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0.1 Résumé

Les basesde donnéesrépartieset la replicationdesdonnéessont reconnues
aujourd’huicommeétantdesmoyenséfficacespouraugmenterla disponibilitéet
la fiabilié desbasesdedonnées.La replicationoffre auxutilisateursdemeilleures
performanceset uneplusgrandedisponibilitédesdonnées.Toutefois,celle-ci in-
troduit le problèmedecohérencemutuelledescopies.La miseà jour desdonnées
doit prendreeffet surtouteslescopies.

La notiondedurabiliéestcapitaledanslesbasesdedonnées.Elle assureque
lorsqu’unebasede donnéestombeen panne,les transactionsqui ont réussileur
commit sonteffectivementpréservéessur la mémoirestablede la basede don-
nées.La durabilitéestdoncunetechniquedetoléranceauxpannes.
Une autretechniquede toléranceaux pannesestcelle de la replication,desco-
piesmultiplesassurentque,si unecopietombeenpanne,lesautrescopiesconti-
nuentde maintenirle service.Naturellement,cesdeux techniquesde tolérance
auxpannesont leur prix, quecesoitentermedecomplicitéoudeperformance.

Le présenttravail de semestrea pour but d’explorer commentles garantiesde
toléranceaux fautesliéesá la durabilitéet à la replicationsecomplètentet voir
dansquellemesurelesrèglesdedurabilitépeuventêtreassoupliesenprésencede
replication.L’idéeestd’éviterquelesdeuxapprochesoffrentunetropdetolérance
auxpannesàun prix prohibitif. Ceprojetsesitueà l’intersectiondesmondesdes
basesdedonnéeset dessystèmesdistribués.Il permetenoutredesefamiliariser
avecdestechniquesdesimulation.
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0.2 Abstract

Distributeddatsbasesanddatareplicationarerecognisedtodayasanefficient
way to increaseavailability andfiability in databases.Theproblemof mutualco-
herenceof copiesis howeverintroduced.Updatingdatais to bedoneonall copies.

Thenotionof durability is capitalin database.It assumethatwhena database
crash,comitedtransactionsareloadon a stabledatabasememory. Durability is a
techniqueof fault tolerance.

Another techniqueof fault toleranceis replication,multiple copiesassumethat
whenoneof themcrash,the rest of copiescontinueto operate.This two tech-
niqueshastheirdisavantagesin termsof complexity andperformance.

This semesterwork, look how durability andreplicationwork together. The
performancecriteria of the simulationare expressedin termsof the generated
traffic, responsetimeanddurationof unavailability of copies.
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Chapitr e1

Intr oduction

Ce premierchapitresitue brièvementle contexte de ce travail de semestre,
énoncelesobjectifsvisés,présentelescontributionsapportées,etprésentel’orga-
nisationdecerapport.

1.1 Contexte

Le domainedesapplicationsréparties,parfoisappeléInformatiquerépartie,
necessedecroître.Cetteavancéedel’utilisation del’Informatique,entantqu’ou-
til privilégié,dansdesdomainesdeplusenplusdivers(applicationstélématiques
parexemple),estessentiellementle résultatdudéveloppementdela scienceet de
la techniqueInformatique[MRL00].

Lamaîtrisedesapplicationsrépartiesetdesoutilsquipermettentdelesconstruire
passeen effet par la connaissancedesélémentsfondamentauxde ce qu’il est
convenud’appelerunsystèmeréparti.Parrapportàunsystèmetraditionnel(généralement
qualifiéde: systèmeopératoirecentralisé)un systèmerépartiprésenteunediffé-
renceessentielleparl’échangedesmessages(iln’y apasdemémoirecentralequi
leur serviraide lieu d’échanges).Cettecaractéristique,jointe d’unepartà l’ évo-
lution de la technologiematérielleet d’autrepart à celle de la méthodologiede
conceptionet d’écrituredu logiciel , suffit àmontrerquela maîtrisedessystèmes
répartispassepar la connaissancedeconcepts,d’outils, d’algorithmeset demé-
thodesspécifiques.Le contexte dece travail desemestrecomportedeuxvolets:
La replicationet la durabilitédanslessystèmesrépartis.
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1.2 Objectifs

Lesobjectifsdecetravail desemestresont:

– Comprendrelestechniquesdela replicationdanslesbasesdedonnées.

– Commentles garantiesde toléranceaux fautesliéesà la replicationet la
durabilitésecompètent.

– Commentlesrèglesdedurabilitépeuventêtreassoupliesenprésencedela
replication.
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Chapitr e2

La Toléranceaux fautesdansles
systèmesrépartis

2.1 Intr oduction

La toléranceaux fautess’inscrit dansle contexte plus large de la sûretéde
fonctionnement.La sûretédefonctionnement(dependability)d’un systèmeinfor-
matiqueestla propritétéqui permetàsesutilisateursdeplaceruneconfiancedans
le servicequ’il délivre. Le servicedélivré par un systèmeestsoncomportement
tel qu’il estperçuparsesutilisateurs1

2.2 Définitions

La terminologieprésentéedanscettesectionestinspiréede[PUS00].La tra-
ductionanglaisede chaquetermedéfini estdonnéeentreparenthèsespour per-
mettreaulecteurdefairele lien avecla terminologieutiliséedansla communauté
anglephone.

Attrib uts de la suretéde fonctionnement.

La sûretéde fonctionnement(dependability)d’un systèmepeut être abordé
sousdesanglesdifférents,selon les fonctionsque remplit le systèmeet selon

1Un utilisateurestun autresystème(humainou physique) qui interagitavecle systèmeconsi-
déré.
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le domained’applicationsauquelil estdestiné.Cespointsdevuecorrespondentà
desattributsdela sûretédefonctionnementsurlesquelslesauteurspeuventmettre
plusoumoinsl’accent.

