cependant, afin de modéliser 1’ensemble des protocoles
existant de la littérature, il est possible de combiner les modéles de cohérence locale présentés
ci-dessus afin d’obtenir des modéles plus complexes. L’ensemble des copies d'un méme objet est
partitionné en plusieurs sous-ensembles, chacun respectant un modéle particulier. Les modéles
présentés précédemment ne sont que la factorisation maximale des protocoles existants. Il
s’agit du dénominateur commun et par ce fait sont pris en charge par RS2.7.

La figure 5.8 décrit un protocole utilisé dans un contexte comportant des bases de don-
nées mobiles et des serveurs dupliqués sur un réseau fixe. Le protocole controlant les copies
présentes sur les serveurs respecte le modéle de cohérence locale & copie unique atomique.
Les copies présentes sur les hotes mobiles sont controlées soit par un protocole respectant le
modéle de cohérence locale a copies convergentes avec écriture sur les copies divergentes, soit
celui ou les copies divergentes sont uniquement consultables. Cette approche permet de bien

121



5.3 Modéle de cohérence locale et séparation des considérations

Modele de cohérence locale Modele de cohérence locale
a copies convergentes a copies convergentes
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C3 o7
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- - -~ Réseau sans fil

FiG. 5.8 Modeles de cohérence locale pour contexte mobile

isoler tous les aspects conduisant ainsi & une certaine adaptabilité et réutilisabilité. Ainsi, on
a trois groupes de copies pour un méme objet dupliqué :

C1 le groupe des copies présentes sur les différents serveurs du réseau fixe. Ce groupe
est géré suivant le modeéle de cohérence locale a copie unique atomique,

C5 constitué des copies mobiles consultables et d'une copie présente sur le réseau fixe
et

Cj5 constitué des copies mobiles modifiables et d’une copie présente sur le réseau fixe.

Les différents groupes sont connectés par les copies qu’ils ont en commun. Par exemple,
lorsque le groupe C3 va se synchroniser afin de converger vers une histoire commune, il va
également synchroniser la copie du groupe C7 qui & son tour va synchroniser les copies du
groupe (', pouvant engendrer également la synchronisation du groupe Cy par ricochet.

On peut également subdiviser les groupes Cs et C3 en plusieurs sous-groupes avec diffé-
rentes fonctions Condition Valide et Réconciliation.

Du point de vue algorithmique cette approche nous parait satisfaisante. Cependant, il
nous semble nécessaire d’expérimenter certaines combinaisons de modéle de cohérence locale,
notamment celles avec des modeéles a copies divergentes.

5.3 Modéle de cohérence locale et séparation des considérations

La mise en ceuvre des modeéles de cohérence locale est affectée par la concurrence et les
fautes. Ainsi, il est nécessaire de définir les interactions avec ces aspects. Ces aspects ne font
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FiG. 5.9 Modele de cohérence locale et séparation des aspects

pas partie des protocoles de cohérence locale afin de maximiser la réutilisabilité et I’adaptation
de RS2.7. Dans un contexte avec concurrence (resp. risque de fautes) et suivant le modeéle de
cohérence locale a mettre en ceuvre, le protocole de cohérence locale interagit d’'une maniére
particuliére avec un service de gestion de la concurrence (resp. tolérance aux fautes).

Ainsi, nous isolons deux composants dédiés a la gestion des interactions entre le protocole
de cohérence locale, la concurrence et les fautes. Ces deux composants sont le contréleur de
concurrence et le controleur de fautes. Ils font partie du protocole de cohérence locale, car ils
contiennent toute 'information engendrée par la duplication, et nécessaire pour controler les
interactions avec ces deux aspects. Par contre, ils ne mettent pas en ceuvre ces aspects. Cela
reste & la charge d’un service de controle de la concurrence et d’un service de tolérance aux
fautes indépendant du fait qu’il y ait duplication ou non (figure 5.9).

Nous commengons par présenter les intéractions avec la concurrence (section 5.3.1) puis
celles avec les fautes (section 5.3.2).

5.3.1 Controleur de concurrence

Il existe de nombreux protocoles de gestion de la concurrence pouvant étre classés selon
deux critéres : le mode d’accés aux objets et la mise en ceuvre. On trouve quatre modes
d’acceés aux objets : (1) un écrivain & un moment donné et plusieurs lecteurs lorsqu’il n’y a
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pas d’écrivain, (2) plusieurs écrivains en méme temps et plusieurs lecteurs lorsqu’il n'y a pas
d’écrivain, (3) un écrivain et plusieurs lecteurs en méme temps et (4) plusieurs écrivains et
lecteurs en méme temps. Pour la mise en ceuvre, on distingue les protocoles pessimistes et les
protocoles optimistes.

En présence d’objets dupliqués, le probléme est légérement différent. En effet, la gestion
de la concurrence doit se faire sur un ensemble de copies d’un méme objet et non plus sur
un objet. Ainsi, certains protocoles de la littérature gérent la concurrence sur I’ensemble des
copies, d’autres sur un sous-ensemble de copies et certains sur une unique copie.

Il est nécessaire de ne pas déléguer des considérations propres a la duplication au service de
gestion de la concurrence. Ainsi, le protocole de cohérence locale prend les décisions concernant
la gestion de la concurrence sur 'objet logique, mais ne s’occupe pas de sa mise en ceuvre. Ces
décisions sont prises par le controleur de concurrence, composant faisant partie du protocole
de cohérence locale. Celui-ci présente 'interface suivante au protocole de cohérence locale :

Interface du contrdleur de concurrence :

boolean readIntention 2({Replica} rs) informe le contrdleur de concurrence d’un accés en
lecture sur un groupe de copies rs.
boolean readIntention({Replica} rs, Field f) informe le contréleur de concurrence d’un
acces en lecture sur le champ £ du groupe de copies rs.

— boolean writeIntention({Replica} rs) informe le controleur de concurrence d’un accés en
écriture sur une un groupe de copies rs.
boolean writeIntention({Replica} rs, Field f) informe le controleur de concurrence d’'un
acceés en écriture sur le champ £ du groupe de copies rs.
boolean readCompletion({Replica} rs) informe le controleur de concurrence de la termi-
naison d’un accés en lecture sur un groupe de copies rs.

— boolean readCompletion({Replica} rs, Field f) informe le contréleur de concurrence de
la terminaison d’un accés en lecture sur le champ £ du groupe de copies rs.
boolean writeCompletion({Replica} rs) informe le controleur de concurrence de la termi-
naison d’un accés en écriture sur un groupe de copies rs.

— boolean writeCompletion({Replica} rs, Field f) informe le contréleur de concurrence de
la terminaison d’un accés en écriture sur le champ £ du groupe de copies rs.

N

Suite & une opération d’intention sur un groupe de copies, le controleur de concurrence
met en ceuvre un protocole de gestion de la concurrence particulier sur cet ensemble d’objets :
il bloque I’ensemble des copies, un sous-ensemble, etc. Pour cela, il s’appuie sur un service de
controle de concurrence qui voit chaque copie comme un objet classique (non dupliqué). Les
opérations de terminaison (completion) indiquent au controleur de concurrence de terminer
I'accés concurrent sur un groupe de copies. Dans le cas d’un protocole optimiste de gestion
de la concurrence, lors de cette phase, le controleur de concurrence peut vérifier qu’il n’y a
pas eu d’accés concurrent sur I'ensemble des copies. Toutes ces fonctions renvoient true si

readIntention ou writeIntention ne se référent pas aux lectures ou aux écritures par intention utilisés dans
les protocoles de verouillage des SGBD.
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sur le groupe

e
CopieA3 CopieA2 CopieA3

(c) modele a copies convergentes avec lecture (d) modele a copies convergentes avec écriture
sur les copies divergentes sur les copies divergentes

FiGg. 5.10 Réle du gestionnaire de contréle de concurrence du protocole de cohérence locale

I'intention ou la terminaison de I'opération c’est déroulé convenablement.

Selon le type de modéle de cohérence locale & mettre en ceuvre, nous pouvons caractériser
le role du controleur de concurrence (figure 5.10).

N

Pour le premier type de modeéle de cohérence, les modeéles & copie unique (section 5.2.1),
le controleur de concurrence doit garantir qu’il ne peut y avoir qu’un écrivain & un moment
donné sur un sous-ensemble particulier des copies, ou bien, plusieurs lecteurs en méme temps
(figure 5.10 a). En effet les modeles a copie unique doivent garantir un ordre total sur les
écritures. Il peut étre implanté de diverses facons : centralisé, réparti, majoritaire, etc. En
ce qui concerne le service de contrdle de la concurrence celui-ci peut également étre mis en
ceuvre de diverses facons : approche pessimiste ou optimiste.

Pour le deuxiéme type de modeéle, les modeéles a copies divergentes (section 5.2.2), aucun
controdle sur I'acceés concurrent des copies n’est requis (figure 5.10 b). Il peut y avoir plusieurs
copies accédées en écriture et en lecture en méme temps.

Pour le troisiéme type de modéle, les modéles a copies convergentes avec lecture sur les co-
pies divergentes (section 5.2.3), le controleur de concurrence locale doit permettre des écritures
sur la copie modifiable et des lectures simultanées sur le groupe des copies en consultation
(figure 5.10 ¢). De méme que pour le premier type de modéle il est possible d’utiliser de nom-
breux protocoles afin de mettre en ceuvre le contréleur de concurrence et le service de controle
de concurrence.

Comme pour le deuxiéme type de modéle, pour le quatriéme type de modéle, les modéles
a copies convergentes avec écriture sur les copies divergentes (section 5.2.4), il n’y a aucune
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contrainte pour le contrdleur de concurrence (figure 5.10 d). Plusieurs écrivains et lecteurs
sont envisageables sur différentes copies au méme moment.

Nous présenterons des exemples de controleur de concurrence et de services de controle
de concurrence dans le chapitre suivant (chapitre 6). Nous présenterons également 'interface
d’un service de contrdle de la concurrence.

5.3.2 Controleur de fautes

Afin d’isoler les interactions entre la tolérance aux fautes et la duplication nous utilisons
un controleur de fautes. Nous proposons l'interface suivante pour le contréleur de fautes. Cette
interface est utilisée par le service de tolérance aux fautes et non, comme pour la concurrence,
par le protocole de duplication. Toute 'information concernant la gestion de la concurrence
sur un objet logique est détenue par le protocole de cohérence locale, alors que c’est le service
de tolérance qui a conscience des objets défaillants.

Interface du controleur de fautes :

— dead(Replica r) indique au controleur de fautes que la copie r est défaillante.
— alive(Replica r) indique au controleur de fautes que la copie r est opérationnelle.

N

Pour le premier type de modeéle, les modeéles a copie unique (section 5.2.1), toute copie
suspecte ne doit pas étre accédée. Une faute va perturber 'ordre total. Ainsi, les copies
défaillantes sont supprimées du groupe. Une fois de nouveau opérationnelles, elles doivent
d’abord rattraper leur retard avant de pouvoir étre accédées.

N

Pour le deuxiéme type de modele, les modeéles a copies divergentes (section 5.2.2), selon
la garantie désirée il peut étre acceptable que certaines copies défaillantes & nouveau opéra-
tionnelles acceptent tout de suite les événements d’acceés avant de rattraper leur retard. Une
histoire sur une copie en retard doit seulement étre légale.

Pour le troisiéme type de modéle, les modéles & copies convergentes avec lecture sur les co-
pies divergentes (section 5.2.3), il faut garantir qu'’il y a toujours une copie possédant ’histoire
de référence : une copie O; cpq. 11 faut donc des mécanismes permettant d’élire une nouvelle
copie modifiable. La nouvelle copie de référence peut étre en retard sur I’ancienne copie de
référence. Lorsqu’une copie divergente défaille aucun mécanisme n’est nécessaire. Lorsqu’elle
est de nouveau opérationnelle elle doit rattraper son retard sur la copie de référence avant de
réintégrer l'objet logique.

Pour le quatriéeme type de modéle, les modéles & copies convergentes avec écriture sur les
copies divergentes (section 5.2.4), il n’y a besoin d’aucun mécanisme particulier. Une copie de
nouveau opérationnelle se synchronise.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par modéliser une exécution sur un objet du-
pliqué : une relation d’ordre sur les opérations faites sur les différentes copies d’un objet
logique. Nous avons ensuite caractérisé les différents services qui peuvent étre construits a
partir de RS2.7 . Ces services correspondent aux différents types de modéles de cohérence
locale présentés. Un modéle de cohérence locale spécifie les accés aux copies et leur perception
par 'utilisateur du service. L’application, utilisatrice d’un service construit via RS2.7, déter-
mine les propriétés qu’elle souhaite pour ses observations; le protocole de cohérence locale
met en ceuvre un protocole d’accés aux copies qui garantit effectivement que les opérations
effectuées satisfont les propriétés spécifiées.

Nous avons défini quatre types de modéle de cohérence locale. Les modéles a copies uniques
ont en commun qu’ils offrent une vue unique de 'ensemble des copies. Toutes les copies sont
d’accord sur une histoire commune. La différence entre le modeéle séquentiel et le modeéle ato-
mique porte sur la relation d’ordre (prise en compte du temps logique ou physique pour cette
relation d’ordre suivant le modeéle). Les modeéles a copies divergentes admettent que les copies
soient différentes les unes des autres. Ces modéles permettent de définir certaines garanties sur
I'ordre de perception des opérations entre les copies. Nous pouvons proposer d’autres modéles
dans cette catégorie en ajoutant, par exemple, des conditions portant sur la divergence entre
les copies grace a la fonction ConditionValide. Les modeéles & copies convergentes autorisent
la coexistence de copies différentes les unes des autres mais avec la garantie qu'a certains
moments elles vont converger vers le méme état. Ces modeéles fixent les limites de divergence
acceptables. Les modéles a copies convergentes avec lecture sur les copies divergentes auto-
risent la divergence des copies uniquement consultables. Les modéles & copies convergentes
avec écriture sur les copies divergentes ne discernent pas de copies particuliéres comme pour
les modeles précédents. A certains moments une histoire commune des copies est réécrite.

A partir des différents modeéles de cohérence locale, il est possible de construire des modeéles
plus complexes (les modeéles hybrides). L’approche ainsi définie est basée sur I'identification du
plus grand ensemble d’éléments communs aux protocoles de cohérence locale afin de supporter
une grande variété de protocoles. Nous nous sommes attachés a factoriser au mieux la partie
commune aux différents protocoles de cohérence locale dans RS2.7.

Nous avons vu également que chacun de ces modeéles a des besoins particuliers en terme
de gestion de la concurrence et de tolérance aux fautes (figure 5.9). Ces deux aspects ne font
pas partie du protocole afin de maximiser la réutilisabilité et 'adaptation. La facon de mettre
en ceuvre, par exemple, la gestion de la concurrence sur un objet est indépendante du modéle
de cohérence locale souhaité. Par contre l'information nécessaire a cette gestion sur l'objet
logique est quant a elle complétement dépendante de 1’aspect duplication. Le controleur de
concurrence et le controleur de fautes du protocole de cohérence locale isolent les parties ol
le code propre & la duplication se trouve entremélé au code propre a l’aspect contréle de
concurrence et a I’aspect tolérance aux fautes.

La notion de modéle de cohérence locale existe plus ou moins dans la littérature mais
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n’est pas clairement définie. Ainsi on retrouve dans les protocoles de duplication existants
la gestion de nombreux aspects. De plus, la plupart des travaux se sont plus attachés a
classifier les protocoles suivant leur architecture (par exemple impatient/paresseux, maitre-
esclaves/n’importe ou dans les SGBDR [GHOS96]).

Les modeéles de cohérence locale a copie unique séquentiel et atomique, ainsi que les modeéles
de cohérence locale & copies divergentes FIFO et causale ne sont que la transposition des
modéles de cohérence présentés au chapitre 2 section 2.4.2 sur une exécution sur un objet
dupliqué. Nous avons redéfini une partie de ces modeéles existants en ne conservant que la partie
propre a la duplication. Nous n’avons pas repris les modéles de la section 2.4.3 car ceux-ci sont
des protocoles de cohérence portant sur des groupes d’objets logiques intégrant des patrons
d’interactions entre les copies identiques aux modéles de cohérence sans synchronisation. Les
modéles & copies convergentes sont généralement orientés SGBDR et systémes répartis dans
lesquels le besoin de convergence entre les copies se fait sentir.

Ainsi, dans le chapitre suivant (chapitre 6) nous montrons comment nous construisons
cette gestion de la cohérence entre les objets du systéme & partir des modeéles de cohérence
locale, c’est & dire comment nous obtenons I’adaptabilité au contexte non-fonctionnel. Ensuite
(chapitre 7), nous présentons une factorisation des protocoles de duplication existants afin
d’obtenir 'adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de cohérence locale supportés.

Tout dans la nature se modéle sur la spheére, le
cone et le cylindre, il faut apprendre o peindre sur
ces figures simples, on pourra ensuite faire tout ce
qu’on voudra.

Cézanne, Paul
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Chapitre 6

Adaptabilité de R52.7 au contexte non
fonctionnel
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es deux chapitres précédents ont présenté les différents services de duplication pou-

vant étre obtenus & partir de RS2.7. Ce chapitre montre de quelle maniére nous obte-
nons ’adaptabilité de RS2.7 au contexte non fonctionnel. L’objectif est de produire, & partir
de RS2.7, des services de duplication utilisables dans différents contextes : transactionnels,
mémoires partagées réparties, systémes & communication de groupe, etc. Pour cela, il est né-
cessaire de définir les intéractions entre les services de duplication et d’autres aspects portant
sur les objets du systéme, objets pas nécessairement dupliqués.

Dans une premiére section (section 6.1), nous présentons la notion de modeéle de cohérence
globale, le contrat donné au programmeur d’application décrivant comment la mémoire ou
les données apparaissent pour 'application. Nous poursuivons par une décomposition de la
cohérence globale (section 6.2). Cette décomposition, nous permet de montrer comment la
notion de modéle de cohérence locale participe & la mise en ceuvre de ces divers modéles de
cohérence globale (section 6.3). Nous verrons qu'un méme modéle de cohérence locale peut
participer a plusieurs modéles de cohérence globale. Ainsi, un protocole de cohérence locale
mis en ceuvre par RS2.7 peut étre utilisé dans divers protocoles de cohérence globale. Nous
terminons ce chapitre par une conclusion (section 6.4).
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6.1 De la nécessité de séparer cohérence globale et locale

6.1 De la nécessité de séparer cohérence globale et locale

RS2.7 permet d’obtenir des protocoles implantant les quatre types de modéles de co-
hérence locale présentés dans le chapitre précédent (chapitre 5, section 5.2) et des modeles
hybrides. Cependant, le programmeur d’une application s’appuie sur un modéle de cohérence
globale cachant la répartition, la concurrence, la duplication, la tolérance aux fautes, etc.

Dans cette section, nous commencgons par présenter la notion de modeéle de cohérence
globale largement étudiée dans la littérature (section 6.1.1), puis nous montrons que, contrai-
rement aux travaux existants, il est nécessaire d’aller plus loin afin d’obtenir "adaptabilité
de RS2.7 au contexte non fonctionnel en isolant la duplication & 'intérieur des protocoles de
cohérence globale (section 6.1.2).

6.1.1 Modéle de cohérence globale

Un modéle de cohérence globale! est une définition plus ou moins formelle de comment la
mémoire (ou les données dans le contexte SGBDR) apparait pour 'application. Un modéle
de cohérence peut étre considéré comme ’ensemble des contraintes prémunissant ’application
contre les incorrections engendrées par la concurrence, la duplication, la tolérance aux fautes,
etc. C’est un contrat donné au programmeur d’application lui précisant comment se comporte
la mémoire (ou les données).

Définition 6.1 : Modeéle de cohérence globale

Un modéle de cohérence globale spécifie 'ordre dans lequel les accés d’un pro-
cessus a la mémoire (ou sur les données) sont observés par I’ensemble des autres
processus.

Définition 6.2 : Protocole de cohérence globale

Un protocole de cohérence globale est une mise en ceuvre particuliére d’'un modele
de cohérence globale. Il assure l'ordre sur les accés spécifié par le modéle de
cohérence globale, ordre remis en cause par la répartition, la concurrence, la
duplication et/ou la tolérance aux fautes suivant le contexte.

Un modéle de cohérence globale donné peut étre mis en ceuvre par différents protocoles de
cohérence globale. Un protocole de cohérence locale gére la cohérence d’un ensemble de copies
d’un méme objet logique, alors qu’un protocole de cohérence globale s’occupe de la cohérence
de ’ensemble des objets du systéme.

On retrouve la notion de modéle de cohérence globale dans de nombreux domaines. Dans

'Nous parlons de cohérence globale (consistency en anglais) car portant sur I’ensemble du systéme.

130



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au contexte non fonctionnel

les mémoires partagées réparties, un modeéle de cohérence globale définit la valeur devant étre
retournée par un événement de lecture durant ’exécution des programmes paralléles. Dans
ce contexte, de nombreux modeéles existent : séquentiel, causal, PRAM, cohérence faible,
cohérence a 'entrée ou bien encore cohérence au relachement (voir chapitre 2, section 2.4).
Les protocoles utilisés dans ce domaine prennent en charge la duplication (l'ordre d’acces
entre les différentes copies) et I'ordre d’acces entre les différents objets.

Dans les systémes répartis a échange de messages, les protocoles de duplication active,
passive, etc. (chapitre 2, section 2.2), sont des protocoles de cohérence globale. Ils assurent une
mise en ceuvre de la gestion de la duplication, mais également de la gestion de la concurrence,
de la tolérance aux fautes et de 'ordre d’accés entre les objets. Ils ne gérent pas uniquement
la cohérence des objets logiques, mais ils veillent également au maintient de la cohérence entre
les objets. Le plus souvent, ces protocoles mettent en ceuvre le modéle de cohérence globale
séquentiel afin d’offrir la tolérance aux fautes.

