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Résumeé

LH «82P : Une nouvelle Structure de Données Distribuée et

Scalable pour les Environnements Pair a Pair

Cette Thése propose une nouvelle structure de dsendéstribuée et scalable (SDDS)
appeléd.H +£%F, dédiée a I'environnement pair a pair (P2P). \dhiéir LH «2P est un ensemble
d’enregistrements contenant les données de I'agpait, chacun étant identifié par une clé. Ces
enregistrements sont distribués dans des cases imésw des pairs selon le principe du
hachage linéaire (LH*). Tout fichidtH k2 peut s’étndre dynamiquement par des éclatements

de cases, en s’étalant potentiellement sur un r@ourelconque de pairs.

De tels fichiers répondent a trois exigences maeguta premiere est l'efficacité d'une
requétea clé Une telle requéte peut étre une recherche, wetian, une mise a jour ou une
suppression de I'enregistrement identifié par aspécifiee. Une requéte a clé s’adresse a une
case. La seconde exigence est I'efficacité dcamn c.-a-d. d’'une requéte s’adressant a toutes les
cases. Les scans sont aussi connus sous le noMagéReduce’. Enfin, la troisieme exigence
est la tolérance a I'indisponibilité de donnéeshdw de plusieurs pairs. Le probleme peut venir
d’'une panne d'un pair ou du réseau. Il peut ausei dl a I'arrét volontaire du service par le
pair. Ce dernier peut d’ailleurs tenter de revenirservice plus tard, en offrant involontairement
des données périmées, données qui auraient déjacétestruites ailleurs et mises a jour depuis.
L’ensemble du probléme est connu sous le no@rden

LH «E%F répond a ces exigences comme suit. En premier liee, requéte a clé subit au
maximum un seul renvoi entre les pairs. Ensuitesaam nécessite au maximum deux rounds de
messages. Par ailleurs, pour pallier le ChuFh+R2F utilise le calcul de parité hérité de la SDDS
LH*rs Le fichier supporte ainsi I'indisponibilité deimporte quels pairs, ouk > 0. La valeur
de k est initialisée des la création du fichier. Pouligal’accroissement de la probabilité
d’indisponibilité de k pairs quand le fichier grandit, cette valepeut également croitre
dynamiquement, quel que sdit Enfin, la structure offre un nouveau type de réemélites
slres Celles-ci protégent contre toute utilisation dartkes périmées d’un pair ‘revenant’.

L’ensemble de ces propriétés fait HH «E2° une SDDS parmi les plus efficaces. A notre

connaissance, la seule SDDS caractérisée par Unresgepi au maximum esOne Hope
Lookups [GLRO3]. Comme nous le discutons plus tard, efenéanmoins bien plus couteuse en
nombre de messages de notification pour mainterjoua les nceuds du réseau. Les autres
variantes de LH* connues, notamment IRg*peuvent nécessiter deux renvois pour une requéte
a clé et O(lodN) rounds pour un scan, pour un fichierdeases. D’autres SDDSs nécessitent
davantage de messages. Notamment, celle dite Charticulierement populaire malgré son
colt de O(logN) d'une requéte a clé, [SMK+01]. Enfin, nous ne @ssons actuellement
aucune SDDS offrant les requétes sares.




Résumé

La these est organisée en six chapitres. Nous cagons, dans le chapitre 1, par une
introduction générale a notre travail. Le secondpith& contient I'état de l'art. Nous y
présentons les principes fondamentaux des SDDIgs différentes familles de celles-ci. Nous
introduisons aussi les systemes P2P ainsi queDBSs $iédiées. Nous nous limitons aux SDDSs
ayant un intérét pour notre travail. Le chapitr@@sente la conception deH «E2F, ses
principaux algorithmes et propriétés que nous dérons. Nous y définissons aussi une variante
particulierement importante deH *k2F. Dans le chapitre 4, nous présentons notre pragoty
Nous y définissons son architecture fonctionnelidale et celles des pairs serveurs de données
et des serveurs de parité. Nous donnons ausgiuletise des divers protocoles spécifiques de
LH «E2P que nous avons introduit et de tout message ééhargchapitre 5 présente les mesures
de performances validant notre conception et impléation. Nous terminons par le chapitre 6,

ou nous présentons la synthése de notre contribatites perspectives des travaux futurs.

Notre travail a fait I'objet de quatre publicatigi¥d.S07, LYS08, Y08, YS10]. En particulier,
I'article [YO8] publié dans ‘International Conferam for Internet Technology and Secured
Transactions (ICTST)’, a été jugé parmi les dixIfaeres de cette conférence. Ces articles ont
été sélectionnés pour étre publié dans une ve&@ardue dans ‘International Journal of Internet
Technology and Secured Transactions’ (IJITST), [0]S1

Mots clés : Structure de données distribuée et scalable, SBRSeme pair a pair, P2P,
hachage linaire distribué, LH*, haute disponibjli@hurn.




Abstract

LH «R2P . A new Scalable and Distributed Data Structure
for Peer to Peer System.

This Thesis presents a new scalable and distribdd¢al structure (SDDS) for peer to peer
environment (P2P) termdd «E2F. A LH «R2F file is a set of records that contains data. Each
record is identified by its primary key. A SDDS tdilsutes its data records in memory buckets
spread over the nodes of the P2P network. Thisilelision follows the linear hashing (LH*)
principles. EachLH xk2F may scale dynamically with a split process and spgead over an

unlimited number of nodes.

A SDDS file must deal with three major issues ilPRa¥stem. The first one is the efficiency
of a key-based query. This may be an insert, seaptate or delete of data record, each record
has its own primary key. Each key-based queryns tean identified data bucket. The second
one is the efficiency of acan This type of query is sent to all nodes and knoam
‘Map/Reduce’ query. The last one is fault-tolerantiee failure of node may happen because of
network failure or failure of node. It may also pap by a voluntary of departure of the peer.
This one may decide to back and give an out dastad. dhus, the data may be recovered and
updated in meantime. This problem is known &harn

LH *R2F insures that a key-based query needs one forwamheimum when an addressing
error occurs. The scan query needs at maximum twads.LH k3P copes with the Churn
through the LHgs management of unavailable data and parity buckietsthe result, the file
transparently supports unavailability or withdravwadl up to anyk>1 peers, wherk is a
parameter that can scale dynamically with the file 2P gives a new query termatire query
This protects against using outdated data.

LH *R2P properties make our structure one of the mostiefit SDDS. OnlyOne Hop
Lookupsgives one forward of the key-based query [GLROBjsBtructure needs a large number
of notification massages and implies a larger delagropagating the notification. LH* and its
variants like LH%ks may need two forward for a key-based query andgN) for a scanN is a
number of nodes. Others structures may need momafdrand messages like Chord. This is one
of the most popular P2P structure, it needs O{pfSMK+01]. There is no known structure that
gives sure queries.

The Thesis is structured in six chapters. We digran introduction of our work. In the
second chapter we present a state of the art tmhhias a presentation of the SDDS principals.
Also, we introduce the P2P systems and well kno®R Btructures. In the third chapter, we
present theLH +£2F algorithms, properties and a proof of each propekiso we give a new
declustering schema @H *£2F. In the fourth chapter, we present the functicarahitecture of
our structure. The fifth chapter gives the perfanoea measurements & +£2° prototype.
Finally we conclude the Thesis and give some petsf@s of research.




Abstract

We have published four papers [YLSO7, LYS08, YO@&10]. The [YO8] paper is
published in international conference ‘Internatio@onference for Internet Technology and
Secured Transactions (ICTST)'. The paper is sdleicte¢he top ten best papers to be published
in the International Journal of Internet Technolegyl Secured Transactions (IJITST) [YS10].

Key words: Scalable and distributed data structure, P2P mystisstributed linear hashing
(LH*), high availability, Churn.
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Chapitre

Introduction

1. Motivation

La décennie 2000 a été dominée par le développeshéamtvulgarisation du concept de multi
ordinateur qui s’est décliné en plusieurs architexs : grille (Anglais : Grid), pair a pair et
récemment nuage (Anglais : Cloud). Les politiquegéstion des systemes d’informations des
organisations se sont mises a intégrer ces artimésca tous les niveaux, que ce soit dans
I'administration, le commercial et bien d’autresyiines organisationnels.

Les besoins de ces organisations sont devenus useepl plus demandeurs d'espace de
stockage. Le stockage physique de données n’eésaiup probleme et ne I'est toujours pas de
nos jours. La loi de Moore [M65] [M03] annoncait effiet :

e Chaque nouveau circuit contient deux fois plus dndistors que sa version
précédente. La densité de transistors pour unacgudonnée croit d'un facteur 2 tous
les 12 mois

* Une nouvelle génération de microprocesseurs esééaan moyenne tous les dix-huit
mois.

Cette loi a toujours été vérifiée et continue ér€. De plus un multi-ordinateur constitue un
espace de stockage trés étendu.

La loi de Gilder annoncait [G97] également que gesrvingt-cing années a venir la bande
passante des réseaux triplerait, a prix égal tessans, et que le débit de transmission
guadruplerait tous les trois ans.

La Figure 1 ci-aprés montre les prévisions des dt@isMoore et de Glider. Celles-ci ont
toujours été vérifiées au fil des années.

Les multi-ordinateurs, toutes architectures confesdexigent de nouvelles organisations de
données, qui doivent répondre a de nombreux imfsregls que le stockage de grands volumes,
'adressage décentralisé, la scalabilité, la hdigponibilité et la sécurité accrue. Pour répondre
a ces exigences, Litwin et al. ont proposé et @@ped une nouvelle classe de structures de
données dit&tructures de Données Distribuées et Scalal3&DSs) [LSNI3].

Les recherches sur les SDDSs ont concerné divpes tye projets informatiques tels que les
prototypes de systemes de fichiers distribués (S que les systémes de gestion de bases de
données (SGBD).
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Figure 1. Prévision des lois de Moore et Gilder, [A01]

Les données d’'une SDDS et notamment d’'un fichieDSDsont supposées étre réparties
sur les sites de stockage du multi-ordinateur oquet ks serveurs. Pour leur traitement les
données sont rangées dans les mémoires vives dervesirs. Elles sont alors dix a cent fois
plus rapidement accessibles qu’a partir de disqDes.données peuvent étre manipulées par
différentes applications a partir de sites appelients. Ces clients gérent ainsi I'accés mais
ne stockent pas de données de la SDDS. Certags a#tsurent tout de méme les deux
fonctions a la fois, ils sont ditsites pairs Les SDDS doivent pouvoir s’adapter
dynamiquement a lI'accroissement du volume des dmmne fichier devra donc s’étendre de
maniere progressive d’'un seul site serveur ouddhméoriquement, un nombre illimité de tels
sites. Le placement de données d’'une SDDS et santién doivent rester transparents pour
les applications. Les utilisateurs peuvent ainshimaer les données d’'une SDDS, via une
interface offerte par un client. Comme pour un fchicentralisé les opérations de
manipulation sont ; la création, la recherche, €ntisn, la mise a jour et la suppression.

Parmi les SDDS les plus connues, citons LH* [LSN&®RP * [LSN94] qui ont été parmi
les premiéres a étre déployées sur les architecCirent/Serveur. LHis[LMS02] est quant
a elle connue pour la haute disponibilité des desnklle est parmi les implémentations les
plus récentes. Chord [SMK+01], BATON [JOVO05], VBteke [JOV06] et OHL pour ‘One
Hop Lookups’ [GLRO3] pour les architectures pairaérp

Une propriété générale de toutes les SDDS estl'gdessage a partir d'une clé peut
nécessiter des messages de renvois entre les rsfpaing. LH* garantit un colt de deux
renvois au maximum, quel que soit le nombre deesgsvde la SDDS. Aucun autre systeme
n'a, jusqu’ici, réalisé un codt plus bas.
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Cependant, le nombre de ces renvois est de I'é@ddteg N) pour les autres SDDS pair a
pair citéesN étant le nombre de noeuds du réseau, a I'excegpida SDDS OHL [GLROS3]
qui est de O(1).

2. Contribution

Dans cette thése, nous nous intéressons plusyligriment aux problemes qui guettent
les architectures pair-a-pair, ‘Grid’ et ‘Cloud’alrecherche de données devient de plus en
plus rapide vu le haut débit des réseaux sur latelNéanmoins, un probléme majeur
continue d’affecter les recherches a clé, celundnbre de renvois généres suite a une erreur
d’adressage d'une requéte a clé. Nous basons switréon sur la structure LH¥% que nous
adaptons aux environnements pair a pair. Ce naalgefithme, appel&H *£2F, garantit un
seul renvoi pour rester plus simple que I'algorigh@HL [GLRO3]. Ce résultat est impossible
a améliorer dans la mesure ou la borne de ‘zéroorenwnduirait nécessairement a une
architecture centralisée. Rigaux et al. ont dresséonstat sur la gestion des données dans le
web [AMR+11]. Les auteurs n'ont pas manqué de ¢#erSDDS les plus connues dont celle

sur lequel notre travail est basé, LH*.

Notre démarche est simple. Nous utilisons I'expamgilu fichier SDDS et les erreurs
d’adressage pour mettre a jour I'image d’adressigepairs impliqués dans le processus. A
chaque fois qu’'un pair, avec une case de donnaewe dtapacitéh’ atteint sa limite de
stockage il éclate et transfert la moitié de sesndes vers un nouveau pair. Lors de cet
éclatement, nous mettons a jour son image d’adgessasi que I'image des pairs qui sont a
sa charge, appel@sipilles s'ils existent.

Un second probleme découle @hurn, qui concerne toutes les architectures pair § pair
compte tenu leur propriété dynamique. Un pair quejce peut rejoindre un réseau pair a
pair et le quitter sans prévenir a la suite d’'unengaou déconnexion volontaire. Nous
proposons ici le concept de requétes slres poliempak probleme. Ces requétes sdres
peuvent étre des recherches, des insertions, dessma jour ou des suppressions
d’enregistrement de données. Elles permettent mhifiler si un pair portant une case de
données a été reconstruit suite a son indispaibii tel est le cas, le pair qui était
indisponible obtient la nouvelle mise a jour cotirez Grace a cela, les requétes slres
peuvent ainsi garantir I'exécution correcte dedsués requétes en toutes circonstances.

3. Plan de la These

La suite de cette thése est organisée en six cbspipres avoir introduit notre travalil,
nous faisons I'état de I'art dans chapitre 2. Npysésentons les principes fondamentaux des
SDDSs et différentes familles de celles-ci. Nousspntons aussi les systemes P2P ainsi que
des SDDS dédiées, les plus connues ou étant @&ingaur notre travail. Le Chapitre 3
présente la conception deH xR2F, les principaux algorithmes et ses propriétés. sDe
chapitre nous démontrons chaque propriété. Nouséfinissons aussi une variante
particulierement importante deH «R2F. Dans le quatriéme chapitre, nous présentons notre
prototype. Nous y définissons son architecture tionoelle globale et celles de pairs serveurs

de données et de serveurs de parité. Nous donmmss la structure des divers protocoles
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spécifiques dé&.H *k2F que nous avons introduit et de tout message ééhamigmment. Le
Chapitre 5 présente les mesures de performanddsnahotre conception et implémentation.
Nous terminons par le Chapitre 6 ou nous présertosgnthése de notre contribution et ses
perspectives.




Chapitre

~ Les Structures de Données
Distribuées et Scalable (SDDS)

1. Introduction

La performance des réseaux a connu des amélicsatigportantes ces dernieres années
avec des débits de plus en plus élevés, conséqderi@igmentation de la vitesse des CPU,
de la taille des RAM et la performance des résadixelécommunication. Cependant, les
disques durs, limités par des contraintes mécasigeat pas atteint le méme succés du point
de vue temps d’accés (lecture/écriture) aux donsémskées. Dans le but d’améliorer les
temps d’acces et assurer la disponibilité des dmren cas de panne plusieurs projets
informatiques ont été lancés. De la, vient I'idéexgloiter les performances des multi-
ordinateurs et en particulier les structures dendean distribuées pour 'organisation des
données stockées.

En effet, les multi-ordinateurs constituent la solu idéale pour garantir le partage des
données et leurs disponibilités en cas de panmper@@iant le probléeme d’'acces aux données
stockées sur disque et leurs disponibilités se poapurs. Les Structures de Données
Scalables et Distribuées ou SDAhglais : Scalable andDistributed Data Structureg ont
été introduites comme solution pour organiser cemées et garantir leurs disponibilités en
cas de panne d'un ou plusieurs nceuds. Les SDD$sentila RAM de chaque nceud
constituant le multi-ordinateur pour le stockage dennées. Les premieres SDDSs ont été
présenté dans [LNS93a, LNS93b].

Les SDDS assurent des temps d’acces aux donnéesobpaplus courts que les disques
durs du fait du stockage sur la mémoire vive, RADE plus ces nouvelles structures
disposent :

* De plus du traitement paralléle, car les requétesgre s’exécuter sur chaque
nceuddu multi-ordinateur sans avoir un goulot d’étramgént.

» D’une capacité de stockage potentiellement illimitar il suffit de connecter de
nouveaux ordinateurs au réseau.

Ces caractéristiques assurent aux SDDS des perioemade traitement largement
supérieures a celles des structures de donnéésotmadiles.
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Nous présentons ci-apres la typologie généraleréesaux puis des multi-ordinateurs.
Ensuite, nous décrivons les SDDS et leurs caratigses. Nous nous intéresserons
particulierement a une SDDS appelée REfLMSO04], sur laquelle repose en partie notre
travail.

2. Architecture des Systemes Informatiques

Avant de présenter les principes généraux destgtascde données et distribuées nous
allons faire la présentation des difféerentes typel® des réseaux information. Ces
architectures principales sont utilisées dans letémes de gestion de base de données
[GG96] [GI7].

2.1.Architecture Client/serveur

Cette architecture se présente en un modele quem@u une répartition de rbles entre
serveurs et clients. Les clients constituent yppett pour les applications et les interfaces
utilisateurs. lls envoient leurs requétes aux seseles serveurs gerent les données, gerent
les transactions, l'optimisation et sécurité desndes. Ills effectuent le traitement des
requétes émises par les clients et retournentépenses. La Figure 2 ci-apres présente
'exemple d’une telle architecture.

&

%@ Client x f Client %@

Client Cllem

@/

Client
S L

Client Client

Client

Serveur centra

Figure 2. Architecture Client/Serveur

Plusieurs variantes de cette architecture peutemtd@ses en évidence :

» L’architecture mono-tache : Un serveur exécute fteguétes une par une.
L’inconvénient majeur de cette architecture neédédfpas trop de celui des bases de
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données centralisées puisque la base est stockéewement une machine (le
serveur).

» L’architecture multitiche. Un serveur est capabletrdgter plusieurs requétes
clients en paralléle. Une telle architecture perdetmeilleures performances en
présence d’'un nombre important d’utilisateurs. @ejpat, elle peut conduire & un
client lourd si chaque client gére ses propres exions a son serveur plus les
traitements des données ou a un client léger sirétements de gestion sont
concentrés sur les serveurs.

Ces architectures ont été les premieres a étreséa pour la généralisation et la
distribution des structures de données classiqomessidternet était le précurseur.

En effet, Internet a permis le développement desicapions client/serveur. Toutefois, ces
dernieres années, Nous avons vu la démocratisgdi@oncept dCloud ComputingdNuage).
Il s’agit d’'un concept de déportation, sur des sers distants, des traitements et services
informatiques usuellement localiser sur le postd'uldisateur. L'utilisateur peut étre une
personne physique ou une entreprise qui utilisesattaitements et services en ligne via
Internet de maniére évolutive et sans s’'occupda destion de l'infrastructure qui représente
des codts financiers souvent importants.

Les données et les applications dont l'utilisatsisert ne sont plus sur sa machine locale
mais sur des serveurs distants interconnectésnei@xcellente bande passante. On dit que les
données et applications sont sur un Cloud. Plusiaateurs et promoteurs de ce concept se
sont déja lancés dans cette nouvelle technologigaitement de données, tel que Google,
Amazon, Microsoft et tant d’autres. Exemple en FégB, ci-apres.

> |
- - -

1Y

Google

ik

Figure 3. Vu d’un Cloud Computing
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Le Cloud Computingpeut également libérer I'utilisateur des contregnte capacité de
mémoire vives. C’est le cas du RAM-Clouds [OAE+p8)posé par Ousterhout et son équipe
de l'université Stanford. Leur solution permet digdre auCloud toutes les techniques de
mémoire distribuée telle que LH* [LNS93], RP* [LN&9 CTH* [Z04] dont nous reparlerons
plus tard.

2.2.Architecture Pair-a-Pair

Le Pair-a-Pair [S01] (Anglais : Peer to Peer n@f)Pest un réseau de nceuds, ou chaque
nceud joue le réle d'un Client et d'un Serveur enmmétemps, voir Figure 4. Cette
architecture P2P de réseau s’est imposée commeoteginde référence pour le partage de
ressources multimédia. Nous pouvons classifierdssaux P2P en 3 types :

» L’architecture non structurée : tous les nceuds aaninéme niveau sur le réseau
logique. Il N’y a pas de hiérarchie. La recherchaldnnées s’effectue par diffusion
aux nceuds voisins de la requéte (Angla$onding). Le temps de recherche est
difficile a évaluer.

e L’architecture structurée : les nceuds sont organgsdivant une structure de
données telle que le Table de Hachage Distribuéélagbage Linaire, des arbres
de recherches binaires ou tant d’autres que naoeios par la suite. Les données
sont stockées sur les nceuds. Le temps de rechestikstimé a O(lody), ouN est
le nombre de noceuds du réseau. Nous verrons gtreitduse de données que nous
traitons dans cette thése permet de garantir upsela recherche de O(1).

» L’architecture hybride : certains nceuds sont 8itper-Pair lls gérent les index
des données des autres nceuds et le routage du.rése@mps de recherche est
partiellement garanti.

Pourquoi l'utilisation des systemes P2P? Pour elusi raison les réseaux P2P se sont
géneéralisés et ce malgré leurs inconvénients :

* Avantages:
o0 Alternative du Client/Serveur
0 Autonomie des nceuds
o Rapidité de mise en place a moindre codt (finance)
o Echange de données rapide en profitant de bandames
o Equilibrage de charge
* Inconvénients :
0 Seécurité des acces, que nous ne traiterons pasidaedravail.
o Churn, un phénoméne non déterministe d’arrivée edépart de pairs du
réseau. Nous traitons ce probleme dans le chagiivant.
o Absence d'applications pour la gestion de donnéesmisdun tel
environnement.
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L

ServefClient < v v

Figure 4. Architecture Générale d’un Systéme P2P

La suite de notre développement de la these <Es$ér plus particulierement a
I'architecture P2P structurée. Avant cela nous edpys le concept des SDDS qui constitue le
fondement de notre travail.

2.2.1.1.Le Churn

L’'une des caractéristiques d’'un environnement gadair est la dynamique de I'adjonction
et départ de pairs. Ce phénoméne est connu enisrgiame leChurn Farsite [DHO6]
[BDHO7] offre un bon exemple de Churn dans le catetel’'un systeme pair a pair de fichiers
distribués. Farsite range tous ses fichiers etrt@pes sur des pairs, qui peuvent donc se
déconnecter a tout moment du réseau. Ces déconesexparaissent a Farsite comme des
pannes et doivent étre traitées comme telles. Tappécation pair a pair réelle (ex. Gnutella
[KMO02], FastTrack [KAZO03], BitTorrent [B02]), (inggendamment de la conception
théorique de I'application) est confrontée au Chires études de mesures du Churn ont été
réalisées pour mesurer la durée de vie d’'un pailesgseau [RGRKO04] [SR06].

Par définition le temps de session est le temps’gabule entre le moment ou un pair se
connecte au réseau et le temps de sa déconnedaturée de vie d'un pair est I'intervalle de
temps entre sa premiére connexion au réseau staihou le pair quitte définitivement le
réseau. ldéalement, un pair devrait rester toujoarsecté durant sa durée de vie. Ce n’est
pas le cas toujours le cas pour des raisons deeghnpair, d’'indisponibilités du réseau ou de
déconnexions volontaires. La disponibilité d’unrpst donc la somme des temps de sessions
divisée par la durée de vie du pair [RGRKO04]. Lable 1, ci-apres, présente le temps de
session des pairs dans différents systemes pgmiira-qui sont tous des systémes de
distribution de fichier ou chaque fichier réside sarseul pair. Comme nous le constatons,
Table 1, ces temps de session varient de systérsgsedme. Gnutella et Napster offrent un
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temps de disponibilité inférieur & 60 minutes pbQ#o des pairs initialement connectés au
réseau. FastTrack offre un temps de session ioféoe €gal a une minute pour 50% de ses
pairs, ce qui est trés court. Kazaa [KAZ03], lussiuwoffre des temps de session trés courts
parce qu’il utilise le méme protocole de partage gastTrack. Ainsi, le temps de session est
variable selon le profil de I'utilisateur utilisasbn pair pour la recherche de fichier ou son

téléchargement.