– la disponibilité(availability) définit le fait d’êtreprêtà l’utilisation.

– la fiabilité (reliability) d’un systèmeestdefinit commeunefonctionR(t) du
tempsqui répresentela probabilitéquele systèmesurvivejusqu’autempst.

– la sûreté(safety)respectela nonoccurencededéfaillancecatastrophique.

– la sécurité-confidentialité(security)prevoit lanonoccurencedesaccèsnon
autorisésou l’acquisitionnonautorisédesinformations.

– la maintenabilité(maintenability)définit l’aptitude aux réparationset aux
évolutions.

La qualitédu servicedelivré par le systèmeestdeterminépar l’efficacitédes
moyensassurant,la sûretédefonctionnementsurlesentravesdela sûretédefonc-
tionnement.

Entravesà la suretéde fonctionnement.

Mettreenoeuvrela sûretédefonctionnementd’un systèmecorrespondà lut-
ter contrelesdéfaillancesdu système.Unedéfaillance(failure)survientlosquele
servicedelivré par le systèmene correspondplus à saspecification.La spécifi-
cationdu servicecorrespondà la descriptiondu servicequelesutilisateurssont
à mesured’attendredu système.Uneerreur(Error)estuneanomaliede l’état du
systèmeet susceptibled’entrainerune défaillance.Une erreurne provoquepas
systèmatiquementunedefaillance.Le sytèmepeutcontinueràdélivrerun service
correctmalgrèuncertainnombresd’erreursaffectantsonétat.Unefaute(fault)est
la caused’uneerreur. Uneerreurpeutprovoquerunedéfaillance: Unealtération
duservicedelivréparle système.

faute(fault)->erreurdansl’état du système-> défaillancedansle système.

La distinctionentrefaute,erreuret défaillancen’estpasabsolue.Elle dépend
dela positiondupoint d’observationparrapportauxfrontièresdusystèmeconsi-
deré.La défaillanced’un soussystèmeconstitueunefautepourle systèmeenglo-
bant.La figure2.1illustrecetexemple.Consideronsun composantC1 relialiséà
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C1

C2

FIG. 2.1:Faute,erreur, et défaillance

l’aide d’un autrecomposantC2(C2offre un serviceàC1).On peutconstater:

– UnedéfaillancedeC2 peutcauserunefautedeC1.

– UnefautedeC1peutcauseruneerreurdeC1.

– UneerreurdeC1peutcauserunedéfaillancedeC1.

Cecinousdonnela chainesuivante:

... -> défaillance-> faute-> erreur-> defaillance->...

Lesdéfaillancespouvantaffecterunsystèmesontvariées.L’élaborationd’une
stratégieéfficacedeluttecontrelesdéfaillancesnécessiteunecaractérisationpré-
cisedesdéfaillancesà combatre.Les lignessuivantessontinspiréesde[PUS00].
La figure 2.2 présenteles classesde défaillanceles plus fréquentes.Elles sont
classifiéesenquatrecatégories,desmoinsgravesauxplusgraves.Lorsquele sys-
tèmeometde délivrer le servicedemandé,il exhybeunedéfaillancepar omis-
sion(omissionfault). Si l’omission devient permanente(le systèmene repond
plus),lesystèmeexhybeunedéfaillancepararrêt (Crashfault).Lorsquelescondi-
tionstemporellesnesontplussatisfaites(le systèmerepondtropvite outroptard),
le systèmeexhybeunedéfaillancetemporelle(Timing fault).Si le systèmeexhybe
chacundecescomportementsdemanièreimprévisible,il estaffectépar desdé-
faillancesarbitrair es(Byzantinefault).
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Crash Omission
Timing Byzantine

FIG. 2.2:Classesdedéfaillance

Moyenspermettant d’assurer la suretéde fonctionnement.

Plusieursmoyenssontgénéralementcombinéspourmettreenoeuvrela sûreté
defonctionnementd’un système:

– la prevention desfautes(faultprevention)consisteàempêcherl’ocurrence
desfautes;

– la toléranceaux fautes(fault tolerance)consisteà délivrer un servicecor-
rectendépitdel’ocurrencedefautes;

– l’ élimination desfautes(fault removal) consisteà reduirele nombreet la
sévéritédesfautesdansle but deleséliminerdu système;

– prévision des fautes(fault forecasting)consisteà estimer le nombrede
fautescouranteset futuresainsiqueleursconséquences.

2.3 Techniquespermettant d’atteindr e la tolérance
aux fautes

La toléranceaux fautesestmiseenoeuvrepar la combinaisondedeuxtech-
niques.

– Le traitement de la faute(fault treatment)qui vise à éviter qu’une faute
survenuenesereproduise.

– Le traitement d’err eur(error processing)qui vise à éliminer une erreur
avantqu’elleneproduiseunedéfaillance[PUS00].
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2.3.1 Traitement de faute

L’objectif du traitementde fautevise à éviter qu’unefautene sereproduise.
On procèdeau diagnostic de faute(fault diagnosis)qui vise à identifier la faute,
puis,on procèdeà la passivation(fault passivation)dela fautequi consistegéné-
ralementàneutraliserlescomposantsfautifsenlesexcluantdusystème.

2.3.2 Traitement de l’err eur

L’objectif du traitementde l’erreur estd’éliminer uneerreuraffectantle sys-
tèmeafinqu’ellen’entrainededéfaillance. Elle peuts’exprimersurdeuxformes.

– Le recouvrement d’err eur consisteà remplacerl’état erronédu système
parunétatcorrect;

– La Le masquaged’err eur consisteà comptersur la redondanceprésente
dansle systèmepourquecelui-cicontinueàdélivrerunservicecorrectmal-
grèunétaterroné.