Le contexte des bases de données réparties a lui aussi donné lieu a I’élaboration de modéles
de cohérence globale, le plus populaire étant la sérialisabilité. Le support de transactions ACID
constitue un protocole implantant ce modeéle de cohérence. Dans le cas des bases de données
dupliquées le modeéle de cohérence globale est souvent la sérialisabilité sur une copie (voir
chapitre 2, section 2.3). Ce critére de correction assure qu’'une exécution sur des données du-
pliquées est équivalente & une exécution sur une seule copie et que ’exécution des transactions
est sérialisable. Dans ce contexte, le protocole de cohérence globale doit prendre en charge le
contrdle de la concurrence, la tolérance aux fautes, 'ordre d’accés entre des groupes d’opéra-
tions ainsi que la duplication. On trouve également d’autres modéles de cohérence globale tels
la quasi-sérialisabilité [DE89], la M-sérialisabilite [RKC93|, 'e-sérialisabilité [PL91, RP95], la
sérialisabilité causale |TK97|, etc.

6.1.2 De la nécessité d’isoler la duplication

Un modéle de cohérence globale permet de dégager le programmeur d’application de la
gestion de la répartition, la concurrence, la tolérance aux fautes et/ou la duplication. Ainsi,
une claire séparation entre ce qui est propre a l'application et ce qui reléve du systéme est
établie.

Cependant, s’il est possible d’obtenir 'adaptabilité du systéme par rapport a l'applica-
tion, on n’obtient pas l'adaptabilité de chacun des aspects intervenant dans les protocoles
de cohérence globale. Afin d’obtenir cette adaptabilité, il nous semble nécessaire de séparer
et de définir les intéractions entre chacun des aspects intervenant dans la construction d’un
protocole de cohérence globale et notamment la duplication. Dans la littérature, trés peu de
travaux adoptent cette approche (chapitre 3, section 3.5), ’ensemble des aspects non fonction-
nels est géré par le protocole de cohérence globale. Ainsi, si 'on veut rajouter la gestion de la
duplication & un protocole de cohérence globale gérant déja la répartition et la concurrence,
ce protocole doit étre entiérement modifié. Il n’existe pas d’abstraction de chacune de ces
propriétés permettant de raisonner indépendamment de I'une de 'autre.
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Fi1G. 6.1 — Isolation de la duplication au sein de la cohérence globale

Avec la notion de modeéle de cohérence locale (chapitre 5, section 5.2), nous donnons une
abstraction pour la duplication. Cependant, il est clair que RS2.7 a des intéractions avec le
controle de la concurrence, la tolérance aux fautes et la couche communication pour mettre en
ceuvre a la fois les modeéles de cohérence locale (chapitre 5) et le protocole de cohérence globale
(figure 6.1). Cette reformulation de la problématique de la cohérence permet de préciser la
séparation des roles entre un systéme de duplication et les applicatifs qui 1'utilisent.

6.2 Décomposition d’un protocole de cohérence globale

Cette section présente la décomposition des protocoles de cohérence globale. Cette décom-
position extrait chacun des aspects qu'un tel protocole doit gérer. Notre objectif n’étant pas
de proposer un canevas de service de cohérence globale, 1a décomposition présentée ici porte
sur les aspects ayant de fortes intéractions avec le protocole de cohérence locale : comment se
place la duplication dans un protocole de cohérence globale.

Un protocole de cohérence globale (section 6.2.1) intéragit avec I'application et se décom-
pose en (figure 6.2) : gestion de la concurrence (section 6.2.2), gestion de la tolérance aux
fautes (section 6.2.3), gestion des communications (section 6.2.4) et gestion de la duplication
(section 6.2.5).
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F1G. 6.2 — Décomposition du protocole de cohérence globale

6.2.1 Composant protocole de cohérence globale

Un protocole de cohérence globale gére l'ordre des accés sur la mémoire ou sur les données.
Pour celd, il a besoin, comme un service de duplication, de connaitre les objets qu’il doit gérer
ainsi que les accés faits sur ces objets. Il présente les deux interfaces suivantes a 'application :

Interface de gestion du cycle de vie :

Id add(Objet o) informe le protocole de cohérence globale qu’il doit gérer la cohérence globale
de l'objet o. Cette fonction renvoie un identificateur unique désignant l'objet géré.
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— remove(Id id) informe le protocole de cohérence globale qu’il ne doit plus gérer la cohérence

globale de l'objet désigné par l'identificateur id.
|

N

Interface d’accés a un objet :

— Value read(Id id, Field f) renvoie la valeur v du champ f de 'objet désigné par 'identifi-

cateur id.

write(Id id, Field f, Value v) écrit la valeur v dans le champ f de l'objet désigné par
I'identificateur id.

executeMethod(Id id, Name n, Arguments as) exécute la méthode de nom n avec les argu-
ments as sur 'objet désigné par 'identificateur id.

L’application peut elle-méme diriger la gestion de la concurrence sur un objet. Ainsi, le
composant protocole de cohérence globale présente l'interface suivante a I’application :

Interface de protection des accés sur un objet :

— intention(Id id) informe le protocole de cohérence globale d’un accés sur 'objet désigné par

id.

readIntention(Id id) informe le protocole de cohérence globale d’un accés en lecture sur
I’objet désigné par id.

writeIntention(Id id) informe le protocole de cohérence globale d’un accés en écriture sur
I’objet désigné par id.

completion(Id id) informe le protocole de cohérence globale de la terminaison d’un accés sur
I’objet désigné par id.

readCompletion(Id id) informe le protocole de cohérence globale de la terminaison d’un acceés
en lecture sur 'objet désigné par id.

writeCompletion(Id id) informe le protocole de cohérence globale de la terminaison d’un
accés en écriture sur l'objet désigné par id.

Pour plus de clarté, nous avons omis dans l'interface le pendant de chaque opération per-
mettant de préciser le champ de 'objet accédé (par exemple readIntention(Id id, Field
f) informe le protocole de cohérence globale d'un accés en lecture sur le champ f de 'objet
désigné par id). Cette remarque reste valide pour la suite du chapitre.

Bien souvent, 'application peut elle-méme prendre les décisions concernant la gestion de
la concurrence sur des groupes d’objets en informant des débuts et fins de sections critiques
ou grace a la notion de transaction dans les modeles utilisés dans les SGBDR (voir chapitre 2
section 2.3). On a également 'une des deux interfaces suivantes pour le composant protocole
de cohérence globale suivant le contexte :

Interface de protection des accés sur des groupes d’objets :

— intention({Id id}) informe le protocole de cohérence globale d'un accés sur un groupe d’ob-
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jets, chacun des objets étant désigné par id.
readIntention({Id id}) informe le protocole de cohérence globale d’'un accés sur un groupe
d’objets, chacun des objets étant désigné par id. Les accés ne comporteront que des lectures.
writeIntention({Id id}) informe le protocole de cohérence globale d’un accés sur un groupe
d’objets, chacun des objets étant désigné par id. Les accés ne comporteront que des écritures.
— completion({Id id}) informe le protocole de cohérence globale de la terminaison d’un acces
sur un groupe d’objet, chacun des objets étant désigné par id.
readCompletion({Id id}) informe le protocole de cohérence globale de la terminaison d’un
accés sur un groupe d’objet, chacun des objets étant désigné par id. Les accés n’ont été que
des opérations de lecture.
— writeCompletion({Id id}) informe le protocole de cohérence globale de la terminaison d’un
acceés sur un groupe d’objet, chacun des objets étant désigné par id. Les accés n’ont été que
des opérations d’écriture.

Interface de protection des accés SGBDR :

— Transaction beginTx({Id id}) informe du commencement d’une transaction portant sur un
ensemble d’objets désigné par id.
Transaction beginReadTx({Id id}) informe du commencement d’une transaction portant
sur un ensemble d’objets désigné par id. Cette transaction ne fera que des lectures.

— commitTx(Transaction T) demande la validation de la transaction T.

— commitReadTx (Transaction T) demande la validation de la transaction T. Cette transaction
n’a comporté que des lectures.
abortTx (Transaction T) demande ’annulation de la transaction T.
abortReadTx(Transaction T) demande I’annulation de la transaction T. Cette transaction n’a
comporté que des lectures.

Il peut également étre demandé explicitement de synchroniser les objets du systéme. Il
ne s’agit pas ici de synchroniser les copies d’'un méme objet dupliqué (réle du protocole de
cohérence locale), mais les accés sur les objets gérés par le protocole de cohérence globale.
C’est une notion présente dans les modeéles de cohérence avec synchronisation des MPR (voir
chapitre 2 section 2.4)

Interface de synchronisation des MPR :

acquire() informe du début d’une zone de synchronisation.

— release() informe de la fin d’une zone de synchronisation.

— acquire(Id id) informe du début d’une zone de synchronisation sur la variable de synchroni-
sation désignée par id.
release(Id id) informe de la fin d’une zone de synchronisation sur la variable de synchroni-
sation désignée par id.
synchronize () informe le protocole de cohérence globale d’'une demande de type “rendez-vous”.
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6.2.2 Composant gestion de la concurrence

Un des composants du protocole de cohérence globale est le composant de gestion de la
concurrence. Il a en charge le contrdle de la concurrence sur les objets du systéme.

Ce composant est le méme que celui défini dans le chapitre 5 section 5.3.1. Cependant,
deux instances différentes entrent en jeu selon que 'on se trouve au niveau global ou local. Au
niveau global il s’agit du probléme classique d’isolation, dirigé par le protocole de cohérence
globale. Au niveau local il s’agit de la gestion de la concurrence entre les copies, dirigée par
le controleur de concurrence du protocole de cohérence locale. Ainsi on peut imaginer qu’une

seule copie soit accédée en écriture ou lecture & un moment donné (gestion de la cohérence

au niveau local), mais par plusieurs objets (gestion de la concurrence au niveau global) afin

de relacher l’isolation. Le cas inverse est également envisageable. Dans ce cas, on simule, au
niveau global, ’accés & un objet logique par un unique objet & un moment donné; au niveau
local cela peut se traduire par un accés simultané a différentes copies. Cette décomposition
permet au composant gestion de la concurrence d’étre réutilisé et instancié suivant les besoins
a chacun des niveaux. L’interface de ce composant utilisée par le protocole de cohérence locale

ou globale est la suivante :

Interface du gestionnaire de concurrence :

— readIntention(Id id) informe le composant de gestion de la concurrence d’un accés en lecture
sur 'objet désigné par id.

— writeIntention(Id id) informe le composant de gestion de la concurrence d’'un accés en
écriture sur ’'objet désigné par id.
readCompletion(Id id) informe le composant de gestion de la concurrence de la terminaison
d’un accés en lecture sur 'objet désigné par id.

— writeCompletion(Id id) informe le composant de gestion de la concurrence de la terminaison
d’un accés en écriture sur 'objet désigné par id.

6.2.3 Composant gestion de la tolérance aux fautes

Précedemment, nous avons vu que les fautes ont des répercussions sur le protocole de co-
hérence locale (voir chapitre 5 section 5.3.2). Le protocole de cohérence globale doit également
les prendre en compte. Afin de s’assurer de ne pas perdre de donnée en cas de défaillance, le
protocole de cohérence globale peut s’appuyer sur un support persistant, dupliquer les données
sensibles, etc. L’interface du composant assurant la tolérance aux fautes est la suivante :

Interface de suivi des fautes :

— control(Replica r) demande la surveillance d’un objet.
boolean isALive(Replica r) renvoie vrai si la copie est correcte.
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concurrence

[ Protocole de cohérence globale j\

Protocole de cohérence locale

5

7

Protocole de cohérence locale

NS

Copie Al Copie A2 Copie B2 Copie B3 Copie B4

Fi1G. 6.3 — Intéractions entre les composants du protocole de cohérence globale

Protocole de
Protocole de concurrence
concurrence

6.2.4 Composant protocole de communication

Dans un systéme réparti, 'ordre des messages échangés a des répercussions sur le protocole
de cohérence locale et sur le protocole de cohérence globale méme en l’absence de duplica-
tion. Ainsi, il existe différents protocoles de communication suivant I'ordre dans lequel sont
délivrés les messages (ordre total, FIFO, causal) et la fiabilité (fiable ou non) (chapitre 2, sec-
tion 2.1.9). Le composant protocole de communication comporte une interface afin d’envoyer
des messages, ainsi qu'une interface pour le protocole de cohérence globale lui permettant de
les recevoir.

Interface descendante du protocole de communication :

send(Message m, Destinataires d) envoie un message & I’ensemble des destinaires d.

Interface ascendante du protocole de communication :

— receive(Message m) permet de recevoir un message.

6.2.5 Composant protocole de cohérence locale

Ce composant met en ceuvre le protocole de (‘ohéren(‘e locale (chapitre 5). Il q’appuie sur
la couche de communication pour propager les mises a jour entre les copies. Ces mises a jour
doivent repasser par le composant protocole de cohérence globale (figure 6.3) afin de garantir
I'ordre requis sur les accés aux objets. Lorsque le composant de cohérence globale traite une
opération, il informe son gestionnaire de concurrence (point 1). Ensuite, cette opération est
transmise aux protocoles de cohérence locale gérant les objets de 'opération a traiter (points
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2 et 2’). Chaque protocole de cohérence locale informe son gestionnaire de concurrence afin
de garantir ordre sur 'objet dupliqué (point 3 et 3’). Ensuite, en fonction de la cohérence a
assurer entre les copies, le protocole de cohérence locale envoie les mises & jour aux différentes
copies par l'intermédiaire de la couche communication (points 4 et 4’). Celle-ci délivre le
message de synchronisation au protocole de cohérence globale (point 5). Celui-ci, une fois
I'ordre d’accés valide par rapport aux autres objets, renvoie chaque opération au protocole de
cohérence locale approprié (point 6 et 6’). Enfin, le protocole de cohérence locale installe les
mises a jour (points 7 et 77).

6.3 Séparation des considérations locales et globales

Dans le chapitre 2, nous avons fait apparaitre trois types de modéle de cohérence globale :

les modeles sans synchronisation des MPR (section 2.4.2) ordonnancant les accés sur
des objets.
les modeéles avec synchronisation des MPR (section 2.4.3) faisant intervenir des points
de synchronisation.

— les modeles transactionnels des SGBDR (section 2.3) ordonnangant des transactions qui
sont elles-mémes des groupes d’opérations ordonnées.

L’objectif de cette section est de montrer qu’avec les quatres types de modéle de cohérence
locale présentés dans le chapitre précédent (chapitre 5), il est possible de construire les trois
types de modeles de cohérence globale présentés ci-dessus.

Cette section est organisée de la maniére suivante : nous commencons par traiter les
modeles de cohérence globale sans synchronisation des mémoires partagées réparties (sec-
tion 6.3.1), puis les modeles de cohérence avec synchronisation (section 6.3.2) et les modeles
de cohérence globale utilisés dans les bases de données réparties (section 6.3.3). Pour chaque
type de modeéle de cohérence globale, nous présentons les principes d’intéraction entre cohé-
rence globale et cohérence locale. Ensuite, nous précisons pour divers modéles de cohérence
globale, le modéle de cohérence locale nécessaire. Nous montrons également les interfaces entre
cohérence locale et globale qu’il convient d’ajouter afin de mettre en ceuvre les modéles de
cohérence globale.

6.3.1 Modéles de cohérence globale sans synchronisation pour MPR

Nous présentons ici comment construire des modéles de cohérence globale sans synchroni-
sation pour mémoires partagées réparties a partir des services de RS2.7.

6.3.1.1 Principes

Les modeles de cohérence sans synchronisation (ou forts) ordonnancent les opérations
de lecture et d’écriture en ne s’appuyant sur aucune information provenant de I'application
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(voir chapitre 2 section 2.4.2). Dans ce contexte, un protocole de cohérence globale se charge
d’ordonnancer les opérations portant sur les objets qu’il gére, afin d’obtenir une exécution
dont I'histoire H = (H, — ) respecte le modeéle de cohérence globale désiré.

Lorsqu’il y a duplication, le protocole de cohérence locale se charge d’ordonnancer les
opérations portant sur les copies d’'un méme objet logique : V7, I’histoire ﬁoj = (Ho,,— Ho;,)
doit respecter un certain modeéle de cohérence locale. Ainsi, dans le cas o il y a duplication, H
est construit & partir d’'un ensemble de fIOj et d’'un ordonnancement des opérations portant
sur des objets différents. Le modéle de cohérence locale doit donc au minimum respecter le
modéle de cohérence globale ou alors étre plus contraignant. En effet, si fIOj ne définit pas
certaines relations entre les opérations portant sur un objet logique O; (relations devant étre

définies dans ﬁ) alors le modeéle de cohérence globale ne pourra étre garanti.

Afin de montrer les intéractions entre modéle de cohérence locale et globale, nous prenons
comme exemple les modéles de cohérence globale séquentielle, causale et PRAM.

Modéle de cohérence globale séquentielle. Dans la section 2.4.2.2, nous avons présenté
le modéle de cohérence séquentielle. Plus formellement, on peut le définir de la facon suivante :

Définition 6.3 : Modeéle de cohérence globale séquentielle

Un modéle de cohérence globale séquentielle garantit que H admet une extension
linéaire S = (H, —p) légale.

Toutes les relations d’ordre sur les exécutions locales (sur les P;) doivent étre identiques.
Les protocoles de cohérence globale mettant en ceuvre ce modéle doivent garantir un ordre
total. Le modele de cohérence locale doit également garantir un ordre total sur chaque objet
logique : il doit étre a copie unique séquentiel. Il est possible également d’utiliser un modéle
de cohérence locale & copie unique atomique qui est plus contraignant que le séquentiel mais
qui garantit toutes les relations de celui-ci.

De nombreux travaux confondent cohérence atomique et cohérence séquentielle. La confu-
sion vient du fait que construire un mécanisme optimal s’assurant de la “séquentialisabilité”
d’une exécution est NP complet [MRZ94|. Ainsi, de nombreuses approximations de complexité
polynémiale sont proposées. La plus simple est 'ordonnancement total de toutes les opérations
correspondant & un modeéle de cohérence atomique, qui utilise donc un modeéle de cohérence
locale & copie unique atomique.

Modéle de cohérence globale causale. Le modéle de cohérence causale se définit de la
maniére suivante (modeéle présenté en section 2.4.2.3) :
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Définition 6.4 : Modéle de cohérence globale causale

Soit /l{; = (h},—m) tel que h,—
I’ensemble des écritures de H percues par P; et
— toutes les lectures effectuées par le processus P,.

Un modele de cohérence globale causale garantit que V F;, /ﬁ; est légale.

Ce modéle ne garde que les relations de causalité entre les opérations, le modeéle de cohé-
rence locale doit en faire de méme ; on peut utiliser un modéle de cohérence locale a copies
divergentes causale. Ce dernier peut également étre plus contraignant comme un modéle &
copie unique séquentiel ou atomique sans remettre en cause le modéle de cohérence globale.

Modéle de cohérence globale PRAM. Dans la section 2.4.2.4, nous avons défini le
modéle de cohérence séquentielle. Plus formellement cela donne :

Définition 6.5 : Modéle de cohérence globale PRAM

Soit H défini comme dans la section 5.1.3 et en remplacant (iii) par Jops :
(0p1 —n, ops) et (ops —n, 0p2).
Soit h = (h},—m) tel que h}—
— I’ensemble des écritures de H percgues par P; et
toutes les lectures effectuées par le processus P;.

Un modele de cohérence globale PRAM garantit que VP, ﬁ; est légale.

Ce modele relache encore certaines contraintes en ne gardant que la transitivité sur un
méme processus, le modéle de cohérence locale doit en faire de méme ; on peut ainsi utiliser
un modeéle de cohérence locale & copies divergentes FIFO. On peut également utiliser un
modele plus contraignant comme & copies divergentes causale ou a copie unique séquentiel ou
atomique.

6.3.1.2 Mise en ceuvre

Les seules informations venant de I'application dont le protocole de cohérence globale a
besoin sont les accés faits sur les objets. Pour cela, 'application utilise 'interface d’accés a
un objet (section 6.2.1) du protocole de cohérence globale.

De méme, les seules informations venant du protocole de cohérence globale dont le pro-
tocole de cohérence locale a besoin sont les accés faits sur un objet logique. Pour cela, le
protocole de cohérence globale utilise I'interface d’accés a un objet dupliqué (chapitre 4,
section 4.2) du protocole de cohérence locale.
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Pour mettre en ceuvre ces modeéles, il est nécessaire de séparer l'information d’ordonnan-
cement des opérations sur les objets au niveau protocole de cohérence globale et I'information
d’ordonnancement des opérations portant sur les copies au niveau du protocole de cohérence
locale. Par exemple, pour le modéle de cohérence causale, le protocole de cohérence globale a
en charge les liens de causalité entre les objets du systéme et le protocole de cohérence locale
les liens de causalité entre les copies d’'un méme objet. Afin d’entreméler les deux ordres il
est nécessaire que les synchronisations entre les copies repassent par le protocole de cohérence
globale comme présenté en section 6.2.5.

6.3.2 Modéles de cohérence globale avec synchonisation pour MPR

Nous présentons ici comment construire des modéles de cohérence globale avec synchroni-
sation pour mémoires partagées réparties.

6.3.2.1 Principes

Les modéles de cohérence avec synchronisation ordonnancent les opérations d’écriture et
de lecture sur des groupes d’objets en s’appuyant sur des variables de synchronisation (voir
chapitre 2 section 2.4.3).

Pour ces modeéles de cohérence on peut distinguer trois types d’ordonnancement : (1) H
respectant un certain modéle comme précédemment, (2) I'ordre sur les variables de synchro-
nisation dépendant également d'un certain modeéle et (3) une des principales spécificités de
ces modeéles de cohérence globale vient du fait que le point 1 est dirigé par le point 2. Ainsi,
nous devons définir I’histoire restreinte aux variables de synchronisation (f[s = (Hs,—p,)) et
I'histoire des opérations de synchronisation et des événements d’acces (ﬁ = (H,—%)) pour
définir ces modéles.

Lorsqu’il y a duplication des données le modéle de cohérence locale est seulement un
sous ensemble du point 1 comme dans la section précédente (section 6.3.1). De méme, si les
variables de synchronisation sont dupliquées, on associe un modéle de cohérence locale au
modele de cohérence globale dirigeant la cohérence de ces variables.