Auteur Systeme observé Temps de session
Saroiu [SGGO02] Gnutella, Napster 58960 min

Chu [CLLO2] Gnutella, Napster 31%10 min

Sen [SW02] FastTrack 50 %1 min
Bhagwan [BSVO03] Overnet 50 %60 min
Gummadi [GDS+03] Kazaa 50 %2,4 min

Table 1. Temps de Session par systéme Pair-a-Pair, [RGRK04]

Une étude plus poussée du Churn est présenté mHre§goShenker et Stoica [GSSO06]
comme le montre la Table 2. Cette étude se basd'analyse destraces d’exécution
(Anglais : Traces) de cing systémes. La colonnéa&veprésente le temps de mesure pendant
lequel la disponibilité de chaque machine est ¢eg@ I'envoi d’'un ‘Ping’. La seconde
colonne représente le nombre moyen de nceuds ernendra derniére représente le temps
moyen d’une session par nceud. Ainsi, pour Plane[B&©C+04], environ 50% des noeuds
présentent un temps moyen d’indisponibilité dej88s. Plus de détails sont présentés dans
[GSS06] quant a la simulation faite avec les trasesdisponibilité (Anglais : Availability

Traces).

L’efficacité d’'une application pair a pair dépenel ld maniere dont celle-ci gere le Churn
pour garantir la disponibilité des données apréfgrt ou panne d’un pair.

Trace Durée (jours) Moyenne de nceuds éioyenne temps de
marche ‘modes up’ session par nceud

PlanetLab 527 303 3,9 jours

Web sites 210 113 29 heures

Microsoft PCs 35 41970 5,8 jours

Skype 25 710 11,5 heures

Gnutella 2,5 1846 1,8 heure

Table 2. Temps de disponibilité [GSS06]

10
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3. Les Structure de Données Distribuées et Scalables

Une SDDS se base sur une structure de donnésgaasC’est la généralisation de celle-
ci sur un multi-ordinateur qui en fait d’elle uneusture scalable et distribué. Cette section
présente la définition d’'un multi-ordinateur, lesnpipes généraux et caractéristique d’'une
SDDS, enfin la classification des SDDS.

3.1.Les Multi-Ordinateurs

Un multi-ordinateur est une collection d'ordinateurs sans mémoire agéae. Ces
ordinateurs sont reliés par un réseau de type LANVAN (Anglais : Local Area Network,
Wide Area Network) ou encore par un bus [T85]. Laspance théorigue cumulée des
ressources en calcul et en mémoire d’'un multi-eteitr est impossible a atteindre par un
ordinateur traditionnel. Cette perspective a pernhs favoriser I'apparition de plusieurs
projets de recherche autour de la conception etise en ceuvre d’un multi-ordinateur. L'un
des axes de recherche majeur a été la construdgisgstemes de gestion de fichiers scalables
et distribués dont le traitement est entieremerR&M distribuée du multi-ordinateur. Grace
a 'amélioration de la vitesse des réseaux, lepsediacces a une mémoire vive distante est
aujourd’hui plus court que le temps d’acces a wguk local comme le montre la Table 3.
Ainsi l'acces a un enregistrement sur RAM d'un pedeur en local nécessite 100
nanosecondes contre 10 a 100 microsecondes panregistrement stocké en RAM distante
connectée en réseau et enfin de 10 millisecondesypoanregistrement stocké sur le disque
local d’un ordinateur.

Gray et Garcia-Molina ont présenté les avantagddnetrét de I'utilisation des RAM
comme support de stockage par rapport aux disques,d[G78] et [GLV84]. Aujourd’hui
I'utilisation de nouveaux supports tels que legjdes de type SDD (Solide-State-Drive) est
chose faite offrant un temps d’accés entre 35 et rh@@osecondes contre 500 et 10000
microsecondes pour les disques durs classiquefataque le temps de lecture est plus
rapide que le temps d’écriture sur les deux suppettque ces temps dépendent de la
technologie des constructeurs. La nouvelle gérérate stockage de données sera sans doute
les RAM qui ne cessent de se développer avec upacitd de stockage de plus en plus
grande et une rapidité d’acceés de plus en plugpeénte.

Toutefois, la conception d’'un multi-ordinateur nesite la réfection de logiciels systeme.
lls sont a faire ou a refaire, notamment les systede gestion de fichiers, les systemes de
gestion de base de données et autres applicatiebs W

RAM RAM _
Ressource | RAM locale | distante distante lDlsqlue
oca
(réseau gigabit) (Ethernet)
Temps d’acces 100 nsecs 1 pusecs | 10Qusecs 10 msegc

Table 3. Estimation des temps d'accés aux données.

11
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3.2.Les Principes Architecturaux d'une SDDS

Les SDDS constituent une nouvelle famille de stmed de données, basées sur le modele
client/serveur. Elles stockent les données danscdsss(Anglais : Bucket) sur des sites
appelésserveurs d’autres sites appelédients y accedent. Les sites clients gardent des
parameétres pour le calcul de l'adresse des fictsersles sites serveurs. Ces parameétres
constituent imagedu client sur le fichier SDDS. Le client fournibher application pour les
utilisateurs pour se connecter au réseau, c'egeffiace Client/Utilisateurs. Ainsi ils pourront
accéder aux données sauvegardées dans les cakmmédes (Anglais : Data Buckets) logées
sur les serveurs. Il faut noter que I'accés auxnden est fait de maniére transparente pour
I'utilisateur. La Figure 5 montre l'architectureutt systeme a base d'une SDDS. Plusieurs
schémas et d’architectures sont définis selonrlectsire de données utilisée pour gérer les
données sur le réseau. Cependant le principe es€ihee, Client/Server. Dans ce qui suit,
nous distinguerons I'évolution de cette architeztet la généralisation des structures de
données aux systemes Pair-a-Pair.

Un fichier SDDS contient des données typiguemens da forme d'enregistrements ou
bien d'articles identifies par undé primaire ou par plusieurs clés. Le stockage de ces
données débute sur un serveur et peut étre étenmddepainsertions, théoriguement a un
nombre quelconque de ceux-ci. Ce qui rend la ctapade stockage d'une SDDS
potentiellement illimitée. Cette nouvelle structdispose aussi du traitement paralléle, ce qui
fait que l'augmentation de la taille des donnéedétériore pas les performances d’acces.

Il est utile que les données d'une SDDS résident pm traitement en mémoire vive
distribuée du multi-ordinateur. Comme nous venaasedvoir, le temps d'acces aux données
en mémoire vive distribuée est bien plus court gelei des données stockées sur disque.
Plusieurs SDDS ont été congu sur ce principe, resipriésentons dans la Section 3.4.

Serveur 0

Client 1 <:> Réseau <::>
~

N N
N ~

: -

ClientM

Applicatior

Serveur 1

Applicatior

Utilisateur:

ServeuN

Applicatior

Figure 5. Architecture générale d’un systéme a base de SDDS
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Plusieurs prototypes ont montré que toutes cesctésistiques peuvent assurer a une
SDDS des performances supérieures a celles destusesl de données classiques.
L’architecture de toute SDDS se base égalemenésuarincipes suivants, [LNS94, KLR94] :

» Un fichier SDDS n’a pas de répertoire central déscace qui évite d’avoir des

points d’accumulation, qui engendreraient des dsuld’étranglement et
dégraderaient les temps d’accés aux données darfichi

Les fichiers SDDS croissent et s’étendent suitees idsertions d’'une maniére
incrémentale et transparente pour I'applicatione(t). Il débute généralement
sur un seul site (serveur) initial de stockage yisstp surcharge de ce dernier. Le
fichier est alors étendu par un éclatement quisteahla moitié des données vers
un autre site de stockage. Ainsi le fichier pedtesidre progressivement a un
nombre théoriguement illimité de sites (serveurs).

Les serveurs constituant le fichier SDDS interagissavec des applications
autonomes appelées ‘clients’. Chaque client suppertogiciel propre aux SDDS
et gére notamment sa propre image de la structuffechier SDDS. Puisque les
modifications du schéma de la structure du ficBBDS, dues aux éclatements,
ne sont pas diffusées d’une maniére synchrone Bents; cette image peut étre
inexacte. De ce fait, un client est susceptibldag® des erreurs d’adressage et
d’envoyer une requéte a un serveur incorrect.

Chaque serveur est capable de détecter une erainessage le concernant.
Lorsqu’une erreur est détectée alors la requéteedsigée vers un autre serveur.
Si le nouveau serveur n’est toujours pas le bors al@utres redirections peuvent
survenir. Toute bonne SDDS doit a la fois minimigenombre de redirections et
corriger toute erreur de routage. Le bon serveutiggzant au processus de
redirection doit, pour cela, envoyer un messageectf notéIAM (Anglais :
Image Adjustment Message) au client ayant fait I'erreur d’adressage.
permettant d’ajuster son image.

3.3.Caractéristiques d’'une SDDS

Une SDDS peut posséder plusieurs caractéristiquesdéroulent essentiellement des
systemes distribués [LNS96, L97]. Il s’agit prinai@ment descalabilité et ladisponibilité

3.3.1.La Scalabilité

Un systeme est dit scalable lorsqu’il s’adapte &aille des fichiers qu’il gere de telle
maniére que ses temps de réponse puissent resigsars [G93]. Deux facteurs principaux
caractérisent la scalabilité d’'un systeme [G93] [[GE@ sont :

Le facteur d’échelle(Anglais : Scale-up factor) est le ratio entre éenps de
réponse d’'une application et le nombre de servallosiés a cette application.
Idéalement, ce facteur devrait étre constant, deegule cas lorsqu’il y a une
relation linéaire entre le nombre de serveurs aloa une application et son temps
de réponse. Ce n’est pas toujours le cas commenérenla Figure 6. Il y a des cas
ou une augmentation du nombre des serveurs propoéile a la charge ne suffit
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pas a maintenir le temps de réponse. Nous nousamngualors en présence d'un
systeme sous-linéaire.

A Scale-up

sous-linéaire (usuelle)

Linéaire(idéal)

Temps requis/Nombre
de serveurs

Quantité de Données

Figure 6. Facteur d’échelle

» Le facteur de rapidit§Anglais : Speed-up factor) : mesure la diminuomssible
du temps de réponse a charge constante lorsqu@menie le nombre de serveurs.
Idéalement ce facteur de rapidité est linaireragis multiplions par un factearle
nombre des serveurs, le nombre total d’opératiarsspconde exécutées par le
systeme devrait étre multiplié par le méme facteuComme la Figure 7 nous le
montre, ce n'est pas toujours le cas. Nous nous/res alors en présence d’'un
facteur de rapidité sous linéaire

A
Nombre Speed-up
d’opérations/s

Sous linéaire
(usuelle)

»
Ll

Nombre de serveurs

Figure 7. Facteur de rapidité

3.3.2.La Disponibilité

Lorsqu’'une structure de données (ou un fichierltes’@ sur plusieurs serveurs, la
probabilité qu'elle ne soit pas entierement didplenaa un moment donné augmente. Par
exemple, sh est le nombre de serveurs pda probabilité pour qu'un serveur soit en service,
alors la probabilitgp(n) pour que la structure entierement soit disponibte™ Sip = 0.98
et n =10, alorsp(n) =0.81. Si n =100 alorsp(n) = 0.00000000168, environ zéro
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[LRR97]. Un moyen de résoudre le probleme de lpahgilité est d'ajouter des serveurs de
parité a la structure distribuée [LS00]. Ce proldede disponibilité concerne aussi les
architectures P2P.

3.4.Classification des SDDS

La plus part des travaux dans le domaine des SDSistent a partir d’'une structure de
données classique et de tenter de l'adapter aukoemements distribués. C’est le cas,
pratiguement de toutes les SDDS proposées jusqgészpt.

Selon l'organisation interne des données et le nmgoe qui permet d'y accéder, les
SDDS peuvent étre classées en plusieurs catégoadesne le montre la Figure 8 ci-apres.
Nous allons détailler ces catégories maintenant.

—| Structures de données

—| SDDS (1993) |

» Unidimensionnelle (RP*, BATON)
» Multidimensionnelle (k-RP*, DRT
et DRT*, VBI-Tree)

» Unidimensionnelle :

0 (LH* LH*_,, DDH, EH¥),

0 (LH*y, LH*g, LH*s, LH*gp, LH* R9)
» Multidimensionnelle (IH*)

e—

Figure 8. Classification des SDDS

3.4.1.SDDS Basées sur les Arbres

Les structures de données ordonneées telles quB-#bres [B71] sont les plus utilisé
lorsque le fichier doit supporter des requétes pdervalle sur des données uni-
dimensionnelles, des parcours transversaux desgistiegnents ou des recherches
d’enregistrements les plus proches (Anglais : Nsgxeighborsearch). Litwin, Neima et
Schneider ont proposé une famille de SDDS poufidbgers (mono-clés) ordonnés, appelée
RP* pour ‘Distributed and Scalable Rarfgartitioning’ [LNS94] dite aussi partitionnement
par intervalle. Cette famille comprend plusieursiares [LNS94] telles que : RRNo
index), RP% (Client index) et RP& (Server index). Le but majeur de RP* et ses vaemest
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de construire des fichiers distribués qui présdrvidmrdre des enregistrements. RP*
partitionne ses fichiers en intervalles définis fgw valeurs d’'une clé et assigne a chaque
serveur un intervalle [Clg,, Clénay différent.

A) RP*\ (No index)

En l'absence d’index, tout client envoie ses reggi§bar messages multicast car ils
s’adressent a ensemble des serveurs qui appartieangam méme groupe de réseau donné.
Tout serveur ayant recu le message vérifie sidadel 'enregistrement demandé appartient a
son intervalle. Si oui, 'enregistrement est ret@uau client sinon la requéte est négligée.

B) RP*c (Client index)

Dans cette variante chaque client possede un imdg@kcitant quel nceud a chaque
intervalle de clés. Grace a cet index, les clipeisvent envoyer leurs requétes par messages
unicast (message point a point destiné a un seuéw®. Un client peut faire une erreur
d’adressage par suite d’'une image inadéquate. Barss, le serveur recevant la requéte la
redirige par multicast. Celui qui exécute la regusii client lui répond et lui adresse un IAM.

C) RP*s (Server index)

Cette derniere variante introduit une image duiéicBDDS au niveau méme des serveurs.
La redirection en cas d'erreur se fait par messaggsast. L'image sur les serveurs est
construite sous la forme d'un index B-arbre distitaur le réseau [AWDO1]. L'index est
construit sur la distribution des clés des enregiisénts de données. Cet index est paginé et
chaque page est stocké sur un serveur sépare. diltrgguons, les serveurs d’'index des
serveurs de cases de données.

Une extension RP* aux fichiers multi-attributs a démaissance a la famille k-RPqui
est donc une version multidimensionnelle de RP*9BN Dans cette SDDS, nous trouvons
des serveurs pour le stockage de données (AnghRaisket Servers) et des serveurs d’'index
(Anglais : Index Servers).

Une autre SDDS pour les fichiers ordonnés, appgeR€ (Anglais : Distributed Random
Search Tree), a été proposée par Kroll et Widmd®v94]. DRT utilise une version
distribuée des arbres binaires de recherche (AnglBinary Search Tree) pour I'accés aux
données a partir des clients et des serveurs. @RiTdne amélioration du DRT.

Litwin, Neimat, Schneider ont montré que DRT et RiErmettent toutes les deux de
construire des fichiers plus larges et plus rapidas rapport aux structures de données
traditionnelles [LNS96].

RP* est utilisé pour implémenter le systéme de idich distribués et scalables
‘SDDS 2005’ [LMSO03]. Litwin et Sahri ont utilisé sanéme principes pour I'implémentation
du nouveau systeme de gestion de bases de donDéBQISServer (Anglais : Scalable and
Distributed SQL Server) [LS02]. Le partitionnemelat la famille de RP* est utilisé par les
chercheurs de Google dans leur systeme GoogleSy#tem (GFS) [GGLO3] et Bigtable
[CDG+08].
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3.4.2.SDDS Baseées sur le Hachage :

Elles constituent une extension des schémas deapacklassiques sur les multi-
ordinateurs. Nous avons :

» LH* (Scalable and Distibuted Linear Hashing)NS93] : premier schéma
proposé en 1993. C’est une adaptation du hachagaire(Linear Hashing)
[L80] aux environnements distribués. C’est la plenue et qui inspira
plusieurs travaux dont le nétre.

» LH* |y [KLR96] : est une variante de I*H Ce schéma utilise un premier
niveau d’index correspondant & tHpermettant aux clients d’accéder aux
serveurs. Le deuxieme niveau d’'index corresporidrgdnisation interne des
cases de données suivant I'algorithme LH.

» DDH (Distributed Dynamic HashingD93] : c’est une version distribuée du
hachage dynamique.DDH permet plus d'autonomie dtéoient, par
I'éclatement immédiat des cases en débordementrmren’avons pas besoin
de site coordinateur, ce qui peut étre un avanthgecoordinateur est un
serveur particulier chargé de gérer les éclatemeintle garder une trace des
parametres réel du fichier SDDS. La DDH a introdainotion populaire de
table de hachage dynamique dite en anglais Dis&dbdash Table (DHT).

» EH* (Distributed Extensible hashingHBC97] : c’est une version scalable et
distribuée du hachage extensible.*Hbérmet une bonne utilisation de I'espace
de stockage et offre un mécanisme de traitemerggleédtes tres efficace.

» IH* (Distributedinterpolation-based hashingBz02] : Elle constitue, a la
fois, une adaptation du hachage par interpolatimpgsé par W. Burkhard
dans [B83] aux environnements distribués et unmdiiction de la notion
d’ordre et de I'aspect multidimensionnel a la SDD'E .

D’autres variantes de 'Hont été proposées pour assurer la haute dispaaibiielle-ci
assure a une SDDS la continuité de fonctionnemernindniére transparente, quand un ou
plusieurs de ses sites serveurs tombent en panne.

Ces SDDS font généralement appel a certains prisadperedondance et de récupération
de données. Il s’agit deMiroring pour LH*y [LN96], la fragmentation (Anglais : Striping)
LH*s [LN96] et le groupement d’enregistrements (AnglaisGrouping) LH?% [L97]
[LMR98], la k-disponibilité tels que LHZs utilisant Reed-Solomon Cod&S99] et LH*sa
(SA pour dire ‘Scalable Availability’) [LMR98]. RAD6 aussi utilise les mémes principes que
LH*rs. Nous nous intéresserons particulierement adsigtie nous allons décrire un peu plus
dans ce qui suit.

3.5. Adaptation des Structures de Données aux Environneemts Pair a Pair

Ces derniéres années, nous assistons a un retoarigmes de I'Internet car cet Internet a
été originalement concu comme un systeme pair & [paxiste plusieurs applications de
partage de fichiers sur Internet tels que Gnuttllidazaa. Le mauvais fonctionnement de ces
systemes lorsque la taille des fichiers qu’ils geeigmente a également montre I'utilité de la

17



CHAPITRE 11 Les Structures de Données Distribuées et Scalables

distribution de structures de données pour comstdes fichiers scalables. Nous citons a titre
d’exemple Chord [SMK+01], BATON [JOV05], OHL [GLR{]3

A) Chord

Ce systéeme est une adaptation des tables de hacthaggmiques, notées DHT (Anglais :
Distributed Hash Table) [D93], aux environnemeras p pair. Comme le montre la Figure 9
Chord organise chaque systeme pair a pair en usaanou chaque pair gere une partie de la
DHT. Chaque pair tient une table de routage diteger Table, voir Figure 10. La Figure 9
montre un exemple ou les carrés représentent ks &bs petits disques sur lI'anneau
représentent les identifiants.

Chord est basé sur un espace de recherchebits, ce qui permet d’avoir jusqu2d® clés.
Il assigne a chaque pair ou noeud une clé et lemizg en un anneau dans l'ordre de leurs
clés. Les clés et les pairs sont hachés sur le n&&meau. LaFinger Tablé d'un nceud
contient les adresses des nceuds situés a diff¢resitsons relatives dans I'anneau. Parmi ces
nceuds se trouve le nceud a 180° dans I'anneaudadsiforment des ongles droits et ainsi de
suite. Toutefois, chaque nceud connait les adresm@espondantes a toutes les clés des
intervalles entre sa propre clé et la clé de sédgumesseur.

identifier
@ circle

succ(6)=0

Figure 9. Architecture de Chord, [SMK+01]

La force de Chord provient de sa simplicité et dm sfficacité. Ses principes
fondamentaux sont :

» Adressage aléatoire : une requéte de recherclenesyée a un noeud quelconque.
Le nceud ayant recu la requéte répond dans le cdglétient la réponse, sinon il
renvoie la requéte a son nceud successeur et aissitd.

» Afin d’éviter une recherche linéaire, Chord utilige ‘Finger Table de chaque
nceud pour localiser le nceud dont la clé est imn&dient inférieure a celle de la
clé recherchée.
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e Si un nouveau nceud connait I'adresse associéeck leecherchée, la recherche
s’arréte avec succes. Dans le cas contraire, gudtnsaFinger Tablé et répéte le
processus.

» Cette organisation permet d’effectuer chaque retieeen O(lod\) étapesN étant
le nombre de nceuds de 'anneau.

Afin de garantir l'efficacité de la recherche deesldans le réseau, Chord contréle
I'adjonction et le départ de noeuds. En particulieeille & ce que les tables de routages soient
mises a jours périodiqguement

1. Lors de I'adjonction d’'un nceuddans I'anneau Chord :
* Le nouveau nceud se voit affecter comme successgliancien successeur de son
prédécesseyrdans I'ordre numérique de I'anneau.
» Ce prédécesseur a pour nouveau successeur le nauweeah.
» Toutes les clés dans lintervallg, n] qui étaient jusqu’alors gérées pase voient
affectées au nouveau noaud

finger table keys
For. start | | succ. 6
0+2° 1 1
0+21 2 3
0+22 4 0
finger table ‘ keys
For. start | | succ. 1
1+2° 2 3
1+21 3 3
1+22 5 0
finger table keys
For. start | | succ. 2
3+2° 4 [¢]
3+21 5 0
3+22 7 0

Figure 10. Tables de routages dans Chord, [SMK+01]

2. Lors du départ d’'un nceudde I'anneau Chord :
» Toutes les clés du ncendyjui quitte le réseau sont déplacées sur le susgedsn.
» Le pointeur du prédécesseurrdest mis a jour au successeumnde
3. Lors d’'une panne d’'un nceud
* Tous les nceuds de I'anneau ayandans leurs tables de routagénger tablé
doivent retrouver le successeurrdear le prédécesseur da'a plus de successeur
valide f en panne). Pour pallier ce probléme une lista descesseursiccessor-
list) les plus proches est maintenue sur chaque ncetie. I8te active est toujours
maintenue a jour grace a des mises a jour d’'un méuddiques effectuées lors du
départ volontaire.
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» La liste desr successeurs permet de trouver la clé et I'adrdgssuccesseur de
nceudn défaillant.

* Sile nombre de successeurs de chaque nceud egtN)@ob la probabilité de panne
d’'un nceud est 1/2 , les auteurs de Chord ont maniié y avait une forte
probabilité que la recherche d’un nouveau succegsaur un nceudh aprés une
panne renvoie le plus proche successeur dispodiédie De plus, I'exécution de
cette recherche est d’ordre de O(Myg

Il faut noter que pour maintenir & jour les tabdiesroutages, Chord nécessite O{it)g
messages, ce qui est plutdt couteux. Observons @ussChord ne préserve pas les données
en cas de panne permanente ou de départ inopinéndéu ; toutes les clés associées au
nceud disparu sont perdues.

La question de la recherche a clé de données etrooi de messagemn cas d'erreur
constituent un domaine de recherche en base de eleh&ystemes répartis. Liskov et al du
MIT ont présenté une nouvelle méthode d’organigatle 'anneau Chord pour garantir un
seul renvoi en cas d’erreur d’adressage [GLRO3].

B) Recherche en Un Saut ‘One Hop Lookups’

La recherche en un saut (OHL) [GLRO3] est basédesaystéme de référence Chord. Il
s’agit d’'une nouvelle organisation du I'anneau Choraintient la Finger Tablé de Chord
complete et a jour. Pour atteindre le but d'un sealoi en cas d’erreur d'adressage, OHL
envoie a chaque nceud un nouveau message lors geechdjonction ou départ de nceud et
garantit que ce message arrivera la tous les ndmubisnneau dans un délai raisonnable sans
nécessiter une bande passante excessive (sangri@mnéseau).

Les principes généraux de la solution de OHL sestsblivants:

e L’anneau est réorganisé en une arborescence, gequettra une recherche en un
seul renvoi.

* Tous les nceuds de 'anneau ont des clés de 128 bit

« Comme le montre la Figure 11, I'espace des 128datsidentifiants de I'anneau
est devisé ek intervalles réguliers et contigus app€el@éanches(Anglais : Slices).

ai®™Tranchecontient tous les noeuds dont 'identifiant est damrvalle :
Lai®™T h tient t | ds dont I'identifiant est damervall
2128

. pl28
[l *T,(l + 1) *T], [GLR03]

» ChaqueTranchea le méme nombre de nceuds a tout moment, pountayua la
distribution des identifiants soit uniforme et atdee.

» ChaqueTranchea unleaderqui est le successeur du nceud médian des ideitdifia
de la Tranche Tout Changement dans la composition de ces fdens est
susceptible de changer leader.