2.3.3 Recouvrementd’err eur

Deuxmethodessontpossibles:

– la repriseconsisteà remplacerl’état arronéparun étatcorrectdanslequel
le systèmeétaitavantl’ocurrencedel’erreur.

– la poursuite consisteà remplacerl’état erronépar un nouvel étatcorrect
construitàpartir del’état erroné.

2.3.4 Compensationd’err eur

Elle peutprendredeuxformes:

– la détectionet compensationd’err eur.

– le masquaged’err eur.

12



La détectionet compensationd’erreurconsisteà remplacerle composanterroné
par un composantcorrect.Le masquaged’erreurconsisteen unecompensation
d’erreur. La reprisedemandede faire régulierementde sauvegardesde l’état du
systèmeappelépoint de reprise. Pourtransformerun étaterronéenun étatcor-
rect,on rénitialisel’état du systèmeà partir du dernierpoint dereprise.La pour-
suiteconsisteàconstruireun nouvel étatcorrectàpartir del’état erroné.

2.4 Modélisation d’un systèmeréparti

2.4.1 Modèle physique

Il consisteen un ensembled’ordinateursautonomesgéographiquementdis-
perséset interconnectésparunréseaudelignesdecommunication.Chaquenoeud
estcomposéessentiellementpar un processeur, unehorloge,unememoirecen-
trale(volatile), unememoiresecondaire(nonvolatile) et une interfaceraccordée
au réseaude communication.Les noeudsne partagentaucuncomposantet ils
communiquentexclusivementà traversle réseaudecommunication[KRM96].

2.4.2 Modèle logique

Ce modèledecrit un systèmerépartidu point de vue programmesqui s’exé-
cutentsur le système.Il consisteen un ensemblede processuss’exécutantde
manièreconcurrenteetcoopérantpourréaliserunetâchecommune.Un processus
représentel’exécutiond’un programmesurun noeuddu système.Lesprocessus
coopèrentenéchangeantdesmessages. Un messageestun ensembled’informa-
tion qu’unprocessusdesirecommuniqueràunouplusieursprocessusdusystème.
Cet échangede messagepermetauxprocessusde prendredesdecisionsconcer-
nantl’état du système.Un messageesttransmisd’un processusà un autrepar le
biaisd’un canaldecommunication. Un canalrépresenteuneconnectionlogique
entredeuxprocessus.

2.4.3 Modèle temporel

On distinguegénéralementdeux approches: l’approchesynchroneet l’ap-
procheasynchrone.L’approchesynchrone consisteà supposerque[HTO93] :
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– Il existe une bornesupérieureconnuecommedélai de transmissiond’un
message.Cedélaicomprendle tempsnécessairedel’émission,la transmis-
sionet la réceptiondumessage.

– Chaqueprocessusa unehorlogelogiqueet la dérive de cettehorlogepar
rapportautempsréela unebornesupérieureconnue.

– Il existeuneborneinférieureet unebornesupérieureconnuesautempsné-
cessaireàun processuspourexécuteruneinstructiondesonprogramme.

L’existencedecesbornespermettentdedéfinir lanotiondedélai degarde(timeout),
qui correspondaudélaimaximumnauboutduquelun messagedoit êtreacquité
par le destinataire.Si autermedu délaidegarde,l’acquitementneparvientpasà
l’expéditeur, unedéfaillancedu destinataireoudu réseauestsurvenue.

2.4.4 Défaillancedansun systèmeréparti

Un systèmedistribuépeutêtrevu commeun graphedont lesnoeudssontdes
siteset lesarcsbidirectionnelsrépresententlescanauxdecommunicationsentre
lesnoeuds[BHG87], ceci peutêtreillustré par la figure2.3. Pourchaquenoeud
Il existe un cheminà tout autrenoeuddu graphe.Les sitespeuvent communi-
quersoit directement,soit indirectementvia les canauxde communications.La
défaillanced’un canalou d’un processusmodéliseunedéfaillanceaffectantun
noeudouuneligneduréseau.Cettedéfaillanced’un composantphysiqueestcau-
séepar unefautematérielleou logicielle. Pourclarifier la notion de défaillance
pourunprocessusetpouruncanal,il estutile dedéfinirprécisement,pourchaque
classededéfaillance,la manifestationd’un composantdéfaillant.
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A B

C D

FIG. 2.3:Systèmeréparti

Un processusexhibe :

– Unedéfaillancepararrêts’il s’arrêteprématurémentdefaçondéfinitive;

– Une défaillancepar omissions’il ometd’envoyer ou de recevoir un mes-
sage;

– Une défaillancearbitraires’il a un comportementimprévisible(uneaction
nonprevue);

Un canal exhibe:

– Une défaillancepar arrêts’il cessedéfinitivementde transmettreles mes-
sagesqui lui sontconfiés;

– Unedéfaillanceparomissions’il ometdetransporterun message.

– Unedéfaillancetemporellesi le tempsdetransmissiond’un messageneres-
pectepaslesbornestemporelles;

– Une défaillancearbitraires’il a un comportementimprévisible(génération
d’un messageerroné).

Toutedéfaillancepar omissionpeutêtrevu commeun casparticulierde dé-
faillancetemporelle.Lesdéfaillancestemporellesn’ont desensquedansun sys-
tèmesynchrone.
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2.4.5 Mecanismesde basepour la toléranceaux fautes

Cettesectionprésentequelquesmecanismesparticulièrementutiles pour la
miseenoeuvredela toléranceauxfautesdansunsystèmeréparti.

Détecteurdedéfaillance

Un systèmetolérantauxfautescomprendunmecanismechargédedétecterles
défaillancesdesprocessusetdescanaux.La notiondedétecteurdedéfaillancefut
formaliséparChandraetToueg [CTO96] dansle contextedefautedecrash.