Histoire globale restreinte aux variables de synchronisation H, = (Hg,—p,). L’en-
semble des opérations sur les variables de synchronisation sur un processus F; est noté hg,. Si
les opérations sur les variables de synchronisation op; et ops sont effectuées sur le processus
P; et op; a eu lieu en premier, alors op; précéde ops sur le processus P; (op; —he, op2).
Nous appelons P'ensemble des séquences ayant eu lieu sur un processus P; I'histoire locale de
synchronisation du processus P; et nous la notons hg, = (hs,, —>hSi).

Une exécution sur les variables de synchronisation est représentée par un ordre partiel sur
I’ensemble des opérations Hy exécutées par tous les processus. Nous appelons cet ordre partiel
I’histoire globale de synchronisation Hg, définie comme dans la section 5.1.3.
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Notation Signification
5(05) Opération de synchronisation sur l'objet O; par le processus F;.
hs, Ensemble des opérations de synchronisation du processus P;.
H, Ensemble des opérations de synchronisation.
—h, Relation d’ordre entre les opérations de synchronisation

exécutées par le processus P;.
—H. Relation d’ordre entre les opérations de synchronisation.
(hs,,—n, ) | Histoire locale du processus P; sur les opérations de synchronisation.

7

=
H, = (Hs,—p,) | Histoire globale sur les opérations de synchronisation.

F1G. 6.4 — Notations utilisées pour modéliser 1’histoire sur les variables de synchronisation

Notation Signification
H; Ensemble des opérations survenues sur le processus F;.
H Ensemble des opérations survenues dans le systéme réparti.
—H, Relation d’ordre entre les opérations exécutées par le processus P;.
—H Relation d’ordre entre les opérations de exécutées dans le systeme.
7/{:' = (H;,—n,) | Histoire locale du processus P;.
H = (H, —n) Histoire globale du systéme réparti.

F1G. 6.5 — Notations utilisées pour modéliser les MPR avec synchronisations

Définition 6.6 : Histoire globale Hy = (Hg,—m.)

H, = (Hs,—p,) est I'histoire globale des variables de synchronisation tel que :
H, = I’ensemble des opérations sur les variables de synchronisation et
— —p, est définie comme dans la section 5.1.3.

Histoire des opérations de synchronisation et des événements d’accés (H = (H, —x
)).  L’histoire H = (H, —%) est I'histoire du systéme réparti prenant en compte les opéra-
tions d’accés ainsi que les opérations sur les variables de synchronisation.

Définition 6.7 : Histoire globale H = (H,—)

H = (H,—7¢) est une histoire globale, tel que
H=H|JH; et
— —q est définie comme dans la section 5.1.3.
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Notation Signification
51(0j 1) Opération de synchronisation sur la copie O;j, par P;.
50, . Ensemble des opérations de synchronisation sur la copie O; k.

J»
Hg, Ensemble des opérations de synchronisation sur I'objet O;.

J
—hsg Relation d’ordre entre les opérations de synchronisation

sk L .
exécutées sur la copie Oj .

—H,, Relation d’ordre entre les opérations de synchronisation

! exécutées sur I'objet logique O;.

hsO,k = (hSo.k’Hhso ) | Histoire locale des opérations de synchronisation
i 9 5k .

sur la copie Oj .

Hy, = (Hs, ,—H,, ) Histoire globale des opérations de synchronisation.
J J I

sur 'objet logique O;.

Fic. 6.6 Notations utilisées pour les variables de synchronisation d’un objet dupliqué

Dans la suite, nous prenons comme exemple les modéles de cohérence faible et au relache-
ment. Le modele de cohérence a I'entrée (chapitre 2, section 2.4.3.3) n’entre pas dans cette
catégorie d’intéraction avec le protocole de cohérence locale. Il permet de mettre en ceuvre des
sections critiques et se rapproche plus des modéles rencontrés dans les SGBDR (section 6.3.3)

Modéle de cohérence globale faible. Dans la section 2.4.3.1, nous avons défini le modéle
de cohérence faible. Plus formellement, nous définissons ce modéle de la facon suivante :

Définition 6.8 : Modéle de cohérence faible

Un modéle de cohérence globale faible garantit que :
(i) H = (H,—p) respecte le modéle de cohérence globale PRAM,
- (ii) ﬁs = (Hs,— Hj) respecte le modeéle de cohérence globale séquentielle,
(i) H = (H,— H) est tel que
— l'accés aux variables de synchronisation ne peut se terminer que si toutes les
opérations d’écriture et de lecture sont terminées sur tous les sites et
— les opérations de lecture et d’écriture ne peuvent se faire que si toutes les
opérations sur les variables de synchronisation sont terminées sur tous les

sites.

S’il v a duplication des données, le modéle de cohérence locale sur un objet dupliqué
doit étre a copies divergentes FIFO ou plus contraignant comme le modéle & copie unique
séquentiel ou atomique (point (i)).

D’autre part, pour ce modeéle les opérations de synchronisation ne portent que sur une
variable de synchronisation. Si cette variable de synchronisation est dupliquée alors le modéle
de cohérence locale doit étre a copie unique séquentiel ou plus contraignant comme le modéle
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de cohérence locale & copie unique atomique (point (ii)).

La construction de I'histoire globale H reste a la charge du protocole de cohérence globale.
I1 doit garantir le point (iii) de la définition 6.8.

Modéle de cohérence globale au relachement. Dans la section 2.4.3.2, nous avons
défini le modeéle de cohérence au relachement. Plus formellement, on définit ce modeéle de la
fagon suivante :

Définition 6.9 : Modéle de cohérence au reldchement
Un modele de cohérence globale au relachement garantit que :
- (i) H= (H,—p) respecte le modele de cohérence globale PRAM,
(ii) H, = (H,, — H,) respecte le modéle de cohérence globale PRAM,
— (i) H = (H, — H) est tel que
Les opérations de lecture et d’écriture ne peuvent se faire que si toutes les
opérations d’acquisition (acquire) précédentes sont terminées sur tous les
sites ;
— L’opération de relachement (release) ne peut se terminer que si toutes les
opérations d’écriture et de lecture sont terminées sur tous les sites.

Ainsi, §’il y a duplication des données, le modéle de cohérence locale doit étre & copies
divergentes FIFO ou plus contraignant comme le modéle & copie unique séquentiel ou atomique

(point (i)).

Les opérations de synchronisation ne portent egalement ici que sur un objet. Il n’existe
qu’une variable de synchronisation dans ce modéle. Deux opérations sont possibles sur celle-
ci : acquérir et relacher. Il n’est pas nécessaire de préciser 'ordre de ces opérations dans le
modele, Uopération acquérir n’est pas forcement suivie de 'opération relacher (cela reste la
responsabilité de I'utilisateur). Si la variable de synchronisation est dupliquée alors le modéle
de cohérence locale doit étre également & copies divergentes FIFO ou plus contraignant comme
le modéle & copie unique séquentiel ou atomique (point (ii)).

La construction de I'histoire globale H reste a la charge du protocole de cohérence globale.
I doit garantir le point (iii) de la définition.

6.3.2.2 Mise en ceuvre

Les intéractions entre l'application et le protocole de cohérence globale ne sont plus im-
plicites. Le développeur de I’application intéragit avec le protocole par l'intermédiaire de
I'interface de synchronisation des MPR.

Afin de mettre en ceuvre le modeéle de cohérence globale sur les données, les intéractions
entre cohérence locale et globale sont les mémes que dans la section précédente (section 6.3.1).
Cependant, afin d’assurer le point (iii) des définitions présentées, le protocole de cohérence
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globale doit diriger la mise & jour des différentes copies d'un objet logique et étre informé
quand celle-ci est terminée. La synchronisation du niveau globale ne peut se faire que si la
mise & jour du niveau locale est terminée. Ainsi, le protocole de cohérence locale offre au
protocole de cohérence globale I'interface suivante :

Interface de mise a jour des copies :

synchronize () informe le protocole de cohérence locale d’'une demande de synchronisation de
la part du protocole de cohérence globale.

Une fois le processus de synchronisation d’un objet logique terminé, le protocole de cohé-
rence locale informe le protocole de cohérence globale.

Interface de synchronisation LG :

— synchronizationDone(Id id) informe le protocole de cohérence globale de la terminaison de
la synchronisation de l'objet logique désignée par id.

6.3.3 Modéles de cohérence globale pour SGBDR

Nous présentons ici comment construire des modéles de cohérence globale pour SGBDR,
dans le cas ou il y a duplication & partir des services obtenus & partir de RS2.7.

6.3.3.1 Principes

Les modéles de cohérence utilisés dans les SGBDR portent sur des groupes d’opérations
appellés transactions (voir chapitre 2 section 2.3). Les transactions peuvent étre vues comme
des sections critiques et non plus comme des points de synchronisation comme dans la section
précédente (section 6.3.2). De plus, dans le contexte des SGBD, les transactions doivent garan-
tir les propriétés ACID : atomicité, cohérence, isolation et durabilité (chapitre 2, section 2.3).
Alinsi, nous reprenons, la modélisation d’une exécution répartie présentée en section 5.1.3 afin
de définir une exécution au niveau des transactions et non plus des opérations.

Modélisation de I’exécution. Chaque processus FP; est vu comme un gestionnaire de
transactions qui exécute les transactions de fagon séquentielle Til, Tiz, oI o T est la n*™e
transaction exécutée par P;.

Soit h; ’ensemble des transactions effectué par P;. Si un processus P; effectue la transaction
T} puis T?, alors T} précede T? dans I'ordre du programme de P; (T} —,, T?). L’ensemble
des séquences du processus P; est appelé histoire locale h; = (h;, —p,) du processus P;.
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Définition 6.10 : Histoire globale des transactions H = (H,—n)

L’histoire globale des transactions est un ordre partiel H= (H,—p) tel que :
H =, h;.

T Sy T?si:
(i) 3P : T! —p, T? ou
(ii) T}} =T, T? = T? tel que w1 (01)z € T} et ro(O1)z = T3 ou

(iii) 373 : (T' -y T3) et (T3 —g T?).

Définition 6.11 : Légalité d’une transaction

Une ‘/cransaction T¢ est 1égale si Vry(O1)v, 3T, wq (O1)v telle que :
TiC’L —H 1—?1

— Pwe (O1)v" telle que wy (O1)v —pg wer(O1)v" — g 14(01)v (il nexiste pas
d’opération d’écriture intermédiaire)

Une transaction est légale si elle lit la derniére valeur écrite. Une histoire H est légale si
toutes ses transactions sont légales.

Le contexte des SGBDR apporte une spécificité : le protocole de cohérence locale s’oc-
cupe de 'ordonnancement des opérations sur les copies d’un objet logique et le protocole de
cohérence globale de I'ordonnancement de groupe d’opérations portant sur des objets diffé-
rents. Afin de présenter les interactions entre cohérence globale et locale, nous prenons comme
exemple les modeéles de cohérence globale suivants : la sérialisabilité sur une copie, I’epsilon
sérialisabilité et les modeles ol les copies peuvent diverger temporairement mais tout en as-
surant la sérialisabilité.

Sérialisabilité. Nous définissons la sériabilisabilité (chapitre 2, section 2.3.1.3) de maniére
formelle de la facon suivante :

Définition 6.12 : Sérialisabilité

Une histoire H = (H,—p) est sérialisable §'il existe une extension linéaire S =
(H,—g) légale.

Les protocoles de cohérence globale mettant en ceuvre ce modeéle doivent garantir un ordre
total sur les transactions. Le modéle de cohérence locale doit également garantir un ordre total
sur chaque copie (a lintérieur d’une transaction) : il est nécessaire d’utiliser pour mettre en
ceuvre ce modeéle un protocole de cohérence locale a copie unique atomique ou séquentiel.

e-sérialisabilité :  L’e-sérialisabilité [PL91, RP95] est un critére de correction affaiblissant
la sérialisabilité en relachant l'isolation. Ce modéle permet a des transactions en lecture (“query
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transaction”) de voir les traitements de transactions non validées. L’e-sérialisabilité se définit
sur des critéres applicatifs : la consultation du compte en banque peut étre imprécise de 80% du
nombre des opérations effectuées, de 100 Euros, etc. Concrétement, chaque mise & jour sur une
donnée modifie la valeur d'une grandeur (ezport-consistency). Chaque transaction en lecture
spécifie une grandeur (import-limit) définissant 'imprécision qu’elle tolére sur la valeur de ses
lectures. La convergence de la base est assurée en interdisant aux transactions contenant des
mises & jour de lire des valeurs non validées (import-limit—0 pour ces transactions). Cependant,
dans le modéle, il est également possible de spécifier des imprécisions de lecture pour ces
transactions mais l'effet sur la base ne peut plus étre controlé.

Toutes les relations d’ordre sur les exécutions locales sont identiques. Ainsi, les protocoles
de cohérence globale mettant en ceuvre ce modéle doivent garantir un ordre total. Le modéle
de cohérence locale doit également garantir un ordre total sur chaque copie. Il est nécessaire
d’utiliser pour mettre en ceeuvre ce modéle un protocole de cohérence locale & copie unique.
Cependant, les transactions en lecture n’ont pas besoin d’étre ordonnées de maniére stricte;
on peut utiliser le modeéle a copies convergentes avec lectures sur les copies divergentes.

Modéle de cohérence globale assurant la sérialisabilité et relachant la cohérence
entre les copies. Les différentes copies d’'un méme objet logique sont mises & jour dans des
transactions différentes rendant plus difficile I'obtention de la sérialisabilité.

Etant donné que les copies ne sont plus mises & jour dans les mémes transactions mais
que celles-ci doivent converger vers le méme état, il est nécessaire de s’appuyer sur un modele
A copies convergentes pour gérer les copies. Si le modéle de cohérence locale est a copies
convergentes avec les copies divergentes en lecture alors il est possible d’obtenir la sérialisabilité
en positionnant les copies de référence et les copies en lecture sur les sites adéquates en fonction
de la nature des transactions (chapitre 2, section 2.3.2.2).

Si le modele de cohérence locale est & copies convergentes avec les copies divergentes en
écriture le probléme est plus complexe. La sérialisabilité est obtenue & certain moment par
réécriture des histoires locales et de I’histoire globale. Le protocole de cohérence locale réécrit
I'histoire de chaque objet logique et le protocole de cohérence globale décide si un ordonnan-
cement entre les transactions est correct en s’appuyant sur la fonction de réconciliation du
protocole de cohérence locale. En effet, cette fonction de réconciliation caractérisant différents
modéles de cohérence locale & copies convergentes avec écriture sur les copies divergentes
(chapitre 5, section 5.2.4) permet de montrer au protocole de cohérence globale 1'ordre retenu
au niveau local sur les différentes copies. Le protocole de cohérence globale peut donc a partir
des différents ordres retenus sur les différents objets logiques voir s'il est capable de construire
un ordre entre les transactions. Si ce n’est pas le cas, il annule certaines transactions.

Modéle a base de sections critiques. Les modeéles o toutes données accédées dans une
section critique ne peuvent étre percues par d’autres processus ne possédant pas cette section
critique suivent le méme principe que les modéles que I'on rencontre dans les SGBD. La seule
différence est que 1'on ne retrouve pas les propriétés ACID. Le protocole de cohérence globale
se charge d’assurer 'isolation et le protocole de cohérence locale est & copie unique.
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Le modéle de cohérence a l'entrée des MVP entre dans cette catégorie d’intéractions entre
cohérence locale et cohérence globale.

6.3.3.2 Mise en ceuvre

Le protocole de cohérence globale doit informer le protocole de cohérence locale sur les
débuts et fins d’accés concurrents. Le protocole de cohérence locale, suivant les cas, peut
alors synchroniser les copies en début ou fin de section critique, regrouper plusieurs écritures
dans un seul message de synchronisation, gérer la concurrence sur l'objet logique, etc. On a
I'interface suivante pour le protocole de cohérence locale utilisée par le protocole de cohérence
globale :

Interface de protection des acceés :

intention() informe le protocole de cohérence locale d’un accés.
readIntention() informe le protocole de cohérence locale d’un accés en lecture.

— writeIntention() informe le protocole de cohérence locale d’un accés en écriture.

— completion() informe le protocole de cohérence locale de la terminaison d’un acces.
readCompletion() informe le protocole de cohérence locale de la terminaison d’un accés en
lecture.
writeCompletion() informe le protocole de cohérence locale de la terminaison d’'un accés en
écriture.

Le protocole de cohérence locale doit également informer le protocole de cohérence globale
des messages de synchronisation dans le cas ot les mises & jour sont faites dans des transactions
différentes.

Interface de mise a jour PG :

synchronisation(Opérations op, Group replicas) informe le protocole de cohérence glo-
bale d’un ensemble d’opérations op de synchronisation portant sur le groupe de copies replicas.

— synchronisation(State state, Group replicas) informe le protocole de cohérence globale
d’un état state & appliquer aux différentes copies du groupe replicas.

Ces demandes de synchronisation de la part du protocole de cohérence locale entrainent
la construction de transactions de mises & jour par le protocole de cohérence globale.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment RS2.7 est adaptable au contexte non
fonctionnel. Le contexte non fonctionnel est caractérisé par un modéle de cohérence globale
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décrivant comment apparait la mémoire (ou les données) a l'application. Nous distinguons
trois types de modeéles de cohérence globale : les modéles ordonnancant les acces sur des
objets, ceux faisant intervenir des points de synchronisation et ceux ordonnanc¢ant des groupes
d’opérations. Un modéle est mis en ceuvre par un protocole de cohérence globale prenant en
charge la répartition, le contréle de la concurence, la duplication, etc.

Nous avons montré qu’il est possible de décomposer le protocole de cohérence globale et
d’isoler I'aspect duplication. A partir de cela, nous avons défini les interactions entre cohérence
globale et cohérence locale. Pour chaque type de modéle de cohérence globale, nous avons
commencé par définir comment s’insére le modéle de cohérence locale dans le modéle de
cohérence globale. Ensuite nous avons défini pour quelques modéles de cohérence globale, le
modele de cohérence locale nécessaire. A partir de cette étude formelle, nous avons donné les
interfaces nécessaires afin que protocole de cohérence locale et protocole de cohérence globale
intéragissent.

Ainsi, nous avons vu que les protocoles de cohérence locale (mis en ceuvre par un service
de RS2.7) peuvent étre réutilisés pour mettre en ceuvre différents modeles de cohérence glo-
bale. Il est également possible de substituer un protocole de cohérence locale par un autre
mettant en ceuvre le méme modéle de cohérence locale tout en gardant le méme modéle de
cohérence globale.

Dans le chapitre suivant (chapitre 7), nous présentons comment nous obtenons l'adapta-
bilité dans tout ou partie des protocoles de cohérence locale.

Le contexte des mots, c’est le monde.
Lec, Stanislaw Jerzy - Nouvelles pensées éche-

velées

149



6.4 Conclusion

150



Chapitre 7

Adaptabilité des protocoles de
cohérence locale
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ans les chapitres 4 et 5, nous avons vu que RS2.7 peut supporter différents protocoles
de cohérence locale et dans le chapitre 6 qu’il peut s’adapter a différents contextes non
fonctionnels. Dans ce chapitre nous montrons comment nous construisons un protocole de
cohérence locale et comment nous obtenons ’adaptabilité dans tout ou partie de ces protocoles.

Pour obtenir cette adaptabilité, nous proposons deux factorisations des protocoles de co-
hérence locale. Le but de ces factorisation est de regrouper les points communs des protocoles
afin de construire des composants réutilisables et d’introduire des points d’adaptabilité. Il est
possible de remplacer un composant par un autre, d’en enlever, d’en rajouter ou encore de
modifier les intéractions entre eux afin d’adapter les protocoles aux besoins des applications
et du contexte non fonctionnel.

La premiére factorisation est une factorisation structurelle. Elle permet d’exhiber les
phases communes aux protocoles de cohérence locale ainsi que ’'ordonnancement de ces phases.
La deuxiéme, la factorisation fonctionnelle, extrait les différentes fonctions présentes dans ces
protocoles.

Ce chapitre est organisé en trois sections. Dans une premiére section (section 7.1) nous
présentons un protocole abstrait de cohérence locale qui est une factorisation structurelle
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des protocoles de cohérence locale de la littérature. Ensuite (section 7.2), nous présentons la
factorisation fonctionnelle. Nous terminons ce chapitre par une conclusion (section 7.3).

7.1 Protocole abstrait de cohérence locale

Au vu de I'état de I'art sur les protocoles de duplication présenté au chapitre 2, on re-
marque que les protocoles de la littérature différent principalement dans la maniére et ’ordre
dans lesquels ils accomplissent différentes phases. Nous définissons une phase comme un re-
groupement d’instructions ayant une certaine sémantique. Par exemple, le protocole ROWA
(chapitre 2, section 2.3.2.1) ne se différencie de ROWAA que par l'exécution répétée par ce
dernier de I’écriture sur les copies si I'une des copies défaille. De méme, ROWA et un pro-
tocole de duplication paresseuse utilisé dans le contexte SGBDR (chapitre 2, section 2.3.2.2)
se différencient par la phase d’écriture sur les copies qui est différée dans un cas (protocole
paresseux) et qui est immédiate dans 'autre (ROWA). Ces phases sont identiques quel que
soit le contexte (SGBDR, MPR, SCG, etc.).

Cette section est organisée de la maniére suivante : nous commencgons par présenter les
cinq phases composant le protocole abstrait de cohérence locale (section 7.1.1), puis nous
définissons cing types d’ordonnancement des phases (section 7.1.2). Nous poursuivons par la
présentation de la mise en ceuvre du protocole abstrait de cohérence locale (section 7.1.3).

7.1.1 Cinqgq phases pour le protocole abstrait de cohérence locale

Les cing phases du protocole abstrait de cohérence locale sont : la phase d’accés, la phase
de coordination, la phase d’exécution, la phase de validation et la phase de réponse.
Chacune des phases peut étre mise en ceuvre d’une fagon ou d’une autre selon les besoins du
protocole de cohérence locale. Chaque phase présente une interface générique. Les protocoles
se différencient suivant 'approche utilisée pour chaque phase et 'ordre selon lequel elles sont
exécutées. Les différentes phases et l'ordonnanceur qui leur est associé sont des éléments
du protocole de cohérence locale (figure 7.1). Lors d'un accés a l'objet logique, I’application
intéragit avec le protocole de cohérence locale par I'intermédiaire des interfaces présentées au
chapitre 4.