» ChaqueTrancheest divisée a son tour en parties contigués appeléits, voir la
Figure 12. Chacun de c&hits a également uleaderchoisi dynamiquement de la
méme maniere que les leaders Gemches

20



CHAPITRE II Les Structures de Données Distribuées et Scalables

o Neeud

Slice4

Figure 11. Découpage statique de ’anneau en Tranches, [GLR03]

Figure 12. Découpage d’un Tranche en Units

1. Départ et Adjonction de Nceud

Avec cette nouvelle hiérarchisation de I'anneau @hchaque départ et adjonction de
nceud est notifié par I'envoi d’un événement. Coneneontre la Figure 13, chaque nogud
ayant détecté un changement de son successeunt(dég@ane ou arrivée d’'un nouveau
successeur), envoie un événemésrder de satranche Ce dernier collecte tous les
evénements de notifications d’adjonctions ou de d€pade noeuds. Il prépare aussi un
message de notification et I'envoie a tousléeslers des tranchete I'anneau. Chaqueader
de tranchediffuse le message a skhits Leaderset celui-ci le propage a son tour a ses
nceuds prédécesseurs et successeurs. A la filegonseuds de I'anneau recoivent le message
de notification et mettent a jour lelinger Table Quand la composition d’'une tranche
évolue, il se peut que certains messages soiedb@les. Pour éviter les erreurs possibles,
les nceuds devront rejeter tous les messages deat@ins qui ne viennent pas du nceud
voisin le plus proche.

Malheureusement, ce découpage en plusi€aacheset Units implique un allongement
du temps de diffusion des messages de notificatton.contrepartie la diffusion de ces
messages est asynchrone pour mieux exploiter leeh@asbante du réseau
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(O Leader de tranche

L7 Neeuds ordinail
O Leader de Unit
1

Figure 13. Diffusion d’un message de notification, [GLRO03]

2. Panne d’'un noceud

L'échec d'une requéte ne renvoie pas d’erreur. r15inceudn; envoie une requéte de
recherche au noeud cibie et ce dernier ne répond pas alors le nogudansmet sa requéte
pour le successeur e

En cas de panne d'un noeledder son successeur deviendra le nouvieader Dans ce
cas le nouvealeader utilise des messages de diffusion dangmcheou sonUnit pour
obtenir les informations dont il a besoin.

Nous observons que OHL ne peut pas faire la reaarigin de données aprés une panne et
se limite a la reconstruction de $@sgers Tables

C) BATON (A Balanced Tree Overlay Networks)

BATON [JOVO5] est la généralisation des arbres @herches binaires équilibrés aux
environnements pairs a pairs. Nous rappelons gaitlme binaire équilibré est un arbre
binaire tel que les hauteurs des deux sous arleregdhe niveau de tout I'arbre différent de 1
au plus, i.e. : | hauteur (arbre gauche) — hagsebre droit) K 1.

Pour un tel arbre, le colt de 'opération de migeua lorsqu’'un nceud quitte le réseau est
de O(logN) messages. Le colt d’'une opération d’insertionredderche, et de suppression
d’article est de O(lo¢N) messages dans le pire des cas.
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Comme le montre la Figure 14, I'idée de BATON eststtucturer le réseau en un arbre de
recherche binaire équilibré. Chaque nceud de I'acbreespond a un et un seul nceud du
réseau. Chaque nceud a des liens vers son paremex: parent=f) ses enfants (leftchild,
rightchild), noeuds adjacents (leftajacent, riglteie) et ses voisins. De cette maniere, chaque
nceud maintient deux tables de routage, a savoitalnhe de routage gauche et droite.

L’avantage de cette solution est d’accélérer leberches dans les tables de routage car
chaque acheminement consulte une seule des ddes.tab

Niveau 0 Node m : level = 3, Number = 6, Parent = f,
Lefchild = null, rightchild = r, leftadjacent = f,
rightadjacent =r
Left routing table

Niveaul Node | Left Right | Lower | Upper

Child | child bound | Bound
o] I Null Null | ower lupper
Niveau2
1k p q lqower kupper
2| i Null Null i lower iupper
N . Right routing table
vead - Node | Left Right | Lower | Upper
child child bound | Bound
Ol n Null Null Nower Nupper
Niveau 4
1|l o S t Qower 0upper

Figure 14. Structure de BATON, [JOV05]

3.5.1.2.Adjonction d’'un nceud

Un nceuch qui veut rejoindre le réseau s’adresse a un naeeldapque. Celui-ci vérifie en
utilisant sa table de routage s'’il peut I'avoir gom enfant. Deux cas sont possibles : (i) Si
c’est possible, le nceuth inseren comme enfant, met a jour sa table de routage atedon
éventuellement au nouveau nogudne partie de ses données. (ii) Si ce n’est pssilge, le
nceudm diffuse la requéte du ncendle maniére a trouver une bonne place d’insertion.

Si linsertion affecte I'équilibre de I'arbre, BATXD procéde a une restructuration de
'arbre. La complexité de cette opération est dedfe de O(lodN), N étant le nombre total de
nceuds.

3.5.1.3.Départ d’un nceud

Un noeud peut quitter le réseau sans probléme sdépart n'affecte pas I'équilibre du
réseau. Si ce n'est pas le cas alors le nceudrdoiter un nceud qui peut prendre sa place en
consultant sa table de routage. Ainsi il procéddransfert de son contenu, puis envoie un
message a tous ses voisins et parents les infompéhguitte réseau. La complexité de cette
opération est O(lod\) car elle requiére la mise a jour des tables déage de chaque nceud
Voisin ou parent.

3.5.1.4 Restructuration du réseau
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L’adjonction et départ de nceud peut comprometéguiillibre de la structure arborescente
du réseau. Une opération de restructuration aora gbur but de retrouver cet équilibre. Ce
processus est classique comme pour la structurdeXide I'arbre binaire. BATON utilise les
rotations de gauche a droite et de droite a gauch&igure 15 montre le départ du nogud
qui cause un déséquilibre de I'arbre (a gaucha degure 15). Par ‘rotation droite’ le, nogkd
prend la place da eta la place dé, f la place de& etc remplacey qui est parti.

Figure 15. Restructuration suite a un départ d’un nceud, [JOV05]

Les opérations de bases telles que la recherehserfion et la suppression ont un colt de
O(log N) messages au maximum en cas d’erreur. Quante@jleéte a intervalle qui consiste a
rechercher les données qui sont dans un intervallelé_min, clé _max] a besoin d’'un codt
de O(logN+X), tel queN est le nombre de nceuds total du réseau et X asnibre de nceuds
impliqués dans la recherche.

3.6.RAM-Clouds

RAM-Clouds offre une alternative pour le stockagtaeaestion de données en RAM autre
gue le systéme pair a pair que nous proposons.n@apt du fait de la virtualisation des
machines, de plus en plus d’applications sont dises dans une organisation répartie de type
machine virtuelle. Nous pouvons donc nous poseguestion de savoir quelle serait la
meilleure organisation de données pour le Cloud ?

Ousterhout et son équipe présente un systeme nddiiiClouds [OAE+10]. Leur idée
clé est d'utiliser les mémoires vives du Cloud pstacker les données. Cette idée est loin
d’étre nouvelle. Elle a déja été traitée de fagen tétaillée depuis les années 90.

lls présentent différentes approches pour l'orgaiie et le stockage de données sans
toutefois spécifier une solution performante paigoudre les problemes de scalabilité et de
haute disponibilité des données. Ainsi pour la difpbté, ils proposent de répliquer les
données, une technique a la fois couteuse et lmenue depuis les années 80. Les auteurs
proposent sans toutefois implémenter d'utiliser taohinique de codage tel que le découpage
des données en blocs de parité (Anglais : ParitgiSg) [PGK88] pour réduire le nombre de
répliques.
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Finalement, ils mentionnent une solution hybridped@eBuffered loggingElle consiste a
garder une seule copie des données en mémoireGett copie sera la copie primaire alors
gue les autres copies secondaires seront, elbekésts sur les disques durs d’autres serveurs
(serveurs de reprise). Notons que la mise a josicdpies sur disque n’est pas faite lors des
opérations d’écriture. Dans ce cas, une informatide log (Anglais : Log Entries) est
envoyée a chaque mise a jour de la copie primh&dog est sauvegardé dans un premier
temps dans la DRAM du serveur de reprise puis fitads de maniere asynchrone au disque
utilisant un batch (un Buffer) comme l'indique lagére 16. Si un serveur tombe en panne,
ses données en DRAM peuvent étre récupérées dapdiss serveurs de reprises en utilisant
seslogs Cette technique est colteuse car elle requiemoddreux acces aux disques durs
des serveurs de reprise. Elle nécessite de plusatesurs de reprise a grande capacité de
mémoire. Ce probléme n’a pas échappé a I'attemtésnauteurs qui ont proposé des solutions
de rechange sans les avoir implémentées ou analysée

Write

Storage 1 DRAM Async, batc
Servers <
’
Disk Disk Disk
Backup : Maste Backup :
Figure 16. Serveurs de stockage et de reprise, [OAE+10]
4. Résume

Nous avons tout au long de ce chapitre introduttdecept de SDDS. Ce concept datant
des années 90 vient de refaire surface dans la coaute informatique. Cette renaissance
des SDDS est propulsée par le progrés technologitpnd le matériel de stockage et
I'interconnexion des réseaux de type pair a pairs pecemment Cloud. Nous avons présenté
les SDDS les plus pertinents en mentionnant levastages et inconvénients quant a leurs
applications réelles. Dans ce qui suit nous présens une nouvelle SDDS a base de hachage
linaire spécifiquement adaptée aux architecturegsgpaair et Cloud.
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Chapitre

LH =55’ : Hachage Linéaire
Scalable et Dlstrlbue Pair a Pair

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une adaptatidvachage linéaire distribué LH* aux
environnements pair a pair (P2P). Nous rappelorenggénéral, un noceud d’un fichier LH*
est soit un client, soit un serveur soit un pairest le client et le serveur a la fois. Pour une
utilisation P2P, nous considérons que les nceuds lantrface client ne sont que des pairs.
Nous désignons la SDDS qui en résulte corbiel2’. Le sigle indique que notre travail
réutilise en fait la variante de LH* a haute dispilité scalable dite LH&s [LMSO05]. La
haute disponibilité est nécessaire au traitemer@tien caractéristique des applications P2P.
L’architecture fonctionnelle et notre implémentateLH =52 réutilisent le prototype de

H* rs [M04]. Ce prototype a des propriétés spécifiquesmpus avons did prendre en compte
pour notre propre prototype que nous décrirons dargii suit.

Nous présentons d’abord les caractéristiques spéetf aLH «52F, par rapport & LH%s. |l

s’agit surtout de I'architecture d’un paiH *£2P. Le gain est la réduction du nombre maximal
de renvois d’'une requéte a clé d’'un pair. Ce nonmglsted’un seul renvoi, alors que dans un
fichier LH*rs et LH* en général, il est de deux messages. Pappel, la performance d’'un
algorithme d’adressage P2P, par exemple Chorganiliune DHT typique siM nceuds est
O(logN). La vitesse dd.H «E2F en fait avec l'algorithme dans [GLRO3], présentésite
chapitre de I'état de I'art, I'algorithnle plus rapide en vitesse de recherche par clé gsrn
I'heure actuelle Comme nous l'avions dit, I'algorithme de [GLRG3jt néanmoins bien plus
compliqué et couteux en messages spécifiques deganance de I'anneau Chord sous-jacent
et ne protege pas contre le Churn.

A noter enfin, que l'adressage HH *k%F est d'ailleurs optimal dans le cadre des principes
d’'une SDDS et du P2P en général. En effet, dansadee un nceud client ou serveur de
données peut ne pas connaitre I'état exact dweficRour le rappeler, celui-ci peut différer de
image du client utilisé par ce dernier pour I'adsage. Une erreur d’'adressage a partir de
certaines clés est alors inévitable.
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Dans ce chapitre nous présentons en premier restreénologie de base. Celle-ci comporte
des différences par rapport a celle Id®t celle de LH* aussi. Ensuite nous présentons
I'architecture générale d’un fichi&H £z

Puis nous discutons les algorithmes d’adressageswet prouvons qu’ils sont corrects.
Nous finissons par la présentation d'une variangeLHIxRs® avec une distribution
d’enregistrements de parité différente de cellado@sde notre schéma, hérité du prototype
LH* gs.

2. Terminologie de base d&.H k2P

La Figure 17 ci-aprés illustre cette terminolod¥abord, tout fichierLH +£2Pest supposé
installé sur un réseau de machines, identifieeswitepar une adresse unique, celle de I'lP
typiguement. Le réseau local sur lequel nous dé@plsynotre solution est constitué de
machines réelle.

(O Neeud résest

Noeud avec le systérLH £2F lancé

Neceud du Fichi¢LH #g” Nceud disponible (Angle : Spare)

PairLH «E2P Serveur de Parité Coordinateur du fichie

Pair serveur de données (cas Pair candidat (en attente d’'une case de données)

données

Pair tuteur

Figure 17. Terminologie de base de LH *R2F

Les deux composants logiciels, client et serveurvest néanmoins étre installés sur des
machines virtuelles. Ce qui est le cas en généual Gloud, Microsoft Azur [HLM+10] en
est un exemple.

Nous appelonsiceud réseawne machine d’un tel réseau. Un nceud réseau dewirent
noeud.H *R2Pdés qu’une instance du logiciel HH *£2F y est lancée. Un nceud +R2Fpeut
étre alors un nceud diehier ou un nceudlisponible(Anglais : Spare). Le premier participe a
un fichierLH «R2F, le deuxiéme est prét a étre utilisé ainsi endtien message demandant un
tel service. Un nceud de fichier peut étre agordinateur un serveur de paritéou un
pair LH *E%F. Un coordinateur et un serveur de parité assudedes détails spécifiques pres,
les mémes fonctions que les ceux d'un fichier k&l*Le pair LH +kZFest un concept
spécifique a notre algorithme, comme son nom I§oéi I comporte toujours le logiciel
client interfacant I'application et ajustable pas |IAMs. Ce logiciel est analogue a des
fonctions spécifiques pres, a celui de RFI*En méme temps, le pair comporte le logiciel
serveur en charge, des données de I'applicatiokéeadans unease de donnéehi fichier,
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sur le pair. En général, le pair comporte aussi case, mais pas nécessairement. Dans le
premier cas nous le désignons comme pair serveudgdnées d’application). La propriété
caractéristique d’un pair serveur est qu'un éclat@mde la case du pair déclenche un
ajustement synchronisé de I'image client du pair ypa IAM interne. Cette propriété est
inconnue de toute autre variante de LH* et kklhotamment.

La Figure 18 montre plus en détails I'architectdhen pair LH xk2Fet la correspondance

de celle-ci avec la terminologie de base. Un pairmtp pas de case de données est un pair
candidat prét a accepter les données résultant d'un éotate Tout candidat est
originellement un nceud disponible, que le coordmatiient d’enregistrer comme pair. Un
fichier LH xE%® est supposé comporter a tout moment au moins irncaadidat, afin de
pouvoir s’étendre efficacement. Tout pasndidatet seulement un tel pair, échange des
messages spécifiques avec un certain pair servetutelur de ce candidat. Le candidat est
alors unpupille du tuteur. Un pair tuteur a au moins un pupillpeait avoir plusieurs pupilles.
Le tuteur notifie immeédiatement a chacun de sesllpggar un 1AM tout éclatement auquel
il vient de procéder. Tout pupille a un et un seuteur. Tout tuteur est choisi par le
coordinateur au moment de I'enregistrement du ckatdLe pupille ayant recu une case de la
part du coordinateur, a travers le message dit AN®Blais : Add New Data Bucket), cesse
d’étre un pupille en avertissant immédiatement soteur. Le pupille peut aussi se
déconnecter et avertir son tuteur. Un tuteur n’aydins de pupilles redevient seulement un

pair serveur. La Figure 19 illustre le diagrammelifiérents états d’un pairH = F2F.

Nous détaillons cette terminologie dans ce qui. {lanmoins, nous insistons sur le fait
que le pailLH *£2F n'est pas celui de LHi hérité de LH*. Ces derniers sont simplement des
nceuds, soit client ou serveur de données du ficHiery a pas d’IAMs internes, ni de
concept de pair candidat ni de tuteur avec seslesipi

Pair servet  Tuteul Pupille 1 (CandidatPupille M
/—\I . 4 N 4 N\
|w) O
o o
=] o}
> >
oy g\ N
? » <
Serveur © .5 Serveur
(0 Serveur
. J . J
..... IAMs | h <
Client Client Client

<

ANDB

Figure 18. Architecture d’un pair

Nous supposons dans ce qui suit que tout pair wede données ne géere qu’une seule
case. La possibilité d’avoir plusieurs cases cpord a I'équilibrage de charge analysée en
premier par Vingralek dans [VBW94]. A titre d’exeraplcette analyse est présente
aujourd’hui dans Windows Azure [HLM+10]. Dans notras, nous laissons cette variante
pour I'analyse future.
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Dans notre terminologie nous ne considérons pasigiens Pour rappel, une fusion de
cases de données dans un fichier LH* a lieu quanda un taux inférieur au taux de
remplissage minimum d’un fichier de plusieurs cases. Si lespsegsions baissent le taux
sous ce seulil, le coordinateur fusionne la derntase du fichier, donc la cabel, avec sa
casemere Nous déplacons alors les données de la casefileus supprimons celle-ci. Les
fusions améliorent ainsi le taux de remplissagensDie cas d&H k%P, un pair serveur
redeviendrait a la suite d’une fusion un pair cdatliNous ne traiterons pas les fusions car
elles sont rares en pratique.

En principe, tout coordinatelH = F2F n’est que sur un nceud. Néanmoins, il peut aussi

étre répliqué comme en général pour LH*. Enfin, omaren général pour LH*, nous pouvons
probablement concevoir une variante d@él * k2Psans coordinateur. Nous laissons cette

guestion intéressante pour I'analyse future.

Enfin, nous rappelons que par définition d’un phiin. pairLH *k4F quand il a une case de

données agit comme un serveur quand il répond eguétes de manipulations de données
produites par l'application. Il agit comme un cliequand il envoie des requétes. Nous
détaillerons progressivement ces deux fonctions.

Enregistrement et
Affectation de Tuteur

Pair Candidat

Demande d’enregistrement .
Coordinateyr

Attente d’'une case

Reception d’'une case de données aprés
éclatement

Réception d’un pair
Pupille

Pair avec
case de
données

'\‘ Départ de tous les pupillesV

Figure 19. Différents états d’un pair LH *ﬁép

Taux de remplissage : calculé par la formiile, x / (n*b) ol x est le nombre darticles insérésest le
nombre de cases du fichiertela capacité de la case.
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3. Structure du Fichier LH xk2F

Les figures ci-aprés, Figure 20, Figure 21, Figd& présentent la structure de tout
fichier LH «R4P. Un fichierLH «k2F contient d’abord des enregistremerde données
identifiés chacun par sa clé primaire et compordassi chacun une zone non-clé (couple clé
— donnée) comme le montre la Figure 22 (a). Latlés données non-clés sont définies par
I'application. Tout enregistrement de données testké dans une casie donnéesur un pair
serveur, dite casprimaire pour la clé, ou dans une zode débordemerde la case, sur le
méme pair. Toute case primaire a urepacité de stockage dé enregistrements, les
enregistrements en surnombre sont mis dans la @aerg€bordement de la case. Les cases
sont numeérotées 0, 1, 2... Chaque case réside spaiur(serveur) différent. Le nombre
courant de cases ndtkest ditétendueou taille (en nombre de cases) du fichier.

A chaque enregistrement de données est adsaciéenregistrements grrité, Figure 21,
Figure 22. Tout enregistrement de parité est daescase de parité. Toute case de parité est
sur un serveur différent. La valeur klest initialemenk = K ou K est un parametre du fichier
dit niveau de (haute) disponibilitde celui-ci. Ce niveau est fixé a la création idhiér qui
est dit alorsK-disponible La valeur dek peut ensuite augmenter progressivement avec
I'étendu (nombre de cases de données) du fichiex auk éclatements des cases de données.
Dans ce cas, nous parlons alors de (haute) disfitih#&calable [M0O5]. Dans ce cas, nous
pouvons avoik = K ouk = K +1 selon les cases de données [YS10].

—_ Y
a)
Donnée b 1-----
0 k case de parités
0 m-1 k cases de parité
/ k cases de parités

c)

0 m'l [——a—

m

k cases de parité

Figure 20. Structure d’un Fichier LH *PZP en Groupe de Parité
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L’association d’enregistrements de données avag de parité est liée au concept du
groupe de parité, illustré par la Figure 20, Ungmupe consiste em = 2,3... cases de
données successives associéds cases de parité, [LMS04]. Ces cases de paritéone s
associées qu'a leurs cases de données. La FigureoB@e un fichier structuré ainsi en
groupes de parité da cases de données aueccases de parités. Les deux parametres sont
définis a la creation du fichier, avéc= K comme nous l'avons présenté plus haut. Les
premiéresk cases de parité sont allouées a la création daska 0, Figure 20 a). Un groupe
avec moins den cases de données est aloomplet Cette situation persiste jusqub= m.

Le 1* groupe de parité devient alazsmplet Ensuite, a la création de la case de donmées
le coordinateur commence un nouvel groupe de paritéui allouant son propre ensemble de
K cases de parité. Ainsi, en créant ¥°yroupe incomplet jusqu’a I'allocation de la case d

données2m - 1, Figure 20 b). L&tendu(taille) m du groupe en principe ne change plus
pendant I'expansion du fichier. Par contre, la walde k peut augmenter comme nous le
presentons dans la Section 9, ici-bas, avec leeauschéma de disponibilité scalable.

Rang d’insertion

4 | o . . & &
3 | e . . . &

L S S S —
1 | e . . .
0 | o . . .

Figure 21. Un groupe de parité avecm =4 etk =2

Cle Champs non clé (données)

@)

(b) Clé Liste des clés Champs de parité

Figure 22. Enregistrement du fichier LH +R2F

Les enregistrements de données dans les cases edogt ceux de parité d’'un groupe
sont liés comme suit, Figure 21. D’abord, le senadtribue a tout enregistrement de données
un rang séquentiel noté our = 1,2,..., Figure 21. Celui-ci définit un numéro d’ordre
(position) unique dans la case de donnéess 1,2,...). Le rang est d’abord attribué au
moment de l'insertion de I'enregistrement. Un rasgaussi attribué a chaque enregistrement
de parité, également au moment de sa créationrdmgs sont recalculés au moment de
I'éclatement selon la nouvelle distribution des egistrements. Ainsi les rangs sont
incrémentés de 1. Ensuite, un segment de pariténdg contient tous les enregistrements de
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données ayant le méme rang dans un groupe de.phadbdtient aussk enregistrements de
parité du méme rang donc nous détaillons la streaidapres. Ainsi, la Figure 21 montre tout
particulierement le segment avec le rang 2, dans un groupe de parité avec=4 etk =

2.

La Figure 22, montre la structure d'un enregistneimele parité, [LS00]. Tout
enregistrement de parité a le rangomme clé. Ensuite un champ dit liste des clésiemint
toutes les clés des enregistrements de données sanipe segment. Par exemple le
segmentr = 2 sur la Figure 21, contient quatre enregistremdatsionnées donc ce champ
contiendra les quatre clés correspondantes. Cest pas le cas du segment 4 sur la
figure, composé de trois enregistrements de dorsgtdement.

L’enregistrement de parité contient enfin t%hamp ditde parité La valeur de celui-ci
est calculée en utilisant les codes Reed Salomoparéir des champs non-clé des
enregistrements de données du segment. Les valeuwtsamps clé et de la liste des clés sont
identiques pour tous ldsenregistrements du segment. Les champs de paritéiéf@nents.

Le résultat global est que jusgiK&nregistrements du segment, ceux de données aueeu
parité, peuvent devenir indisponibles sans pertelaimées du segment. De méme, il peut
s’agir dek cases d’'un groupe de parité. D’ou le concepk-desponibilité d’un groupe de
parité. Les détails du calcul de parité sont itéstpar Litwin et Schwarz dans [LS00]. La
récupération des données suite a une indispomititégarantie par les enregistrements de
parités.

4. Adressage dans un FichieLH *ga"

Cette section présente 'adressage de base degstraments dans un fichieH *£2F. Cet
adressage dankH *R2F est basé sur celui de LKk que I'on suppose en principe connu du
lecteur. Il y a néanmoins des aspects spécifiquesngus présenterons. Nous rappelons que
chaque requéte initiee par l'utilisateur depuigplication installée sur le client d’'un pair
porte un identifiant unique. Ainsi, les composadlients et serveurs identifies 'adressage

adéquat a exécuter. Il faut noter que dans ceuifunsus ne traitons pas du cacul de parité.