Approchesynchrone

Dansunsystèmesynchrone,lesdéfaillancessontdétectéesà l’aide d’un délai
degarde.Lorsqu’unprocessusP1envoieunmessagem àunprocessusP2,le pro-
cessusP1s’attendàrecevoir, dela partdeP2,uneconfirmationdela réceptiondu
messagem, avantl’écoulementd’un certaindélaiprécis.Si P1nereçoitpascette
confirmationalorsquele délaiestécoulé,unedéfaillancetemporelleestsurvenue.

Approcheasynchrone

Dansun systèmeasynchrone,il n’estpaspossiblededétecterlesdéfaillances
avecun délaidegarde.Un détecteurdedéfaillanceestchargéd’informer lespro-
cessuscorrects(correctprocess)desdéfaillancesde leurspairs.Les canauxsont
supposésfiables.Cettehypothèserevient à considererque les canauxpeuvent
perdrentdesmessages(défaillanceparomission)maisqu’un nombrederetrans-
missiondumessagesuffisentà le faireparvenir àdestination.
Briévementundétecteurdedéfaillance(failluredetector)estunservicerépartisur
touslesnoeudsdusystème.ChaquemoduledudétecteurdedéfaillanceFDi(faillure
detectormodule)estlié àunprocessusPi .
Sur chaquenoeud,un moduledu détecteurde défaillanceinforme lesprocessus
correctss’exécutantsurcenoeud,de la liste desprocessusdu systèmequ’il sus-
pecteêtredéfaillants.Chaquemoduledu détecteurde défaillancepeutfaire des
suspicionsérronées.Un processussuspectépar un moduleà un instantdonné
commeincorectpeutêtrevu parun autremodulecommecorrect.ceserreursne
doiventen aucuncasperturberle bon fonctionnementdesprocessuscorrectsdu
systèmes. Lesauteursde[CTO96]ontdéfinidespropriétéspermetantdecaracté-
riserle comportementdesdétecteursdedéfaillances,cesproprietéssontdespro-
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prietésdecomplétudeet dejustesse.La compétudedécrit l’aptitudedu détecteur
àfinalementsuspectertouslesprocessusdéfaillants,tandisquela jutesserestreint
le nombredesuspicionserronés.

– compétude(completeness)

1. complétudeforte(strongcompleteness): il esxisteun instantà partir
duqueltout processusdéfaillant est définitivementsuspectépar tout
processuscorrect;

2. complétudefaible(weakcompleteness): il exite un instantàpartirdu-
queltoutprocessusdéfaillantestdéfinitivementsuspectéparaumoins
un processuscorrect;

– justesse(accuracy)

1. justesseforte(strongaccuracy) : aucunprocessuscorrectn’est jamais
suspecté;

2. justessefaible(weakaccuracy ) : il existeaumoinsun processuscor-
rectqui n’estjamaissuspecté;

3. justessefinalement forte(eventualstrongaccuracy) : il existeun ins-
tant à partir duquel tout processuscorrectn’est suspectépar aucun
processuscorrect;

4. justessefinalement faible(eventualweakaccuracy) : il existeun ins-
tant à partir duquelau moinsun processuscorrectn’est suspectépar
aucunprocessuscorrect.

Cesproprietéspermetentde définir huit classesde détecteursde défaillancequi
sontrésuméspar la figure 2.4. Si un détecteursatisfait la complétudeforte et la
justessefortealorsil appartientá la classedesdétecteursparfaits,cetteclasseno-
téeP représentele détecteuridéalqui détectetouteslesdéfaillances(complétude
forte) et qui ne fait aucunesuspicionerronée(justesseforte). La notiondedétec-
teur de défaillancepeutêtreutiliséeaussibien dansun systèmesynchroneque
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FIG. 2.4:Huits classesdedétecteursdedéfaillances

dansun systèmeasynchrone.

Groupedeprocessus

Un groupedeprocessus(processgroup)estunensembledeprocessuscoopé-
rantpouratteindreunobjectifcommun.Un groupeestdésignéparunnomunique
et indépendantde la compositiondu groupe.A tout momentun processuspeut
quitterourejoindrele groupe.Enparticulierlorsqu’unprocessusappartenantàun
groupesetermine,il quittele groupe.A tout momentlesmembresd’un groupeg
ont tousla mêmevue de la compositiondu groupe.La vue(groupview) à l’ins-
tant logiquei, notéevi(g), estla liste desprocessusappartenantà g, à l’instant i.
Touslesmembresdu groupeg reçoiventla mêmeséquencedevue.Cetteséman-
tique estassuréepar le sevive de gestionde groupe(groupmembershipgroup),
unservicerépartiqui s’appuiesurlesinformationsfourniesparle détecteurdedé-
faillances.Commecedernierle servicedegestiondegroupeestconstituépardes
modules,localiséchacunsur un noeudlorsqu’unmoduledétecteun évenement
susceptiblede provoquerun changementde vue (par ex . un processusdesirant
rejoindrele groupe,un membredu groupeestsuspecté),il communiqueavecses
pairsdefaçonà établirun concensussurla vuedu groupe.

Envoi d’un messageà un groupede processus

La notion de groupede processuss’avère utile pour envoyer un messageà
un groupede processus.Le nom de groupepermetd’adresserun messageà un
groupesansconnaitrel’identité et la localisationdechaquedestinnataire.Unepri-
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mitiveréalisantl’envoi d’un messageàungroupeestappelémulticast(multicast).
On distingueun multicastfiable(reliablemulticast)qui garantitqu’un message
m envoyé à un groupeg est,reçupar tous les membrescorrectsdu groupe,ou
par aucun.Un multicastvue synchrone(view-synchronousmulticast)garantitla
propriétésuivante: Soit les processusappartenantà vi(g), si p a délivré m dans
vi(g) avantd’installer vi+1(g), alorstouslesprocessusappartenantà vi(g) ayant
installévi+1(g) ont délivré m avant d’installer vi+1(g). La sémantiquevue syn-
chronnepeutêtreaugmentéeavecun ordrededélivrancedesmessages.cetordre
estFIFO2.