Définition 7.1 : Protocole abstrait de cohérence locale
Le protocole abstrait de cohérence locale est une factorisation structurelle des
protocoles de cohérence locale dégageant cing phases génériques et leur ordon-
nancement.

Phase d’accés. Lors de la phase d’acces, lobjet client soumet une requéte (une opération)
a un objet dupliqué. La duplication est dite transparente si I’objet client intéragit avec l'objet
logique et n’a pas conscience de I’existence des copies, leur nombre et leur localisation. Par

152



Chapitre 7 : Adaptabilité des protocoles de cohérence locale

[ Application

Résultat Requete

Protocole de cohérence locale

Ordonnanceur

Phase
de réponse

Phase
d’exécution

Phase
de validation

Phase
d'acces

Phase
de coordination

F1G. 7.1 — Protocole de cohérence locale et ordonnancement des phases

contre, si la duplication n’est pas transparente, I’objet client envoie ses requétes directement
a une ou plusieurs copies (peut étre a toutes). Nous supposons que la duplication est transpa-
rente afin de ne pas déléguer des aspects propres a la duplication a 'application ou a d’autres
aspects non fonctionnels.

Ainsi, lorsqu’une opération est soumise & un objet dupliqué, la phase d’accés a pour role
de décider quelles sont les copies concernées : une copie particuliere, un groupe de copies
ou I’ensemble des copies. Lors de cette phase, il est décidé également quelles sont les copies
pouvant recevoir des opérations en provenance de l'application. Elle traite également les mes-
sages pouvant étre dupliqués suite & un appel provenant d’un autre objet dupliqué. Tous les
traitements nécessaires lors de 'accés a un objet dupliqué font partie de cette phase. Enfin,
cette phase peut discerner la nature de I'opération. Pour certains protocoles, une lecture ne
concerne qu’une copie et une écriture I’ensemble des copies.

Phase de coordination. Cette phase inclut les traitements préliminaires sur les copies
(coordination), avant I’exécution de la requéte. La phase de coordination detient I'information
permettant de construire les mises a jour a envoyer aux différentes copies, les copies & impliquer
dans le processus de synchronisation, le moment de déclenchement de cette synchronisation,
la (les) copie(s) a jour, etc. De plus, suivant le protocole mis en ceuvre, si une copie est
défaillante, il peut se réveler nécessaire de la supprimer de 'objet logique ou de la mettre en
veille. Ce processus de coordination entre les copies peut également étre déclenché sans qu’il y
ait une requéte provenant de 'extérieur. C’est le cas pour les protocoles ol la synchronisation
des copies est asynchrone.

Ces traitements préliminaires peuvent également dépendre de Popération a exécuter (lec-
ture ou écriture) mais également de la nature de l'opération (opération de lecture et écriture
ou opération de controle). Par exemple, pour certains protocoles, une lecture nécessite la syn-
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chronisation préalable de la copie afin d’obtenir la derniére valeur. Pour d’autres protocoles,
I’ensemble de 'objet logique devra se synchroniser.

La phase de coordination peut également avoir des interactions avec le controéle de concur-
rence et de tolérance aux fautes.

Phase d’exécution. Lors de cette phase, 'opération est effectivement exécutée sur la (les)
copie(s). Cette phase prend en charge les liens avec les copies. Elle est capable d’accéder aux
copies, de les charger ou de les décharger de la mémoire, etc.

Phase de validation. Cette phase inclut tous les traitements requis suite & ’exécution
d’une requéte. Il est vérifié que toutes les copies (ou une majorité) sont d’accord sur le résultat
de 'exécution. Il peut étre décidé que I’exécution n’est pas correcte si une ou plusieurs copies
ne répondent pas. Le role de cette phase est également de décider s’il faut défaire ou refaire
certains traitements.

La phase de validation peut inclure des interactions avec le contréle de concurrence et de
tolérance aux fautes.

Phase de réponse. Cette phase décide du résultat & renvoyer. La réponse peut étre ren-
voyée une fois que tous les traitements ont été réalisés ou le plus vite possible, méme si tout
n’a pas été effectué sur toutes les copies. La phase de réponse décide de la valeur de l'objet
logique suite a une opération.

7.1.2 Cinq patrons d’ordonnancement

Les protocoles différent par la maniére dont chaque phase est implantée mais aussi par
lordre dans lequel elles apparaissent. Cet ordre est mis en ceuvre par l'ordonnanceur (fi-
gure 7.1). Pour certains protocoles, des phases sont inexistantes (en pointillé sur la figure 7.2),
des cycles entre les phases apparaissent, ou bien encore elles peuvent s’exécuter en paralléle.
On peut distinguer cinq protocoles d’ordonnancement entre les phases :

Protocole de type (AER). Dans ce protocole (figure 7.2 (a)) une demande faite par un
client est traitée de maniére séquentielle par la phase d’accés, puis par la phase d’exécution,
et enfin par la phase de réponse. Le protocole ne comporte pas de phase de coordination et
de validation.

Protocole de type (ACER). Dans ce protocole, (figure 7.2 (b)) on intercale par rapport au
protocole précédent une phase de coordination entre la phase d’accés et la phase d’exécution.

Protocole de type (A(CEV)*R). Dans ce protocole (figure 7.2 (c)), une demande faite
par un client est d’abord traitée par la phase d’acceés, puis la phase de coordination, la phase
d’exécution, la phase de validation, et enfin la phase de réponse. Il peut y avoir une cycle
suite & la phase de validation ramenant & une phase de coordination afin de traiter & nouveau
la requéte.
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Protocole de type (CE). Dans ce protocole (figure 7.2 (d)) une opération est d’abord
traitée par la phase de coordination puis par la phase d’exécution. Ce protocole se justifie
dans le cas des protocoles de cohérence locale ou la synchronisation des copies se fait de
maniére asynchrone.

Protocole de type (CEV)*. Dans ce protocole (figure 7.2 (e)) une opération est d’abord
traitée par la phase de coordination, puis la phase d’exécution et enfin la phase de validation. Si
cette derniére phase échoue, il est possible de revenir & la phase de coordination. Ce protocole
se justifie dans le cas des protocoles de cohérence locale ou la synchronisation des copies se
fait de maniére asynchrone.

Ces cinq patrons proviennent de notre étude de ’état de I’art. Ils nous paraissent couvrir
un bon nombre de protocoles existants. Cependant, le canevas ayant une approche ouverte,
il est tout a fait possible de proposer d’autres patrons qui seront mis en ceuvre par des
ordonnanceurs spécifiques.

7.1.3 Construction du protocole abstrait de cohérence locale

Cette section introduit les interfaces des différents éléments participant a un protocole de
cohérence locale. La figure 7.3 donne un apercu des interactions entre ces différents éléments.

De la répartition. Par nature un protocole de cohérence locale est réparti; une approche
centralisée présentant un intérét limité. Généralement, la répartition du protocole correspond
a la répartition des copies, c’est a dire que la mise en ceuvre du protocole de cohérence locale
est répartie sur chacune des copies. Ainsi, chacune des phases peut étre répartie.

Nous nommons représentant d’une phase la mise en ceuvre locale d’une phase. Dans la
suite, nous parlons de phase pour parler des représentants en général. Afin de construire une
phase, les différents représentants de chacune des phases doivent pouvoir communiquer entre
eux. Chaque représentant de phase implante une interface ascendante et une descendante afin
de communiquer avec ses pairs :

Interface de communication descendante (downcall) :

send(Message m, Iterator it) permet d’envoyer un message m au groupe de copies it.
send (Message m, Id id) permet d’envoyer un message m & la copie désignée par id.

Interface de communication ascendante (upcall) :

receive(Message m) permet de recevoir un message m.

Les représentants de phase s’appuient sur deux composants faisant le lien avec la couche
communication : le gestionnaire de groupe de communication et le gestionnaire de diffusion.
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Le gestionnaire de groupe prend en charge le cycle de vie d’'un groupe d’objets et maintient la
liste des membres. Il fournit un support pour joindre et quitter le groupe. Cette fonctionnalité
est offerte par le service de communication ou bien peut étre fournie par RS2.7.

Interface de gestionnaire de groupe de communication :

join(Id id) ajoute une copie, identifiée par id, au groupe.
— leave(Id id) enléve une copie, identifiée par id, du groupe.
— removeFailedMember (Id id) supprime une copie défaillante, identifiée par id, du groupe.
— Iterator getGroup() renvoie un Iterator sur I’ensemble des copies du groupe.

Le gestionnaire de diffusion fournit un support pour I’envoi de messages a tous les membres
du groupe. Cet envoi peut se faire selon diverses qualités de service (fiable ou non, certains
ordres). Cette fonctionnalité est offerte par le service de communication ou bien peut étre
fournie par RS2.7.

Interface du gestionnaire de diffusion :

— sendAll(Message m, Iterator it) permet d’envoyer un message m au groupe de copies it.

L’ordonnanceur. L’ordonnanceur recoit les opérations capturées par le protocole de co-
hérence locale et les transmet aux différentes phases. Une fois qu'une phase a terminé son
traitement elle renvoie ses résultats a I'ordonnanceur. Celui-ci décide ensuite quelle phase
doit poursuivre le traitement.

L’ordonnanceur est également réparti. On nomme représentant de 'ordonnanceur la mise
en ceuvre locale d’un ordonnanceur. Un représentant ordonne les appels entre les représentants
de phase situés sur un méme site. Il n’y a pas de communication entre les représentants
d’ordonnanceur, la communication se faisant par 'intermédiaire des phases.

Les patrons de la section 7.1.2 décrivent 'ordonnancement des phases. Il existe égale-
ment une deuxiéme dimension dans I’ordonnancement, les phases pouvant communiquer entre
elles, les représentants d’ordonnanceur agissent en parallele. Ils sont ordonnancés suivant les
échanges entre les représentants de phases. Par exemple, dans le cas du protocole (AER), un
représentant de phase d’acces peut envoyer un message a un groupe d’autres représentants de
phases d’acces. Chaque représentant d’ordonnanceur peut a son tour se voir solicité par son
représentant de phase d’accés et ensuite appeler le représentant de la phase d’exécution puis
celui de la phase de réponse. De plus, pour un protocole de cohérence locale donné, chaque
représentant d’ordonnanceur peut suivre un protocole d’ordonnancement différent.

Le protocole abstrait de cohérence locale fait ressortir la structure des protocoles de co-
hérence locale. Les informations échangées entre les représentants de phases et 'ordonnan-
ceur portent sur la nature des opérations. Dans la suite, on utilise la structure de données
Operation désignant ’ensemble des opérations. Operation contient un identifiant unique, le
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nom de 'opération, ses arguments et le type de l'opération. Ce type peut étre READ, WRITE,
METHOD pour désigner les opérations classiques et CONTROL pour désigner les opérations de
contrdle. Les opérations de contrdle sont toutes les opérations qui permettent de gérer les
interactions avec d’autres aspects non-fonctionnels (readIntention, writeIntention, etc.).

L’information circulant entre les phases et ’ordonnanceur concerne les opérations a traiter
d’ou des interfaces similaires.

Dans la suite, nous présentons pour chaque représentant de phase son interface, la nature
des messages échangés entre les représentants d’'une phase et l'interface avec le représentant
de 'ordonnanceur.

Représentant de la phase d’accés. Lors de cette phase la requéte a traiter est distribuée
aux différentes copies. Son interface, utilisée par 'ordonnanceur, est la suivante :

Interface du représentant de la phase d’accés :

readOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d’accés qu’une opération
de lecture op est soumise & ’objet logique.
writeOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d’accés qu’une opération
d’écriture op est soumise & 'objet logique.

— operation(Operation op) informe le représentant de la phase d’accés qu’une opération op est
soumise a ’objet logique. L’opération peut étre une écriture, une lecture ou une méthode a
exécuter.
controlOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d’accés qu’une opéra-
tion de controle op est a traiter.

Un représentant de phase peut envoyer 'opération a d’autres représentants de phase. Les
messages échangés entre les représentants des phases d’accés contiennent les opérations a
traiter.

Une fois le traitement du représentant de la phase d’accés terminé, chaque représentant
renvoie l'opération a traiter & son représentant de ’ordonnanceur. Ce dernier présente l'inter-
face suivante utilisée par la phase d’acces :

Interface du représentant de I’ordonnanceur PA :

— read0perationA(Operation op) informe le représentant d’ordonnanceur que la phase d’accés
a traiter est une opération de lecture op.

— writeOperationA(Operation op) informe le représentant d’ordonnanceur que la phase d’accés
a traiter est une opération d’écriture op.
operationA(Operation op) informe le représentant d’ordonnanceur que la phase d’accés a
traiter est une opération op. L’opération peut étre une écriture, une lecture ou une méthode
exécuter.

— controlOperationA(Operation op) informe le représentant d’ordonnanceur que la phase d’ac-
cés A traiter est une opération de controle op.

%
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Représentant de la phase de coordination. Lors de cette phase le protocole coordonne
les différentes copies. L’interface de cette phase doit lui permettre d’étre informée des opéra-
tions ou des opérations de controle a traiter. Cette interface, utilisée par 'ordonnanceur, est
la suivante :

Interface du représentant de la phase de coordination :

— read0peration(Operation op) informe le représentant de la phase de coordination qu’une
opération de lecture op est soumise a la copie.
writeOperation(Operation op) informe le représentant de la phase de coordination qu’'une
opération d’écriture op est soumise a la copie.

— operation(Operation op) informe le représentant de la phase de coordination qu'une opéra-
tion op est soumise a la copie. L’opération peut étre une écriture, une lecture ou une méthode
a exécuter.
controlOperation(Operation op) informe le représentant de la phase de coordination qu’'une
opération de controéle op est soumise.

La phase de coordination peut étre répartie. Une copie particuliére peut diffuser ses mises a
jour & d’autres copies (protocole de type diffusion) : & une copie en particulier, & un groupe de
copies ou a toutes. Elle peut également demander des mises & jour a d’autres copies (protocole
de type demande/diffusion). Les messages échangés contiennent donc des informations de
synchronisation ou des demandes de synchronisation.

Une fois le traitement de la phase de coordination terminé, celle-ci renvoie au représentant
de 'ordonnanceur les opérations a exécuter suite & la coordination. Cette opération peut
étre la requéte initiale ou des opérations nécessaires a la synchronisation (opérations décidées
par le représentant de la phase de coordination). L’ordonnanceur présente l'interface suivante
utilisée par la phase de coordination :

Interface du représentant de I'ordonnanceur PC :

— read0perationC(Operation op) informe le représentant de I'ordonnanceur qu’une opération
de lecture op est soumise par la phase de coordination.
writeOperationC(Operation op) informe le représentant de 'ordonnanceur qu’une opération
d’écriture op est soumise par la phase de coordination.
operationC(0Operation op) informe le représentant de I’'ordonnanceur qu’une opération op est
soumise par la phase de coordination. I’opération peut étre une écriture, une lecture ou une
méthode & exécuter.

— controlOperationC(Operation op) informe le représentant de I'ordonnanceur qu'une opéra-
tion de contréle op est soumise par la phase de coordination.

Représentant de la phase d’exécution. Cette phase exécute la requéte sur la copie. Son
interface, utilisée par 'ordonnanceur, est la suivante :
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Interface du représentant de la phase d’exécution :

— read0peration(Operation op) informe le représentant de la phase d’exécution qu'une opéra-
tion de lecture op doit étre exécutée sur la copie.
writeOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d’exécution qu’'une opé-
ration d’écriture op doit étre exécutée sur la copie.
operation(Operation op) informe le représentant de la phase d’exécution qu’une opération op
doit étre exécutée sur la copie. [’opération peut étre une écriture, une lecture ou une méthode
a exécuter.

— read0perationTentative(Operation op) informe le représentant de la phase d’exécution qu’une
opération de lecture op doit étre exécutée mais non répercutée sur la copie.
writeOperationTentative(Operation op) informe le représentant de la phase d’exécution
qu'une opération d’écriture op doit étre exécutée mais non répercutée sur la copie.

— operationTentative(Operation op) informe le représentant de la phase d’exécution qu’une
opération op doit étre exécutée mais pas répercutée sur la copie. L’opération peut étre une
écriture, une lecture ou une méthode a exécuter.

On distingue les opérations devant étre effectivement exécutées de celles devant unique-
ment étre simulées (opérations Tentative). Cela se révéle nécessaire pour certains protocoles
o, avant de répercuter des modifications sur les copies, il faut vérifier que tout s’est déroulé
convenablement.

Une fois le traitement de la phase d’exécution terminé, celle-ci renvoie des informations
sur le déroulement de I'exécution & I'ordonnanceur. Ce dernier présente l'interface suivante
utilisée par la phase d’exécution :

Interface du représentant de I'ordonnanceur PE :

— resultE(Operation op, State state) donne au représentant de 'ordonnanceur ’état state
de la copie suite & I'opération op.
resultE(Operation op, Field field, Value value) donne au représentant de I’ordonnan-
ceur la valeur value du champ field de la copie suite & ’opération op.

Représentant de la phase de validation. Cette phase vérifie les traitements réalisés sur
les copies. La vérification peut étre explicitement demandée (verify) ou peut se produire suite
A une opération de contrdle. L’interface de la phase de validation utilisée par I'ordonnanceur
est la suivante :

Interface du représentant de la phase de validation :

— verify(Operation op, State state) informe le représentant de la phase de validation de
I’état state de la copie suite a 'opération op.
verify(Operation op, Field field, Value value) informe le représentant de la phase de
validation de la valeur value du champ field de la copie suite a 'opération op.
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— controlOperation(Operation op) informe le représentant de la phase de validation d’une
opération de controle op.

La phase de validation peut étre répartie. Le processus de vérification peut étre fait sur une
copie particuliére qui demande & d’autres copies leur état afin de décider s’il y a validation. Les
messages échangés entre les copies contiennent les opérations traitées ainsi que les résultats
obtenus.

Une fois le traitement de la phase de validation terminé, celle-ci renvoie le resultat de
son analyse & 'ordonnanceur. Celui-ci présente l'interface suivante utilisée par la phase de
validation :

Interface du représentant de I’ordonnanceur PV :

— resultTrue(Operation op) informe le représentant de I'ordonnanceur que I'opération op s’est
déroulée convenablement.
resultTrue(Operation op, Operation op2, Replicas rs) informe le représentant de l'or-
donnanceur que l'opération op s’est déroulée convenablement, mais qu’il faut exécuter I’'opéra-
tion op2 sur l'ensemble de copies rs.

— resultFalse(Operation op, Replicas rs) informe le représentant de I’ordonnanceur que
I’opération op ne s’est pas déroulé convenablement sur I’ensemble de copies rs.

— resultFalse(Operation op) informe le représentant de I'ordonnanceur que I'opération op ne
s’est pas déroulé convenablement,.

Représentant de la phase de réponse. Cette phase renvoie la valeur de 'objet logique.
Elle peut étre répartie afin de décider quelle réponse renvoyer et/ou a quel moment. La phase
de réponse présente l'interface suivante a I’ordonnanceur :

Interface du représentant de la phase de réponse :

— resultFor(Operation op, Field f, Value v) donne le résultat v pour I'opération op faite
sur le champ f de la copie.

Une fois le traitement de la phase de réponse terminé, celle-ci renvoie le résultat a ’or-
donnanceur. Ce dernier présente 'interface suivante utilisée par la phase de réponse :

Interface du représentant de I’ordonnanceur PR :

result(Operation op, State state) donne au représentant de I’ordonnanceur la valeur de
I’état state de 'objet logique suite a 'opération op.

— result(Operation op, Field field, Value value) donne au représentant de l'ordonnan-
ceur la valeur value du champ field de l'objet logique suite & l'opération op.
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Fi1G. 7.3 — Structure des protocoles de cohérence locale

7.2 Architecture fonctionnelle des protocoles de cohérence lo-
cale

Le protocole de cohérence locale abstrait ne fait pas apparaitre les fonctionnalités of-
fertes par les protocoles. Dans cette section nous extrayons les fonctionnalités communes des
protocoles de cohérence locale, afin d’obtenir une architecture fonctionnelle discernant les
composants impliqués dans la construction des protocoles de cohérence locale. Ces compo-
sants fonctionnels servent & mettre en ceuvre les phases présentées dans la section précédente
(section 7.1). Chaque composant propose une interface couvrant une fonction particuliére
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pouvant étre implantée de différentes fagons. Ces composants reprennent les points présen-
tés dans le chapitre d’état de ’art sur les protocoles de duplication (chapitre 2, section 2.1).
L’architecture fonctionnelle fournit trois catégories de composants (figure 7.4) :

Les composants communs a tous les modéles de cohérence locale (section 7.2.1)
sont considérés comme le niveau élémentaire pour construire des protocoles simples.
Principalement, ces composants concernent la gestion du cycle de vie des copies, la
synchronisation et les intéractions avec ’application utilisatrice.

Les composants dépendant du modéle de cohérence locale (section 7.2.2).
Les composants dépendant du protocole de cohérence locale (section 7.2.3).
Ces deux catégories ajoutent des composants dépendants des modéles et des protocoles.

Cette classification sert principalement & organiser la présentation des composants fonc-
tionnels.
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7.2.1 Composants communs aux modéles

Ces composants matérialisent les fonctionnalités de base des protocoles de cohérence lo-
cale. Nous isolons des fonctionnalités de ce type pour les phases d’accés, de coordination,
d’exécution et de réponse. Il n’y en a pas pour la phase de validation, car n’intervenant pas
dans de nombreux protocoles.

7.2.1.1 Phase d’accés
Le gestionnaire de distribution est le seul composant de la phase d’accés & ce niveau.

Gestionnaire de distribution. Le gestionnaire de distribution décide vers quelles copies
il faut retransmettre les requétes provenant de I'extérieur. Suivant I’objectif, il peut retrans-
mettre cette requéte vers une copie, un groupe de copies ou a I’ensemble des copies (chapitre 2,
section 2.1.1).

Le gestionnaire de distribution peut faire une distinction suivant la nature des opérations.
Par exemple, pour certains protocoles une lecture n’est envoyée qu’a une copie et une écriture
a I’ensemble des copies. D’autres protocoles peuvent propager une opération de contrdle vers
I’ensemble des copies, un groupe ou vers une copie.