4.1.Expansion d’un Fichier

L’expansion du fichier détermine I'emplacement degue enregistrement de données
ainsi que de ceux de parité dans le fichier. Ceestassurée par des éclatements de cases de
données. Des qu’un nombre d’enregistrements agnsg@ns une case de données dégdasse
le serveur signale le débordement au noeud cooedinaCelui-ci envoie le message
d’éclatement au pair avec la case désignée paiméegpir d’éclatement. La valeur du pointeur
est en général notéepour un fichier LH*. La case qui éclate est en général différente de
celle qui déborde. Le coordinateur utilise aussautie parametre dit niveau du fichier et noté
d’habitudei. Le couple(n, i) constitue I'état du fichier. L'état est stocké micoordinateur et
géré par celui-ci exclusivement. Il résulte desgpes de base de LH*. Ainsi, initialement le
fichier n'a que la case 0 et nous avens i = 0. Ensuite, tout éclatement utilise pour tout
enregistrement la casequi éclate, quel que sait La fonction de hachage spécifique utilisée
est dite de hachage linéaire et notée en géhgralC) = C mod 211, ol C désigne une clé
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d’un enregistrement de données. Le résultat dalcelest qu’en moyenne un enregistrement
sur deux de la case qui éclate, reste dans celle-ci. Un enregistrénsan deux recoit la
nouvelle adresse qui est celle de la case2!. C’est en fait 'adresse de la nouvelle case
allouée au fichier. Il s’agit toujours de la caSeou N est I'étenduedu fichier, avant
I'éclatement. Tout enregistrement ayant une noavatiresse est déplacé dans la dasm
conséquence. Apres I'éclatement, le coordinateuranjeur I'état du fichier par la formule
caractéristique de LH* :

n:=n+1;sin = 2'alorsn = 0eti =i + 1

Nous pouvons aisément voir que le fichier s’étemdgmessivement sur les cases
successives. Ainsi, il contient successivementdses de données : 0;0,1;0,1,2 NO=1
Figure 20 c).

A des fins d’adressage correct des requétes a ctiéedeéplus loin dans la Section 4.4 tout
pair maintient sur son composant serveur un parantétniveau et notéj. Pour une case
ayant subi un éclatementest égal a l'indice (niveau) de la fonction de Hage linéaire
utilisée lors du dernier éclatement. Dghe= i + 1. La case qui vient d'étre créée par un
éclatement recoit geaussi comme valeur initiale. Enfin, pour la caserDa initialemenf =
0. Plus précisément, pour toute casehaque éclatement commence en faitjpay + 1.

La migration d'enregistrements de la casedurant son éclatement conduit a la
réorganisation des segments de parité associésSQUM Tout enregistrement, restant ou
partant, en général change de rang donc de sednesrgnregistrements qui migrent, peuvent
changer en plus de groupe de parité. Comme présest ci-dessus, toute création d’'une
case de données, 2m, ... S'accompagne aussi de celle ldaouveaux serveurs de parité (
cases de parité) pour le fichier.

Puis, dans un fichiet.H «R2F spécifique, le composant serveur du pair serveuadase

n, envoie apres l'éclatement de sa case I'lAM doatsnhavons parlé plus haut, a son
composant client. Cet IAM contient le couglen) connu du serveur. Apres I'éclatement de
toute casen et avant I'éclatement suivant, cette valeur efie ade I'état du fichier sur le
coordinateur. Le serveur de toute casmnnait donc pendant tout éclatement de celleti ¢
état exactement et uniquement en ces moments. g&mbkent de I'état du fichier, maintenue
par son composant client peut alors devenir égééai du fichier a coup sdr. Toute requéte
a clé émise par ce client est alors adressée s@s donc sans renvoi possible par le serveur
la recevant. Ceci jusqu’au prochain éclatement pable fichier. Le moment d’éclatement de
celui-ci est toutefois inconnu du pair discuténd! sait pas aussi a quel moment son image
client cesse d’étre correcte. Ces propriétés sostales pour notre schéma.

Si le pairn est un tuteur, il envoie cet IAM aussi a chacunsds pupilles. Enfin,
I'éclatement peut également transmettre cette fmme@u nouveau pair. Le paircesse alors
d’étre le tuteur et le nouveau hérite de tous agsllps. Nous détaillons la gestion des
éclatements tout le long de ce chapitre.
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4.2.Adressage Global d’'un Enregistrement a Clé

SoitC la clé d’un enregistrement d’un fichieH *£2°. Notonsa(€);a = 0,1, ... le numéro

de la case dans laquelle I'enregistrement devraé 6tocké. Alorsa(C) est l'adresse
(logique correctede C dans le fichier. Elle résulte du hachage linaieeCden fonction de
I'état en cours du fichiefi, n). C’est Algorithme A dans I'encadré ci-dessous airdt a(C)

pour tout C et tout état d’un fichiekH *k4°. Nous disons que Algorithme A définit

I'adressage globatles clés dans un fichieH R2F. Il est en fait le méme que pour un fichier
LH* basique (générique). Comme nous l'avons préselat fonction de hachadgegla plus

usitée est le hachage par division classiquehs6lt) = C mod 2.

Algorithme A — Adressage global dans un fichiBH k2P
a < h;(C);
Sia < n Alors
a < h;1(0);
Fin Si

4.3.Adressage sur le Composant Client
Comme pour les fichiedsH xk2Fet LH*, seul le coordinateur d’un fichidH R2F connait

en permanenc@,n). Dans le cas d'un fichieLH *k2F nous distinguons deux types de
requétes. Une requéte de premier type estsiitple Cette section décrit de telles requétes.
Une requéte de second type est ditee Une requéte slre protége davantage contre lenChu
au prix d'un temps de traitement plus long. Nousrdérons les requétes sures dans la
Section 6. Toute requéte simple ou slre peutdétmecherche, d’insertion, de mise a jour ou
de suppression d’'un enregistrement étant donnéle sth peut s’agir aussi de scans, présentés

dans la Section 5.

Soit Q la requéte a clé simple. Comme le montre la Fi@3de composant client de tout
pair maintient dés lors une donnée diteage client L'image est un couple ndtén’) ou
i’=201..,n = 01,... Nous avongi’,n’) = (0,0) initialement, ces valeurs peuvent étre
mises a jour lors de la réception d’'un IAM par liert. Nous montrerons en détail dans ce qui
Suit ce processus. Le client du pair qui env@idit alors pair client ou le client simplement,
'accompagne de son image. Le message poQamntient aussi un booléé&hdit renvoi que
le client initialise a ‘False’. Ce qui veut dire pda pair recevan@ qu’il s’agit de I'envoie
par le client, pas d’'un renvoi d@ par un pair. Le client envoie le tout au serveurpdir
notéa’(C).Cette valeur est 'adresse logique donnée par Algoe Al ci-dessous, calculée
par le client envoyanQ. Nous constatons qu’il s'agit en fait d’Algorithmf appliqué
toutefois a(i’,n") au lieu de(i,n). L'adressea’(C) est ainsi une approximation par le client
de I'adresse correcte d@. Comme nous le savons, il se peut gue') # (i,n), cette
diférence conduisant alors@&(C) # a(C).
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Algorithme Al — Adressage c6té pair client dans uchfer LH «h2P

a, « hil(c);
Sia’ < n' Alors

a < h;.1(C);
Fin Si

Composante
Serveur

i’ Composante
n’ Client

Figure 23. Parametre d’Adressage d’un pair LH *%P

Exemple 1

Supposons que le fichier est constitué d’'une sease de données logée sur le pgir P
Donc I'état du fichier (sur le coordinateur) €stn), = (0,0), I'image du fichier au niveau du
composant client degkest (i’,n') = (0,0) aussi. L'insertion de la clé 8 doit étre calculée
suivant Al qui donnera l'adresse de la case de &, telle quea’ = 8mod 2° =
0eta' =n', donc la clé 8 sera envoyée a la case 0 poutimser

4.4.Adressage sur le Composant Serveur

L'image (i’,n") d’'un client peut étrancorrecte au sens d’étre différente de I'état du
fichier. Ceci arrive a la suite de I'expansion dhier, inconnue du client. Le résultat peut
étrea’(C) < a(C), [YO08, YS10]. Nous disons aloesest une adresse correcte tel que connu
par le coordinateur et que est une adressecorrectepourQ. Le paira’ étant incorrect pour
Q naturellement aussi. Le pat commence par vérifier s’il est correct donaasi a, ou
n’en est pas. Le pair utilise a cette fin Algoritai2 ci-dessous.

Algorithme A2 vérifie d’abord sk =True Alors le pair est nécessairement le pair correct
pour C, c.-a-d. le paira(C). Donc le pair traiteQ. Autrement, le pair calculBimage du
niveau de la cas& résultant de I'image client ayant envd@éNous noton§ cette image. Si
nous avong’ = j, alors nous avons aussi= a. L'adressea’ est correcte pouC donc pour
Q. Sinon l'algorithme vérifie sj — j = 1. Sinon, il y a une erreur d'image du client que le
paira’ ne peut pas toujours corriger. Il avertit alorglient de celle-ci et ne traite p&s Si
oui, alors le pair calcule I'adresBg(C). Celle-ci est nécessairement I'adresse corre(fg,
comme nous le démontrons bientdt dans ce chapltyes la notons dans A2. Il se peut
guea = a’. Dans ce cas le pair exéc@@e Il se peut aussi que > a’. Paira’ met alorsR a
Trueet renvoieQ avec, au paia.

Le pair recevan@ renvoyé exécute A2 de nouveau. La valeur de RaeraTrue et le
pair traiteraQ.
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Algorithme A2 et spécifique &H «E2P. L'algorithme général de calcul d’adresse sur le
serveurLH = s’applique néanmoins aussi. Il est cependant maipsie. La raison en est le
calcul systématique de la fonction de hachage ili@e&elui-ci est plus complexe que les
simples comparaisons dans A2, suffisantes en geméras discuterons cet aspect plus en
détail plus dans la Section 8.

Le paira recevantQ renvoyée, envoie apres le traitement@eun IAM au pair client.
L’'lAM est envoyé avec la réponse éventuell®au composant client. L'lAM contient le
niveau de la fonction de hachajgd.e pair joint a I'lAM son adresse IP qui peutpes étre
encore connu du pair client.

L’envoi de I'IlP en plus de I'lIAM n’existe pas sousi*rs ni LH*. Il oblige tout pair
recevant un IAM de rafraichir sa liste des adregégsiques des bonnes cases de données en
faisant une demande au coordinateur, action fatel'ptilisateur via I'application client.
Toutefois, un pair a toujours besoin de rafraishiliste des adresses physiques dans le cas ou
il nest pas au courant des éclatements.

Algorithme A2 — Vérification d’adressage de Q etriRei éventuel
Si R =True Alors /* R est un booléen initialiséFalse*/
Exécuter Q ;
Sinon
Sia' = n'Alors
Jj =1
Sinon
j=1i+1;
Fin Si
Si j = j'Alors
Exécuter Q;
Sinon Sij —j' = 1 Alors
a < h;(C);
Fin Si
Sia = a'Alors
R = False ;
Renvoi de Q vers le pair a; Exit;
Sinon
Envoi d'un message d’Erreur d'Image ;
Fin Si
Fin Si

Exemple 2

On suppose le méme cas cité dans I'exemple 1. lie Rpaqui recoit la demande
d’insertion de la clé 8 exécute I'algorithme A2nA8i, la variable booléenne est initialement a
False Donca’' =n' =0, j'= i’ =0. En suite P vérifie si son niveau de fonction de
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hachageg est égal a celui sur le pair client ayant envQyéinsij = j' = 0 alors B exécute
Q et insére la clé 8 dans sa case de données 0.

4.5. Ajustement d’'Image du Client

Le client du pair recevant I'lAM met a jour son ige(i’, n’)en exécutant I'algorithme A3
ci-apres. Cet algorithme est utilisé par ailleuwsmmettre a jour 'image lors d’'un éclatement
de la case du pair. Si le pair est aussi un tusasrpairs pupilles exécutent A3 aussi.

Algorithme A3 — Ajustement d’'image client

Si a’ = 2¥ Alors
i'=i+1;
n'=0,

Fin Si

5. La Recherche Scan

La recherche scan est un type de recherche diffadenta recherche a clé d'un
d’enregistrement qui utiliser l'algorithme A2 poliadressage. La premiere a pour but la
rechercher sur tout le fichier et la seconde a gmurla recherche ciblée. Néanmoins la
recherche scan utilise I'algorithme A2 pour queadd serveur détermine si la requéte de type
scan lui est adressée. Quant a la recherche $i@éreeemet de chercher un enregistrement sur
tout le réseau sachant 'ensemble des pairs depunigmage. La requéte scan se propage ainsi
des pairs connus aux pairs inconnus comme nougsemtons dans cette section.

Pour effectuer un scan, s@ nous supposons que le (pair) client utilise enégdl des
messages unicast. Dans des configurations spéesfiqpar exemple de pairs sur un méme
segment d’'un réseau local, un multicast peut se@@nmoins. Le client envoie un message
unicast a tout (pair) serveur dans son image,c.&@tout serveur d’une caaeD’éventuel
pairs hors image, c.-a-d. tout serveur de adse N’..N — 1, ne recoivent alors pas ces
messages. Les serveursQlearmi ceux dans I'image assurent alors des rerda®vers ces
pairs. A cette fin, d’abord chaque message du tctientient le niveau présunjéde la case.
Chaque serveua de S effectue le scan demandé. En méme temps, il &&sifE doit étre
renvoyée aussi. Si c’est le cas il renvBieers un et un seul autre pair. L’algorithme A4
exécuté sur chaque serveardéfinit tout ce traitement et détermine notammemir tout
serveura I'adressea’. Comme nous le démontrons plus loin, le résudtatest : quels que
soient I'image et I'état du fichier, tout servewand le fichier recoiS et ne la recoit qu'une
fois.

Algorithme A4 — Recherche de type Scan
Sij =j'"+ 1Alors

a=a+2-1;

Exécuter S ;
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Transférer S au pair a’;
Exit ;
Fin Si
Sij = j'Alors
Exécuter S;
Exit;
Sinon
Envoi d'un message d’erreur d’'image au pair qui awwyé S ;
Fin Si

Le pair client terminé par leprotocole de terminaisonTout protocole de terminaison de
LH* s’applique a notre solution. Pour rappel deuwntpcoles principaux sont définis pour
LH*:

1. Protocole probabiliste : un timeottest réinitialisé apres chague réponse recue. Le
client consider&terminé quand expire.

2. Protocole déterministe : le pair qui env@eattend jusqu'a ce que tous les pairs
aient répondu & Nous ne décrivant pas ce protocole de plus ang#&sls sont
présentés dans [LNS96]. Ce protocole est valahle foaites les variantes de LH*.

Algorithme A4 est spécifique I3H 5P, Notamment il implique un seul renvoi de tout
message. Rappelons qu’un scan dans un fichier LHtdtks peut conduire a plusieurs
renvois par contre. Le scan dans le fichier essdansens plus rapide. Algorithme A4 est
aussi plus rapide en exécution. La différence devetre néanmoins d’'une importance
marginale en pratique. Cette affirmation reste n@&ns a étre appuyer par une
expérimentation que nous laissons comme perspeattineravail futur.

Le Churn peut conduire un scan a trouver une idigilité d’'un ou de plusieurs serveurs.
Le client peut détecter indisponibilité a I'envoud’message ou a la terminaison déterministe.
La formulation d’Algorithme A4 ne tient pas commte Churn. Dans tous les cas, le client
traite I'indisponibilité comme pour toute autre uéte.

6. La Requéte Sdre

Une requéte slre protege davantage contre le QGjuercelle simple. En effet, le Churn
conduit & une probabilité relativement élevée d’umaccessibilité temporaire d'un pair
serveur, disons le pak ayant pour adresse physigheavec la case de données nodéee
Néanmoins, cette inaccessibilité peut étre détepwreune requéte. La caseest alors
considérée comme étant en panne et est reconsruiten autre pair, disons le péir. Le
calcul de parité durant la reconstruction suitdescipes de LHgs [LMSO05]. Ceci, y compris
toute (méta) donnée dans la case particulidré k2", I'enregistrement de tutorat contenant
la table des pupilles d’'un pair tuteur par exempta; Section 7.2. Un pair client apprend la
nouvelle adress&’ de la case en différé, comme pour LH*. Ceci, pamessage |IAM ou par
l'interrogation du coordinateur. Avant toute mispar I'adresse de la casechez le client est
toujoursA.
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Le pairA peut-étre temporairement inaccessible pour plusigisons. Il peut s’agir d’'une
déconnexion et une reconnexion volontaire. Il pgagir d'une coupure réseau dont le
serveur n'était méme pas au courant. Le clepeut alors redevenir accessible ayant alors
une copie de la case sans le savoir. Celle-ci peut ne pas étre agdigvidence. Un client
avec I'adress@ peut néanmoins diriger sa requéte sur le paiyant des données périmées.
Une requéte simple serait alors traitée et une s&pawec une erreur transparente pour le
client et le serveur pourrait survenir.

Ce cas ne peut pas se produire si la requéte esteguéte slre. Elle comporte alors un
traitement complémentaire que nous décrirons danque suit. Nous présentons d’abords
I'algorithmique correspondante. Nous prouvons dasqu’elle atteint son objectif. Notons
gue notre prototype est le premier a offrir ce tgpaequétes et la protection correspondante,
a notre meilleure connaissance de la littérature.

Comme nous l'avons présenté au début de ce chamtree manipulation d’un fichier
LH «R2Ppeut donner lieu & une requéte sire. Nous restiedgia présentation aux recherches
a clé slres. Les autres types de requétes stvemnslas principes similaires.

Pour traiter les requétes sdres, tout pair serdeudonnées réserve le rang 0 a un
enregistrement systems§,particulier. Le coordinateur crégavec la case. Tous contient
alors dans son champ non-clé une table vide. Cekst assimilée pour le calcul de parité,
assurant l&k-disponibilité, a la valeur zér& n’a pas de clé, c.-a-d. formellement sa clé est
nulle. Une telle clé rends inaccessible aux requétes des pairs clients ousee®urs de
données. En tant que valeur nulle, elle n'est pasptus re-hachée durant un éclatement de la
case. Ainsi,S reste toujours dans sa case initiale. Le choixadealeurnulle est un choix
technique qui dépend de lI'implémentation du prgietyLa création de chag&sconduit a la
création ou la mise a jour usuelle d’'un enregistneiravec le rang = 0 aussi sur chaque
serveur de parité.

Supposons maintenant qu’'un pair découvre une iodibpité d’'un pair serveur, soit le
pair A avec la cas@. Notons leserveur G le serveur de parité qui est le gestionnaire du
groupe contenant la caaeSoita’ le numéro de la premiére case du groupe. Appebtable
dansSde cette casRecoveredPeerdRP). Le serveu® insere I'adressA dans RP. Il génere
a cette fin une requéte d'insertion d’'un enregistat adéquat, identifié par la aiélle, au
pair, soitA’, connu deG comme ayant la casereconstituée. Comme nous le montrons plus
loin, le calcul de parité habituel sur servélrcrée alors une copie de RP dans la case de
parité suiG. Ceci est fort utile, cab peut accéder alors a la table RP localement, é\dtamc
des messages avec la casele traitement usuel de parité met aussi a jowg le
enregistrementsS dans les autre&-1 cases de parité du groupe. En méme temps, le
gestionnaire récupere comme d’habitude la easer un autre serveur, soit le servéur
L’adresseA’ est alors transmise au client.

Supposons maintenant qu’un pair client envoie eqeéte sir€), exécute A5, la requéte
est envoyée selon l'algorithme Al, foncti®tequeteSuf€, CodeErreuy. Cette fonction
envoieQ et recoit la réponse avec le code erreur. Si CodaE<> 0 alors il doit mettre a
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jour la liste de ces adresses physique au présaldioateur. Notons que cette demande de
mise a jour est une contrainte hérité du prototipbase LHAs.

Tout serveur ayant pour adresse physiyuecevanfQ procéde a I'identification d@ et si
Q lui est adresseé selon le principe de l'algorith2eet exécute A6. S’agissant d’'une requéte
slre, le serveur envoie une demande au managdio(gesre) du groupe de parit, la
fonction utilisée es€aseOperationnel(&,A’,CodeErreu). Ce dernier vérifie si le pak n'a
pas été reconstruit suite a une panne détectémabager consulte RP pour vérifier si le pair
A a été reconstruit ou pas. G renvoie un code d’ersait CodeErreurégal a 1 si le pair
serveur a été reconstruit plés, I'adresse qui contient la case reconstruite siQoisi le
manager ne répond pas a la demande du pair sekMauionction renvoie un code d’erreur
CodeErreur= 2 et dans ce cas il déclare I'indisponibilité @eau coordinateur utilisant la
fonctionManagerindisponiblgs, CRD, CRD étant I'adresse physique du coordinateur

Algorithme A5/ Requéte sdre. Exécuté sur le pair [int
RequeteSur@,CodeErreu)
Si CodeErreur<>0 Alors
MAJAdresse(CDR)
Sinon
Exit ;
Fin Si

Algorithme A6/ Requéte slre. Exécuté sur le pair seeur qui recoit Q
CaseOperetionnell&,A’,CodeErreul)
Si CodeErreur =0 Alors
Execute(Q) ;
Fin Si
Si CodeErreur 4 Alors
ErreurAdresseCase(Q,A")
Fin Si
Si CodeErreur 2 Alors
Managerindisponible(G,CDR)
Fin Si

7. Expansion d’'un fichier LH k2P

Comme tout fichier SDDS le fichidtH k2 évolue grace aux éclatements des cases de
données. Nous présentons ci-apres cette expansion.

7.1.Adjonction d’'un pair

Un nceudLH =E2P P qui veut utiliser un fichieF, contacte le coordinateur &e Celui-ci
'enregistre dans sa table des pairs. Le pair ahl@x : de rester comme un client, ou a
intégrer le fichier SDDS. Dans le premier cas,d& pe comportera comme un client simple
idem que dans. Le coordinateur désigne aussidertaieP. A cette fin, le coordinateur hache
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'adresse IP d@ utilisant I'algorithme Al. Le pair a I'adresse wéante devient le tuteur.

Le coordinateur le contacte alors en lui assigfanbmme pupille. Le tuteur enregistre le
pupille dans ses méta-tables, discutées pour tetgpe dans le Chapitre 1V. Puis, il envoie a
P son imagg' et les adresses IP des pairs dans son image pileegRienregistre ces données
et initialise son imagéi’,n") exécutant I'algorithme A3 avgt. Il peut dés lors manipuler le
fichier en tant que client. En méme temps, endastpair candidaR se met en attente d’'une
demande d'une case de la part du coordinateurnBafest a I'écoute de messages IAM
venant du tuteur, issues a chaque éclatementaeséadu tuteur.

L’attribution de tuteur aux pairs candidats esttefapar le hachage linéaire, selon
I'algorithme (Al), pour assurer l'efficacité de distribution de la charge de tutorat. Ainsi,
guelle que soit I'étendud du fichier tout pair serveur dans fichier peut ptitdlement étre
un tuteur. L'emploi de (Al) assure ensuite la rd@idlu calcul correspondant. Puis, les
propriétés connues du hachage linéaire assurenbamee uniformité de la distribution de
hachage pour touN. Enfin, les modifications de la fonction de hadhag la suite des
éclatements assurent une adaptation continuellechargements dBl correspondants. En
effet, tout éclatement de la case d'un tuteur faispie (Al) hache dés lors I'adresse d'un
pupille X vers la nouvelle case, déplace conformément lagehde tutorat deX vers le
nouveau pair. Dans I'ensemble, nous évitons amsitdteurs surchargeés inutilement.

Quand un éclatement se produit le coordinateuigdésiin pupille pour la nouvelle case.
Ce dernier contacte son tuteur pour I'informer die départ en tant que pupille. Le tuteur le
supprime alors de sa liste des pupilles appeléeThAdressage Pupille (TAP) discutée dans
le chapitre 1V, Section 2.5.

7.2.Eclatement d’'une casd.H =Ra"

Quand un pair Péclate sa case de données, il met a jour I'imagsah image locale
utilisant son niveau de la fonction de hachagesapéelatemeni. Si le pair a des pupilles, il
envoie un message point a point (unicast) pouinEsmer de I'éclatement. Le pair et les
pupilles mettent a jour leurs images utilisantg@ithme A3.

Lors de I'éclatement, le coordinateur envoi au pait'adresse physique de la nouvelle
case et les adresses physiques des cases créasslelelernier éclatement de pair. Ces cases
sonta+2/7'..a+2/ —1 ouj est la valeur aprés éclatement. Le pairfd suivre les
adresses physiques a ses pupilles. Si I'un des papilles avait recu un IAM, il se peut qu'il
ait déja quelques adresses des cases. Ausspélus@u’une case ait deux adresses physiques.
Ce cas se produit lorsque la case de donnéesaeststeuite sur un autre pair a un instant
donné. Cette case sera adressable par l'adressaqupdydu pair la portant dont le
coordinateur connait I'lP.