– ordreFIFO : si un processusp envoie un messagem au groupeg avant
d’envoyerunmessagem’ aumêmegroupe,alorstouslesprocessusdeg ne
délivrentm’qu’aprèsavoir délivrém.

– ordrecausal : si l’envoi d’un messagem à un groupeg, précèdecausale-
mentl’envoi d’un messagem’ àg, alorstouslesprocessusdeg nedélivrent
m’ qu’aprèsavoir délivré m. On dit qu’un évenemente précèdeun evene-
mente’(notée -> e’ ) si et seulementsi :

1. un processusexécuteepuise’, ou

2. ecorrespondà l’envoi d’un messagem ete’ à la délivrancedem, ou

3. il existeun évenemente” tel quee ->e” et e” -> e’ ;

– ordretotal : si un processusp et un processusq appartenantà un groupeg,
délivrentlesmessagesm etm’, alorsp et q délivrentm et m’ dansle même
ordre.

2.5 Conclusion

La toléranceaux fautesestun moyen d’assurerla sûretéde fonctionnement
d’un systèmeinformatique.Cemoyenconsisteà faireensortequele systèmedé-
livreunservicecorrectmalgrèl’ocurrencedesfautes.Unefauteestuneanomalie
affectantle matérielou le logociel,susceptibledeprovoquerla défaillancedusys-
tème.Un systèmeestdéfaillant lorsqu’il nedélivreplusun serviceconformeà sa

2firts in firts out

19



spécification.
Un systèmeréparti est un systèmeinformatiquedont les composantslogiciels
s’exécutentsurdesordinateurs(ounoeuds)interconnectésparun réseau.
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Chapitr e3

La Replication danslessystèmes
répartis

3.1 Intr oduction

Les basesde donnéesrépartieset la replicationdesdonnéessont reconnues
aujoud’huicommemoyensefficacespour augmenterla disponibilitéet la fiabi-
lié desbasesdedonnées.De plus la replicationpeutcontribuer favorablementà
l’amelioration desperformancesen utilisant les copieslocalesvoire les copies
plusproches.

Toutefois,cesavantagessontcontraintsparunproblèmemajeurdecohérence
mutuelledescopies.La gestiondescopiesen termede propagationdesmisesà
jour estainsi nécessaire.La charge induite peutentraînerun impactsignificatif
surle système.Celle-cinedoit pasaltérerdefaçonexcessive le tempsderéponse
global.En d’autrestermesil s’agit degarantirla cohérencemutuelledanslesdé-
laisacceptables.

Deplus,onpeutnoterquele tempsnécessaire,pourqu’unemiseàjour prenne
effet sur touteslescopies,peutvarier selonlesmethodesdegestion.Lescopies
peuventainsiprésenterundécalagelesunesparrapportauxautres.Ceretard,ap-
pelétempsde latence, définit la periodeouunedonnéepeutêtreutilisée(lecture)
alorsqu’elle nereflètepastouteslesmodificationsantérieuresdela basededon-
nées.
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L’importancede la duréemoyennede ce tempsde latencevarie d’une ap-
plication à l’autre. Certainesapplicationspeuvent tolérer un tempsde latence
de quelquesminutes,alors que d’autresexigent un tempsde latenced’environ
quelquessecondesvoire millisecondes.

Danscechapitrenousverronscommentla replicationestutiliée danslessys-
tèmesrépartispourmettreenoeuvrela tolérenceauxfautes.Il rappellequelques
résultatsdansla littératureconcernantla replication.

3.2 Stratégiesde replication

Cettesectionprésentelanotiondestratégiedereplication.Cesstratégiesvisent
à garantirune cohérenceforte(strongconsistency) entreles copiesd’un objet
repliqué.Informellementceci revient à assurerque l’état de chaquecopie soit
identique.La replicationpassiveet la replicationactive sontdeuxstratégisderé-
ferences.

3.3 Replication active

La replication active(active replication ou statemachineapproach)sedéfi-
nie [WPS99]par la symétriedescomportementsdescopiesd’un composantre-
pliqué.Chaquecopiejoueun rôle identiqueàcelui desautres.

Principe
La replicationactiveestdéfinieainsi[WPS99]:

– réceptiondesrequêttes: touteslescopiesreçoiventla mêmesequence1

– traitementdesrequêtes: toutesles copiestraitent les requêtesde manière
déterministe2

– émissiondesreponses: touteslescopiesémettentla mêmeséquencederé-
ponses.

1Une séquencede requêtesest un ensembletotalementordonné.Les copiesreçoivent les
mêmesrequêtesdansle mêmeordre.

2Un traitementdéterministeproduittoujoursle mêmerésultat,parconséquentpourunerequête
donnée,touteslescopiesproduisentle mêmerésultat.
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La figure3.1 illustre ceprincipeà l’aide d’un diagrammetemporel.
Lesflècheshorizontalesreprésententl’exécutiondequatrecomposants: Client,S1,S2,S3.
LesSi sontlescopiesdu composantrepliquésS. Ellesappartiennentà un même
groupe.LorsqueleclientinvoqueS,il envoieunerequête(traitsenflèechecontinu)
à touslesSi à l’aide d’un ABCAST assurantl’ordre total et la propriétéd’atomi-
cité.ChaqueSi traitela requête(petitrectanglehorizontal)et renvoie uneréponse
auclient.
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FIG. 3.1:Principedela replicationactive