Interface du gestionnaire de distribution :

Group readOperation(Operation op) retourne le groupe de copies auquel renvoyer I’opération
de lecture op.

— Group writeOperation(Operation op) retourne le groupe de copies auquel renvoyer 'opéra-
tion d’écriture op.
Group operation(Operation op) renvoie le groupe de copies auquel renvoyer 'opération op.
L’opération peut étre une écriture, une lecture ou une méthode & exécuter.
Group controlOperation(Operation op) renvoie le groupe de copies auquel renvoyer 1'opé-
ration de controle op.

7.2.1.2 Phase de coordination

Dans cette phase, on trouve un ensemble de composants permettant de synchroniser les
copies : la fabrique de messages de synchronisation, le déclencheur de synchronisation, le
gestionnaire de suivi des mises a jour et le gestionnaire de synchronisation.

Déclencheur de synchronisation Le déclencheur de synchronisation décide du moment
de la synchronisation. Pour cela, suivant le protocole de cohérence locale a mettre en ceuvre
il peut s’appuyer sur l'occurence d’une lecture, d’une écriture, ou d'une opération survenue
ou alors s’appuyer sur des evénements externes (par exemple, la synchronisation doit étre
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déclenchée a heure fixe) ou sur des événements internes aux protocoles de cohérence locale
(par exemple, il n’y a pas eu de synchronisation depuis n requétes externes). De maniére
générale, il est le garant des conditions présentées en section 2.1.3 au chapitre 2.

Interface du déclencheur de synchronisation :

externEvent (Event event) informe le déclencheur de synchronisation de 'occurrence d’un
événement externe event pouvant déclencher le processus de coordination.

— internEvent (Event event) informe le déclencheur de synchronisation de I'occurrence d’un
événement event interne pouvant déclencher le processus de coordination.
operation(Operation op) informe le déclencheur de synchronisation de 'occurrence d’un évé-
nement interne pouvant déclencher le processus de coordination. Cet événement interne est une
opération op pouvant étre une lecture, une écriture ou une méthode a exécuter.

— controlOperation(Operation op) informe le déclencheur de synchronisation de I'occurrence
d’un événement interne pouvant déclencher le processus de coordination. Cet événement interne
op est une opération de controle.

Le déclenchement du processus de synchronisation peut étre asynchrone. Le déclencheur
informe la phase de coordination de la nécessité de déclencher la synchronisation en utilisant
I'interface suivante (proposée par la phase de coordination) :

Interface de synchronisation PC :

— synchronize () informe la phase de coordination qu’il est necessaire de déclencher le processus
de coordination.

Gestionnaire de suivi des mises a jour Le gestionnaire de suivi des mises & jour garde
une trace de ce qui est fait sur les copies. Cette information sert ensuite & construire les
messages devant étre échangés lors des synchronisations. Il peut étre implanté par divers
mécanismes comme des journaux, des triggers, des photographies, des copies ombres, etc
(chapitre 2, section 2.1.7). Dans tous les cas, ce composant a besoin d’étre informé de ce qui
se passe sur les copies. L’information de synchronisation peut étre un état ou une opération.

Interface du gestionnaire de suivi des mises a jour :

— read0peration(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises a jour de 'occurrence
d’une opération de lecture op.
writeOperation(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises & jour de ’occur-
rence d’une opération d’écriture op.
operation(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises & jour de l'occurrence
d’une opération op. L’opération op peut étre une lecture, une écriture ou une méthode a exé-
cuter.
controlOperation(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises & jour de l'oc-
currence d’une opération de controle op.
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— setMark(Mark m) permet de marquer un point m précis dans le suivi des mises a jour.
Operations getModifications() renvoie les modifications faites sur une copie sous forme
d’opérations.

Operations getModifications(Mark m) renvoie les modifications faites sur une copie & partir
du point m sous forme d’opérations.

— State getModification() renvoie les modifications faites sur une copie sous forme d’un état.

— State getModification(Mark m) renvoie les modifications faites sur une copie sous forme d’un
état au moment marqué par le point m.

Fabrique de messages de synchronisation. Ce composant se charge de la construction
des messages de synchronisation. Suivant les cas, il récupére les informations de synchroni-
sation auprés du gestionnaire de suivi des mises & jour ou bien il construit un message de
demande de synchronisation (chapitre 2, section 2.1.4 et section 2.1.5).

Interface de la fabrique de message de synchronisation :

— Message synchronisationMessage() construit un message de synchronisation.
— Message synchronisationRequest() construit une demande de synchronisation.

7.2.1.3 Phase d’execution

Dans la phase d’exécution on identifie deux composants : le gestionnaire local d’accés a
la copie et le gestionnaire local de la copie. Ces deux composants contribuent a la générécité
de notre canevas car ils permettent de dupliquer n’importe quel type d’objet (aussi bien des
objets simples ou composites que des pages HTML par exemple).

Gestionnaire local d’accés a la copie. Le gestionnaire local d’accés a la copie offre une
interface permettant les lectures/écritures sur une copie. Ce composant donne une représen-
tation abstraite des copies.

Interface du gestionnaire local d’accés a la copie :

— Value read(Field f) lit le champ £ de l'objet dupliqué.

— write(Field f, Value v) écrit la valeur v dans le champ £ de I'objet dupliqué.
executeMethod(Name n, Arguments as) exécute la méthode n avec l'ensemble d’arguments
as sur 'objet dupliqué.

Gestionnaire local de la copie. Le gestionnaire local de la copie encapsule tout ce qui
a attrait a la gestion d’une copie (par exemple, le chargement de la copie en mémoire). Avant
d’activer ou de passiver une copie, suivant le protocole de cohérence locale, des traitements
peuvent étre nécessaires.
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Interface du gestionnaire local de la copie :

— activate() active une copie.
— passivate() passive une copie.

7.2.1.4 Phase de réponse

La phase de réponse a un seul composant : le gestionnaire de réponse.

Composant de gestion de réponse. Le role de ce composant est de décider du résultat
a retourner pour la requéte. 11 décide de la valeur reflétant ’objet logique. La valeur de I'objet
logique ne représente pas forcément la valeur de toutes les copies. Cela dépend du modéle de
cohérence locale mis en ceuvre. Ainsi, suivant les cas, ce composant peut attendre les réponses
d’un sous ensemble des copies, d’une copie particuliére ou de I’ensemble des copies.

Suivant le protocole & mettre en ceuvre, les gestionnaires de réponse des différents repré-
sentants de phase peuvent communiquer entre eux par 'intermédiaire des représentants de
phase. Dans d’autre cas, il n’y a qu’un représentant de la phase de réponse possédant un
gestionnaire de réponse.

Interface du gestionnaire de réponse :

— resultFor(Operation op, Field f, Value v) donne le résultat v pour l'opération op faite
sur le champ £ de la copie.
State getState(Operation op) renvoie I'état de l'objet logique suite & I'opération op.
getField(Operation op, Field f, Value v) renvoie la valeur v du champ £ de l'objet lo-
gique suite a 'opération op.

7.2.2 Composants dépendants du modéle de cohérence locale

Cette catégorie introduit 1’ensemble de composants dépendants du type de modéle de
cohérence locale & mettre en ceuvre.

7.2.2.1 Phase d’accés

Les modeéles de cohérence locale se caractérisent par le role des copies. Ainsi, on introduit
un nouveau composant, le gestionnaire de réles, décidant ce qu’a le droit de traiter une copie
particuliére.
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Gestionnaire de role. Le réle d'une copie caractérise ce qu’elle a le droit de faire suite a
une requéte externe.

Par exemple, ce role peut spécifier les copies pouvant étre mises a jour par une requéte
externe et celles devant 1’étre exclusivement par d’autres copies (chapitre 2, section 2.1.2). En
effet, deux cas sont envisageables dans la littérature : 'approche maitre/esclaves et I’approche
peer-to-peer. L’approche peer-to-peer permet a n’importe quelle copie d’étre mise a jour par
une requéte externe, les modifications étant eventuellement transmises aux autres copies par la
suite. A 'opposé, 'approche maitre/esclaves distingue une (des) copie(s) maitresse(s) pouvant
étre modifiée(s) par des requétes externes et des copies esclaves uniquement mises a jour par
le(s) maitre(s). Plusieurs mises en ceuvre sont possibles. Dans le cas d’'une approche maitre-
esclaves, si une copie esclave regoit une requéte d’écriture, ce composant peut renvoyer une
erreur ou renvoyer la requéte au maitre.

On peut également imaginer un protocole inverse de 'approche maitre-esclaves ou toutes
les copies ont le droit d’écrire, mais une seule peut étre lue, les autres copies ne faisant que
de la sauvegarde.

Interface du gestionnaire de réles :

Boolean requestTreatment (Operation op) renvoie vrai si l'opération op peut étre traitée par
la copie.

Id requestTreatment (Operation Op) renvoie l'identificateur de la copie devant traiter l'opé-
ration op.

7.2.2.2 Phase de validation

Le traitement des modifications conflictuelles requiert I'introduction de nouveaux com-
posants dans la phase de validation : le détecteur de conflit et le résolveur de conflit. Ces
composants sont utilisés par des protocoles implantant le modéle de cohérence locale & copies
convergentes avec écriture sur des copies divergentes. Ces protocoles doivent étre & méme de
détecter les conflits et de les résoudre.

Il est & noter également que des intéractions avec le controle de concurrence peuvent étre
nécessaires au bon fonctionnement de ces composants.

Détecteur de conflit. Ce composant se charge d’apporter toute l'information nécessaire
pour détecter les conflits. Pour cela, les protocoles existants offrent différentes politiques de
résolution des conflits (basé sur des estampilles temporelles, des priorités, additive, maximum)
pouvant étre utilisées pour l'implantation de ces composants (chapitre 2, section 2.1.8). Il est
possible qu’il intéragisse avec le service de controle de concurrence.
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Interface du détecteur de conflit :

— verify(Operation op, State state) informe le détecteur de conflit de I'occurence d’une opé-
ration op renvoyant 1’état state .
verify(Operation op, Field field, Value value) informe le détecteur de conflit de l'oc-
curence d’une opération op renvoyant la valeur value du champ field.
controlOperation(Operation op) informe le détecteur de conflit de 'occurence d’une opéra-
tion de controle op.

— Conflict getConflict () renvoie le conflit existant.

Résolveur de conflit. Ce composant apporte toute 'information nécessaire a la résolution
d’un conflit (chapitre 2, section 2.1.8).

Interface du résolveur de conflit :

— resolve(Conflict c, Operations ops, Group g) donne les opérations ops & exécuter sur
les différentes copies du groupe g afin de résoudre le conflit c.

7.2.3 Composants dépendants des protocoles

Cette catégories introduit des composants spécifiques & certains protocoles de cohérence
locale.

7.2.3.1 Phase d’accés
On trouve ici un composant, le gestionnaire de messages dupliqués.

Gestionnaire de messages dupliqués. Pour certains protocoles, il est nécessaire de gérer
le probléme des appels dupliqués lors de la phase d’accés : probléme soulevé lorsqu’un objet
dupliqué A envoie une requéte a un autre objet dupliqué B (si A est composé de n copies, B
peut recevoir n copies de la requéte). Cette situation peut se gérer de différentes fagons, du
coté du client (A) ou du coté du serveur (B). Le composant gestionnaire de messages dupliqués
gére ce probléme.

Interface du gestionnaire d’appels dupliqués :

— Boolean newOperation(Opération operation) renvoie vrai si I'opération peut étre traitée.
Pour certains protocoles, si 'opération est en cours de traitement ou a déja était traitée cette
fonction renvoie faux.
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7.2.3.2 Phase de coordination

Le gestionnaire de groupe de synchronisation est introduit comme composant de la phase
de coordination.

Gestionnaire du groupe de synchronisation. Ce composant décide quelles sont les
copies participant au processus de synchronisation. Par exemple, pour les protocole a base de
quorum, le processus de coordination ne concerne qu’une certaine partie des copies pour une
écriture et une autre pour une lecture.

Interface du gestionnaire du groupe de synchronisation :

— Group readOperation(Operation op) retourne le groupe de copies auquel renvoyer ’opération
de lecture op.
Group writeOperation(Operation op) retourne le groupe de copies auquel renvoyer I’'opéra-
tion d’écriture op.

7.2.3.3 Phase de validation

Pour certains protocoles, lors de la phase de validation, certaines actions en rapport avec
la tolérance aux fautes sont nécessaires. Deux composants sont introduit pour cela : le ges-
tionnaire de consensus et le gestionnaire de copie défaillante.

Gestionnaire de consensus. Ce composant & pour charge d’obtenir un consensus.

Interface du gestionnaire de consensus :

— State consensus(Operation op, State s) permet d’obtenir un consensus sur ’état s suite
a l'opération op
Value consensus(Operation op, Field f, Value v) permet d’obtenir un consensus sur la
valeur v du champ f suite & ’opération op.

Gestionnaire de copie défaillante. Ce composant intéragit avec le service de tolérance
aux fautes qui détecte les copies défaillantes. Il décide de ce qu’il faut faire de ces copies. Une
copie défaillante peut étre supprimée de l'objet logique définitivement, temporairement, etc.
Une copie de nouveau opérationnelle quant & elle, pour certains protocoles, doit rattrapper
son retard afin de réintégrer 'objet logique.

Interface du gestionnaire de copie défaillante :

deadReplica(Id id) informe le gestionnaire de copie défaillante de la défaillance de la copie
désignée par id.

170



Chapitre 7 : Adaptabilité des protocoles de cohérence locale

— State aliveReplica(Id id) informe le gestionnaire de copie défaillante que la copie désignée
par id est de nouveau opérationnelle. Le gestionnaire de copie défaillante renvoie I’état a jour
de la copie.

7.3 Conclusion

RS2.7 permet d’obtenir des protocoles de cohérence locale trés différents mettant en
ceuvre les quatre types de modéle de cohérence locale présentés au chapitre 5. Afin d’obtenir
I'adaptabilité dans les protocoles supportés nous proposons deux factorisations des protocoles
de cohérence locale faisant ressortir leurs caractéristiques.

Le protocole abstrait de cohérence locale, factorisation de nature structurelle, définit cing
phases : 'accés, la coordination, I'exécution, la validation et la réponse. Une phase caracté-
rise une unité sémantique permettant d’isoler un élément de la structure des protocoles de
cohérence locale. Le protocole abstrait de cohérence locale fait également ressortir 1’ordon-
nancement entre ces phases. Cette factorisation structurelle permet d’exhiber la structure des
protocoles de cohérence locale afin d’introduire des points d’adaptabilité (figure 7.3). Cette
structure peut étre manipulée et est modifiable selon les besoins. On obtient ainsi ’adapta-
bilité au niveau des interactions entre les composants constituant un protocole de cohérence
locale (chapitre 4, section 4.1.3). Il est possible de mettre en ceuvre chacune des phases indé-
pendamment des autres (voir section 7.2). Afin d’adapter un protocole de cohérence locale a
un nouveau contexte ou tout simplement le faire évoluer pour obtenir un nouveau protocole,
il est possible de ne changer que la mise en ceuvre de certaines phases, leur ordonnancement
ou encore les liens entre les représentants de la méme phase. Le contréle sur la structure du
protocole de cohérence locale peut ainsi se faire & différents niveaux.

La souplesse du canevas a supporter divers protocoles de cohérence locale est également
assurée par une architecture spécifiant les composants fonctionnels pour construire de tels
protocoles. Ces composants reprennent les points isolés dans le chapitre 2 en section 2.1.
Ils peuvent étre implantés de diverses fagons selon 'objectif recherché et le contexte. Ils
permettent aussi une meilleure articulation entre un service de duplication et d’autres services
comme la tolérance aux fautes ou le contréle de concurrence. On obtient ainsi I’adaptabilité des
composants du canevas (chapitre 4, section 4.1.3). Ces composants servent a mettre en ceuvre
chacune des phases du protocole abstrait de cohérence locale. Ainsi, un représentant de phase
est un ordonnanceur de ces composants. Il est possible de choisir les composants fonctionnels
nécessaires, ainsi que la mise en ceuvre adéquate. On peut, dans chacune des phases, remplacer
un composant par un autre, en enlever ou en ajouter ou modifier les ordonnancements entre
ces composants.

Les interfaces présentées ne couvrent que ce qui nous parait important d’exhiber afin
d’obtenir I'adaptabilité. Les composants fonctionnels présentés peuvent étre mis en ceuvre de
fagon répartie, cependant nous ne montrons pas les interfaces necéssaires a la définition de ces
composants. De plus, nous n’avons pas présenté les interfaces liées au fonctionnement interne
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des composants. Par exemple, le premier composant fonctionnel présenté, le gestionnaire de
distribution, & besoin de connaitre les copies ajoutées ou supprimées. De méme, un gestionnaire
de role mettant en ceuvre un protocole maitre/esclaves peut avoir besoin d’élire un nouveau
maitre. Ainsi, & chaque composant, structurel ou fonctionnel, il faut rajouter une interface
de fonctionnement permettant de faire transiter la méta information (ajout/suppresion de
copies, copie défaillante, election, etc.) nécessaire a leur fonctionnement.

De plus, les interfaces peuvent paraitre élémentaires. Notre objectif est de montrer qu’avec
ces deux factorisations nous pouvons obtenir ’adaptabilité dans tout ou partie des protocoles
de cohérence locale. Avec I'approche par composants de RS2.7, les protocoles de duplication
peuvent étre construits par assemblage de composants et les protocoles existants peuvent étre
construits incrémentalement en ajoutant de nouveaux composants, structurels ou fonctionnels,
aux assemblages existants. Cela permet & notre canevas de s’adapter & diverses situations
trés différentes les unes des autres. Il est possible également de réutiliser des composants
pour mettre en ceuvre des protocoles différents. Dans le chapitre suivant (chapitre 8) nous
présentons une mise en ceuvre de RS2.7 et nos éléments de validation.

Celui qui a besoin d’un protocole n’ira jamais loin ;
les génies lisent peu, pratiquent beaucoup et se font
d’euz-mémes.

Denis Diderot - Le neveu de Rameau
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Chapitre 8

Mise en ceuvre et validation de RS2.7
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ans la partie “éléments de solution” nous avons défini ’aspect duplication et montré com-

ment lui donner la propriété d’adaptabilité. Dans ce chapitre, nous présentons une mise
ceuvre, ainsi qu’une validation de notre approche en montrant comment & partir de RS2.7 il
est possible d’obtenir différents services de duplication appropriés a différents contextes non
fonctionnels.

Dans une premiére section (section 8.1), nous montrons la mise en ceuvre choisie. Elle
repose sur la construction de chaines de liaison mettant en ceuvre le protocole de cohérence
locale. A partir de cela, une expérimentation est décrite et propose de valider notre approche.
Cette validation montre dans un premier temps la capacité d’adaptation de tout ou partie
des protocoles de cohérence locale définis a partir du canevas (section 8.2). Dans un second
temps, le canevas est utilisé dans des contextes non fonctionnels différents, montrant ainsi que
les mémes principes d’architecture de RS2.7 restent pertinents (section 8.3). Nous terminons

ce chapitre par une conclusion (section 8.4).

8.1 Mise en ceuvre de RS2.7

Cette section commence par présenter les principes architecturaux des services de dupli-
cation (section 8.1.1), puis nous poursuivons par la présentation de la construction de services
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Mémoire 1 Mémoire 2

Modele de cohérence globale

Mémoire 4 Mémoire 3

Fi1a. 8.1 — Chaines de liaison entre copies

de duplication particuliers a partir de RS2.7 (section 8.1.2). Nous terminons cette section
(section 8.1.3) en présentant comment 'utilisateur d’un service de duplication peut lier ses
objets applicatif & dupliquer avec un service de duplication. La mise en ceuvre a été faite en
Java et Jonathan est utilisé pour les communications entre copies.

8.1.1 Principes d’architecture

Les principes architecturaux suivis par RS2.7 reprennent ceux utilisés dans Jonathan
[Obj03]. Ces principes sont également repris dans JORM [BDDT00| (a Java Object Repo-
sitory Mapping System) projet auquel nous avons participé. Nous interposons un objet de
médiation (utilisation du patron "proxy") qui permet d’insérer de fagon transparente pour
I'application les actions mettant en ceuvre le protocole de cohérence locale. Pour cela, ces
objets de médiation sont connectés & un objet de liaison qui maintient les liens entre les diffé-
rentes copies (utilisation du patron de nommage "export/bind"). Ainsi, une chaine de liaison
permet de lier les différentes copies d’un objet logique et d’y associer un certain protocole de
cohérence locale (figure 8.1).
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(1) Binding bl = bf.createBinding();
(2) bl.setReplica(pl);
(3) Name np = binder.export(bl);

Fi1G. 8.2 — Code pour la création d’un objet dupliquable

Le protocole de cohérence locale qui gére un objet dupliqué est réparti sur toutes les co-
pies. A chaque copie est associé un représentant d’objet de liaison. Dans la figure 8.1, on peut
voir les objets dupliqués Oq i, Oz 1 et O3 dont les copies sont réparties sur les mémoires 1,
2, 3 et 4. Les objets LLO (Local Logical Object) sont des représentants d’objet de liaison. Ils
permettent de lier les différentes copies d'un objet logique (Oqk, Oz et O3z ). Ces objets
mettent également en ceuvre un certain protocole de cohérence locale. Ainsi, la construction
d’un protocole particulier consiste & assembler les composants fonctionnels appropriés (cha-
pitre 7, section 7.2) pour former des représentants de phase du protocole de cohérence locale
abstrait (chapitre 7, section 7.1). Ces représentants de phase peuvent alors étre intégrés a un
représentant d’ordonnanceur qui met en ceuvre un algorithme d’ordonnancement spécifique.
Ces différents composants forment alors un LLO.

Construction des chaines de liaison. Les chaines de liaison sont construites autour de
trois abstractions : l'identificateur, le contexte de nommage et le gestionnaire de liaison. Un
identificateur est une notion générique des noms qui désigne de maniére unique un objet et
son contexte de nommage. Un contexte de nommage fournit la création de nom. Il garantit
que chaque nom contréle de maniére non ambigiie un objet. Un gestionnaire de liaison est
un contexte de nommage qui pour un certain nom, est capable de créer un chemin d’acceés
jusqu’a l'objet désigné par ce nom.