Le tuteur maintiendra son image jusqu’au prochalatément, ou jusqu’a ce qu’il recoive
un IAM. Et si le pair qui éclate était un tuteumaydes pupilles alors, il partagera en plus des
données la moitié de ses pupilles. Chacun de qafigsurecevra un message de son nouveau
tuteur. Ce schéma assure la distribution uniforrae pairs pupilles entre les tuteurs, un
schéma qui évitera la surcharge du tuteur et pénarietdjonction davantage de pupilles.
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Pour assurer la mise a jour des images des paiidegugt assurer un seul renvoi d'une
requéte a clé, nous devons veiller a ce que larsaedpanne ou d’indisponibilité du tuteur la
récupération de la liste des pupilles. Pour celasndevons considérer la liste des pairs
pupilles comme un enregistrement de données. Ainstas de panne, la liste comme les
données seront récupérés grace au systeme de nataupée LH%s

Cependant, le tuteur enregistre les pairs pupilées un enregistrement éiregistrement
de tutorat Cet enregistrement a toujours pour clé le nundéréa case de donnée du tuteur.
Nous avons choisi de mettre comme clé le numéroladecase de données pour
I'enregistrement du tutorat pour que ce dernieteresujours dans la méme case et donc sur le
méme tuteur en cas d'un éclatement. Car la caseédate transfere la moitié de ses
enregistrements a la nouvelle case créée, par packes clés des enregistrements.

Le probleme de collision de clé ne se pose vrairmpastcar il faut prévoir la génération de
clé sur un autre domaine que celui des numérossiessae données. Ainsi nous n'aurons pas
de probleme d’insertion des enregistrements de @é®né
Exemple 3

On suppose que notre fichier est 1-disponiktel) et la taille du groupe de parité est de
m=4. Supposons que le fichier contienne 3 casesldiées sur 3 pairs, comme le montre la
Figure 24. Nous ne tenons pas compte du calcuhd& et a I'allocation des cases de parité.

(b)

j=2 =1 j=2 j=2 j=2
i'=1 i'=1 i'=1 i'=2 i'=1
n'=1 n'=0 n'=1 n'=0 n'=1
0 1 2 . 1 2 3 o
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P=1| [ V=1 'r’]=_(2)
n'=1 n'=0 -

T
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T
N

Pupille B
Coordinateur (P Coordinateur (P
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>
[Ii
[ERY
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1]
o

Figure 24. Eclatement dans LH *R2F {m = 4 et k = 1}, (a) avant (b) aprés

Les adresses logique des pairs sont numérotée @t1état réel du fichier est1, n=1)
image sur le coordinateur, Figure 24 (a). Les image les pairs sont celles a la création ou
celles issues du dernier éclatement de la casepairs 0 et 1 sont tuteur d’un pair chacun,
initialisé avec leurs images respectives.

L'image du pair 1 n’est plus a jour. Pour notre rapée, nous supposons que le pair 0 a
atteint sa limite de stockage. Le pair 1 insérarBgistrement ayant pour clé 8, donc exécute
l'algorithme Al,a = 8 mod 21, I'enregistrement est envoyé vers le pair 0. Gaideexécute
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lalgorithme A2, et insere I'enregistrement. Un détement est constaté alors le pair O
contacte le coordinateur qui indiquera le pair g@ortla case a éclater. L'image du
coordinateur esti£1, n=1). Le pair 1 éclate donnant ainsi la nouvelleeagisi sera sur le pair

3, comme le montre la Figure 24 (b), le pair 1 émwm message IAM de mise a jour plus son
niveau de fonction de hachage aprés éclatepre@tpour son client local et ses pairs pupilles

gui exécutent I'algorithme A3 pour mettre a jowrkeimages.
a=Li'=j=1n=a+1=2etn' = 2" =24lorsi’ =2;n' =0.

La sélection du pair pupille pour recevoir la ndiesease peut se faire de différente
maniére. Soit par ordre d’enregistrement aupresahrdinateur et dans ce cas c’est au
coordinateur d’'indique lequel sera choisi. Soit giffiusion de message d’éclatement et dans
ce cas c’est le premier pair pupille ayant répogduprend la case. Nous donnerons plus de
détails quant a la solution que nous avion prissdarchapitre de I'architecture fonctionnelle
car éetroitement liée a celle de Lg#

Exemple 4

Nous illustrons par cet exemple I'expansion d’uchigrLH «52P. Comme tout fichier

SDDS, il peut s’étendre théoriguement a un nombfi@iide cases, donc de noeuds sur le
réseau. SUpposons :

* Que la taille du groupe de parité est de troiswet b fichier est 1-disponible
(m=3etk=1).

* Que la capacité d’'une case de données est de gistrements.

e Quil y ait toujours des pairs candidats qui sespréent pour recevoir une case de
données et rejoindre fichier.

e Qu'ily ait des serveurs disponibles pour accudiis cases de parités.

Pour les besoin de cet exemple, nous ne tenong@uapte du calcul de parité et de
I'allocation des cases de parité.

Comme le montre la Figure 25 ci-aprés, initialemerfichierLH *£2F est constitué d’un

seul pair, noté & sur lequel est logée la premiere case de dorgtédsune case de parité
logée sur un serveur dit de parité, notg. & tout est dans le méme groupe de paritéd_€s
parameétres du pair soni,;i’, n’. Pour rappelj est le niveau de la fonction de hachage a la
création de la case. Le coujié n') est I'image du fichier sur le client local du pajritel que

a est I'adresse logique du pair. Les parametresodudmateur est le couple, i) tel quei est
I'état réel de la fonction de hachage du fichiem est le pointeur d’éclatement de la prochaine
case. Tous les parametres sont a zéro a la precadee du fichier comme le montre la
Figure 25.
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Pair coordinateur

= SP0O

—

n’=

Py

Figure 25. Etat initial du fichier

Insertion des clés 1, 3, 4, 6 dans Pupposons qu’'un nouveau pajrddndidat se présente
et devient pupille de fPaprés son enregistrement auprés du coordinateunsé&re la clé 7 et
provoque un débordement. Le coordinateur indiqueake du pair qui éclate tel que= 0.
L’adresse logique du pair qui éclate sa case’est0, P, met a jour I'image de son client
local avec I'algorithme A3 utilisant lg apres éclatement don@’' =j=1—-1; n' =a’ +
1;) etn’ = 2¢'=0 donc limage du client sei@’ = i’ + 1 = 1;n’ = 0)

6 | / -
J=1 J=1 SPO
Pair coordinateur
i’=1 ’=1
n’=0 ’=()
PO P1

Figure 26. Fichier a deux cases de données

Insertion des clés 2, 8 par ¥ont directement versyPL'insertion de 10 par fprovoque le
débordement de la case sydPu son éclatement, le pointeur d’éclatement 0. L'adresse
du pair estr’ = 0. Mise a jour de I'image du client local de &ec I'algorithme A3(i’ =
j=2—-1n" =da +1=1) tel quen’ # 2¢'=1, Figure 27.

Insertion de la clé 5 va dang, Ba clé 11 provoque un débordement de la casq.d&ldts
le pointeur d’éclatement = 1 indique I'éclatement de;Payant pour adress = 1. Idem
'image du client local de Rest mise a jour par I'algorithme A3 d'¢ll = 2,n’ = 0), comme
le montre la Figure 28.
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4 7 10
8 1 2
3 6
J= J=1 J=
i=1 i’=1 i’=1
n’= n’=0 n’=
PO P1 P2

Pair coordinateur

Figure 27. Fichier a trois cases de données

Cet éclatement crée une case de données teingue d'ou la création d’une nouveau
groupe de parité =de taille égale a §&3el quem = 3 avec sa case de parité,;&mme le

montre la Figure 28 ci-apres.

410 10
81| s 2
6
j: j= j=
I"=l I-9= I'9=
n’=l n=0 n=l
PO P1 P2

8. Propriétés deLH xgs

i*=

n'=

P3

Pair coordinateur

Figure 28. Fichier a quatre cases de données

P2P

Nous allons maintenant présenter trois propriétéaldmentales deH *R2F. Les deux
premieres déterminent le nombre maximum de messBgesnvoi, respectivement pour une
requéte a clé et un scan. La troisieme propriététmmayju’en ce qui concerne le nombre
maximum de messages de renvoi pour une requéts audune SDDS ne peut faire mieux
gue notre schéma. Nous prouvons les trois progratéoncées.

A) Propriété 1 :

Le nombre maximum de messages de renvoi pour gnétea clé est de 1.

B) Propriété 2 :

Le nombre de rounds (Anglais : rounds) de messagieast pour envoyer uacanest au

maximum 2.

C) Propriété 3 :
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Le résultat de la propriété 1 est le meilleur gasgpour une SDDS.
* Preuve de la propriété 1

Nous considérons trois situations qui sont lesesepbssibles pour une requéte a clé. Les
Figure 29, Figure 30, Figure 31 illustrent ces situes. Soita I'adresse (logique) du pair
lancant la requéte. Nous notons comme d’habitudersage pati’,n"). Nous notons pgrle
niveau de la case du pair, également comme d’habitLes trois situations possibles pour le
paira sont comme suit :

1. Un paira’ désigné par le pointeur d’éclatement vient dersubiéclatement, mais pas le
pair suivant le paia’. Donc avant I'éclatement nous avaons= a’. Aprés celui-cije pointeur
n pointe typiquement vers le par = a’ + 1. Rarement, il pointe vers le pair= 0. La
Figure 29 illustre le cas typique. Supposons quen I'a a = a’. Nous pourrions
alternativement avoic = a’ + 2'. En d’autres termes, la requéte a clé pourraitnémeu
pair qui vient d’éclater, comme sur la Figure 29oupair serveur de la nouvelle case. Enfin,
la requéte pourrait étre émise par tout pupillenéwel de ces pairs serveurs. Nous démontrons

gu’aucun renvoi n’est possible pour une telle régué

2. Le fichier avem = a’ + 1 a un moment, a subi davantage d’éclatements. @apgn
pas assez pour que le pair 0 éclate a son tour &@¥, pas suffisamment pour guesoit
n = 0, aprés avoir été@ > a’ poura’ < 2 ‘- 1. La Figure 30 illustre une telle situation.
Nous démontrons aussi qu’un et un seul renvoilest possible pour tout pair considéré plus
haut.

3. Le fichier de la Figure 29 et de la Figure 3@aavant a grandi encore davantage. Au
point que I'on an < a. C’est le cas illustré par la Figure 15. Nous mamg que de nouveau,
un et un seul renvoi est alors possible pour tautgonsidéré plus haut.

j=i+l
=i"+1
. )
3 :
3 I
2 I
Z |
0 a | i N .
‘ T ! 2 Y Adresses des pairs
]
=n’=q+ i
a’ n=n’=a+1 at2’

Figure 29. Régions d’adressages sans renvois

Situation 1: Le paira vient de procéder a I'éclatement. Pour cela, iltdisé la
fonctionh; ;. Sur la Figure 29, nous avons en conseéquensear + 1. Apres I'éclatement, le

pair a mis a jour la valeur de sgraj = j + 1. Cette valeuy est aussi celle initiale de la
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nouvelle case créée par le pair, la case¢ 2' donc. Nous avons dés lors pour le pair
i'"=i=j—1 etn’ =n. Autrement dit, par le principe méme de notre algme, I'image
client sur le paila est égale a I'étati,n) du fichier. Toute adresse calculée par le pair, (e
utilisant I’Algorithme A2), ne peut étre que corieecPour chaque requéte a clé issue par le
pair il ne peut pas donc y avoir de renvoi.

La Figure 29 montre en particulier que les caseisspdu fichier constituent trois régions
d’adressage. Celles-ci sont caractériseées par \‘aleur dej par rapport ai. Apres
I'éclatement de la case discuté, la premiére région qui est celledge., a’, est caractérisée
parj = i + 1. La deuxiéme région comporte les cases 1...2° — 1, avecj = i. Enfin la
troisieme région comporte les cas¥is..a’ + 2! avec de nouveaji=i + 1. Si I'on avait
a = 2! —1, alors, aprés I'éclatement, toutes les régiontadeigure 29 auraient une méme
valeur degj qui seraitj = i.

Il est aisé de voir que dans ce dernier cas, Esumiémes raisons que celles discutées plus
haut, qu’aucune requéte a clé émise par legoapres I'éclatement ne peut créer un renvoi. Il
en est de méme pour toute requéte a clé emiseuytgoupille éventuel du padr, apres I'lAM
lui notifiant I'éclatement de la case de son tut&nfin, il en est de méme pour le pair+ 2
avec la nouvelle case qui vient d’étre créée skidare 29.

Le paira dispose naturellement de I'image des régions. Dmaguation (1) discutée, cette
image concorde avec celle réelle sur la Figure | 28. Figure 30 et Figure 31 montrent
I'évolution des régions. Cette évolution peut &wemoins partiellement inconnue au pair
ou a son pupille. Le nivegud'une partie dans une région dans I'image du @geut alors
étre plus petit que le niveau réel. C'est la raifmmdamentale pour des renvois éventuels
signalés pour les Situations 2 et 3.

Dans la situation 2 citée ci-dessus le pair quatécestn = a’ + 1 utilise la fonction de
hachageh;,, et met a jour son niveguel quej = i + 1. Dans ce cas le parqui lancer une

requéte a clé va dans les pair se situant darerkialle [ 2¢ — 1,a + 2] ce qui équivalent a

la situation 1 décrite. La zone ou y a possibit# renvoi se situe dans l'intervalte+

1,2t — 1], dans ce cag’ + 1 <n < 2! —1 et le niveau de la fonction de hachage des pairs
appartenant a cet intervalle gnt i. Toute requéte a clé issue de ces pairs peueétraée

car le fichier a évolué entre temps comme le mdatfégure 30. La requéte sera envoyeée soit
ala zond0,a + 1] soit & la zong2!, a + 2!] dans les deux cas il n’y aura qu’un seul renvoi
car il ne peut pas y avoir de pair qui éclate d&aig sans que le pointeur d’éclatement
revienne a zéro et que le niveau de la fonctiohatdage du fichier soit incréemente.

Dans la situation 3, les régions d’adressage plessést comme le montre la Figure 31.
Dans ce cas, le pointeur d’éclatement est revenér@n = 0) et quelques cases ont éclaté
utilisant la fonction de hachage de nivéqy,. Cependant, la case du pain’a pas encore
éclaté can < a. Soit le paira lance une requéte a d@et utilisant I'algorithme Al, I'envoi
au pair ayant pour adresge Dans ce cas, il pourrait y avoir un renvoi vexsase du pair
a' + 2! et pas au-dela car cela supposerait que legyairéclater plus d’'une fois depuis le
dernier éclatement du pair Or ce cas est impossible car le paiaurait éclaté et aurait son
j =i+ 1etle paira’ auraitj = i. Le résultat aura toujours un seul renvoi.
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2[ N n+2/'

n=a+1 . | Adressesdes pairs
at2

Figure 30. Régions d’adressages avec possibilités de renvois

T ¢ 2! | Adresses des pairs |
! 27 2!

Figure 31. Régions d’adressage avec la possibilité de renvoi
Preuve de la propriété 2

En rappelle de la Section 5, un scan envoyé pan#ssages unicast devrait étre délivré
correctementUn message unicast de scan doit étre délivré aitmat pair serveur du fichier.
Puis, tout pair serveur ne devrait recevoir qu'enl sle tels messages. La requéte de scan peut
étre délivrée a un pair serveur par un messagestnienant du pair qui a initié le scan.
Alternativement, elle peut étre délivrée par un sage (unicast) de renvoi produit par
I'Algorithme A4. Le pair initiant un scan peut éua pair serveur ou un pupille d’un tel pair.

Supposons ainsi qu’un pairqui peut étre ici un pair serveur avec la cagel son pupille
éventuel, demande un scan. Il envoie le messagel@gean a tout pair dans I'image. Tout
pair a’ exécute alors I’Algorithme A4. Le nivegulu paira’ ne peut étre alors qyie= j’ ou
j =j + 1. Ce dernier cas signifie que le pairavait subi I'éclatement inconnu du paiy
utilisant alors la fonctionh;r,;. L'éclatement a créé le pair serveur descendaydnta
l'adressea’ + 2 /~1. Celui-ci est nécessairement en dehors de l'intagpaira. Ce qui est
une condition nécessaire et suffisante posrj’+ 1. Tout pair serveur d'un fichier
LH «£2P ne peut étre que dans I'image du pairou en dehors de cette image, étant un
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descendant d’'un pair dans cette 'image. Ce que moysns aisément sur les régions des
Figure 29, Figure 30 et Figure 31. Il n’y a aucwuire pair serveur dans le fichier car aucun
descendant n'aurait pu subir encore d'éclatemefduti® part, aucun pair dont I'image
n’aurait pu subir d’éclatement plus qu’une fois uisge dernier éclatement du pairDonc il

ne peut avoir qu’un seul descendant.

Selon I'Algorithme A4, tout pai’ ayant un descendant lui renvoie le scan. Comme
évoqué en Section 5 celui-ci ne fait alors qu’exécle scan recu. Ainsi tout pair serveur d’'un
fichier LH +R2F recoit et exécute le scan, soit a la suite du ngesda premier round, envoyé
par le paira ou a la suite du message du second round, messageges par tout pair’.
Aucun pair ne recoit plus d'un message, que cadsoit méme round ou du second round.
Tout scan s’exécute donc correctement et en dewndsode messages au maximum.

Preuve de la propriété 3

Par définition, tout SDDS peut subir des éclatementtout éclatement dans une SDDS
n'est pas connu en synchrone d’aucun client oueserd’une case de données autre que celui
de la case qui éclate et le serveur de la nouceke. Il peut y avoir alors un client ou un
serveur de données ou un pair donc, dont 'imagelnt pas la nouvelle case et qui envoie
une requéte a clé, adressant une clé qui vient igeemdans la nouvelle case. Le client
'adressera au mieux au serveur de la case qui diénlater. La requéte va générer donc au
moins un renvoi. La borne de zéro renvoi au marinest donc impossible pour une SDDS.
Le résultat de la Propriété 1 est le meilleur giegdour une telle structure de données.

9. Variante de LH *R&"

Plusieurs variantes peuvent se décliner du schérbaskedé.H +£%°. Nous nous limitons
a en décrire une, publiée dans [YS10]. Cette mtiaise une nouvelle distribution des
enregistrements de parités. De plus ces enregishtsnse trouvent sur des pairs serveurs ou
candidats. Le schéma est nouveau par rapport gd@t*les autres variantes LH* a haute
disponibilité connues.

Les pairs sont, comme d’habitude, numérotés (0,1)Is.)sont organisés en groupes de
parité, comme darisH *k2F de base. Tout pair appartient au groupg = n/m, olum est la
taille d’'un groupe et le caracter¢’ désigne la division entiere. Nous distribuons les
enregistrements de parités de tout gragipe 0, 2 ... sur tous les pairs du grouge= g + 1.
Ceux du groupg’ sont distribués sur le grouge La distribution de ces enregistrements est
uniforme, d’abord dans le sens que kes. m enregistrements de parité d'un groupende
enregistrements de données, donc d'un mémenatans un groupe de parité, sont mappés
dans des cases différentes. Puisklesregistrements de parité d’'un groupe d’enregistrés
de données du rangt+ 1 sont décalés d’'une case a droite, moauld°lus précisément, ldés
enregistrements de parités d’'un groupe denregmnds de données de rang= 1 sont
mappés sur le®] 2™ . kK™ pair du groupgy’ ou g. Ceux de rang = 2 sont mappés sur le
2°™ puis 3™ pair.
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Le calcul d’adresse se fattodulo m, pour que tous ces enregistrements restent dans le
méme groupe de parité. Ainsi, d'une maniére géegrsi Py, P, ... P,,_; sont des pairs
successifs dans un groupe, alorsdesnregistrements de parité du groupe de parité &uaen
rang rtelquer = 1,2, ..., vont successivement dans les pairs numeérotés eorsnit

Pm+(r—1 mod m) :Pm+(r—2 mod m)» ---:Pm+(r—k mod m)*

La Figure 32 montre un exemple de cette distrilbutia taillem du groupe de parité pour
ce fichier estm = 4. Nous supposons quke = 2 enregistrements de parité par groupe
d’enregistrements de données donc par groupe deeqeraregistrements d’'un méme rang et
dans un méme groupe de parité. Initialement, ladrcest constitué d’'un seul p&y avec sa
case de données, appartenant au groupe de palig fichier contient aussi les pairs
(candidats car sans cases de données encore)uhedkpportant chacun une case de parité.
A noter que dans cette variante, chaque pair candidae adresse logique, donc la case de
données qu’il aura a gérer est définie par avanee.candidat attend I'éclatement

correspondant. Il est, en attendant, sous tutcoatme pour la version de baselde*R2F.

Chaque case de parité du groupe 1 recoit les atremgients de parités du groupe 0. Selon
le schéma présenté plus haut,kemnregistrements de parité, symbolisésgoaur la figure et
correspondant aux = 4 enregistrements de données de rang1, notés aussit sur la
figure, sont successivement dans les cases de gduitpair 4, puis 5. Idem, pour les
enregistrements de données et de parité symb@igsds correspondant au rang r = 2. Ceux
de parité sont dans les cases 5 et 6. Suivis parsyembolisés pat pourr = 3 avec ceux de
parité dans les cases 6 et 7. Les enregistrerderparité pour = 4 seraient alors dans les
cases 7 et 4 de nouveau, et ainsi de suite. Censcparanti que pour toutdans le groupe 0,
les k enregistrements de parité sont toujours dans dsgscde parité difféerentes. Cette
condition est nécessaire a I'évidence podisponibilite.

Les éclatements de cases du groupe O font endaitgirde groupe avec les cases de
donnéedl, ...m — 1, comme illustré dans la Figure 32(B). Quand le parecoit une case de
données, alors le groupe 1 peut commencer a recd@wienregistrements de données. Dans
ce cas lesk enregistrements de parité vont dans le groupeiduré- 32(C) illustre cette
evolution. Chaque groupe d’enregistrements de dempéses enregistrements de parité sont
symbolisés par une méme lettre grecque.

Par la suite, la création de la case de donnéds gair 8 déclenche la création du groupe
3 pour les cases de parité correspondantes, FR(R). Puis, quand |a™f case de données
du groupe 4 sera créée, c’est le groupe 3 qui rades enregistrements de parité du groupe 4.

Ce schéma d’abord ne permet pas d’avoir les ertregients de données et de parités du
méme groupe sur les cases du méme groupe de paedé.garanti qu’une indisponibilité
d'une case avec un enregistrement de données neppsuaffecter les cases de parité
correspondantes et vice versa. Ensuite, le placent#sdtuté garantit que chaque
enregistrement de parité dans chaque ensemblk deregistrements est dans une case
différente. Ainsi l'indisponibilité del cases n'affecte au maximum quesnregistrements
parmi lesk. Le tout, garantit l&-disponibilité¢, comme nous l'avons détaillé dansS[Y].
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Enfin le schéma équilibre la charge de stockagdeetalcul de parité entre les noeuds du
fichier mieux que schéma basiqueldexL2P.

Surtout, le schéma permet potentiellement une sngtion des cases indisponibbas
fois plus rapidement. La reconstruction pourraibiabesoin d’'un parallélisme du processus
avec un temps d&/m pour une case a reconstruire. Si nous avons 1GBgsa de données
et la taille du groupen = 4 dans notre exemple, nous aurons un tefmpsférieur a 43
seconds par reconstruction d’'une case de donnégegderdps inférieur a 70 seconds et 6
minutes pour 2GB et 3GB respectivement. Voir lésitede ce calcul dans [YS10].

51



CHAPITRE III LH *R2P : Hachage Linéaire Scalable et Distribuée Pair a Pair

A]

Cases
% de données
/ B H
// o o B Hu
u ]
p b Case— |
de parit Pai
0 1 4 5 5 . airs
Groupe 0 Groupe 1
A A
yai
( — — 0
Pair
4 R 4 N\ e N )
v & d ¥ v B H
|\ 3 \__ & J a a ) Y,
v v v v y Y Y Y
H H H u 3 8 8 3
B B B B € € € €
a o o o A A A A
Pair
0 1 2 3 4 5 6
Pair

0 .. 12 13 14 15

Figure 32. Schéma de distribution de parités (1m=4, k=2)
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10. Résumé

Dans ce chapitre nous avons présenté l'archite@ut@lgorithmique de notre systéme.
Nous avons montré que le tout garantit un seul rieemocas d’erreur d’adressage d’une
requéte a clé, ainsi que les performances présedide scan. Nous pouvons conclure que les
propriétés de notre SDDS font d’elle une structigedonnées rapide et efficace. Enfin, en ce
qui concerne le nombre maximal de renvois d'une@&ega clé, notre structure est optimale
dans sa classe.

53



Chapitre

\Y

Architecture Fonctionnelle
de LH *LaF

1. Introduction

Nous présentons maintenant I'architecture fonctibem notre prototypeH *k4F. Celle-
ci assure I'exécution répartie de toute requéta ebmmunication entre les nceuds coopérants
a cette fin. Notre systeme d’exploitation sur clequeud était Windows Server 2000.
L’exécution répartie utilisait sur chaque nceud thesadsqui sont les processus légers. Les
threads s’échangent les données a travers desdfdéiente. La communication entre les
nceuds passe par des messages. Ceux-ci utilisestrdesires d’adressage spécifiques. Ainsi,
chaque nceud posséde en premier une adresse lagiguee dans le fichier dite numéro
d’entité. Chaque pair serveur de données posséxde ladresse logique qui est le numéro de
sa case. A ces adresses correspondent enfin paguemoeud une adresse IP et un numéro de
port, car nos protocoles de communication sont WDHCP/IP. Ce dernier est utilisé en
unicast et multicast. Des (métas) tables d’adressag chaque nceud contiennent toutes ces
adresses de ses correspondants. Les numéros ssq@utrtcalculés dynamiquement.