3.3.1 Toléranceaux fautes

La replicationactive [SOL99] où chaquecopieest repliquéeet exécutéesi-
multanémentsurn machinesdistinctes.Lesrepliquesdoiventsynchroniserleurs
exécutionsà chaquefois qu’un messageest reçu ou envoyé afin d’assurerque
touterepliqueréalisantunmêmecalculreçoivelesmessagesprovenantdesautres
processusdansle mêmeordre. Plusieursmodesde défaillanced’une replique
existent, allant de la défaillance par arrêt(défaillance la plus simple) à la dé-
faillancebyzantine(défaillancela pluscomplexe). Dansle casdedéfaillancepar
arrêt,unerepliquedéfaillantene produit plus aucunrésultat.Dansle casde dé-
faillancesbyzantine,une repliquedéfaillante continuede produireles résultats
maisceux-cisonterronés.La toléranceauxfautesestassuréeparmasquaged’er-
reur. La défaillanced’unecopieestmasquéeparle comportementdescopiesnon
défaillantes.Commechaquecopiejoueun rôle identique.La défaillancedel’une
d’entreelle neperturbepasle servicefourni parle composant.
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3.4 Replication passive

La replicationpassive distinguedeuxcomportementsd’un composantrepli-
qué : la copie primair e(primary copy) et les copiessecondaires(backups).La
copieprimaireestla seuleàeffectuertouslestraitements.Lescopiessecondaires,
oasives,surveillent la copieprimaire.En casdedéfaillancedela copieprimaire,
unecopiesecondairedevient la nouvellecopieprimaire.

Principe

La replicationpassiveestdéfinieainsi[WPS99]:

– réceptiondesrequêtes: la copieprimaireestla seuleàrecevoir lesrequêtes;

– traitementdesrequêtes: la copieprimaireestla seuleà traiterlesrequêtes;

– émissiondesréponses: la copieprimaireestla seuleàémettrelesreponses;

La figure3.2 illustre ceprincipe.Le client envoie la requêteuniquementà la
copieprimaireS1.Celle-ci traite la requête,construitun point derepriseet l’en-
voie à l’aide d’un multicastfiableassurantl’ordre FIFO, auxcopiessecondaires
S2et S3enprécisantle changementdesonétat(messageupdate).Aprèsla mise
à jour de leursétats,lescopiessecondaireenvoie un ackà la copieprimaire.La
copieprimaireenvoie la réponseauclient aprèsréceptiondes"ack" detoutesles
copiessécondaires.Le point de reprisepermetde synchroniserl’état descopies
secondairesaveccelui de la copieprimairepuisquecelle-ciestla seulequi com-
muniqueavecle restedu système.

3.4.1 Toléranceaux fautes

La replicationpassiveoùuncomposantlogiciel estrepliquéenn exemplaires,
maisuneseuledesn repliqueséffectuele calcul. Les n-1 autresrepliquessont
passiveset neprenentla relève quesi la repliqueactive estdéfaillante.Pourque
cettestratégiefonctionne,il estnécessairequela repliqueactive transmetteaux
repliquespassives,à intervallesrégulierssonétatd’exécution.Cet étatd’exécu-
tion composéd’une pile, de donnéeset de registreseststocképar chacunedes
repliquespassiveset constitueun point de reprise. Si la repliqueactive estdé-
faillante,unedesrepliquespassive estactivéeet reprendl’exécutiondu calculà
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FIG. 3.2:Principedela replicationpassive

partirdudernierpointderepriseenregistré.Ondit quele processuséffectueunre-
tourarrière.Recréerunétatd’exécutionsimuleuneremontéedansle tempsenra-
menantle calculdansl’état qu’il occupaitavantla manifestationdela défaillance.
La toléranceauxfautesestrealiséepardétectionet compensationdel’erreur. La
défaillanced’unecopiesécondairene nécessiteaucuntraitementparticulier. Par
contre,la défaillancedela copieS1impliquequelescopiessecondairesdesignent
l’une d’entreelle(parexempleS2)commela nouvellecopieprimaire.Lescassui-
vantspeuventsepresenter.

– La défaillancede la copieprimaireavant l’envoie du message“update” a
pourconséquencequele clientn’obtienneaucuneréponseàla requête.Tout
le traitementde la requêteéffectuépar la copieprimaireS1estperdue.Le
client doit alorsreémettresarequêteenl’adressantà la nouvelle copiepri-
maireS2.Cettedernièredoit êtreenmesuredeconstruirela réponsequele
clientattend.

– Deuxsituationspeuventseprésenterselonquela défaillancedeS1ait été
détectéependantl’invoie du message“update” aux copiessécondairesou
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avantl’envoie dela reponseauclient.Ceciestle casle plusdiffile àappre-
hender:

1. L’Atomicité doit êtreguarantie: le message“ update”doit êtrereçu
partousou paraucunedescopiessécondaires.

2. Le client doit reémettresarequêteaunouveauprimaire.

– La défaillencedu primaireS1a lieu aprèsavoir envoyé la réponse.Dansce
casunnouveauprimairedoit êtredesigné.

Pourla désignationdu primaireet l’assurancede l’atomicité, nousrenvoyonsle
lecteurà [PUS00].

3.5 Replication semi-active

La replicationsemi-active(semi-active replication)[WPS+00a]sesitueà mi-
cheminentre la replicationactive et la replicationpassive. Contrairementà la
replicationpassive, lescopiessécondairesnesontpasoasives.La copieprimaire
estappeléeleaderet lescopiessécondairessontappeléessuiveurs.

Principe

La replicationsemi-activeestdéfini ainsi[WPS+00a]

– réceptiondesrequêtes: toutesles copiesreçoivent le mêmeensemble3 de
requêtes.