Ces définitions offrent une vue générique et uniforme des liaisons et sépare clairement
Iidentification des noms de ’accés des objets. Dans un contexte de nommage nc donné, un
nouveau nom pour un objet 0 est obtenu en invoquant la méthode nc.export (0). Des chaines
de référence peuvent étre créées en exportant le nom & d’autres contextes de nommage. La
création d'un chemin d’accés & un objet 0 désigné par un identificateur id est fait en invoquant
la méthode id.bind () qui retourne un représentant prét a étre utilisé pour communiquer avec
0.

Création d’un objet duplicable. La figure 8.2 montre les étapes mises en ceuvre afin de
rendre un objet applicatif (“p1”) duplicable. Les figures 8.3(a) et 8.3(b) en sont une représen-
tation graphique. Les étapes nécessaires afin de rendre un objet applicatif dupliquable sont
les suivantes :

un représentant local de la chaine de liaison est créé a partir de I'usine a liaison adéquate
"bf" (figure 8.2 ligne 1)
lobjet applicatif "p1" est associé a la chaine de liaison (son représentant) qui va ainsi

Y

177
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Mémoire 1 Mémoire 1
Gestionnaire Gestionnaire
de liaison de liaison
/! np<—>bl
1
Liaison
(a) (b)

Fia. 8.3 Création d’un objet dupliquable

(1) Binding b2 = bf.createBinding();
(2) b2.setReplica(p2);
(3) binder.bind(np,b2);

Fia. 8.4 Code pour la création d'une copie

devenir la premiére copie (figure 8.2 ligne 2),

la chaine de liaison est exportée dans un domaine d’objets dupliqués caractérisé par
le gestionnaire de liaison "binder" (figure 8.2 ligne 3). Ce gestionnaire de liaison est
un contexte de nommage particulier qui va associer un nouveau nom "np" identifiant
ainsi le nouvel objet dupliqué dans ce contexte. Ce gestionnaire de liaison garantit alors
I'unicité de cette association entre le nouveau nom et cette chaine de liaison.

Création d’une copie. Une fois qu'un objet est dupliquable, autant de copies que né-
cessaire peuvent venir s’enregistrer auprés de cet objet. Il leur suffit pour cela d’effectuer les
étapes suivantes (figure 8.4 et figure 8.5 pour la représentation graphique) :

un représentant local de la chaine de liaison est créé a partir de I'usine a liaison adéquate
"bf" (figure 8.4 ligne 1),

la nouvelle copie, "p2", est associée a la chaine de liaison (son représentant) qui va alors
devenir la seconde (ou niéme) copie (figure 8.4 ligne 2),

la nouvelle copie se lie & ’objet dupliqué en utilisant le gestionnaire de liaison adéquate
"binder". Le nom de l'objet dupliqué, "np", doit étre indiqué (figure 8.4 ligne 3). A
partir de ce moment, la copie "p2" est soumise au protocole de cohérence locale associé
a cet objet dupliqué.
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Mémoire 1
@ Gestionnaire
de liaison
| S ] S
np<—>bl, b2
pEm——— |
@ b2) < - -
Mémoire 2 Liaison

Fia. 8.5 Création d’'une copie

8.1.2 Construction d’un protocole de cohérence locale

RS2.7 isole un certain nombre de composants constituant un protocole de cohérence locale.
Pour chaque composant, nous avons défini son role : les propriétés attendues, I’ensembles
des ports fournis (les interfaces) et ’ensembles des composants avec lesquels il intéragit. La
construction d’un protocole particulier consiste & ordonnancer les appels entre ces différents
composants.

Ainsi, a chaque composant se trouve associé un contrdleur décidant de I’ordonnancement
des appels entre les composants. Un controleur est lui méme un composant :

On trouve tout d’abord les composants permettant de mettre en ceuvre ’architecture
fonctionnelle (chapitre 7, section 7.2). Ces composants mettent en ceuvre une fonction-
nalité particuliére.

Les représentants de phase (chapitre 7, section 7.1) sont également des composants. Ils
jouent le réle de controleur des composants de 'architecture fonctionnelle. Ils ordon-
nancent les appels & ces composants fonctionnels qui sont donc des controlés.

— Les représentants d’ordonnanceur (chapitre 7, section 7.1) sont également des com-
posants. Ils sont les controleurs des représentants de phase. Ces derniers jouent donc
également le role de controlés.

Les interactions avec le protocole de cohérence globale (chapitre 6, section 6.3) sont mis
en ceuvre sous forme de composant. Ils intéragissent avec les représentants d’ordonnan-
ceur.

— Et enfin, les interactions avec les autres aspects non fonctionnels au niveau local (cha-
pitre 5, section 5.3) sont également des composants. Ils intéragissent avec les représen-
tants de phase.

RS2.7, ne définit que le role des composants (les propriétés attendues) et non la mise en
ceuvre aussi bien pour les controlés que pour les controleurs. Cette mise en ceuvre dépend du
protocole que 'on désire obtenir.
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<!ELEMENT RSDef (Schema?,Import*,(Interfacel|Class))>
<!ELEMENT Schema (#PCDATA)>
<!ELEMENT Import (#PCDATA)>
<!ELEMENT Interface (Inherit*,Attribute*,Methodx*) >
<!ATTLIST Interface

Name CDATA #REQUIRED >
<!ELEMENT Class (Inherit?,Implement*,Attributex*,Method*) >
<V'ATTLIST Class

Name CDATA #REQUIRED >
<!ELEMENT Inherit (#PCDATA)>
<!ELEMENT Implement (#PCDATA)>
<!ELEMENT Method (Argumentx)>
<V'ATTLIST Method

Name CDATA #REQUIRED

ReturnType CDATA #IMPLIED

Local CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Argument EMPTY>
<VATTLIST Argument

Name CDATA #REQUIRED

Type CDATA #REQUIRED

GenClass CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Attribute EMPTY>
<V'ATTLIST Attribute

Name CDATA #REQUIRED

Type CDATA #REQUIRED
GenClass CDATA #IMPLIED>

Fi1G. 8.6 - DTD XML de description des objets applicatifs

8.1.3 Liaison avec P’application

Afin que le protocole de duplication puisse accéder aux objets applicatifs, il doit connaitre
la structure de ces objets. Pour cela, le développeur d’application décrit les objets qu’il veut
dupliquer dans un fichier XML. La figure 8.6 présente la DTD & suivre afin de décrire ces
objets applicatifs.

Un objet applicatif est défini dans un schéma, il peut importer un ensemble de définitions
d’objets et étre de type interface ou classe. Une interface ou une classe est définie par un
nom et un ensemble d’attributs et de méthodes. Une classe peut hériter d'une autre classe
et implanter plusieurs interfaces. Une interface peut hériter d’'un ensemble d’interfaces. Une
méthode se définit par son nom, le type de retour et un ensemble d’arguments. Un argument
et un attribut se définissent par un nom et un type. De plus, ceux-ci peuvent étre des tableaux
ou des listes (attribut GenClass dans la DTD de la figure 8.6).
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//*******************************

// Fichier genere par rsc
[ /%% K ok ok ok ok Kk sk Kok o K ok Rk ok K ok

package rs27.tests.appli3;

import rs27.core.implementation.FieldImplem;

import rs27.core.implementation.*;

import rs27.core.Field;

import rs27.core.Value;

import rs27.components.kernel.ep.accessreplicamanager.AccessReplicaManager;

public class AccessReplicaManagerPersonne implements AccessReplicaManager {
private Personne ao;

public AccessReplicaManagerPersonne(Object ao){
this.ao = (Personne)ao;

}

public void write(Field field, Value value){
if (field.getName().equals("Nom")) {
ao.setNom(((ValueString)value) .getValue());}
else {
if (field.getName() .equals("Prenom")) {
ao.setPrenom(((ValueString)value) .getValue());?}
else {
if (field.getName().equals("Age")) {
ao.setAge(((ValueInteger)value).getValue());}
3}

public Value read(Field field){
Value value = null;
if (field.getName().equals("Nom")) {
value = new ValueString(ao.getNom());
}
else {
if (field.getName().equals("Prenom")) {
value = new ValueString(ao.getPrenom());
}
else {
if (field.getName().equals("Age")) {
value = new ValueInteger(ao.getAge());
1}

return value;}

F1G. 8.7 — Objet pour acceder a ’objet applicatif Personne
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A partir des fichiers de description des objets applicatifs, le compilateur rsc génére les ob-
jets permettant au protocole de cohérence locale d’accéder aux objets applicatifs. La figure 8.7
présente les méthodes d’écriture et de lecture sur un objet applicatif de type Personne. Cet
objet AccessReplicaManagerPersonne est généré par le compilateur rsc.

8.2 Adaptabilité des protocoles de cohérence locale

Pour valider I’adaptabilité proposée dans tout ou partie des protocoles de cohérence locale
(chapitre 7), plusieurs protocoles ont été développés. Ils mettent en ceuvre les quatre types
de modéle de cohérence locale présentés au chapitre 5.

Dans ce chapitre, nous voulons montrer que les composants isolés peuvent étre réutilisés
et qu’il est possible d’adapter un protocole en ne modifiant qu’une partie de celui-ci afin
d’obtenir le protocole adéquat.

Dans cette section, nous avons choisi de présenter la mise en ceuvre de deux protocoles :
un protocole maitre/esclaves paresseux (section 8.2.1) mettant en ceuvre le modele de cohé-
rence a copies convergentes avec lecture sur les copies divergentes et un protocole ROWA
(section 8.2.2) mettant en ceuvre le modeéle de cohérence locale a copie unique atomique.

8.2.1 Un protocole de cohérence locale maitre/esclaves paresseux

Considérons un protocole maitre/esclaves paresseux assez simple. Les écritures sont per-
mises seulement sur la copie maitresse et les lectures peuvent étre effectuées sur toutes les
copies. Le maitre diffuse les mises a jour de facon asynchrone & toutes les copies esclaves. Ce
protocole met en ceuvre le modéle & copies convergentes avec lectures sur les copies divergentes.

8.2.1.1 Mise en ceuvre

Afin de mettre en ceuvre ce protocole, nous définissons les représentants d’ordonnanceur,
les représentants de phase et les composants fonctionnels.

Les représentants d’ordonnanceur. Les représentants d’ordonnanceur du maitre et des
esclaves sont différents. Sur le maitre, le représentant d’ordonnanceur met en ceuvre un pro-
tocole du type :

— (ACER) suite a une écriture. L’écriture est traitée de maniére séquentielle par la phase
d’acces, la phase de coordination, la phase d’exécution et enfin par la phase de réponse.

— (AER) suite a une lecture. La lecture est traitée par la phase d’acces, puis la phase
d’exécution et enfin par la phase de réponse.
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Phase Phase Phase
Appelant i
PP ‘ d’Acces d’Execution Copie  ge Réponse
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I | I I
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1 ‘ : =[] getX) _
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|
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|
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T
|
[
|
|
|
|
|
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! |
| ! |
| ! |
| ! |
| ! |
Fi1G. 8.8 — Lecture sur le maitre ou sur les esclaves
Phase Phase de Phase Copie
d’Acces Coordination d’Exécution [
| Gestionnaire Gestionnaire ‘ Gestionnaire
write(x,3) } de ‘role de' suivi ‘des local d’a‘cc‘es
] ) mises a jour ala copie
write | |
I
I
ack |
I
I

-

write(x,3)

M

write(x,3)
|
L write(X,3)

Fic. 8.9 Ecriture sur le maitre

— (CE) lors d'une synchronisation. En effet, de maniére asynchrone la phase de coordina-
tion peut se déclencher, suivi d'une phase d’exécution.

Sur les esclaves, les représentants d’ordonnanceur mettent en ceuvre un protocole du type :

— (AER) suite a une lecture. La lecture est traitée par la phase d’acces, puis la phase
d’exécution et enfin par la phase de réponse.

— (CE) suite a une synchronisation. En effet, le représentant de la phase de coordination
du maitre peut déclencher le représentant de la phase de coordination des esclaves. La
phase de coordination des esclaves est suivie d’'une phase d’exécution.
les écritures ne sont pas permises.
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Phase de
Coordination Gestionnaire Fabrique de
Déclencheur de  de suivi des messages de
syncronisation ~ mises a jour  synchronisation
| |

synchro() m 3

Gestionnaire RGS?au
de groupe
Gestionnaire

de diffusion

getUpdates()

getNewMessage(hipdates)
I

| | gdiGroup() ]

} . send(message,it)
| } } send(message)
I

FiG. 8.10 Processus de synchronisation sur le maitre

Réseau Phase de Phase Copi
3 Coord‘ination d’Exé?ulion Gestionnaire op‘le
! ! ! local d’acces !
i ! ! a la copie !
D—,‘ g | | |

I
newMessage } ! }

| (message) i I i
| |
| I | I
| I | I
! l ! |
| | :
| write(x,3) write(x,3) !
I
| setX(3)
I
I
I
I
I
I
I
I
I

e
|
|
|
|
|
|
|

Fi1G. 8.11 — Processus de synchronisation sur un esclave

Les représentants de phase. On retrouve les mémes phases dans tous les représentants
de liaison : la phase d’accés, la phase de coordination, la phase d’exécution et la phase de
réponse.

La phase d’accés est constituée du gestionnnaire de réle décidant si le représentant de
liaison a le droit de traiter une requéte externe. La phase d’exécution est constituée d’un
gestionnaire local d’acceés a la copie permettant d’accéder & la copie. La phase de réponse se
réduit également a un seul composant, le gestionnaire de réponse.

La phase de coordination est différente sur le maitre et sur les esclaves. Le maitre se charge
de décider du moment de synchronisation, du suivi des mises & jour et de la construction des
messages de synchronisation. Ainsi, sa phase de coordination est constituée dun déclencheur
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de synchronisation, d'un gestionnaire de suivi des mises a jour et d'une fabrique de messages
de synchronisation. Les esclaves se contentent de recevoir les messages de synchronisation pro-
venant du maitre. La phase de coordination ne contient donc pas de composants fonctionnels.

Les composants fonctionnels. Pour la mise en ceuvre des composants fonctionnels cer-
tains choix sont pris :

Le gestionnaire de roles du maitre et celui des esclaves sont triviaux. Pour le maitre les
requétes externes en écriture sont autorisées et pour les esclaves elles sont refusées. Les
défaillances potentielles des copies ne sont pas prises en compte. Ainsi, il n’existe pas
de processus d’élection d’un nouveau maitre. De plus, le maitre est statique.
Le gestionnaire local d’accés a la copie est généré a partir de rsc (section 8.1.3).

— Le déclencheur de synchronisation demande la mise en cohérence des esclaves lorsque
quatre écritures sont faites sur le maitre depuis la derniére synchronisation.

— Le gestionnaire de suivi des mises a jour marque les champs modifiés sur ’objet.

— La fabrique des messages de synchronisation construit un message de synchronisation
contenant I’état des champs modifiés depuis la derniére synchronisation et qui doivent
étre répercutés sur les copies.

Interactions entre les composants. Les diagrammes de séquence des figures 8.9, 8.8, 8.10
et 8.11 montrent le processus mis en ceuvre lors de I'exécution d’opérations d’écriture ou de
lecture. Nous avons omis les représentants de la phase de réponse et ceux de 'ordonnanceur
pour simplifier la présentation :

— Lors d’une opération de lecture sur le maitre ou ’esclave (figure 8.8), une phase d’acces
est mise en ceuvre au cours de laquelle le gestionnaire de rdle autorise 'opération.
La phase d’exécution qui s’ensuit utilise le gestionnaire local d’accés a la copie. Enfin,
le gestionnaire de réponse retourne le résultat a l'appelant au cours de la phase du
méme nom. Les représentants d’ordonnanceur appellent donc la phase d’accés, la phase
d’exécution et la phase de réponse (protocole de type (AER)).

Lors d’une opération d’écriture, un esclave exécute une phase d’accés au cours de laquelle
le gestionnaire de role refuse la lecture, sachant qu'un message d’erreur est ensuite généré
en phase de réponse.

— Du c6té du maitre, la méme opération d’écriture déroule les phases d’accés puis de
coordination (figure 8.9). L’opération est enregistrée dans le gestionnaire de suivi des
mises 4 jour, avant d’exécuter 'accés lui-méme & travers le gestionnaire local d’accés a
la copie. Une réponse est ensuite renvoyée & I’appelant. Le représentant d’ordonnanceur
appelle donc la phase d’acces, la phase de coordination, la phase d’exécution et la phase
de réponse (protocole de type (ACER)).

Le déclencheur de synchronisation (figure 8.10) active le processus de synchronisation de
fagon asynchrone lorsque quatre écritures sont faites sur le maitre sans synchronisation
des esclaves. La phase de coordination construit alors le message idoine en utilisant la
fabrique de messages de synchronisation ainsi que le gestionnaire de suivi des mises a
jour. Le message est alors envoyé a toutes les copies. Chaque esclave regoit le message
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et met a jour sa copie associée au cours de la phase d’exécution (figure 8.11). Les
représentants d’ordonnanceur appellent donc la phase de coordination puis la phase
d’exécution (protocole de type (ACER) sur le maitre et sur les esclaves).

8.2.1.2 Adaptation du protocole

Afin d’adapter le protocole maitre/esclaves paresseux selon les besoins, il est possible de
modifier un (des) composant(s) fonctionnel(s), un (des) représentant(s) de phase ou un (des)
représentant(s) d’ordonnanceur.

Changement d’un composant fonctionnel. Le premier moyen pour adapter le canevas
est lié au remplacement de la mise en ceuvre d’'un composant fonctionnel par une autre.

Le gestionnaire de suivi des mises a jour peut étre mis en ceuvre par un journal physique,
un fichier ou en accédant tout simplement & ’état de la copie maitresse (en utilisant la phase
d’exécution qui utilise le gestionnaire local d’accés a la copie). Le gestionnaire local d’accés a
la copie peut également étre remplacé si la nature de I'objet a dupliquer change (par exemple
la copie peut étre un objet Java, une page HTML, etc).

Il est également possible de remplacer le gestionnaire de réle par une mise en ceuvre
permettant d’obtenir un maitre dynamique. Parmi les politiques possibles, citons une politique
d’élection entre copies ou une politique de type "token ring". Cependant dans ce cas, il est
nécessaire de modifier la phase de coordination des esclaves; ceux-ci en devenant maitre
doivent étre capables de construire des messages de synchronisation.

Changement d’un représentant de phase. Ainsi, il est possible d’adapter un protocole
en modifiant une phase (ajouter, retirer des composants, ou encore changer leur composition).
A partir du protocole maitre esclaves paresseux présenté il est possible de modifier certaines
phases afin d’obtenir de nouveaux protocoles :

Pour prendre en compte un protocole avec maitre dynamique, il est possible de donner
aux esclaves la méme phase de coordination que celle du maitre présentée ci-dessus.
Cependant, afin d’assurer le modeéle de cohérence locale & copies convergentes avec
écriture sur les copies divergentes, il faut s’assurer que chaque nouveau maitre a bien
recu les écritures du maitre précédent.

— Afin d’envoyer les mises & jour aux différents esclaves le plus vite possible (protocole
de type as soon as possible), le déclencheur de synchronisation peut étre désactiveé, le
processus de synchronisation étant démarré lors d’une opération d’écriture sur le maitre
et non toutes les quatre écritures.

— Afin d’éviter qu'un esclave renvoie une exception lorsqu’on lui soumet une écriture on
peut rajouter un gestionnaire de redistribution dans la phase d’accés de chacun des
esclaves. Ainsi, un esclave, recevant une requéte externe demandant une écriture, la
renvoie au maitre.
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Fi1G. 8.12 — Lecture sur un esclave dans un protocole paresseux maitre/eslaves de type
demande/diffusion

Changement d’un représentant d’ordonnanceur. Il est également possible de modifier
un représentant d’ordonnanceur afin d’inclure une nouvelle phase, de supprimer une phase ou
de modifier I'ordonnancement des appels entre les phases.

Supposons que 'on souhaite obtenir un protocole paresseux maitre/esclaves de type de-
mande/diffusion. Pour cela, on peut transformer le protocole d’ordonnancement des représen-
tants d’ordonnanceur des esclaves en protocole de type (ACER) lorsque ceux-ci regoivent une
requéte de lecture. Dans ce cas, la copie locale n’est pas directement lue (phase d’exécution).
Une phase de coordination est d’abord appelée. Lors de celle-ci une mise a jour est demandée
au maitre. Pour ce processus de synchronisation le représentant d’ordonnanceur met en ceuvre
un protocole de type (CE). Le représentant de la phase de coordination d’un esclave déclenche
celle du maitre qui renvoie la mise & jour & faire a ’esclave. Celui-ci I'installe lors d'une phase
d’exécution. La figure 8.12 illustre une lecture sur un esclave avec ce nouveau protocole. La
mise & jour envoyée par le maitre est write(x,3).

Le premier protocole mettait en ceuvre une politique de synchronisation par diffusion,
alors que dans le cas présent, la politique utilisée est de type demande/diffusion : les esclaves
demandent les modifications avant les lectures. Le maitre diffuse toujours suivant la politique
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du déclencheur de synchronisation. Si la phase de coordination du maitre n’est pas modifiée,
il envoie les modifications a toutes les copies lorsque I'une d’elles cherche a effectuer une
lecture. On peut modifier la phase de coordination du maitre afin d’envoyer les mises & jour
uniquement & la copie esclave qui cherche a lire.

8.2.2 Le protocole de cohérence locale ROWA

Nous considérons maintenant un protocole de type ROWA (chapitre 2, section 2.3.2.1)
mettant en ceuvre le modéle de cohérence locale atomique. Dans un protocole de ce type une
lecture est faite sur une copie et une écriture sur I’ensemble des copies de maniére atomique
et synchrone.

8.2.2.1 Mise en ceuvre

Afin de mettre en ceuvre ce protocole, nous définissons les représentants d’ordonnanceur,
les représentants de phase et les composants fonctionnels.

Les représentants d’ordonnanceur. Les représentants d’ordonnanceur de toutes les co-
pies sont identiques. Ils mettent en ceuvre un protocole du type (AER) suite a une lecture.
La requéte est traitée de maniére séquentielle par la phase d’accés, la phase d’exécution et
enfin par la phase de réponse. Dans le cas d’une opération d’écriture le protocole est de
type (ACER) : la requéte est traitée par la phase d’acces, la phase de coordination, la phase
d’exécution et enfin par la phase de réponse.