Notre architecture se base largement sur celle rdtotype LH*%s [LMS04] [M04]
[LMSO05]. Elle nécessitait néanmoins la révision’extension aussi bien de la conception
générale que de certaines fonctions existantes. Méasrons surtout cet aspect de notre
travail, c.-a-d. la conception et I'implémentatid@ nouvelles fonctions spécifiquebk «52P.

Les fonctions communes seront indiqguées, mais lbegude leur détails tels que les
parametres et les valeurs de retour ne serontguadés. Le lecteur intéressé est invité a

consulter les références indiquées.

Les différences entre les deux architectures msuutle 'implémentation des prototypes
LH «R2P et LH*rs. L'image du client dans LHisn’est ajustée que par des IAMs asynchrones
lors des éclatements. Dalild +E2P, cette image est ajustée aussi par les IAMs spnelst
Ceux-ci sont émis par le serveur local du pair ouleauteur du candidat. Les nouvelles
fonctions assurent surtout le fonctionnement denmes/eaux IAMs. En interne sur le pair

d’'une part, en dialogue entre le pair tuteur epupille d’autre part.

Dans ce qui suit nous détaillons la description niére architecture. D’abord nous
présentons l'organisation générale de chaque typenodad et son architecture interne.
Ensuite, pour chaque type, nous décrivons lessabéeressages et la structure des messages
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eémis et recus. Nous présenterons ensuite les smgman régissent I'exécution répartie des
requétes (Insertion, recherche simple, rechercte etirecherche scan). Chaque scénario est
résumé par un diagramme UML. Nous illustrons lacdpson aussi par des exemples. Nous
concluons enfin notre architecture.

2. Architecture Fonctionnelle d’'un NoeudLH *g3"

On rappelle qu'un nceddd +R2F peut étre un pair, pair serveur, comportant alioes case

de données, ou pair candidat, en attente d’une desdonnées. L’architecture d’'un pair
serveur et d’'un pair candidat est la méme. Nowekgnons simplement comme celle d’'un
pairLH k2. Alternativement, un nceud peut étre (juste) umeserde parité, avec une case
de parité ou le noeud coordinateur.

L’architecture fonctionnelle représente la deswiptdes composants logiciels d'un
nceudLH 2P, indépendamment de [I'organisation et de linterexion de diverses
machines constituant un réseau. Toute machine id'sau est caractérisée par une adresse
IP. Sur cette machine nous pouvons installer unplasieurs instances du logiciell 52
Ainsi une machine peut accueillir un ou plusieunsuds candidats, un ou plusieurs serveurs
de parité. Toutefois, une machine ne peut avoiumuseul coordinateur lancé car au
lancement du coordinateur un fichier mappé estené@émoire. Il ne peut y avoir plus d’un.
Ainsi une machine ne peut supporter qu'un seuidicBDDS a la fois. C’est une des limites

héritée du prototype LHkS.

Un nceud coordinateur a un numéro d’entité égara pér défaut. Ce nceud peut-étre sur
une machine dédiée, ou peut partager celle comyauta pair ou un serveur de parité. Le
coordinateur d'un fichiek-disponible est répliqué slirnoeuds du fichier. Au lancement du
coordinateur, il initialise ses threads d’écoute’etvoi UDP avec le numéro de port 6000 et
6001 respectivement. Le thread TCP quant a luingsalisé avec le numéro de port 6002.
Seul le coordinateur est initialisé avec ces numdres autres pairs auront des numéros de
ports calculés selon leur numéro d’entité attripagle coordinateur.

2.1.Pair LH *R3F
P2P

L’architecture d'un pair de donnékH *is" se présente comme la jonction de deux
architectures : (i) d’'un noeud ‘client’ et (i) delei d’un ‘serveur’LH k2P, comme le montre
la Figure 33. Les deux nceuds correspondent dams mothitecture a deux composants
logiciels, appelés respectivement ‘client’ et ‘smw. Notons que le client et le serveur sont
des exécutables générés a partir du projet soufee+CChaque client ou serveur d’un pair se
connecte au réseau via la méme adresse IP dwapairt chacune un numeéro de port distinct.
Ce dernier est calculé suivant la formule donnéwes dia Section 3. Le pair offre une interface

utilisateur dite ‘Application’ décrite ci-apres.

La gestion des deux composants est simple et ayeuda. Simple car les deux
composants peuvent communiquer juste en cas denbesapporte un avantage ; en cas de
bug sur le ‘serveur’ ou le ‘client’. Le pair/nceud oessera pas de fonctionner et offrira les
services du composant n‘ayant pas de bug. La spaime qui peut interrompre la
disponibilité des deux composants est la panneriaiééde la machine ou sont installés les
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deux composants logiciels ou une panne du réseaunanipulation du fichier SDDS est
assurée par lI'application interfacant le logiciedrat.

Utilisateur
ﬁ

1§
Module Application

§ § § Module de traitement
o S e de requéteg(recherche,
o o o recherche sire...etc)
a 3 a a <
@D 2 @ @D 8_
(@) = —~ (@) c
o D3 o =
= T = 3 ®
S @ I | [ 2
c 3 c
5 o =} g .
= = S 3 Module de gestion de
5 = =2 3 la case de données
| ———- % <
@D
QD
(=4
o
>
Client LH «R2P —@@—

\

Serveur de Donnée&H =f2F

@IP

—_ Réseal e

Figure 33. Architecture fonctionnelle d’un pair de données LH +PZP

L'interface du logiciel ‘serveur’ sert d’écran dfighage d'informations et de suivi
d’opérations diverses (recherche, insertion, migeug suppression). Nous avons aussi tiré
profit de I'architecture existante, pour réutilisemplus possible les fonctionnalités offertes par
le prototype LH%s Sur la Figure 33 les fleches bidirectionnellesines en noire sy )
désignent des méthodes, écrites en langage C/@ternés qui assurent la communication
entre les différents modules. La fleche bidirectellnen gris rayées==> ) reliant les deux
composants logiciels ‘client et serveur’ au miliegt un protocole de communication basé sur
un appel LPC (Anglais : Local Call Procedure). CGeliassure I'échange de messages en cas
de mise a jour d'image synchrone avec |'éclatendenta case de données du pair. Les deux
autres fleches <——=> ) sont les protocoles de commuaitatréseau assurant
I'interconnexion des noeuds du fichier.
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2.1.1.Application

Le module application constitue l'interface entiatilisateur et le client.H «R2P. Il est

lancé au lancement du composant client sauf g eremodule externe au client.

L’application offre un menu d’opérations pour lampaulation du fichier SDDS ainsi que
des options de configuration du systéme. Chaqueatip@ de manipulation concerne un
enregistrement a la fois, identifié dans la reqpéresa clé primaire.

Il s’agit ainsi :

* De larecherche simple par clé,

» De larecherche slre que nous avons rajoutée sgmége dans Section 5.5,

e De recherche simple et slre en flux (Anglais : Bulenregistrement que nous
avons rajoutée. le mot ‘massive’ correspond a w@reation automatique de clés
que le systeme recherche que nous utilisons dassition d’enregistrement.

e De l'insertion individuelle et en flux d’enregisinents,

* De suppression et de mise a jour.

 Des options de configuration qui sont: l'enregstent du pair aupres du
coordinateur que nous avons rajouté pour la gedtdraffectation des pupilles, la
gestion de lak-disponibilité, I'ajout d'une case de parité et ri& du
fonctionnement en tant qu’un noeud du fichier.

Le module application fait appel au client pourdaes traitements. En fait, le client
ventile ces appels vers le module de configuragioar les opérations de configuration et
celui de traitement des requétes pour les opésatdemanipulation du fichier.

L’application se charge de traduire les demandebButiesateur choisies via le menu en
requétes prétes a étre envoyer au cli#hths". Une présentation du menu de I'application

est donnée dans I'annexe avec des exemples d’éxecut

2.1.2.Client LH *R2F
P2P

Le composants ClieriH *g5" est constitué de trois principaux modules : comagan,
traitement de requétes et communication. Le modaigiguration et traitement de requétes
font appel au module de communication pour permedtr nceud pair d’interagir avec les
autres pairs du fichier SDDS ou de permettre unreghae messages internes au pair. Ainsi,
les composants client/serveur communiquent entredeumaniere synchrone et asynchrone
contrairement aux autres algorithmes basés sur lpidposés dans le passé. Une seule

instance du composant logiciel du ctiéil «k4° avec I'application peut étre installée sur une

machine donnée du réseau. Le clidgtt +52° utilise le numéro de port 6060 au lancement et
avant I'enregistrement auprés du pair coordinat&uienregistrement de ce dernier auprés du
coordinateur. Il recoit un numéro d’entité qui satidisé pour lancer ses threads d’écoute et
d’envoi UDP dont nous détaillons I'utilisation daasSection 2.4.1 et Figure 37. La formule

de calcul des numéros de ports est donnée a lS&ct
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Notons que l'enregistrement du pair est la premagrération que fait I'utilisateur pour
avoir la possibilité de manipuler le fichier SDO&utilisateur saisi via I'application I'adresse
IP du pair coordinateur et valide sa saisie ettméte est envoyée au pair coordinateur.

A) Module de Configuration

Le module de configuration regroupe toutes les ouh nécessaires a la configuration du
pair, notamment celle assurant I'enregistrement mhir auprés du coordinateur et
linitialisation du niveau K=0, 1, 2...) de la haute disponibilit¢ du fichi&H k2" créé.
Nous donnerons plus de détails dans ce qui suiitquiiexécution de différentes opérations

sur notre prototyp&H *R2F .

B) Module de Traitement de Requétes

Le module de traitement de requétes regroupe qaahii I'ensemble des méthodes
interfacant les requétes de I'application. Cellesent identifiées et traitées, en vue de I'appel
au module de communication. Avant d’étre envoydes,requétes sont analysées. Nous
vérifions le contenu des requétes et nous rajoutpmEques données complémentaires
nécessaires a I'exécution de la requéte tels dgdentifiant de la requéte, I'adresse IP et le
numeéro du port d’envoi de I'émetteur. La structdes messages est donnée dans la Section 4.

C) Module de Communication

Celui-ci est en charge de I'envoi de requétes-famentes aux pairs pertinents. Le module
de communication a aussi pour role de réceptiol@seréponses venant des autres pairs et du
composant interne. Enfin, le module de communicatégroupe les fonctions et protocoles
de connexion, de transmission et réception de tegué

Le module de communication a été proposé dansrseomele base SDDS2000 par Diene
dans [DO1]. Il se base sur la technique d'utilsatd’'une fenétre coulissante d’émission des
messages. |l s'inspire de l'algorithme proposé pan Jacobson pour le contrble de
congestion pour TCP/IP [J88]. Cette architecturété améliorée par Rim Moussa dans
[MO4], en réduisant le nombre de threads utilisé, @e répondre au besoin du prototype de
LH*rs Dans les deux versions, I'envoi de requéte depfi UDP. Ce protocole n’est pas
fiable, comme nous savons bien. De plus, dans ¢ ddasertions en flux, il pouvait
facilement causer un goulot d’étranglement au nivéia noeud en cours d’éclatement. Pour
LH*rs, un contréleur de flux a fenétre glissante d’'uamgyéur donnée, soit W, a été rajouté.
Ce contréleur se charge d’empiler les requétes daesfile d’attente. A chaque réception
d’accusé de réception (AR) d’'une requéte envoyelie-ci est supprimée de la file d’attente.
Les AR reviennent groupés, plusieurs dans un mérassage, pour l'efficacité de la
transmission. La requéte dont 'AR manque aprésertain délai est renvoyee une fois de
plus. Une description plus détaillée de ce contnddsst faite dans la Section 2.4.

Exemple 1: l'utilisateur choisit de faire une insertion d’enregistrement. La demande est
transmise par l'application. Le module de traitemdatrequéte récupere le niveau de la
fonction de hachage au niveau du client et hacl&lde I'enregistrement pour déterminer a
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guelle case de données il faut envoyer la requitsedtion. Ainsi la requéte est reconstruite
et préte a étre envoyer au destinataire via le neodiellcommunication.

2.1.3.Serveur de DonnéedH +RzP

Le Serveur de DonnéelH +£%F de la Figure 33, est constituée de trois principaux

modules : (i) module de communication, (ii) celuitclgtement des requétes et (iii) de gestion
de la case de données.

A) Module de communication

Le module de communication assure l'interconnexavec les autres nceuds et avec le
composant client du pair. Le dialogue peut conadmelient d’'un pair ou son serveur. |l peut
s’agir alternativement d’'un serveur de parité douge du pair. Enfin, il peut s’agir du
coordinateur, surtout au moment de I'éclatementm@dule gére la communication multicast
au lancement du composant serveur. Ce dernier sa héeoute sur 'adresse IP 233.1.1.1 et
sur le port d’écoute 10000.

B) Module de traitement de requétes

Le module de traitement de requétes est constitugalleodes d’analyse et de traitements
spécifiqgues aux diverses requétes. Ainsi, chaqgeéte est identifiée grace a son numéro
d’identification. Elle est alors traitée si le paépond, et une réponse est envoyée via ce
méme module. La description de messages constitaanmequétes réceptionnées est faite
dans la Section 4 ci-dessous.

C) Module de gestion d’'une case de données

Le module de gestion d’une case de données est tepprototype LHis. De méme, ce
dernier a repris ce module de I'implémentation idjioe. Celle-ci a fait I'objet d’'une These a
lui seule. La These avait pour but une variante_id& dite LH*  [KLR96]. La structure
interne d’'une case LH} accélére notablement le processus d’éclatementapport a celui
générique de LH*.

La Figure 34 illustre cette structure. Toute cal |y donc aussi toute case HH *52° est

organisée en pages de capacitébde 1 articles par page. L'adresse de page, 0,1und’
article a cléC dans la case résulte de IG)( hachage de la clé. Les parameétres de ce calcul
sont liés d’une maniére spécifique a celui de LH& &état courant du fichier.

.
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Figure 34. Organisation d’une case de données LH *[y versus LH *R2P
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L’éclatement LHty ne déplace alors dans la nouvelle case que des pageres. Il n'est
pas nécessaire d’examiner la clé de chaque artielgue suppose LH*. En conséquence, une
accélération notable de la vitesse de traitemenésrite [KLRI6].

Dans LH*s ce module contient en plus de Lig*les méthodes nécessaires pour la mise a
jour des données de parités. Pour chague mise asjgqopression, insertion d’enregistrement
de données et recherche slre, ce module envog vieotule de communication un message
de mise a jour ou d’insertion aux pairs de parités.

2.2.Serveur de ParitéLH *R2F

La Figure 35 présente l'architecture de notre serparité. Il est constitué a la base par les
modules hérités du serveur de parité kE*A ceux-ci nous avons rajouté la gestion de la
recherche sare.

A) Module de communication

Le module de communication assure la connexioréagau et le dialogue avec d’autres
nceuds sur réseau. Le module de communication atswemmunication entre les pairs
serveurs de parité et serveurs de données danssledes mises a jour ou insertion
d’enregistrement sur la case de données. Ce medybde les messages recus dans une file
d’attente utilisant un thread d’écoute UDP tel quésenté sur la Figure 38 de la Section
2.4.2. Aussi, il accuse réception des requétesidesna jour et insertion envoyées par le pair
serveur de données. Ce module gére aussi la coroatiomi multicast au lancement du
serveur de parité. Il se met en écoute sur 'adrd#3233.1.1.2 et sur le port d’écoute 10001.

Module de traitement de
requétes (Recherche Sird,

s insertion, ...)
Q.
c
o
& v
8 Modules de gestion de
g la case de parité
c | (Codage, récupération de
2 données, ...)
2
£
=)
Serveur de ParitéLH *R2P
D)
_ Réseau =

Figure 35. Architecture fonctionnelle d’un pair de parité LH +PZP
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B) Module de Traitement des Requétes

A la réception des requétes, le module de traitémépile les requétes selon la politique
FIFO puis procéde a l'identification de celles-tilee lancement du traitement adéquat pour
chacune d’elle. Une fois que le traitement de tpuéte est terminé il prépare (formatage) la
réponse et I'envoie a travers le module de comnatioic. Il appelle enfin le module de
gestion de la case de parité pour la mise a jowtod@ées de parité suite a une insertion, une
mise a jour d’enregistrement de données ou en cascdastruction d’'une case de données
indisponible.

C) Module de Gestion de Parité

Celui-ci gere la structure de la case de parité etlcul de parité. Il a aussi la charge de
récupérer des données en cas de panne d’'une cdsartkes. Les détails correspondant a la
récupération de données sont dans [LMS04] [M0O4]pe il a pour charge la gestion de la
table RecoveredPairslécrite ci-apres, Section 3.3. Nous avons rajoatte table pour gérer
la recherche sdre.

Application

PP % Module de traitement
E de requétes (Recherche
@ Sdre, insertion, ...)
o
D
(@]
o
3

. p2p Serveur de 3 Modules de gestion de
Client LH +gs Donnees 2. 9T lacase de parité
LH #£3" o4 (Codage, récupération de
S données, ...)
Serveur de ParitéLH 2P
<‘,:|' Réseau ::,'>

Figure 36. Architecture d’un pair LH *R2P pour la variante de distribution de parité
La Figure 33 et Figure 35 correspondent a l'architee générale sur la Figure 35 du
Chapitre 1ll. Tous lesn pairs constituant un groupe de parité partagent@eme serveur de
parité. Quand le fichier subit une série d’insediofa charge de la case de parité peut
atteindrem fois celle de chaque pair du groupe. Une solutiontre cette surcharge est en
anglais le Declustering des enregistrements de parité décrit dans [YSO08pqGe pair
LH «R2P comporte alors aussi bien la case de données djeedeeparité. L'unique case de
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parité du groupe de la Figure 35 est remplacéengases. Les enregistrements de parité sont
distribués uniformément sur ces cases par un cdladtesse spécifique [YS08].

La Figure 36, présente cette derniere architectDhaque nceud contient le pair avec ses
composants ‘client’ et ‘serveur’. Il contient aussiserveur de parité. Nous considérons que
I'architecture d’'un paiL.H *k4F dans sa versiodéclusteriséest celle du nceud ci-dessus. Ce
pair peut étre notamment un candidat. Les troispos@ants sont connectés au réseau via une
méme adresse IP. lls écoutent par contre sur desgifierents ou chaque numéro de port est
calculé selon la formule donné dans la Section éteCarchitecture cependant n'a pas été
implémentée dans notre prototype. A elle-méme, et faire I'objet d’'une These dans un
travail futur. Nos mesures de performance du chapitsont faites sur I'architecture illustrée

par la Figure 33 et Figure 35.

2.3.Communication avec les Pairs Candidats

Tout pair serveur d’'une case de donnéekHieb" est d’abord un pair candidat. En rappel

de la Section 6.2 du Chapitre lll, lorsqu'un éata¢mt a lieu le coordinateur du fichier
demande urvolontaire parmi les candidats pour stocker la nouvelle aesealonnées. Le
coordinateur sélectionne le serveur de parité diooveau groupe parmi les nceuds en
disponibilité (Anaglais Spare$. Un serveur de parité peut ne pas étre un pair.

Les modalités de cette demande sont, dans nottetype, les mémes que pour celui de
LH*rs La communication se fait ainsi par multicast. daordinateur ne connait pas par
avance tous les nceuds disponibles. lls forment d@ux groupes de multicast. Le premier est
le groupe des pairs candidats et le deuxieme egirdepe de serveurs de parité en
disponibilité. Par ailleurs, chaque groupe estcatérasé par une adresse multicast et un port
d’écoute multicast. Le groupe multicast des casesglahnées a pour adresse IP choisie
233.1.1.1 et pour port d’écoute 10000 comme présentSection 2.1.3. Quant au groupe
multicast de cases de parités disponibles a porgssel multicast 233.1.1.2 et pour port
d’écoute 10001 présenté dans la Section 2.2.

Pour le pair candidat, la demande (suite a éclaterd&une case de données) du
coordinateur est traitée par le composant ‘sendwipair via son module de communication.
Dans les deux cas (serveur de données, serveuwarié) pe premier serveur qui répond est
pris. Dans ce cas il quitte son groupe multicassesemet en écoute sur un autre port calculé
selon la formule donnée dans la Section 3.

2.4.Architecture Interne d’'un Pair LH *R2P

Le fonctionnement d’'un pait.H *R2F repose sur le mode de fonctionnement des ses

composants logiciels. Grace a son architectureitmaad il peut étre en écoute, pour la
réception de messages ou bien envoyer des messageses requétes aux autres nceuds du
systeme.

La Figure 37, montre l'architecture interne du cosgn ‘client’ du pairLH «£2°. La
Figure 38 montre celle du composant serveur deé@ssmersus de serveur parite.
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2.4.1.Client LH =R&P

Le client utilise trois threads, Figure 37, powenikoi ou la réception de message : (i) le

Thread d’Application, (i) le Thread de Traitemedé Réponses et (iii) le Thread de
Réémission de Messages.

Chaque thread a pour fonction, [M04] :

* Le Thread dit Thread Applicatioh interface le module Application (Section 2.1.1)
ou l'utilisateur lance sa requéte via le menu offesr I'application. Le thread
formate le message et I'insert dand.iste Messages Non Encore AcquittBes
que le message est envoyé, le crédit d’erhaétre W est décrémenté de un.
Quand le paramétieenétreatteint 0, I'événemeriExisteZoneLibredevient a I'état
non signalé, et ce pour arréter les envois.

« Le Thread de Traitement de Réponse : A la récepmtion accusé, le Thread de
Traitement de Réponses supprime le message comgeamioa I'accusé recu. Une
cellule deListe Messages Non Encore Acquitest alors libérée, augmentant le
crédit d’envoi de messages du Thread Application.

 Le Thread de Réémission de Messages Vérifie lemsddlenvoi des messages
envoyés et non acquittés afin de les ré-envoyer.

Réseau
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Figure 37. Architecture du client

[ Interface Client ]
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2.4.2.Serveur de Données/ParitéLH +RzP

La connexion entre deux pairs est assurée pardadhd’écoute TCP, Figure 38 . Une fois
gu’'un pair est lancé, il reste a l'affut des denmemde connexion. Pour une gestion plus
performante des connexions TCP /IP l'architectwreserveur de données et de parité se base
sur le concept de connexion TCP passives.

Définition d’'une connexion TCP passives :

Une ouverture passive signifie que le processusalmexion se met en attente d'une
demande de connexion plutdt que de l'initier lumméDans la plupart des cas, ce mode est
utilisé lorsque l'application est préte a répondrdout appel. Cependant, le ‘socket’ distant
spécifié n'est composé que de zéros (socket indéfenisocket’ indéfini ne peut étre passé a
TCP que dans le cas d'une connexion pasfiS&1].

’
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Figure 38. Architecture du serveur de données versus serveur de parité [M04]

L’architecture logicielle ‘serveur’ utilise diffénts threads :

I. Thread d’écoute multicast : celui-ci est toujourbéaoute des messages entrant sur son
port d’écoute (10000 pour les cases de données(&010pour les cases de parités).
Chaque message recu est empilé dans une pile o&esgnulticast. Il signale la présence
de message dans la pile par envoi d'un événementeaxiéme thread dithread de
traitementmulticast. Ce dernier reste en attente d’'un évémémour dépiler les messages
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multicast et les traités. Pour plus de détails g@anfonctionnement des threads et les
détails architecturaux voir [M04]. Ce thread estiigg au lancement d’'un pair en
disponibilité.

ii. Thread d’écoute UDP : celui-ci écoute sur son pa¥toute calculé apres qu'il est recu
une case de donnée ou de parité. Empile les messages dans une pile, qui seront traité
par des threads travails. Un thread de travait@eéla requéte contenue dans le message
empilé.

iii. Thread d’envoi : celui-ci se charge d’envoyer lporse aux requétes recgus, (résultat de
recherche simple, recherche sdre...)

iv. Thread d’écoute TCP : celui-ci est utilisé lors tensfert de données d’éclatement
(enregistrements) dans le cas d’'un serveur de @snetedes mise a jours de données de
parités dans le cas d’'un serveur de parité.

Voir [M04] pour plus de détails.

3. Tables d’Adressage

Nous détaillons ci-apres les différentes tableslidssage utilisées dans notre prototype.
Elles servent a la gestion de divers paramétresiqus présentons aussi.

3.1.Adressage d'un NceudLH +R2F

Nous allons présenter dans cette section les nlesvelbles, introduites pour stocker et
récupérer les parametres d’adressage.

Nous avons reéutilisé I'adressage du prototype gd11l s’agissait notamment du calcul
automatique du numeéro de port pour I'envoi ou lzepéion de messages. Ce calcul utilisait
l'identificateur de chaque nceud LkE dit numéro d’entité Le coordinateur d’un fichier
LH* rs attribut celui-ci au moment ou un nceud Igdtisponible devient un nceud du fichier.
Au moment de I'enregistrement, tout nceud avec leénard’entitéx a les numéros de port
suivants :

- Pour leport d’écoute UDP. 6000 + (3%),
- Pour leport d’envoi UDP: 6000 + (3%) + 1
- Enfin, pour leport de connexion TCP/IP6000 + (3%) + 2.