– traitementdesrequêtes: touteslescopiestraitenttouteslesrequêtes.La co-
pie primairetraiteunerequêtedèsqu’elle la reçoit . Par contre,unecopie
sécondairedoit attendreunenotificationdela copieprimairepourpourvoir
traiterunerequête;

3Lesrequêtesnesontpastotalementordonnés.
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– émissiondesréponses: la copieprimaireestla seuleàémettrelesréponses.

La figure3.3illustreceprincipe.Le clientenvoieunerequêteà touslesSi. La
copieprimaireS1 envoie unenotificationnitify aux copiessécondaireset com-
mencentle traitementde la requête.Les copiessécondairesS2 et S3 ne com-
mencentàtraiterla requêtequ’aprèsavoir reçula notificationdela copieprimaire.
Sitôt le traitementterminé,S1envoie la réponseauclient.
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FIG. 3.3:Principedela replicationsemi-active

3.6 Toléranceaux fautes

La toléranceauxfautesestréaliséepardétectionet compensationdel’erreur,
commedansle casdela replicationpassive.Cependantcommetouteslescopies
reçoivent la requête,le client n’a pasbesoinde reémettrela requêttelorsquele
primaireS1 défaille. La nouvelle copieprimaireS2 envoie automatiquementla
réponseau client. Deuxsituationspeuventseprésentersuivant la défaillancedu
primaireS1estdétectéeparlescopiessécondairesavantou aprèsla notification.
Si la défaillancedela copieprimaireestdétectéeavantla réceptiondela notifica-
tion, la nouvellecopieprimaireS2envoieunenotificationconcernantla première
requêtteprésentedanssaqueueetla traitenormalement.Si la défaillancedeS1est
détectéeaprèsla receptiondela notification,S2traite la requêttecorrespondante
sansenvoyerdenotificationet envoie la réponseauclient.
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3.7 Conclusion

La replicationestunetechniquepermettantde mettreen oeuvrela tolérance
aux fautesdansun systèmeréparti.Repliquerunebasede donnéesBD consiste
à faire en sortequ’il existe plusieurscopiesBDI de cettebasedansle système.
ChaquecopieBDI est localiséesur un noeuddistinct. Si unecopieBDi tombe
enpanne,il existeuneprobabiliténonnulle qu’uneautrecopieBDj soit toujours
opérationnelle.

Commentaires

Cechapitreaprésentéle premiervoletducontextedanslequels’inscrit cetra-
vail desemestre,àsavoir la toléranceauxfautesparreplicationdanslessystèmes
répartis.L’objectif decetteprésentationétaitdefaire le point sur la notiondere-
plicationetsonutilisationpourmettreenoeuvrela toléranceauxfautes.Uneautre
techniquedetoléranceauxfautesestla durabilité.Cesecondvolet feral’objet du
prochainchapitre
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Chapitr e4

Systèmestransactionnels

4.1 Intr oduction

Consideronsle contexte [BHG87]. Uneapplicationclienteseconnectesurun
serveur sur lequel s’exécuteune basede données.Un client peut soumettreau
serveurdesopérationsde lecture,écrituredansl’ordre derécupérerdesdonnées
ou desauvegarderdesdonnées.Cesopérationsde lectureet d’écrituresontsou-
misesdansle contextedestransactions.Cemodèlepeutêtrevu commeunmodèle
client-serveur.

4.1.1 Processusclient et processusserveur

Dansle système,on peutdistinguerdeuxsortesdeprocessus: processusser-
veur et processusclient. Chaqueprocessusserveur a sonpropreespacede sto-
ckage.Un processusclientsoumetdesopérationsauprocessusserveurenutilisant
desprimitivesdecommunications.La figure4.1 illustreun modèledebase.

Données

Sur le disquedechaqueserveur, un nombreconstantdedonnéessontsauve-
gardées.La basede donnéepeutêtrevue commeun tableauà unedimenssion
contenantunnombreconstantdevaleurs.Le opérationspossiblessont: lectureet
écriture.Notation: Dansla plupartdesexemplesr etw sontutiliséspourspécifier
la lectureet l’écriture.
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FIG. 4.1:Un modèleclient serveur

Objectifs Systèmetransactionnel

Un systèmetransactionneldoit maintenirla cohérenced’un systèmed’infor-
mationlorsd’accèsconcurrentsoulorsqu’unedéfaillanceseproduit.Parexemple,
si unepersonnedésirefaireun virementd’un compteA suruncompteB pendant
qu’uneautreveutconsulterl’état descomptesA etB, il peuts’ensuivreun résul-
tat inconsistent.En effet, si la consultationsefait aprèsquele compteA ait été
débitémaisavantqueB n’ait étécrédité,la deuxièmepersonnen’aurapasunevue
consistentedel’état dusystème.Demême,si unedéfaillanceseproduitaprèsque
A ait étédébitémaisavantqueB nesoit crédité,uneincohérenceapparaîtdansle
systèmed’information.

Transactions

Unetransaction[BHG87] estuneséquenced’opérations(lectureset écritures)
invoquéessurdesobjetspartagés.Le but ducontrôledeconcurrenceestdes’assu-
rer quelestransactionss’exécutentdemanièreatomique1. , reprenonsl’ exemple
du retraitd’argentdansun bancomat.La valeurdu comptedoit êtrelue, la valeur
à rétirer doit êtresoustraitede ce montant,et la valeur résultantedoit êtresau-
vergardéedansle système.Ce retrait consisteendeuxopérationsread(Account)
et write(Account,value),cesopérationsvont de paire : soit ellessontexécutées
ensemble,soit ellesnele sontpas.Unetransactioncommenceparle mot reservé

1Elle doit s’éxecuterintégralementoupasdu tout
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begin, suivi d’unesuited’opérationset seterminesoit par l’opérationabort,soit
l’opérationcommit. Une opérationcommit signifit qu’unetransactionserasou-
miseau système2 La figure 4.2 montreun exemplede transaction.Le client qui
soumetcettetransactiondoit le faire de la gauchevers la droite. Cettetransac-
tion estconstituéedecinqopérations,donttroisopérationsaccédantauxdonnées.
Unetransactionestditedelecturesi sesopérationssontconstituéesquedesreads.
Deuxopérationssontenconflit si ellesopèrentsur lesmêmesdonnéesenprove-
nantdestransactionsdifférenteset l’une d’entreelle estuneopérationdelecture.
Deuxtransactionsinterfèrentquandl’une ouplusieursdeleursopérationssonten
conflit.

begin read(5) write(5,42) read(0,3) commit

FIG. 4.2:Un exempledetransaction

4.2 Définitions

D’après[RGU00] :

– BasedeDonnées: Ensemblededonnéespersistantes.