Les représentants de phase. Lors d’une écriture, le représentant soumet la requéte a
la phase d’accés. Celle-ci renvoie 'opération au représentant de 'ordonnanceur. L’opération
est ensuite traitée par la phase de coordination. Le représentant de la phase de coordination
envoie la requéte en écriture a tous les représentants de la phase de coordination aprés avoir
invoqué le service de contréle de la concurrence. Lors de la phase d’exécution la mise a jour
est appliquée sur la copie locale.

Lors d’une lecture, le représentant de la phase de coordination invoque également le ser-
vice de contréle de concurrence avant de transférer la requéte au représentant de la phase
d’exécution. La lecture est alors faite sur la copie locale.

Les composants fonctionnels. On trouve la fabrique de messages de synchronisation pour
les représentants de la phase de coordination, le gestionnaire local d’accés & la copie pour les
représentants de la phase d’exécution et le gestionnaire de réponse pour la phase de réponse.
Le gestionnaire local d’accés a la copie est généré par le compilateur rsc (section 8.1.3).
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Le contréleur de concurrence Le controleur de concurrence assure qu’une opération
d’écriture est en accés exclusif sur 'objet logique.

8.2.2.2 Adaptation du protocole

Cette section présente comment obtenir un protocole ROWAA (chapitre 2, section 2.3.2.1)
a partir du protocole ROWA. Ce protocole met également en ceuvre un modéle de cohérence
locale & copie unique. Nous présentons également comment obtenir un protocole ROWAA
mettant en ceuvre un modeéle de cohérence locale & copies convergentes avec lecture sur les
copies divergentes.

De ROWA a ROWAA. Pour transformer le protocole ROWA en protocole ROWAA| il
nous faut introduire :

— (1) une phase de validation composée d'un gestionnaire de copies défaillantes,
(2) rajouter un gestionnaire de groupe de synchronisation dans la phase de coordination
et
(3) faire intéragir la phase de validation avec la phase de coordination.

Les représentants d’ordonnanceur sont donc du type (A(CEV)*R).

Si le gestionnaire de copies défaillantes de la phase de validation détecte une ou des copies
défaillantes, il informe le représentant de I’ordonnanceur qui va alors déclencher de nouveau la
phase de coordination. Il va également donner au gestionnaire du groupe de synchronisation
de la phase de coordination la ou les copies défaillantes.

Changement de modéle de cohérence locale. Considérons maintenant un protocole
ROWAA mettant en ceuvre le protocole de cohérence locale a copies convergentes avec lectures
sur les copies divergentes.

Afin de mettre en ceuvre ce protocole, nous pouvons reprendre le protocole ROWAA
présenté ci-dessus. Dans ce cas, le controleur de concurrence n’est plus nécessaire. De plus,
il faut rajouter un gestionnaire de réle dans la phase d’accés. En fait, il est possible de
reprendre la phase d’accés du protocole maitre/esclaves paresseux présentée en section 8.2.1.
Les représentants d’ordonnanceur et les représentants des autres phases restent identiques a
ceux présentés initialement pour le protocole ROWAA.

8.3 Adaptabilité au contexte non fonctionnel

Cette section se décompose en deux parties. Nous présentons tout d’abord PING, projet
dans lequel nous avons utilisé RS2.7. Nous avons développé un prototype Java de RS2.7 dans
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ce contexte et nous avons utilisé sa capacité d’adaptabilité au contexte non fonctionnel (sec-
tion 8.3.1). Nous présentons ensuite quelques discussions portant sur adaptabilité au contexte
non fonctionnel de RS2.7 (section 8.3.2).

8.3.1 Utilisation de RS2.7 dans le contexte des plateformes pour mondes
virtuels

Une utilisation du canevas a été faite dans le cadre du projet européen PING (Platform
for Interactive Networked Games) [CDD*00, CDD*01].

Principal objectif du projet PING

Ce projet visait a specifier, développer et démontrer une architecture souple et extensible
pour des applications Internet interactives et massivement multi-participants. Ces applica-
tions Internet sont des jeux multi-joueurs se déroulant dans des mondes virtuels. Afin de
permettre le passage & l’echelle, chaque joueur participant au monde virtuel posséde sur sa
machine une copie de la partie du monde ot il se trouve.

La principale difficulté que visait a resoudre ce projet était de fournir une vue cohérente
du monde virtuel aux utilisateurs. Malheureusement, dans un systéme réparti avec un grand
nombre de sites il est difficile d’obtenir cette cohérence du monde en temps réel tout en offrant
le passage a l’echelle. Ainsi, il est nécessaire de relacher la cohérence entre les objets et entre
les copies d’'un méme objet. Cependant, afin de préserver la sémantique et la cohérence des
jeux il n’est pas possible de relacher la cohérence de la méme facon pour tous les objets
composant le monde virtuel. Par exemple, les avatars des utilisateurs (les representants des
utilisateurs) doivent refléter le méme état et la méme position et cela pour tous les utilisateurs
partout dans le monde. Par contre, il est acceptable de dégrader la cohérence entre les objets
du décors et entre leurs copies ou bien encore entre les objets représentant des personnages
non cruciaux dans le déroulement du jeu. Le contexte de ce projet n’est pas transactionnel.

Mise en ceuvre de RS2.7 pour PING

Notre expérimentation s’est focalisée sur la séparation de la cohérence locale et de la co-
hérence globale tels que nous ’avons décrite au chapitre 6. Plusieurs protocoles de cohérence
locale ont été implantés pour les modeéles suivants :

— Modeéle & copies convergentes avec lecture sur les copies divergentes,
Modéle a copies convergentes avec écriture sur les copies divergentes et
Modéle a copies divergentes.

Ces protocoles de cohérence locale sont utilisés pour implanter plusieurs modéles de cohé-
rence globale. Ces modéles de cohérence globale sont des variantes des modeles de cohérence
globale séquentiel et causale prenant en compte les problémes liés au temps réel [CDDT00].
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Afin d’obtenir de bonnes performances, nous avons optimisé la composition des différents
composants constituant un protocole de cohérence locale (composants fonctionnels, représen-
tants de phase et d’ordonnanceur). Pour cela nous avons fusionné manuellement les différents
composants constituant un représentant de liaison afin de n’avoir qu’un seul objet comme
représentant d’objet de liaison. En effet, I'objectif de ce projet étant d’obtenir une plateforme
supportant de nombreux joueurs, chaque joueur devait posséder une copie de tout ou d’une
partie du monde. Ceci implique un représentant d’objet de liaison pour chaque copie d’objet
qu’il posséde. Il devient contraignant de garder la décomposition a I'intérieur de ces représen-
tants lorsque le nombre d’objets dupliqués est important. De plus, cette décomposition nous
permet d’obtenir ’adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de cohérence locale pour
faciliter la construction des protocoles et/ou pour modifier un protocole & I'exécution. Nous
avons profité de 'adaptabilité lors de la conception des protocoles en réutilisant certains com-
posants dans des protocoles implantant les différents modéles. Mais lors de 'exécution, cette
adaptabilité ne nous servait plus. Le but du projet PING n’était pas de pouvoir modifier un
protocole lors de I'exécution. Ainsi, une fois le choix fait des différents composants constituant
les représentants de liaison, nous avons fusionné manuellement ces composants et optimisé la
composition.

Tout cela ne remet pas en cause les principes proposés par RS2.7. Notre canevas est une
analyse de I'aspect duplication. Suivant I'objectif recherché (I'adaptabilité au contexte non
fonctionnel et/ou dans tout ou partie des protocoles de cohérence locale), le concepteur d'un
service de duplication reprend ce qui I'intéresse.

Ainsi, dans le contexte du projet PING, nous avons gardé les interfaces externes du pro-
tocole de cohérence locale, I'interface avec I'application et les interfaces avec le niveau de
cohérence globale, afin d’obtenir ’adaptabilité au contexte non fonctionnel.

Apports de RS2.7 pour PING

L’interét de l'approche prise par RS2.7 a été double dans le contexte du projet PING.
D’une part, la complexité de la construction de plateformes pour mondes virtuels par des pro-
grammeurs répartis géographiquement necessite de séparer le role de chacun. L’abstraction de
I’aspect duplication, a facilité la définition de ces roles. Les programmeurs du niveau global
pouvaient clairement définir le service qu’ils attendaient de la part du protocole de cohérence
locale et nous, nous pouvions nous consacrer & developper le protocole de cohérence locale
adéquate suivant les objets et respectant le modeéle de cohérence locale.

D’autre part, nous avons utilisé différents protocoles de cohérence locale implantant le
méme modeéle de cohérence locale. L’abstraction de I'aspect duplication était essentiel. En
effet, dans le projet PING il était nécessaire d’avoir le méme modéle de cohérence globale et
le méme modéle de cohérence locale pour un ensemble d’objets. Cependant, le protocole de
cohérence locale devait étre différent suivant les objets. Notamment, certaines informations de
synchronisation des copies d’un méme objet proviennent de la couche applicative et dépendent
donc de la nature de 'objet.
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Notre validation de ’adaptabilité au contexte non fonctionnel a consisté a démontrer qu’il
est possible de séparer 'information d’ordonnancement des opérations entre les objets de
celle d’ordonnancement des opérations sur les copies d’'un méme objet logique. De plus, nous
avons voulu montrer qu’il est possible d’utiliser les mémes protocoles de cohérence locale pour
mettre en ceuvre des protocoles de cohérence globale utilisés dans des domaines différents. Ce
dernier point a été démontré dans le chapitre 6 par une présentation formelle.

8.3.2 Discussion autours de la construction de modéles de cohérence glo-
bale

Cette section présente briévement des mises en ceuvre de modeéles de cohérence globale et
comment grice a l'adaptabilité du protocole de cohérence locale au contexte non fonction-
nel, nous pouvons facilement utiliser un méme protocole de cohérence locale dans différents
contextes non fonctionnels.

Afin de simplifier le discours nous n’introduisons pas de nouveaux protocoles de cohérence
locale et globale propres aux mondes virtuels, nous reprenons les modéles de cohérence globale
sans synchronisation et avec synchronisations des MVP présentés au chapitre 6. Nous com-
mencons par les modeéles de cohérence globale atomique (chapitre 2, section 2.4.2.1) et PRAM
(chapitre 2, section 2.4.2.4). Ensuite, nous présentons comment les protocoles de cohérence lo-
cale utilisés pour mettre en ceuvre ces deux modeéles de cohérence globale peuvent étre adaptés
pour mettre en ceuvre le modeéle de cohérence au relachement (chapitre 2, section 2.4.3.2).

Modéle de cohérence globale atomique :  Afin d’assurer le bon ordonnancement des
opérations entre les différents objets, le protocole de cohérence globale doit garantir que toute
modification est immédiatement percue par tous les processus et dans le méme ordre. Pour
cela, il s’appuie sur un gestionnaire de concurrence et sur un protocole de cohérence locale.

Le gestionnaire de contrdle de la concurrence assure que les accés en écriture sont exclusifs
et que plusieurs accés en lecture sont permis. Le gestionnaire de contréle de la concurrence
n’a pas conscience de la duplication et ne s’occupe donc pas de la gestion de la concurrence
entre deux copies. Cela est du ressort du protocole de cohérence locale.

Dans le chapitre 6 nous avons vu que le protocole de cohérence locale doit mettre en
ceuvre le modeéle de cohérence locale a copie unique atomique. Le protocole de cohérence
locale doit donc assurer l'atomicité entre n'importe quelle paire d’opérations de lecture et
d’écriture, et n’importe quelle paire d’opérations d’écriture. Par contre, les paires d’opéra-
tions lecture/lecture peuvent étre concurrentes. Nous reprenons le protocole présenté en sec-
tion 2.4.2.1. Quand un processus veut lire une copie, le protocole de cohérence locale envoie
une requéte au maitre de la copie. Le maitre synchronise alors la copie devant étre lue et
annule son droit en écriture. Lorsqu’un processus veut écrire une copie, le protocole de co-
hérence locale envoie, cette opération au maitre courant. Le maitre invalide alors toutes les
copies (sauf la sienne), et synchronise ensuite la copie demandeuse. La copie demandeuse est

alors le nouveau maitre, et aucun autre processus n’a accés aux autres copies.
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Ainsi, le protocole de cohérence locale bloque 'accés aux copies en cas d’écriture et le
protocole de cohérence globale fait de méme en cas d’écriture simultanée de différents processus
sur le méme objet.

Modéle de cohérence globale PRAM : Pour implanter ce modéle, il faut que le pro-
tocole de cohérence locale assure que chaque copie percoit les écritures faites sur chacune
des autres copies dans l'ordre dans lequelle elles ont été faites sur chacune d’elles. Le proto-
cole de cohérence globale doit quant & lui garantir que les opérations faites sur un processus
particulier sont pergues dans le méme ordre par les autres processus.

Une mise en ceuvre possible de ce modeéle de cohérence globale est la suivante. A chaque
processus P; est associé un tableau d’entiers ayant pour indices les objets O; utilisés par ce
processus. A chaque opération de P; sur un objet Oj, I'entier du tableau correspondant a O;
est incrémenté.

Le protocole de cohérence locale met en ceuvre le modéle de cohérence locale & copies
divergentes FIFO. Il assigne & chaque opération sur une copie particuliére une estampille
composée du numéro de la copie et du numéro d’ordre de 'opération sur la copie. Le numéro
d’ordre de I'opération est incrémenté & chaque nouvelle opération.

Lors d’une opération d’écriture par un processus F; sur un objet Oj;, le protocole de
cohérence globale incrémente 1’élément correspondant dans le tableau. Ensuite, 'opération
est envoyée au protocole de cohérence locale. Celui-ci incrémente la valeur de I'estampille puis
synchronise les différentes copies. Un message est envoyé contenant le tableau et la valeur de
I’'estampille donnée par le protocole de cohérence locale. Le protocole de cohérence globale
des processus Py recoit ce message (voir chapitre 6, section 6.2.5). Il vérifie s’il a déja recu
les opérations de syncronisation des autres objets en fonction des valeurs contenues dans le
tableau de P;. Si c’est le cas il envoie le message de synchronisation au protocole de cohérence
locale. Celui-ci décide en fonction de la valeur de ’estampille s’il peut installer la mise & jour.

Discussion : Le point le plus intéressant a retenir est qu’un méme modéle de cohérence
globale peut étre implanté par des protocoles de cohérence locale mettant en ceuvre différents
modeles de cohérence locale (si ces derniers gardent les relations définies dans le modeéle de
cohérence globale). Par exemple au chapitre 6, nous avons vu que le modeéle de cohérence
globale PRAM peut étre implanté en utilisant un modéle de cohérence locale & copie unique
atomique ou & copies divergentes FIFO. Ainsi pour un ensemble d’objets dupliqués devant
respecter le modeéle de cohérence globale PRAM, il est possible d’associer pour certains objets
dupliqués un modeéle de cohérence & copie unique atomique et pour les autres un protocole &
copies divergentes FIFO. Il est possible de raisonner au niveau global et au niveau local.

Modéle de cohérence globale au relaichement. Dans ce paragraphe, nous présentons
comment adapter les protocoles de cohérence locale présentés ci-dessus pour mettre en ceuvre
un modele de cohérence globale avec synchronisations des MVP.

Une implantation simpliste de ce modéle peut étre la suivante :
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— Un protocole de cohérence locale met en ceuvre le modéle de cohérence locale & copies
divergentes FIFO entre les copies d’'un méme objet.

— Un protocole de cohérence globale met en ceuvre le modeéle de cohérence PRAM entre
les objets.
Un protocole de cohérence globale met en ceuvre un modeéle de cohérence PRAM sur
les variables de synchronisation.
Les opérations de lecture et d’écriture ne peuvent se faire que si toutes les opérations
d’acquisition (acquire) précédentes sont terminées sur tous les sites ;
L’opération de relachement (release) ne peut se terminer que si toutes les opérations
d’écriture et de lecture sont terminées sur tous les sites.

La partie concernant uniquement la duplication est gérée par le protocole de cohérence
locale & copies divergentes FIFO. Tout le reste est & la charge du protocole de cohérence
globale. Ainsi, il est possible de reprendre le protocole de cohérence locale FIFO présenté
ci-dessus afin de gérer I'aspect duplication.

De méme le protocole de cohérence globale reprend le protocole présenté précédemment. De
plus, celui doit gérer les variables de synchronisation et garantir les propriétés des opérations
acquire et release.

Si I'on garde le protocole de cohérence locale FIFO présenté précedemment, les copies
seront synchronisées a chaque écriture. Afin de s’adapter & ce modeéle de cohérence globale, il
est plus intéressant de modifier légérement le protocole de cohérence locale afin que les copies
se synchronisent lors de I'appel a I'interface “de mise & jour des copies” par l'intermédiaire de
la méthode synchronize() (chapitre 6, section 6.3.2).

8.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a montrer la pertinence de notre approche.
Notre validation porte sur la présentation de mises en ceuvre et non sur I’étude de perfor-
mances. Nous ne désirons pas montrer que notre approche est efficace. Au premier abord cela
serait étonnant vu la grande décomposition des protocoles de cohérence locale et la sépara-
tion cohérence locale/globale. Au contraire, nous désirons montrer que grace a la définition
du canevas RS2.7, il est possible d’adapter les protocoles de cohérence locale.

L’intérét de notre approche est double. D’une part, lors de la conception des protocoles
de cohérence locale, il est possible de réutiliser les mémes composants structurels et fonc-
tionnels afin de mettre en ceuvre différents protocoles de cohérence locale. 1l est également
possible de réutiliser les protocoles construits en rajoutant de nouveaux composants afin qu’ils
s’adaptent & des contextes non fonctionnels particuliers pour lesquels ils n’avaient pas forcé-
ment été concgus. Cette approche facilite donc la construction de protocoles de cohérence locale
adéquats.

D’autre part, dans une approche dynamique, il devient possible de faire évoluer un proto-
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cole de cohérence locale, au moment de 1’exécution, afin que celui s’adapte & un changement
de l'environnement ou des besoins de l'application. Cela se révéle nécessaire pour certains
contextes : informatique mobile, systéme & grande échelle.

L’expérimentation nous a montré qu’il est assez facile de construire de nouveaux protocoles
ou d’adapter un protocole particulier. Cependant, cela demande une trés bonne connaissance
des principes proposés par le canevas. Son utilisation par des personnes ne connaissant pas
parfaitement le canevas nous a montré que la construction de protocoles peut se révéler
étre une tache longue et ardue. Cependant, nous voyons nos travaux comme le point de
départ de travaux sur la composition d’aspects, travaux proposant des outils de composition.
Ceux-ci pourrons exploiter le fait que nous “ouvrons” I'aspect duplication afin de construire
des protocoles statiques et optimisés (par exemple par réécriture de code en réduisant le
nombre d’objet) ou des protocoles dynamiques ot il est possible d’agir sur la composition
lors de I’exécution. Il serait intéressant également que ces outils permettent d’obtenir des
protocoles faisant une composition statique et optimisée sur une partie du protocole et offrant
la possibilité d’adapter dynamiquement les autres parties du protocole.

Nous remarquons également que des outils permettant une composition statique et op-
timisée des composants constituant les protocoles pourront se révéler étre trés utiles. De
nombreuses applications n’ont pas besoin que le protocole de cohérence locale puisse s’adap-
ter lors de I'exécution. La propriété d’adaptabilité est alors surtout utile lors de la conception
d’un protocole afin d’obtenir un protocole parfaitement adapté aux besoins. Dans ce cas, il
est impératif d’optimiser la composition. A titre d’exemple, la différence de la taille du code
pour un protocole de cohérence locale avec mise & jour sur n’importe quel site assez simple
est de 'ordre d’un facteur dix. Dans le cadre du projet PING un tel protocole représente 77
lignes, alors que dans le prototype avec décomposition & l'intérieur du protocole de cohérence
locale le méme protocole fait un peu plus de 800 lignes. Cela est principalement di au nombre
important d’objets qui composent alors le protocole.

J’ai tendu des cordes de clocher o clocher; des
guirlandes de fenétre 4 fenétre; des chaines d’or
d’¢étoile a étoile, et je danse.

Arthur Rimbaud
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e chapitre dresse un bilan de cette thése (section 9.1) et en présente des perspectives que
nous considérons importantes (section 9.2).

9.1 Bilan du travail effectué

A Theure actuelle, la tendance est & des applications réparties, hétérogénes et construites a
partir de composants (systémes de gestion de bases de données, serveurs web, etc) autonomes,
hétérogeénes et faiblement couplés. Cette tendance entraine un besoin grandissant pour des
infrastructures garantissant la gestion d'un certain nombre de fonctionnalités communes &
n’importe quelle application (par exemple le support des transactions, des requétes, de la
persistance ou encore de la duplication). Ainsi, au cours des dix derniéres années, des travaux
académiques et industriels ont proposé des infrastructures pour la construction d’applications
réparties.

Les intergiciels sont des exemples de telles infrastructures et constituent un élément es-
sentiel dans de nombreuses applications. Malheureusement, la rigidité de leurs spécifications
contredit la volonté de souplesse. En effet, la plupart des infrastructures sont des boites noires,
offrant des modéles figés et fermés, qui ne facilitent pas leur adaptation a4 des besoins appli-
catifs différents. Les services de duplication héritent de leur rigidité et de leurs limitations.
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Des architectures plus flexibles et plus ou moins adaptables ont alors été proposées. Ces pro-
positions n’ont néanmoins pas ou peu considéré 'adaptabilité des services de duplication par
rapport au contexte non fonctionnel et dans tout ou partie des protocoles de duplication.

9.1.1 Taxonomie des protocoles de duplication

Il existe de nombreux protocoles de duplication utilisés dans différents domaines de 1'in-
formatique (SGC, SGBDR, MPR, les systémes de fichiers répartis, les plate-formes & objets,
etc.). Malheureusement, il y a trés peu de rapprochement entre les travaux menés dans ces
différents domaines. Il en résulte un grand nombre de protocoles ol il n’est pas toujours facile
de comprendre ce qui est propre a chaque domaine et les concepts qu’ils partagent. De plus
chaque domaine apporte son propre vocabulaire rendant la comparaison plus délicate.