Dans un fichier LHgs, tout noeud client et tout nceud serveur avaiemuwmero d’entité
différent. Dans le cas deéH *£2°, un numéro d’entité caractérise chaque pair, éant le
méme pour ses composants ‘client’ et ‘serveur’caerdinateur donne ce numéro au moment
de I'enregistrement du pair candidat. Enfin le domateur procéde de maniére similaire pour
un serveur de parité.

Comme dans LH#s le coordinateurLH k2P attribue aussi un numéro logique a chaque

nouvelle case de données. Il I'utilise ensuite paagdressage les éclatements et la gestion des
groupes de parité, comme pour LFd*Néanmoins, dans LK% I'attribution de deux numéros
au serveur était synchrone. Le coordinateHr+k2F attribue par contre ce numéro, plus tard

au moment ou un éclatement se produit.
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3.2.Table d’Adressage du Coordinateur

Pour gérer les numéros d’entités, le coordinatdiliseu la table dite Adresse des entités
noté ‘'TAE’ en abrégé. TAE est indexée par le nuntéeatité, Figure 39. Chaque élément de
la ‘TAE’ possede deux champs : (Type Entité, Aded8y. Type Entité est égale a :

* 0O sile nceud est un pair serveur donc porte ureedmslonnées.
e 1 sile noceud est un serveur de parite.
e 2 sic’est un pair candidat.

Le deuxieme champ indique I'adresse IP du nceud.

0 1 2 —— » Numéros d'entité

(Type d’'entité, Adresse IP)

Figure 39. Table des Adresses des Entités (TAE)

Pour gérer les cases de données le coordinatesegmsne deuxieme table dif@ble des
Cases de Donnéest notée ‘TCD’ en abrégé. Comme le montre la FégdO, cette table est
indexée par les numéros logiques. Un élémgntl,2... de TCD contient le numéro d’entité
du pair avec sa case de donméke couple TAE et TCD établit la correspondanceesn
chaque case de données et I'adresse IP de son pair.

Le coordinateur dispose enfin de la table ditable des Tuteurs et Pupillewoté ‘TTP’ et
illustré par la Figure 41. TTP est indexée pamlesiéros logiques des tuteyrs 0,1,.... Le
coordinateur utilise TTP pour gérer Il'attributiore duteurs aux pairs candidats. Chaque
elément de TTR], contient une table de structure d’enregistrentkt@ Table Pupille’ et
noté TP car un tuteur peut avoir zéro ou plusipurglles. Chaque élément de TP décrit un
pupille par deux champs :

NumeroEntite c’est le numéro d’entité du pupille, pour leatdlde son port.

AdresselP. est I'adresse IP du pupille.

0 1 2 — » Numéros logiques des cases de données

AN

S -

\ .
Numeércs d’entité

Taille du fichier SDDS

Figure 40. Table des Cases de Données (TCD)
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0 1 2 — Numeéros logiques des tuteurs

""" TP

——— (NumeroEntite, AdresselP)

Figure 41. Table des Tuteurs et Pupilles (T'TP)

3.3.Table d’Adressage de la Recherche Sdre du Serveue dParité

Comme nous l'avions déja indiqué dans le chapitéxduent, la recherche slre nous
permet de palier au probléme du Churn. Pour ce,famus avons implémenté une table dite
RecoveredPeergoté RP) sur le pair de parité. RPfel que k= 0,1,... contient le couple B
(numéro de la case, adresse IP pacomme c’est illustré par la Figure 42. heméro de la
casecorrespond au numeéro de la case de données inid$pcuite a une panne ou autre
raison. Ladresse IP pairdans le couple est I'adresse IP du nouveau patamola case
reconstruite. La gestion de cette table est faitdesmanager du groupe de pairs de parité, soit
le premier pair de parité.

(Numéro logique de la case, Adresse IP pair) (B)

Figure 42. Table des Cases Reconstruites (RP)

3.4.Table d’Adressage du Pair Pupille

Le pair candidat apres son enregistrement aupresodudinateur recoit son numero
d’entité. Le pair est toujours candidat s’il n'aspale case de données a recevoir
immédiatement. Auquel cas, le coordinateur chalsits un pair serveur qui devient le tuteur
du candidat. Le candidat lui-méme alors devientpupille du tuteur. Pour échanger des
messages avec son tuteur il a une structure de ditiel Table d’Adressage du Pupillaoté
TAP comme nous le montre la Figure 43. La TAP perdidentifier aisément son tuteur,
lors de son enregistrement ou lorsqu’il quitte sateur. De plus il utilise cette table pour
adresser les autres pairs du réseau.

67



CHAPITRE IV Architecture Fonctionnelle du Systéme

0 1 2 —  » Numéros logiques des cases de données

—
Taille du fichier selon I'image local& (n’)

Type entité, Adresse IP, Ind_Tuteur)

Figure 43. Table d’Adressage Pupille (TAP)

La TAP est créée quand le pair candidat recoitraonéro d’entité. Elle est mise a jour
lorsque que le pair tuteur contacte le pupille d€mier enregistre toujours le numéro d’entité
et 'adresse IP de son tuteur dans TAP[O] avec itednd_Tuteur a 1. Les autres cases
TAP[h] tel queh = 1,2,... contiennent les numéros des entités esads IP des autres nceuds
du fichier SDDS avec Ind_Tuteur a 0. La TAP estengigour ;

» Lors d'une erreur d’adresse et réception d’'lAM,

* Lorsque le pupille change de tuteur

» Lorsque le pupille recoit une case de donnéesitteon tuteur.

» Enfin, lorsque le Pupille reste sans activité ¢teestemps le fichier a évolué alors |l
fait une demande de mise a jour de TAP auprés dulic@beur. Ce dernier envoie
la liste compléte des pairs du fichier.

Comme le pair pupille n’a pas de case de donnégérér alors il n'a pas besoin de
connaitre les adresses IP et numéros d’entitépaies de parités. La table TAP est utilisée
pour utiliser le fichier SDDS jusqu'a la déconnexdu pair. Cette table n’est pas répliquée ni
reconstruite sur un autre pair donc en cas de pamine que la déconnexion, elle est perdue.
Dans ce cas une demande de rafraichissement alipa@srdinateur est nécessaire a chaque
remise en connexion du pair aprés une déconnexiopiriée ou reconnexion aprés une
panne.

3.5.Table d’Adressage du Pair de données

Un pairLH k47 serveur de données, ayant regu une case de docméénue a utiliser la
table TAP. La seule différence est que le champ Tateur de la TAP est a O car il n’a plus
de tuteur.

Ce pair peut étre néanmoins un tuteur a son toams@e cas il enregistre la liste de ses
pupilles. Dans un premier temps nous avons utilis® table T ayant la méme structure que
TP de la Figure 41. Chaque tutéwnregistrait ses pupilles dans T. Nous avons gglie T
présentait un probleme de disponibilité pour ngitretotype. Dans celui-ci, comme pour
LH*rs, en cas de panne d’un pair serveur, la caserétainstruite sur un autre pair. Mais la
protection par les enregistrements de parité neecoait que les enregistrements de données
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dans la case. En conséquence lindisponibilité weur implique la perte de la liste des
pupilles enregistrés dans la table T car T estedioid de la case de données.

Nous avons alors élaboré une autre solution conuiteNous avons structuré la liste des
pupilles en un enregistrement de données du ficyant la liste comme valeur non clé le
numeéro d’entité du pair tuteticomme clé. Cet enregistrement particulier restaugotirs sur
le tuteur. Nous l'insérions comme un enregistremditttutor record noté TR quelconque
sauf que cet enregistrement a pour clé le numégmue de la case de données. Aucun
éclatement ne pouvait le migrer par la suite. Ndésrivons dans la Section 5.2 et 5.1 le
protocole et la mise en ceuvre de cette solutiorékeltat a été que la liste est devenue aussi
hautementisponible que toutes les autres données du fickiea-d. la liste est devenue
egalemenk-disponible.

4. Structure de Messages

Nous décrivons maintenant la structure des nowveasssages que nous avons créé pour

la communication entre les nceuds Lélexk2F. Nous discutons seulement les champs

essentiels de chague message. Notons que ces messagevoyes en mode UDP. Il faut
noter dans ce qui suit que les IDMessage sont ti&éfinamont dans un fichienéader, .het
chaque IDMessage est unique et caractérise urdg/pgessage.

4.1. Déclaration de Candidature

C’est le message de déclaration de la candidature buveau pair. Le pair qui veut
rejoindre le fichier adresse sa requéte par I'emoh message notBairCandidatau pair
coordinateur. Sa structure est la suivante :

PairCandidaf{IDMessage, AdresselP)

IDMessage : identifiant du message. Tout IDMesssj@in numéro séquentiel unique sur
deux octets.

AddresselP : c’est I'adresse IP du noeud. Elle estgsatre octets (comme toutes les
adresses IP).

La longueur du message est fixe et de six octetstal
4.2.Message du Coordinateur au Tuteur

Deés que le coordinateur recoit une demande d’estregient d’'un pair candidat, il hache
son adresse IP. Le résultat est le numéro logiquetdututeur du candidat. Le coordinateur
envoie a celui-ci le message tlbuveauPupille Le message est d’'une longueur fixe et sa
structure est comme suit :

NouveauPupilldDMessage, NumeroEntite, AdresselP),
ou :
IDMessage : identifiant du message.

NumeroEntite : le numéro d’entité attribué par eorclinateur au candidat selon le
processus présenté en Chapitre Il Section 7.ika¢at de deux octets.
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AdresselP : adresse IP du pair candidat.

Le coordinateur attend I'acquittement du messagesttatégie d’acquittement est la méme
gue pour LH%s Voir la structure du message d’acquittement dlist@zt].

4.3. Message du Tuteur au Pair Candidat

Une fois que le coordinateur a désigné un tutear,dernier envoie le message dit
PriseEnCharge au pair candidat. Ce message indique a son noupapille le numéro
d’entité et 'adresse IP du tuteur. Ce messagatesdi de taille fixe (neuf octets), sa structure
est la suivante :

PriseEnChargDMessage, NiveauJ, NumeroLogique, NuméroEntitdreAselPTuteur),

AN

ou .

IDMessage : identifiant du message.
NiveaudJ : niveauj du tuteur, sur un octet.

NumeroLogique : numéro de la case du tuteur, nagessour I'exécution de I'algorithme
A3 sur le candidat.

NumeroEntite : numéro d’entité du tuteur.

AdresselPTuteur : est I'adresse IP du tuteur.

4.4.Message de Notification d’Eclatement

Le tuteur envoie cette notification a chacun depgslles lors de I'éclatement de sa case.
Ce message est acquitté a réception. Le pupillearjmir alors son image client. Sa structure
est comme suit :

MiseAJourTuteuiDMessage, NF_j, NumeroLogique, AdresselPTuteumBioEntité)
IDMessage : identifiant du message.

NF_j : niveauj de la case qui éclate.

NumeroLogique : numéro de la case qui a éclateessaire pour I'exécution de A3.

AdresselPTuteur : adresse IP du tuteur. nous rappeju’un éclatement peut faire migrer
le tutorat vers le nouveau pair

NumeroEntite : numéro d’entité du tuteur (qui vavseau calcul du port d’écoute sur le
pupille).
4.5.Message de Notification de Fin de Tutorat

Un pupille envoie cette notification a son tutewand il devient le serveur d’'une case,
comme décrit dans la Section 7 du Chapitre lll.n@Essage est acquitté a la réception. Le
tuteur supprime alors le pupille de son enregistraide tutoralR.

La structure du message est la suivante :

FinTutorafIDMessage, AdresselP, NumeroEntite) ou :
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IDMessage : identifiant du message.

AdresselP : adresse IP pupille.

NumeroEntite : numéro d’entité du pupille.
4.6.Message de la Recherche Sire

La structure du message de la recherche sire {(eeQéde la Section 5.2 du Chapitre II)
se présente comme ci-apres. Ce message est envoyeénppair quelconque via son
composant ‘client’. Il se présente comme suit :

RechercheSufidbMessage, Key) ou :
IdMessage : identifiant du message.
Key : la clé de l'article recherché.

Apres réception et identification du message pagrdie portant une case de données, ce
dernier envoie a son tour un message pour le gestiee du groupe de parité. Le message
correspond a la demande D1 décrite dans la sedtibet utilisée dans I'algorithme A5 du
chapitre Ill. Sa structure est la suivante :

AmIOK(IDMessage,NumeroLogique) ou :
IdMessage : Identifiant du message.
NumeroLogique : numéro logique de la case de dannée

Le gestionnaire du groupe de parité vérifie le rage<ci-dessous, analyse de l'idMessage
pour savoir si c’est une recherche sdre. Il lahoessaine recherche sur sa table RP décrite en
haut. Le résultat de cette recherche est envoyldanessage ci-apres :

RpAmIOKIDMessage, Bool, AdresselP) ou
IdMessage : Identifiant du message.

Bool ; est variable booléen qui est a ‘Faux’ scése de donnée du pair émetteur a été

reconstruite sinon a ‘Vrai’

AdresselP : l'adresse IP du pair ayant la casenstngite si Bool est a ‘Faux’ et égale a
chaine de caractére vide sinon.

Ce message est acquitté a la réception par leogasire et I'envoi ce fait par UDP.
4.7.Message d’'Insertion d’Enregistrement de Tutorat

On distingue trois types d’insertions selon le type données, tutorat et de parité,
I'insertion de données et parité est la méme que pbl*rs. Nous avons rajouté I'insertion
d’enregistrement de tutorat pour palier au problemealisponibilité de la liste des pupilles
pour un tuteur évoqué dans la Section 3.5.

Des que le tuteur recoit un pupille, il lance umsertion interne dans sa case de
'enregistrement tutorat. La clé de I'enregistremesitle numéro logique de la case du tuteur.
Le scénario de I'enregistrement est présenté darSettion 5.1. Le message d’insertion
d’enregistrement de tutorat est comme suit :
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InsererPupillédlDMessage, NumeroLogique, EnregistementTutorat) ou
IdMessage : identifiant du message.
NumeroLogique : le numéro logique de la case raudegoupille.

EnregistementTutorat : est constitué a son tour dauple (Clé, données) ou le premier
champ désigne la clé de I'enregistrement et le rmbde champ non clé qui désigne les
données, c’est la méme structure que celle préséatgs la Section 5.2 du Chapitre 1l1.

4.8.Message Recherche Scan

Aprés qu’un pair ait récupéreé la liste des casesarmées par la recherche scan, il leurs
envoie un message point a point, unicast. Chaque rpaevant ce message exécute
I'algorithme A4 décrit précédemment. Le messagarésente comme suit ;

RechercheScan(ldMessage, NiveauJ, Destinataire) ou

IdMessage : identifiant du message

Niveaud : est le niveau de la fonction de hachalgecase sur le pair émetteur du message.
Destinataire : est une structure contenant I'adré®st le numéro du port du destinataire.

Notons que cette la recherche Scan n’a pas étémguitée, mais nous avons mis en place
I'algorithme A4 (Section 4, Chapitre Ill) et sawgtture de message.

5. Protocoles d’Echange de Messages HH *FzP

Nous allons présenter les protocoles d’échange elsages que nous avons rajouté pour
assurer les nouvelles fonctions implémentées. Catoqmies sont décrits par des scénarios
présentés ci-dessous. Nous utilisons les diagrang@esquence pour illustrer I'échange de
messages entre les nceuds dans le temps.

5.1.Enregistrement de Pairs Candidats

Un nouveau nceud peut se déclarer comme candidaépeue pailLH «£2°, ou seulement

le ‘serveur’ ou, enfin, seulement le ‘client’. Dahs cadre de nos travaux, nous nous
intéressons au premier cas seulement. Les deuasasnt traités de la méme maniére que
LH*rs, la Figure 44, présente le traitement fonctiondeine telle requéte. Dans notre
systeme, un pair candidat adresse sa demande, npanessage not@airCandidat au
coordinateur. Cette approche est la plus simple gaarcompatibilité avec le protocole
d’adjonction d’'un ‘client’ implémentée sous Lk D’autres stratégies sont également
possibles, ou le candidat solliciterait un pair oo serveur de sa connaissance. Le
coordinateur commence par hacher I'adresse IP ddida comme s’il s’agissait d’'une clé
d'un article. Le résultat sera l'adresse logique2.1 N du pair ou serveur tuteur. Le
coordinateur envoie ensuite un message, MNmaveauPupille,au tuteur. Il y inclut les
coordonnées du candidat. Le tuteur accuse la liécepti coordinateur. Puis, il prend contact
avec le pupille a son tour. Il lui envoie le messagptéPriseEnChargelLe pupille accuse
enfin la réception de ce message au tuteur.
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Pair candidat Pair coordinateur Pair Tuteur

PairCandidat(ldMessage, @IP)

"™, Enregistrement
ACK -

NouveauPupille

ACK

I Enregistrement du pupille
PriseEnCharge

TN T T T T T T TTT T T RT T T T T T T

"

Figure 44. Protocole d’adjonction d’un pair candidat

Pour pallier le probleme de la récupération deidte Ides pupilles lors d’'une panne du
tuteur. Nous avons proposé une autre solution gficace qui nous permet de reconstruire
cette liste. Nous avons da transformer la table Padéigure 41, en un enregistrement de
données, mais ayant pour données la liste dedgriilette liste est enregistré dans le champ
non clé de I'enregistrement de données. La clé tBurnregistrement n’est que le numéro
logique de la case. En effet ayant pour clé le mandégique de la case, cela permet a
'enregistrement de rester sur la case malgré degtetnents qui par hachage distribuent la
charge entre la case qui éclate et la nouvelle €ses le cas ou un pair tuteur recoit un IAM
suite a une erreur d’adressage ou un éclatemesd dase, il consulte son enregistrement de
pupilles en utilisant le numéro logique de sa aasé connait. Alors il extrait la liste des
pupilles auxquels il envoie la mise a jour. Cettaivelle solution permet a coup sdr de
reconstruite et les données et la liste des pgpille

Cependant le pair tuteur, en plus de gérer lesgatrements de données, a la charge la
gestion de sa liste de pupilles. Les pupilles sgotités dans la liste au fur et a mesure de
leurs arrivées avec une simple concaténation etawactere séparateur. Nous avons pris
comme caractere ‘|'.

Exemple :

Un enregistrement ayant pour clé 1 de la case rurhévec l'adresse IP 192.168.0.1.
Soient les pupilles 1,2,3, avec leurs couplesm@ro du port, adresse IP),
(6200,192.168.0.2), (6201,192.168.0.3), (620316R20.4).

La liste des pairs pupilles sera sauvegarder cosuitelans I'enregistrement des pupilles
au niveau du tuteur avec un séparateur ‘|’ ;

{1,(6200,192.168.0.2| 6201,192.168.0.3|6203,19201.68
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A partir de ce moment le pair candidat peut comrae@ctravailler en tant que ‘client’.
Nous rappelons que sous le prototype k&¥xistant, il doit néanmoins, demander encore au
coordinateur les adresses IP des serveurs des casesits. Le candidat se met aussi en
disponibilité d’allocation de la (nouvelle) case)'@n des prochains éclatements. Sous le
prototype LH%s, cette attente se traduit par I'écoute sur le p®P d’'un message d’appel
général de la part du coordinateur. La case amtédl au premier répondant, les autres restent
en disponibilité

5.2.Insertion d’Enregistrement de Tutorat

Le protocole d’insertion, insére soit un enregisieat de données, comme pour Ig*
soit celui de tutorat. Pour rappelle (Section 3.8.2), ce dernier contient la liste des pupilles
affectés au pair tuteur.

La Figure 45, rappelle le protocole d’'insertionrdenregistrement de données. L’insertion
dans la case correcte se propage sukleases de parités du groupe. A la réception de
I'enregistrement de données par le mhim rangr lui est affecté. Puis un message de mise a
jour des enregistrements de parité ayant pour aét envoyé aux pairs de parité. Nous
n'aborderons pas davantage de détails présenteqidad].

Pair LH*rsP2P (1) Pair LH*rsP2P (d) Pair de Parité (0) Pair de Parité (k-1)

| |
insert(idMessage, EnregistrementDonnées)

insert & affectation de rang r

:

InsererParite

R
N __

~

{Insertion ou MAJ de I'enregitrement de parité de clé r} ﬁ

|
Pid InsererParite

N ]

Figure 45. Insertion d’un enregistrement de données

Nous avons distingué deux stratégies pour la gestiol'insertion de I'enregistrement de
tutorat. La premiére est sa création au momentaffedtation d’'une case de données au pair
candidat. Autrement dit, quand un éclatement arrile case est initialisée avec
I'enregistrement de tutorat vide ayant pour cl@uenéro logigue de la case de données. Cette
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solution n’est pas optimale car nous ne pouvonsgvas de pairs pupilles durant toute
l'activité du pair. Dans ce cas I'enregistrementtd®rat sera vide. Ce qui obligerait a le
consulter lors du prochain éclatement de la caskersude la réception d’'un IAM. Il s’agit

d’'une étape supplémentaire, inutile et qui compligiielavantage la gestion du code source.

La seconde stratégie, que nous avons adoptée eenraptée, consiste a créer
I'enregistrement lors de la réception du premiquiliel et de le supprimer aprés le départ de
tous les pupilles. Cette solution présente l'avgatal‘éviter toute eétape inutile dans
I'algorithme.

Comme le montre la Figure 46, des que le pair tutegoit un nouveau pupille du
coordinateurNouveauPupillgil lance une insertion de ce pupille dans sa.lidtla différence
d’un enregistrement de données, I'enregistrementitdeat est inséré par le tuteur lui-méme.
Il le crée s'il n'existe pas en lui donnant comni&le numéro de sa case de données sinon |l
le met a jour. Cette mise a jour consiste a inséers I'enregistrement de tutorat les
coordonnées du nouveau pupille comme présenté @oisd.2. Cette insertion se répercute
aussi sur toutes les cases de parité comme poseltion de données.

Pair Coordinateur Pair LH*rsP2P (d) Pair de Parité (0) Pair de Parité (k-1)

NouveauPupille

insert & affectation de rang r

[ | = [ —

Mise a jour

~

f—g—————
L

~

{MAJ de I'enregitrement de parité de clé r} ﬁ

s . \!-
Pid Mise & jour
7

e N ]

1
l
l
L
1
l
l
|
1
l
l
|
1

Figure 46. Insertion d’un enregistrement de tutorat

5.3.Recherche Scan

Un pairLH k2P qui veut lancer une recherche scan doit récupéréste des pairs portant

les cases numéroté= 1,2,...,n' + 2! — 1. Cette liste peut ne pas étre a jour car cette-cel
ci est mise a jour manuellement par demande auwrgsair coordinateur via I'application.
Seul le coordinateur connait les adresses de &susdeuds constituant le fichier SDDS. Une
contrainte héritée du prototype LkE Si la liste n’est pas mise a jour au moment devoi
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d'une recherche scan il y aura un message d'eriediquant que le/les pair(s)
n’existe/n’existent pas. Dans la description dunac@® de recherche scan par le diagramme
de séquence de la Figure 47, nous négligeons kemé des pairs de parité. Un pair
guelconque peut lancer la recherche scan. Il ersmiemessage a tous les pairs qu’il connait.
Chaque pair recevant ce message doit accuser i@teggatr envoi d'un ACK, sinon il est
déclaré comme indisponible et dans ce cas sa reagotien est imminente. Le destinataire,
apres avoir accuseé reception il exécute l'algoréh#d de la recherche scan.

Pair k Pair 0 Pair n'+2 "'
| ! i
I i !
D Constituer la liste des pairs : |

|

|
| RechercheScan ! |
! ACK N |
| 1 |
! {Exécuter A4, réponse sinon forward} !
[ |
: RechercheScan; !
! . N
i ACK 7
_|

{Executer A4, réponse sinon forward}

Figure 47. Recherche scan

5.4.Eclatement de Pair

Les opérations de recherche, d'insertion, de migeua et de suppression darticle de
LH «R2Psont les mémes pour L& détails dans [M04]. Il n’est pas tout a fait déme pour
I'opération d’éclatement qui peut suivre celle duinsertionLH *£2° comporte en effet une
phase supplémentaire, Figure 48. Durant cette plilagansmet au noeud avec la nouvelle
case les adresses IP de pupilles qui seront désoansa charge. Celles-ci sont, pour rappel,
toutes les adresses IP de candidats hachés vearsulzlle case aprés I'éclatement. Le
nouveau nceud prend désormais a sa charge le tutbranvoie alors un message,
MiseAJourTuteurunicast a chacun de ces pupilles. Chaque pwgaitese la réception et met

a jour son image.
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Le nceud de I'éclatement rafraichit par ailleursgeieapupille qu’il avait sous son tutorat
avant l'éclatement. Comme le montre la Figure 4B, uiilise le message noté
MiseAJourTuteur En plus, il rafraichit encore I'image interne slen ‘client’ par le méme
message.

!
la mise a jour des pupilles qui restent
|

I
Pair n Pupille 1 Pupillek | | Pair n+2
A i i I i
! I I | I
| | | |
| | | | |
{hachage des clés et : : | !
adresse IP de ces pupilles} Articles + les adresses IP des pupilles | |
| | _ %
| :
{Mise & jour de son | MiseAJourTuteur
image si c'est un pair} !
|

ensembles des pupilles qui

seront sous le tutorat du

nouveau noeud
|

|
T
|
;
| Accusé Ack
|
|
|
|
|

A

S|

Figure 48. Eclatement dans LH *RZP

Les pupilles rafraichissent leurs images. Les prgitérifient si leur tuteur n’a pas changeé.

hY

Tout pupille peut le faire a I'évidence a partir fienage. Dans la version actuelle du
prototype, chaque pupille ou ‘client’ local du paHl *k2F demande ensuite au coordinateur
I'actualisation des adresses physiques (IP) deslsa@hufichier. Chaque pupille dispose le cas

échéant dans cette liste recue I'adresse IP dueaaututeur.

Il distingue deux stratégies d’éclatements. La peesnest I'éclatement forcé, qui consiste
a éclater la case d’'un pair pointé par le pointBaclatement du pair coordinateur a chaque
arrivé d’'un nouveau pair candidat. Alors, une aselonnées est attribué aux pairs au fur et a
mesure de leurs arrivés. Cette stratégie a pountaye de ne pas garder de pair candidat et de
ne pas avoir a gérer une liste de pupilles potisntiais elle a pour inconvénient de laisser
des cases de données vides et une gestion desesseraplus.
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La deuxieme qui consiste a éclater la case d’'ungpla suite d’un débordement est la plus
classique. Ce cas est comme celui du schéma dedLiigjarantit un taux de remplissage des
cases de prés de 70%. Pas de perte d'espace averasks vide. Mais comme l'autre
stratégie, elle nécessite une gestion des pairfigauCette gestion ne surcharge pas trop le
tuteur. Nous avons également opté pour cette saluiu que nous restons sur le schéma de
LH* et LH*Rrs Y a aussi les contraintes du prototype actuel rquis laissent sur cette
stratégie pour exploiter les avantages du prototye:s.

5.5.Rechercher slre

Pour illustre la recherche slre, nous supposorisrgu’a pas de renvoi de requéte et que
le pairk a le bon niveau de fichier SDDS. Nous négligearssiales accusés de réception de
chaque nceud a une requéte. Nous considérons gaeawons un groupe de parité constitué
dem cases de données distribué mpairs et d& cases de parité skipairs tel que < m.

Pair Coordinateur Pair 0 Pair m-p Pair m Pair paite (Manager) Pair de parite k

> Vérif dans la table RP

Réponse (Oui/NON)

T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
1 |
! AmIOK
| |
| 1
| |
1 1
3 o
|
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

|

|

|

|

| |

| |

| |

| | i i

. 1 si réponse OK stop sinon Froward coodinateur 1 |
Mise a jour L I \ ! !
| |

| |

| |

| |

| |

|
| |
< ‘ N :
| | \ |
| | \ |
\
\
\
\

Sinon répondre a la requéte de Pk

Si la réponse est OUI, alors répondre directement a Pk en erreur ﬁ

Figure 49. Recherche Stre

Comme le montre la Figure 49, un pagréhvoi sa requéte de recherche sire au pair P
tel quep <m. Ce dernier analyse la requéte et exécute I'dlgone A5. Si y a renvoi alors il
renvoie la requéte et c’est au récepteur final dequovre I'exécution de la recherche slre. Le
pair Rnpenvoie un message au manager du groupe de pauitéaeoir s'il a été reconstruit
ou pas. Le manager vérifie si le pajf.fest dans sa table tRecoveredPeerssi oui alors le
Pmp €st reconstruit et considéré comme étant pas @ umanager envoie l'adresse du
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nouveau pair ou la case est reconstruite. Le pajrifforme le pair B qu’il n’est pas a jour
dans ce cas ilPmet a jours ces adresses de Pairs en contactpairleoordinateur. Si la
réponse du manager est non, alors Jg Bst considéré comme a jour, alors il exécute la
requéte de la recherche sire et répongléi I8 processus s’acheve ainsi.

6. Résumé

Dans ce chapitre nous avons présenté [larchitecforectionnelle des pairs du
prototypeLH =£2P et I'architecture interne d’une case de donnéesugede parité. La mise en
place d’'un contrdleur de flux pénalise nos mesetesonsomme de la ressource. Pour des
besoins de mesures de performances nous avonsiéntediprotocole d’envoi de requéte
spécifiguement pour la recherche sdre. Le contra@edtux est slir mais pas nécessaire vue la

définition méme d’'un systéme pair a pair.

Le Churn pese encore sur cette architecture gaaircar la détection de panne doit passer
en premier et le plus rapidement possible. Ledrifaire des renvois et de mettre les requétes
dans une file d’attente ralentie la détection dur@hu

Nous avons pu mettre en cohésion la structure denmessages avec les différents
messages et méthodes du prototype ddHi*Nous avons aussi donné les scénarios
d’exécutions de chaque opération offerte par notogotype. Nous n’avons présenté que les
nouveaux scenarios car les autres sont détaillés [8404].
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Chapitre

Mesures de Performances de
P2P
LH *pg
1. Introduction

Apres avoir présenté I'architecture fonctionneftgpiéementée dans notre prototype, nous
présentons les mesures de performances de cerd€eagemesures sont faites pour valider le
fonctionnement de notre prototype et donner layeeale la faisabilité des opérations de base
pour la manipulation du fichidrH *R2F.

Nous avons repris quelques mesures de performadesespérations de bases, telles que la
création du fichier et la recherche simple du pxgte de base LHs En effet, les modules
LH «£E2P que nous avons implémentés représentent une cianeendante qui ne dégrade
pas les performances du prototype kkltle base. Ces colts peuvent correspondre au temps
d’accés aux enregistrements et aux messages ensalyéglifférents noeuds du réseau.

Etant sur le méme environnement d’expérimentatios cplui de LHgs, les mesures de
performances des opérations de base n’ont pas chaloge il n’est pas nécessaire de refaire
des mesures de performances déja existantes. Meudidcuterons dans le cadre de notre
travail. Nous donnerons aussi les mesures de riesvepérations pour le prototypH *R2F,
la recherche slre en flux et la recherche simple.

Nous commencerons par la présentation de configaratatérielle de notre réseau local
utilisée puis la maniére de lancer le prototype.|R&uite, nous présenterons les mesures de
performances des opérations de base du prottypga’.
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2. Configuration de I'Environnement Expérimental

Nos expérimentations ont été menées sur I'envinoreme¢ matériel et logiciel de base
suivant :

* Machines : de type PC, en nombre de 4 dont un geriAzocesseur Pentium IV 1.8
Ghz. RAM 512 Mo sauf une a 1Go.

» Systéme d’exploitation : trois machines sont sundgivs 2000 Server. Le serveur est
sous Windows 2003 Serveur avec 1Go de RAM.

* Reéseau cadencé a 1Gbps

Notons que pour nos expérimentations, nous avomallingsotre logiciel uniguement que
sur les machines sous Windows 2000 Server. Le wei&ndows 2003 Server est utilisé
pour le paramétrage du réseau local sur lequelinssallé le DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol). Le serveur attribue deseases IP pour les trois autres machines qui
se connectent au réseau.

La Table 4 ci-aprés détermine la terminologie s##i dans ce qui suit :

Paramétre Description Valeur

b Capacité d’'une case de données, exprimée en nombre 10 000, 50 000

d’enregistrements.

b’ Capacité d’'une case LH, exprimée en nombre 100

d’enregistrements. La structure de la case [WH®st
présentée dans le Chapitre IV Section 2.1

N Nombre d’enregistrements de données dans le fichier | 2.5*b

m Taille d’'un groupe de parité 4

k Niveau de disponibilité d'un groupe g 0,123
f Nombre de cases de données en échec 0,1,2

Table 4. Terminologie

3. Lancement du prototype

L'installation des instances du prototyipé +k2F a été faite sur chacune des trois machines

connectées au réseau local. Le prototype se congmdeinstances dont le coordinateur, le

client qui porte I'application, la case de donnée$a case de parité. Nous avons lancé une
instance du coordinateur et du client sur la méraehme. Sur les deux autres machines nous
avons lanceé les instances de cases de donnéegatitde Les instances de case de données
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peuvent étre lancées selon les besoins lors dategwnts. Rappelons que les trois machines
sont sous Windows 2000 Server.

Au lancement du coordinateLH =E2P, un fichier mappé est créé en mémoire avec une

seule case de donnée vide. La premiere case deéelrest alors créée sur le pair

coordinateur. Il faut noter que nous ne pouvonslg@aser deux instances de coordinateur sur
la méme machine car Windows n’accepte pas d’avaix dehiers mappés avec le méme

descripteur en mémoire. Cette contrainte est leditéprototype LHisde base.

Comme nous l'avons présenté dans le Chapitre dlichiitecture théorique prévoit la
gestion de la premiere case de données par uauytaér que le coordinateur. La gestion de la
case de données sur le coordinateur est faite indépanent de la gestion de coordination.
Le risque de surcharge du pair coordinateur est dunime. La création de fichier sous notre
prototype est identique a celle faite sous kltak-disponibilité est définit au lancement du
prototype, ce qui permet d’enregistrer les servdarparité définissant cettedisponibilités.

4. Création du Fichier par un Flux d’Insertions

Dans ce qui suit, nous rapportons les temps déai@néd’'un fichier SDDS, k-disponible
(ke {0, 1, 2}) réalisé sur le prototype LH& Les temps sont calculés sur le client.
L’expérimentation se déroule comme suit : un cligmocede a linsertion de 25000
enregistrements (b = 10000, b’ = 100), de 100 sctd#tacun. Les clés sont géenérées
automatiqguement par une fonction d’incrémentat©ette fonction a comme parameétre une
valeur saisie depuis I'application du client. Lehiier se crée sur quatre cases de données,
avec un premier éclatement de la case de donnga@sc€ee la case de données 1. S’ensuivent
deux éclatements successifs de la case de donnégsi @rée la case de données 2.
L’éclatement de la case de données 1 crée la eadershées 3.

Notons que le client envoie une seule requéte faisaet attend l'accusé de réception
correspondant. Lors de I'éclatement d'une caseociméks, celle-ci est verrouillée jusqu’a la
fin du processus. Durant le temps d’éclatementdmée I'envoi des requétes d’insertion est
arrété. Chaque case de données accuse réeceptioreqleites recues. Cependant aucun
mécanisme d’acquittement n’est implémenté entredsss de données et les cases de parité,
un mécanisme hérité du prototype l{d*La dégradation des performances observée est due
seulement a la propagation des mises a jour versalees de parité.

Ainsi, les requétes de mise a jour envoyées aurscde parité ne sont pas suivies
d’acquittement. Dans ce qui suit, nous pouvons tadesl'impact de I'attente des accusés de
réception qui s'ajoute a celui des éclatementsaadescde données. Cet impact se traduit par le
ralentissement de la vitesse d’envoi des requétekep pairs.

La Figure 50 montre la création du fichier SDDS pesertion, par flux de 25000 clés.
Seules la stratégie d’acquittement et de controléueentre [Pair client — Pair de données
versus client-serveur de données], ont été implémeen et évaluées. La stratégie
d’acquittement des messages de mises a jour peases de parité, n’est pas prise en compte.
La Figure 50 montre les performances de créatiom dichier SDDSk-disponible, tel que
k =0,1, 2. Concernant I'envoi des requétes d’if@epar le pair, le paramétre d’acquittement
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de messages est initialisé a 5, ce qui correspamdacquittement pour 5 messages envoyeés.
Notons que le schéma LR& 1-disponible (k = 1) dégrade les performancesrdation d'un
fichier de 60% par rapport au schéma kklet LH* 4 [MO04]. Le colt de mise a jour d’'une
case de parité en plus de la premiére case dé eatien moyenne de 11%.

Afin de calculer la perte de messages de misesraejuie case de données et case de
parité des compteurs de messages ont été mis @nqea deux cotés des cases pour compter
le nombre de messages envoyé par chaque case déedogt réceptionnés par la case de
parité. Le rapport des sommes des compteurs désggnaux de perte moyen sur trois
expérimentations est de 0,73% pour k =1, et d&haur k = 2.

§ 10 ——k=0

Tq_: 8 - ~—=—k=1 H““HAA77205
'_5 6. —a—k=2 “‘..II.IIII.694OS
E 4 ‘““.:.n.::::---:““Hﬂu. 4.349s
- . PUNPST S S 04

£ 2- ,u!‘ﬁ!ﬁ!.ﬁ‘f"’” -

é 0 *‘u"“' T T T T 1

2 0 5000 10000 15000 20000 25000

Nombre de clés insérées

Figure 50. Création de fichier k-disponible (k=0, k=1, k=2), [M04]

5. Requéte de Recherche

Le prototype de base L% distingue deux modes de recherche par clé : relsban flux
et recherche synchrone. Ces deux recherches or@piiges également sur notre prototype.

Pour les requétes de recherche en flux, le pantckenvoie une nouvelle requéte sans
attendre la réponse a la précédente. Pour évisepdetes de messages, le flux peut étre
controlé par fenétrage [M04], comme pour le TCPLEs recherches sur les différents pairs
peuvent étre paralléles. La recherche en flux défrmeilleur temps de réponse possible par
requéte.

Pour une recherche synchrone, le pair envoie uneselle requéte seulement apres
réception de la réponse a la précédente requéte.

Les expériences mesurent les temps moyens de esqi€trecherche en flux et recherche
synchrone. Pour les requétes en flux, le débitwibertie temps de réception des réponses ainsi
gue le taux de pertes sont mesurés sur le clientichier contient 125 000 enregistrements et
s’étend sur quatre cases de données. Les clésrabébe sont dans l'intervalle [1, x},
variant de 0 & 100 000. Ces clés sont généréesersigjlement. La taille d’'une case LH* est
de b = 50 000, celle d'une page LH interne a la casé ekt deb’ = 100. Le temps de
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réponse d’'une requéte synchrone comprend celuivdiesur le client plus le temps de
traitement sur le serveur et de I'envoi de la ré&egrsoit approximativement le RTT dans le
réseau (ang. Round Trip Time). Le composant ‘Clidhin pair est doté, pour les réponses,
d'un seul Thread de travail et également d’'une fileque. Le composant ‘serveur de
données est doté de quatre Threads de travail lpsurequétes recues. Les temps sont
mesurés entre le premier envoi et la derniére iggon

Le Table 5 et la Figure 51 montrent ces résulidsir les requétes en flux, les quatre pairs
de données ont un débit de 17857 reqg/sec. Aingaurclient envoie la clga un seul pair de
données, telle quee{5000, 10000, 20000, 30000}, comme le montre lbl&® ci-apres.

Requéte de recherche| Deébit d’envoi sur le pair| Débit de réception sur le pdifTaux de
clés (client) (client) perte
5000 40000 10309 0,0036
10000 42553 10660 0,0045
20000 41322 10157 0,0078
30000 41724 9696 0,0127

Table 5. Débit pour les requétes en flux (req/sec)

Nous remarquons que les débits sont presque cosistke I'ordre de 40K pour I'envoi et
de 10K pour la réception. Les légeres variations seanifestement dues aux fluctuations
pratiqgues du débit du réseau et du temps de traiteret ce d’'une expérience a l'autre. Par
ailleurs, nous remarquons que le taux de pertesnélgsages (requétes ou réponses) est
négligeable, sous 1% en général. Ces résultats deamba I'évidence une efficacité espérée
du prototype de base et donc de notre prototypenigeau du traitement de messages.
Néanmoins, le taux de perte augmente légeremeonti@vembre de requétes envoyées.

Nous constatons sur la Figure 51 les temps moyeareaterches d’'un enregistrement. Ils
sont constants en montrant donc une tres bonnabdidg du fichier. Les valeurs sont de
0,24ms par requéte synchrone, et de 0,056ms peuregiéte en flux.
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—¢—Recherche en flux  =fll=Recherche en synchrone
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Figure 51. Recherche a clé

6. Requéte de Recherche Sire

Nous présentons maintenant les mesures de la obehsfire. Le but de ces mesures est de
valider l'intérét et la faisabilité de la requétres pour un fichiel.H +k2F en se limitant a
limplémentation de la recherche sdre. Le résudtegndu de la recherche sdre est d’environ

deux fois plus long que celui de la recherche smpl

Comme pour la recherche simple, nous avons expétinteux modes de recherches : la
recherche en flux et la recherche synchrone. Dessléux cas les requétes recherchaient
seéquentiellement les clés dans l'intervalleq1,

Nous avons diminué la taille de la case de donbhée$00, la taille du groupe de parité est
dek = 2. Puis, nous inserons 1000 clés. Apres insgrtious avons lancé la recherche sdre et
la simple recherche avec les deux types décritaat-

La Table 6 ainsi que la Figure 52 et la Figurerg®js montrent les temps de recherche par
clé, mesuré sur le pair ‘client’. Le temps moyenin# recherche simple en flux est de
0,078ms. Celui de la recherche sire en flux e€,t41ms. Soit presque le double du temps
de la recherche simple. Ce temps s’explique ptetite supplémentaire sur le pair serveur de
la réponse a la demande envoyé au gestionnairerite ga groupe. Cette demande vérifie si
la case du pair serveur n'a pas été reconstrdieaia. Ce temps est en général le RTT d’un
échange entre le pair serveur et le gestionnairgroupe de parité. Il est de deux messages.
Le doublement du RTT d'une requéte sdre par rappaelui d’'une simple confirme notre
théorie du Chapitre Il
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Comme le montre la Table 6 et la Figure 52, momtlerdifférence en temps entre la
recherche en flux et la recherche synchrone. Commeut le constater, il est le double. II
s'agit de 0,469ms pour la recherche sire et 0,23musla recherche simple. Les temps de la
recherche simple sont presque ceux deddiirésentés dans la section précédente, comme ils
devraient I'étre.

Temps Recherche sGLél’ emps Recherche  simple
(millisecondes) (millisecondes
Nombre de clés Flux Synchrone Flux Synchrone
1000 0,141 0,469 0,078 0,235

Table 6. Temps de réponse pour la recherche siire et simple

Nous constatons aussi une différence de tailleedasrtemps mesurés pour la recherche de
type flux et synchrone. Comme le montre la Tableedte différence et d’environ 300%, le
temps est de 0,141ms et 0,469ms pour la rechetcbeen flux et synchrone, respectivement.
Idem pour la recherche simple en flux et synchrhaaerecherche en flux est plus rapide que
la recherche synchrone pour les deux types de ndwdrecar elle ne comporte pas d’attente
d’accuseé de réception.
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Figure 52. Temps total de téponse pour la recherche siire et simple
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Figure 53. Temps de recherche a clé
7. Résumé

Nous avons présenté les principales mesures exgdaies de performances de notre
prototype. |l s’agissait du temps moyens de avéat’un fichier, d’'une insertion, d’'une
recherche simple et d’'un recherche sire. Les teanpsté mesurés pour les deux modes
habituels de fonctionnement, en flux et synchrdw@s mesures concernaient les parties du
logiciel de notre prototype qui ont été modifiées papport au logiciel repris du prototype
LH*rs. Nous n’avons pas mesuré les temps de récupératome logiciel correspondant est
resté le méme.

Les résultats obtenus confirment la validité (AmglaCorrectness) de notre conception
générale d&H «£2P et de notre implémentation. lls confirment égaletanalyse théorique
de ces performances. Comme attendu, les temps éegsnrequétes sont tres proches de
ceux mesurés sur le prototype Lgd* Ce qui prouve que nous avons su adapter ce ppetot
au nouveau mode de fonctionnement caractérig@nfi’, sans surcharge. Enfin, la
conformité des mesures de la recherche slre auisjorgs théoriques prouve aussi la validité
de notre implémentation de cette nouvelle fonction.

A l'avenir nos mesures devraient étre approfondiEspérimentation devrait se porter sur
des gros fichiers qui s’étendent sur davantageoeleds, experimentation qui était impossible
dans nos conditions actuelles.
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Chapitre

Vi

Conclusion et
Travaux Futurs

1. Conclusion

Nous avons proposé une nouvelle structure de dendié&ibuées et scalable (SDDS),
dite LH «£2P. Elle adapte aux réseaux pair a pair (P2P) lesipes de la variante du hachage
linéaire distribué, dite LH3s. Notre SDDS permet de construire de trés granctuefis
distribués, pouvant s’étendre sur un nombre despgielconque, ce nombre étant illimité
théoriquement. Ces fichiers présentent des perforesad’acces par clé et de scans les plus
efficaces actuellement connues et résistent aurCheurs performances d’acces sont dues a
leurs caractéristiques principales, a savoir ungeauy maximum d’une requéte a clé entre les
pairs serveurs de données du ficher dans le ca @drreur d’adressage. La seule structure
connue caractérisée par le méme nombre de rerstoieke du ‘One hop Lookups’ basée sur
lanneau Chord. Elle nécessite néanmoins une ra@mg@on de I'anneau Chord et une
maintenance de chaque table de routage de chaqgue neequi est tres couteux en messages.
Notre structure est dépourvue d’un tel inconvénient

Quant a LH*, elle offre la performance de deux msvau plus. D’autres organisations
P2P connues comme Chord ou BATON, nécessitent ®llognvois.

LH k2P offre aussi un mécanisme de récupération de dsroféant une protection contre
le Churn. A cette fin, Nous avons adapté le méoamide haute disponibilité de Lk Nous
protégeons le fichier contre I'indisponibilité #epairs serveurs quelconques. La valeukde
est un paramétre d’utilisateur, défini a la créatlarfichier et scalable en fonction de I'étendu
du fichier. Par ailleurs, nous avons introduit Encept, a notre connaissance original, de
requétes sdres. Celles-ci protégent chaque pairecdntilisation de données périmées a
laquelle le Churn pourrait conduire.

Nous avons commencé nos travaux en définissamgoltighmique de.H xR2F. Pour le

valider, nous l'avons prototypé. Pour ce faire, s1@amons proceédé a une série de mesures de
performances, prouvant son efficacité attendue.
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2. Perspective

Notre contribution conduit a plusieurs développetaaont les plus intéressants sont les
suivants.

2.1.Vulnérabilité du Coordinateur

Dans notre étude nous avons suppose que le catadirest unique. Cette hypothése était
suffisante pour nos buts. L'indisponibilité du odimateur compromettrait néanmoins
I'utilisation du fichier. Les variantes ci-dessulegent cet inconvénient.

2.1.1.Réplication du Coordinateur

Cette variante est la plus évidente. Le coordingteurrait étre répliqué slrnoeuds, étant
aussi k - disponible. Cette solution demande de résoudre certains preasleguant a la
consistance de données entre les répliques, coroungqute réplication [WKO02].

2.1.2.SchémaLH *k2P sans coordinateur

Une telle variante pourrait se baser sur cellent&fpour LH* dans [LN96]. Cette derniere
utilise un jeton et des éclatements en cascad@olselle variante nécessiterait une refonte
correspondant a une partie de notre algorithmiqueamment, celle concernant la
disponibilités.
2.2.Requétes Sdres

Pour valider notre concept de requéte slre nous smmses limités a I'implémentation
d'un seul type de telles requétes qui est la retlgeslre. Nous devrions compléter I'étude
d’autres types de requétes sdres, les scans confpais ailleurs, nous avons choisi
d’'implémenter la tabl®ecoveredPeer@dRP) présentée dans le Chapitre 1ll, Section daet
le Chapitre IV en Section 2.3. RP était gérée drodedu calcul de parité et sa perte n’était
pas récupérée. Ce choix technique étant facilgpéémenter, il nous a permis de valider notre
algorithme et de faire les mesures corresponda@&gait suffisant pour la preuve du
concept, notre but dans cette These.

Cependant, les futurs efforts doivent étre conésrgur une implémentation du schéma de
la requéte slre permettant de garantir la haupodikilité des métadonnées correspondantes.
C’est le schéma dessiné également dans le Chajpiga Section 6. Pour rappel, la table
définie qui y est également un enregistrement cmées. Elle est récupérée si besoin comme
tout autre enregistrement de données. Les métadsrqeelle contient deviennent dokc
disponible.

2.3.Haute Disponibilité

L’étude du schéma de distribution de parité (Argladeclustering) présenté dans chapitre
lIl en Section 9 doit étre poursuivie. Nous rappslgue dans ce schéma, chaque pair contient
a la fois ses enregistrements de données et legisinements de parités d’'une autre case. Le
principe de base de ce schéma est que les donmégmardés d’'un groupe pair sont
sauvegardées dans le groupe impair et vice veimas Nouvons supposer la construction de
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fichiers k-disponibles avec un meilleur équilibre des chamggsrapport a notre schéma de

baseLH k4P, Cette conjecture reste néanmoins a approfondir.

2.4.Implémentation Réelle

Notre travail se situe a la croisée des domaine$fodganisation de gros volumes de
données, des architectures P2P et de celles de lbdladis pensons avoir démontré que
LH «E2P constitue une solution désormais préte a son ingadation réelle. Celle-ci pourrait
étre particulierement utile pour un RamClouds. dus: semble aussi que le VMWare
Gemstone RamCloud, [VMW], destiné aux fichiersrilisies sur des Clouds privés, pourrait
notamment en bénéficier. Néanmoins, nous sommescigons du chemin restant a parcourir
entre notre implémentation ‘la preuve du concepfiraplémentation réelle.
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