Dans cette thése nous avons présenté une étude approfondie des concepts et techniques
de duplication. Nous avons choisi trois domaines pour notre étude : les SGC, les SGBDR et
les MPR. Ces trois domaines apportent chacun des concepts différents. De plus, on y trouve
pour chacun d’eux des protocoles représentatifs.

Cette étude nous a permis de construire une grille de classification des protocoles de
duplication permettant de les comparer. Nous avons dégagé onze dimensions que l'on retrouve
dans les protocoles de duplication utilisés dans ces différents domaines. En fait, cette grille
nous a permis de montrer que les différents protocoles mis en ceuvre dans ces domaines
partagent de nombreux points. Elle nous a permis aussi de proposer un vocabulaire commun
pour décrire les protocoles de ces domaines. Nous avons également présenté les spécificités
apportées par chacun des domaines étudiés.

Cependant, le point le plus important, pour ’objectif que nous nous sommes fixé, est que
cette étude nous a permis de dégager ce qui est propre & la duplication de ce qui ne l’est pas :

— Sur les onze dimensions, certaines nous paraissent spécifiques a ’aspect duplication : le
nombre de copies a consulter lors d’une écriture ou d’'une lecture, les droits de mises a
jour, le moment de la synchronisation, I'initiative de la mise & jour, la nature des mises
a jour, la topologie de la propagation des mises & jour, la détection des mises a jour et la
gestion des conflits . Comme ces dimensions peuvent étre mises en ceuvre de différentes
fagons, il nous a paru intéressant qu’un protocole de duplication soit adaptable sur ce
point.

Les dimensions de gestion de la concurrence, des fautes et des communications par
contre ne sont pas spécifiques a I’aspect duplication. C’est pour cela que nous ne les
considérons pas comme partie intégrante d’un protocole de duplication. Cependant, le
protocole de duplication est fortement lié & ces aspects afin d’assurer la cohérence entre
les copies.

Il ressort également de I’état de l'art que chaque domaine apporte ses spécificités en
ce qui concerne la gestion de la cohérence des objets du systéme. Certains gérent une
cohérence portant sur chaque objet, d’autres sur des groupes d’objets et enfin certains
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gérent la cohérence a certains moments. Cette cohérence n’étant pas spécifique a ’aspect
duplication, nous avons choisi d’offrir I’adaptabilité du protocole de duplication par
rapport a la gestion de cette cohérence.

9.1.2 Définition d’un canevas adaptable de services de duplication

L’approche par service/aspect nous parait trés prometteuse étant donné qu’il est assez
difficile de mettre en ceuvre un protocole de duplication pour le programmeur d’applications.
Cependant, si dans la littérature de nombreux travaux proposent un support de duplication,
il n’y a pas consensus sur son role. Ainsi, afin de ne donner au service de duplication que
ce qui est propre & cet aspect, nous lui donnons pour role de mettre en cohérence les copies
(protocole de cohérence locale) d'un méme objet et la gestion du cycle de vie des copies.

Cependant, méme si ’approche par service nous parait trés intéressante, offrir un service
couvrant I’ensemble des protocoles de cohérence locale semble utopique et inutilisable. Ainsi,
nous pensons que l'approche consistant & définir un canevas semble plus adaptée.

Nous considérons que la définition d’un canevas apporte plus de puissance en permettant
de décrire des services différents. Un canevas est une collection de patrons de description
et d’utilisation de ressources qui représente une abstraction de ces ressources qui peut étre
projetée dans un modeéle de programmation et déclinée en personnalités pour ’adapter aux
standards du domaine considéré [Cou02].

Cependant sa prise en main et son utilisation sont complexes. Le canevas est un niveau
d’abstraction supérieur par rapport au service. Il permet de décrire comment construire un
service. Ainsi, nous ne pensons pas que notre travail doit étre utilisé directement par le
développeur d’applications. Il s’adresse aux développeurs d’intergiciels. Tout l'intérét de notre
travail, est d’avoir essayé “d’ouvrir” cet aspect. Pour I'utilisateur final cela ne présente que trés
peu d’intérét. Au contraire, nous pensons que notre travail doit servir a des travaux considérant
le probléme de la composition d’aspects, probléme se posant au niveau des intergiciels.

Ces travaux vont pouvoir tirer partie de la connaissance de la structure interne des services
afin d’optimiser le processus de composition. Dans le cas d’une approche statique, ils pour-
ront s’attacher & optimiser la composition, par exemple, en fusionnant des composants par
réécriture de code. Dans le cas d’une approche dynamique, la composition peut se faire lors de
I’exécution d’une application. Cela permet de rajouter une couche d’adaptation, qui en fonc-
tion de I'environnement (par exemple I’état des ressources mateériels), décidera du protocole
de cohérence locale adéquat.

De plus, notre approche permet de construire le service de duplication approprié. Le
canevas est adaptable. Si le contexte non fonctionnel est transactionnel, alors il est possible de
rajouter des composants gérant les interactions avec cet aspect (adaptabilité au contexte non
fonctionnel). Sile service est utilisé sur un ensemble de serveurs ou sur un ensemble d’assistants
personnels alors suivant le cas on peut construire un protocole répondant parfaitement aux
contraintes de ces supports (adaptabilité dans tout ou partie des protocoles).
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9.1.3 Définition formelle des services de duplication

Afin de caractériser les différents types de services de duplication qui peuvent étre construits
a partir de RS2.7, nous avons introduit la notion de modeéle de cohérence locale. Un modéle de
cohérence locale définit comment les utilisateurs d’un service percoivent les différentes copies
d’un méme objet. Il est mis en ceuvre par un protocole de cohérence locale.

Cette notion nous a permis de donner une vue formelle des services de duplication. A
partir des modéles de cohérence locale, nous pouvons définir les interactions avec d’autres
aspects non orthogonaux. Ainsi, nous dégageons deux sortes d’interactions. Nous avons défini
les interactions avec d’autres aspects portant sur la gestion de l'objet logique (gestion de
la concurrence sur 'objet logique, gestion des fautes), en fonction du modéle & mettre en
ceuvre et non pour chaque protocole existant. De plus, d’autres interactions avec des aspects
non orthogonaux apparaisent dans la gestion de la cohérence entre les objets : ce sont les
interactions entre la cohérence globale et la cohérence locale.

La liste des modéles proposés n’est pas exhaustive, mais nous parait représentative. En
construisant des modéles hybrides nous pouvons déja décrire de nombreux protocoles. Nous
considérons qu’il est tout a fait possible de définir de nouveaux modéles, proposant des or-
donnancements “exotiques”. Cela ne change en rien notre approche.

9.1.4 Adaptabilité de RS2.7 au contexte non fonctionnel

Un des principaux apports de cette these est ’adaptabilité de RS2.7 au contexte non
fonctionnel. Cette adaptabilité permet a notre canevas d’obtenir des services de duplication
utilisables dans différents contextes.

Pour notre cadre de travail, le contexte non fonctionnel est caractérisé par un modeéle de
cohérence globale spécifiant la garantie qu’a une application sur ses acces sur la mémoire ou les
données. Un modéle est mis en ceuvre par un protocole de cohérence globale prenant en charge
la répartition, le controle de la concurrence, la duplication, etc. Un protocole de cohérence
globale, gére un ensemble d’aspects non fonctionnels non orthogonaux. C’est pour cela que
nous avons choisi d’offrir & RS2.7 la propriété d’adaptabilité par rapport a ces aspects.

L’analyse des modéles et des protocoles de cohérence globale nous a permis de dégager
les interactions entre cohérence globale et cohérence locale. Cette analyse, nous montre que
suivant le modele de cohérence globale & mettre en ceuvre, certains modéles de cohérence
locale doivent étre utilisés. Etant donné qu’un modéle de cohérence locale peut étre mis en
ceuvre par différents protocoles de cohérence locale, il est donc possible d’utiliser différents
protocoles de cohérence locale pour mettre en ceuvre un méme modéle de cohérence globale.

Ainsi, nous avons défini les composants nécessaires a rajouter afin qu'un protocole de
cohérence locale puisse étre utilisé avec un protocole de cohérence globale particulier. Ainsi, les
mémes protocoles de cohérence locale peuvent étre réutilisés pour mettre en ceuvre différents
modéles de cohérence globale. A notre avis, cela est un point important. On voit 1a tout
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I'intérét de la séparation des considérations. Le développement d’'un protocole de cohérence
locale peut étre capitalisé en le réutilisant dans un contexte non fonctionnel différent.

9.1.5 Adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de cohérence locale

Un autre apport de cette thése est I’'obtention de I'adaptabilité dans tout ou partie des
protocoles de cohérence locale. Cela permet de construire des protocoles de duplication parfai-
tement adaptés en fonction du matériel et du besoin de I'application en terme de duplication.

Pour obtenir cette adaptabilité nous proposons deux factorisations des protocoles de co-
hérence locale faisant ressortir leurs caractéristiques. En exhibant les différents composants
d’un protocole de cohérence locale, nous permettons & d’autres d’agir sur cette structure en
fonction de leurs besoins (section 9.1.2).

Le protocole abstrait de cohérence locale, factorisation de nature structurelle, définit cing
phases et leur ordonnancement. Nous définissons une phase comme un regroupement d’ins-
tructions ayant une certaine sémantique. Cette factorisation structurelle permet d’exhiber la
structure des protocoles de cohérence locale afin d’introduire des points d’adaptabilité. Cette
structure peut étre manipulée et est modifiable selon les besoins.

Nous définissons également un ensemble de composants fonctionnels intervenant dans
la construction des protocoles de cohérence locale. Ces composants reprennent les points
remarquables des protocoles de duplication présentés au chapitre 2 et peuvent étre implantés
de diverses fagons selon I'objectif recherché et le contexte.

Cette approche présente un intérét majeur. Les protocoles de duplication peuvent étre
cons-truits par assemblage de composants et les protocoles existants peuvent étre construits
incrémentalement en ajoutant de nouveaux composants, structurels ou fonctionnels, aux as-
semblages existants. De plus, cela permet a notre canevas de s’adapter & diverses situations
trés différentes les unes des autres. 11 est possible également de réutiliser des composants pour
mettre en ceuvre des protocoles différents.

Les différents composants présentés représentent certains choix que nous avons pu faire.
Nous sommes conscient du fait que les composants fonctionnels et structurels ne permettent
peut étre pas de mettre en ceuvre tous les protocoles de cohérence locale existants. Cependant,
il est tout a fait possible d’en rajouter de nouveaux. Déja, avec ceux qui sont présentés, il est
possible d’en mettre en ceuvre une quantité non négligeable. Notre objectif est de démontrer
que cette approche présente un intérét dans certaines situations ot suivant le contexte on
désire changer quelques composants d’un protocole afin de s’adapter a ce contexte.

9.1.6 Mise en ceuvre et expérimentation

Nous avons décrit la mise en ceuvre de différents services de duplication obtenus & partir
de RS2.7. L’objectif de cette mise en ceuvre a été de valider notre proposition et plus parti-
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culiérement les propriétés d’adaptabilité au contexte non fonctionnel et dans tout ou partie
des protocoles.

Les services que nous avons implantés ont été utilisés dans divers contextes non fonc-
tionnels dans le cadre du projet européen PING. Ce projet visait a specifier, développer et
démontrer une architecture pour des applications Internet interactives et massivement multi-
participants qui soit souple et extensible. L’application retenue était un jeu en réseau devant
supporter de nombreux joueurs. Afin d’obtenir de bonnes performances et du fait du nombre
important d’objets, nous avons expérimenté des modéles de cohérence locale et globale rela-
chant la cohérence.

Une constatation ressort de nos expérimentations. Pour le développeur de services de dupli-
cation, nous, l'utilisation de RS2.7 permet d’obtenir trés rapidement de nouveaux protocoles.
Cependant, cela demande une certaine compréhension des concepts sous jacent ne simplifiant
pas forcément la construction de services pour le non initié. De plus, aucune contrainte n’est
donnée sur la composition des différents éléments, conduisant parfois a la construction de pro-
tocoles de duplication extravaguants. Cela rejoint ce que nous disions dans la section 9.1.2,
nous voyons plutot notre travail comme le point de départ de travaux sur la composition
d’aspects. RS2.7 est une définition de ’aspect duplication. Ces travaux devront également
proposer des outils pour la composition prenant en compte la sémantique de la composition.

9.2 Perspectives de recherche

Ce travail de thése nous a permis d’analyser en profondeur 1’aspect duplication. Cela
nous a permis de dégager plusieurs axes de recherche, liés a la duplication, nous paraissant
intéressants pour la suite :

Adaptation. RS2.7 offre la propriété d’adaptabilité, il peut donc étre adapté par l'inter-
meédiaire d'une couche d’adaptation. Ainsi, en fonction de ’environnement, cette couche se
charge de construire le service de duplication adéquat. Cette approche parait intéressante dans
les environnements mobiles sujets & de fréquentes déconnexions, & des ressources limitées, a
une grande hétérogénéité du matériel, etc.

Dans le cas de la mise en ceuvre de la tolérance aux fautes, il peut également étre inté-
ressant de choisir le protocole de duplication adéquat en fonction de I’environnement (comme
dans [?]). Par exemple, si les cotits de communication varient au cours du temps, il est pos-
sible de passer d'un protocole de duplication active & un protocole de duplication passive. La
duplication passive permet d’envoyer moins de messages que la duplication active.

Composition. L’approche que nous avons pris n’a pas pour objectif d’obtenir de bonnes
performances. En décomposant les protocoles de cohérence locale et de cohérence globale,
nous augmentons le nombre d’objets nécessaires a la mise en ceuvre d'un protocole.

Il nous parait important de considérer cet aspect par la suite. Ainsi, RS2.7 pourrait étre
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un cadre d’étude pour des travaux sur la composition d’aspects. Le canevas pour composants
Fractal ! [CLB*01] d’ObjectWeb permet de décrire des assemblages et de générer des implan-
tations optimisées. Cette approche a l'avantage de tirer pleinement parti de notre canevas et
de son architecture interne. L’assemblage peut étre statique (& la compilation) ou dynamique
(interprété a l'exécution). Le choix entre les deux approches dépend du compromis a faire
entre performance et capacité d’adaptation dynamique (reconfiguration dynamique). Pour
cela, il serait intéressant d’expérimenter des techniques de fusion/combinaison de code.

La composition dynamique souléve le probléme de la cohérence lors du passage d’une
composition a une autre : que devient la cohérence entre les copies, la cohérence du pro-
tocole lorsque l'on remplace un composant par un autre, etc. Les propriétés qu’il faudrait
vérifier pour que la définition (c’est a dire I'assemblage de composants) et 1’évolution (c’est
a dire conservation /restauration de I’état des composants) des composants soient cohérentes
concernent entre autre la cohérence structurelle, la cohérence comportementale et la cohérence

sémantique

Expérimentation. Nous souhaiterions également, expérimenter notre canevas afin d’obte-
nir des services de duplication pour des contextes particuliers. Le contexte mobile nous semble
étre un bon cadre d’étude. Notamment par le fait que les protocoles que I'on rencontre sont
assez complexes et que toutes les copies d'un méme objet ne sont pas gérées de la méme
fagon [GHPS96, PB99, WC99|. Cela serait un bon cadre d’étude pour mettre en ceuvre des
modéles de cohérence locale hybrides.

Nous vondrions également construire des personnalités EJB et CORBA de RS2.7. C’est a
dire rajouter certains composants dans RS2.7 afin de prendre en compte leurs spécifications.
Etant donné qu’il n’existe pas de spécification de I'aspect duplication pour CORBA et les
EJB, RS2.7 est un premier pas dans ce sens. De plus nous n’offrons pas une structure figée
et fermée. L’approche ouverte de RS2.7 pourrait étre intéressante dans ces contextes.

Aides a la composition. Construire des services a partir de RS2.7 est une tache deman-
dant une grande connaissance du canevas. Par la suite, il serait intéressant d’étudier comment
simplifier cette construction. Ainsi, il est possible de fournir des outils d’aide a la composition.
Ces outils doivent prendre en compte la sémantique des composants afin de ne pas permettre
de construire des services de duplication n’ayant aucun sens.

Chaque fois que nous entendrons dire : de deux
choses ['une, empressons-nous de penser que, de
deuz choses, c’est vraisemblablement une troi-
sieme.

Rostand, Jean - Esquisse d’une histoire de la

biologie, Conclusion

'http ://www.objectweb.org/architecture/component /index.html
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Carrera RS 2.7

Il était une fois, tout la-bas entre deux océans, une course folle qui s’appelait “Carrera
Panamericana”. De 1950 & 1954 cinq éditions seulement suffirent & faire entrer cette épreuve
dans la grande légende de I'histoire du sport automobile. Il faut dire qu’au pays des Mayas
ou des Aztéques, de Cuidad Jaurez & Tuxtla Guttierez (ou inversement) tout était toujours
réuni pour faire de ces 1000 Milles a répétition, la course pas comme les autres. Le soleil,
la poussiére, les montagnes ou la plaine, les cols escarpés autant que les interminables et
dangereux “bouts droits”, 'ambiance, la vitesse, 'enthousiasme, 1’exploit, les drames aussi,
hélas, constituaient autant de piment & ces sprints échevelés. Ajoutons-y la proximité de
marchés occidentaux (Etats-Unis, bien siir, mais aussi Etats de I’Ameérique centrale), la chaleur
de P'accueil mexicain, et le niveau des prix offerts, et ne nous étonnons pas si cette course,
dure pour les mécaniques et souvent périlleuse pour les hommes, finit par “envotiter” les plus
grandes marques et les plus grand noms.

En 1973 Porsche ressucita en 'honneur de la 911 la glorieuse appellation Carrera, déja
rendue célébre quinze ans plus tot par la 356. La nouvelle Carrera était en fait une 911 2.4
S ayant subi un certain nombre de modifications. La cylindrée du moteur a été portée a 2,7
litres, ce qui permet d’obtenir une puissance de 210 ch & 6300 tr/mn pour un couple de 26
mkg a 5100 tr/mn

La Carrera RS 2.7 (RS signifiant Renn Sport) a initialement été présentée en version RSH,
pour Homologation, en 17 exemplaires. Mais globalement, on compte deux versions de Carrera
RS 2.7 : la Sport, ou ligthweight (M471), et la Touring (M472). 1l était prévu de la construire
a 500 exemplaires pour obtenir son homologation en Groupe 4 (GT modifié) mais elle eut un
tel succés auprés des amateurs qu’elle fut produite & 1590 exemplaires (dont une cinquantaine
de RSR 2.8) et homologuée en groupe 3 (GT normal).

Tous ces modéles se distinguaient par leur bouclier aérodynamique & ’avant et leur bé-
quet arriére en “queue de canard”, avec le nom de Carrera” s’étalant largement sur les cotés.
Ces caractéristiques, devenues banales aujourd’hui, étaient alors dans leur grande nouveauté.
Toutes les versions étaient équipés de disques ventilés comme ceux de la 917, et d’une carros-
serie comportant un maximum d’éléments de plastique ou d’alliage léger (la sport pése 975
kg, la Touring, 1075 kg). Mythe absolu, considéré encore aujourd’hui comme la meilleure 911
de I’histoire.
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La RS 2.7 sera ensuite remplacée par la RS 3.0, produite a seulement 109 exemplaires,
puis aura pour descendance la RS 92, la RS 3.8 et la GT3, mais ceci est une autre histoire.
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RS2.7 : un Canevas Adaptable de Services de Duplication

Résumé : Notre objectif dans cette thése est de donner la propriété d’adaptabilité a
I'aspect duplication. La séparation des préoccupations et 'approche par services permettent au
développeur d’applications de s’abstraire de 'aspect duplication lors de ses développements.
Cependant, ces approches souffrent d'une limitation majeure : il semble trés difficile, voir
impossible, de fournir un service/aspect générique de duplication pouvant étre paramétré
afin d’étre utilisé dans différents contextes d’exécution et couvrant ’ensemble des protocoles
existants.

Ces constatations nous ont conduit & la définition d’un canevas de services de duplication,
nommé RS2.7. RS2.7 est le squelette d’un service de duplication définissant sa structure. Il
permet d’obtenir des services de duplication indépendants de tout code propre a ’application,
pouvant étre utilisés dans différents contextes non fonctionnels (transactionnel, mémoires
partagées, etc.) et prenant en compte les contraintes et les protocoles spécifiques a chaque
domaine.

Nos contributions portent sur trois axes : (1) la modélisation des services de duplication
pouvant étre obtenus a partir de RS2.7, (2) 'adaptabilité du canevas par rapport au contexte
non fonctionnel et (3) 'adaptabilité dans tout ou partie des protocoles de duplication.

RS2.7 a été mis en ceuvre et notre validation porte sur la démonstration des caractéristiques
d’adaptabilité offertes. Nous cherchons a montrer que notre canevas permet d’obtenir des
services trés variés et convenant pour divers contextes non fonctionnels.

Mots-clefs : duplication, canevas adaptable, cohérence locale, cohérence globale, décom-
position.

RS2.7 : an Adaptable Framework for Replication Services

Abstract : The objective of our thesis is to make the replication aspect adaptable. Separa-
tion of concerns and services-oriented approaches allow the application developer to disregard
the replication aspect during development. However, these approaches suffer from a major
limitation : it seems very difficult - even impossible - to provide a generic replication ser-
vice/aspect, which can be parameterised in order to be used in various execution contexts
and which cover the whole set of the existing protocols.

These considerations have lead us to the definition of a framework of replication services
named RS2.7. RS2.7 is the skeleton of a replication service defining its structure. It makes
possible to obtain replication services independent of any application code, which can be
parametrised to be used in various non-functional contexts (transactional, distributed shared
memories, etc.) and which take into account constraints and protocols specific to each field.

Our contributions focus on three main issues : (1) modelisation of replication services
obtained from RS2.7, (2) adaptability of the framework to the non-functional context and (3)
adaptability in whole or part of the replication protocols.

Several implementations of RS2.7 were developed. The validation has shown the adap-
tability characteristic offered by RS2.7. The framework makes it possible to obtain different
services suited to various non-functional contexts.

Keywords : replication, adaptable framework, coherency, consistency, decomposition.