– Contraintes d’Intégrité : Ensemblede règles(Contraintesréférentielles,
Contraintesdedomaines,Dépendancesfonctionnelles,etc..)

– Basede DonnéesCohérente : Basede donnéesoù toutesles contraintes
d’intégritédéfiniessontvérifiées.

2collectiondemodulelogicliel et materielpermettantlescommandesd’accèsauxdonnées
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4.3 PropriétésACID

Le but d’un systèmed’informationestderegrouperensemblelesquatrespro-
priétéssuivantes[RGU00] :

– Atomicité : C’est le principedu tout ou rien : Touteslesactionssontvali-
déesouaucunen’estvalidée.

– Cohérenceou Consistence: Il s’agit deprendrelesdonnéesdansun état
cohérentet les rendredansun étatcohérent3. La figure4.3 illustre le prin-
cipedela cohérence.

– Isolation : Lesmodificationsd’unetransactionsontinvisiblespourlesautres
transactions.

– Durabilité : Lesactionsd’unetransactionnepeuventêtreperduessi la tran-
sactionestvalidée.

Quandcespropriétéssontsatisfaites,la cohérencedu systèmed’information
estassuréemalgrèlesexécutionsconcurrenteset lesdéfaillances.
Un systèmed’informationestdit transactionnels’il garantitlespropriétésd’ato-
micité,d’isolationet dedurabilité.

4.4 Histoir eet serialisabilité

UnetransactionTi estordrepartiel(Ei,<i) [RGU00] :

– Ei étant le nombred’opérationsde Ti, inclue les invocationscommit et
abort.L’invocationd’une opérationop par la transactionTi sur un object
X estnotéOPi[X], l’opérationcommitestnotéCi et l’opérationabortAi.

– <i estun ordrepartielsurEi et un ordretotal sur tout sousensembledeEi
concernantle mêmeobjet.

3un étatqui satisfait lesinvariantdu système
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FIG. 4.3:Principedela cohérence

Unehistoired’un ensembledetransactionsestunordrepartielH=(E, <),

– E estl’ensembledetouteslesopérationsdestransactionsdeT.

– < préserve l’ordre <i surtout Ti deT.

– < estun ordretotal surtout sousensembledeE concernantle mêmeobjet.

Pourun exempled’histoire, voir la figure 4.4, nousavonsdeux transactionsde
cinqet quatreopérations.

Deux histoiresH1 et H2 sont équivallentessi les conditionssuivantessont
remplies:

– Ellescomportentexactementlesmêmestransactions.

– Si uneopérationdelecturer(X) d’unetransactionT deH1, elle le fait éga-
lementpourla transactionT deH2.

– Si w(X) estla dernièreopérationayantécrit surX dansH1, elle estaussila
dernièreopérationayantécrit surX dansH2.

Une histoire est sérielle [BHG87] si pour toute paire de transactions(T1,T2),
touteslesopérationsdeT1 precèdentcellesdeT2(ie unehistoireproduiteparun
systèmeexécutantlestransactionsséquentiellement).Unehistoireestsérialisable
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si sonexécutionestéquivallenteà uneexécutionséquentielle.Pourunehistoire
sérialisablevoir la figure4.4,pourunehistoirenonserialisable, voir la figure4.5.
Elle contientlesmêmestransactionsquequela figurepréceédente,maisavecune
légèredifférence.Le r(X) de la transaction2estexécutéentre le r(X) et le w(X)
dela transaction1. Toutehistoiresérialisablefaitedetransactionsconsistentesest
consistente.

Wwwdwq  CommitW(Y,b) r(X)beginTransaction1

Transaction3
r(X)begin W(X,c) Commit

Exempole d’une histoire

begin  begin r(X)  w(X,a) r(X)  w(X,c)  Commit  w(X,a)  Commit

FIG. 4.4:Unehistoirededeuxtransactions

begin    begin  r(x)  r(x) w(x,a) w(x,c) commit  w(y,b) commit

FIG. 4.5:Unehistoirenonserialisable
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4.5 Conclusion

Le chapitresuivant,qui estconsacréau Simulateurdeveloppéau LSE, pré-
senterala stratégieutilisée pour assurerla durabilité fera une propositionpour
l’assouplir.
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Chapitr e5

Le Simulation

5.1 Intr oduction

Il afallu unbonmomentpourcomprendrele fonctionnementdusimulateurde
pouvoir scernerdemanièrepréciselapartiedontil fautapporterdesmodifications,
pourassouplirlesrèglesdela durabilité.

5.2 Description du simulateur

5.2.1 Aspectsthéoriques

LesimulateuraétédéveloppéenC++,toutsiteestmodélisécommeunproces-
seuravecdesdisquesdedonnéesetundisquedesauvegarde.Le réseauestmodé-
lisécommeuneressourcecommunepartagépartouslessites.Chaqueprocesseur
estpartagéparun ensembledethreadsqui s’exécutent,un threaddeterminaison
et un threadgénérateurde données.Tousles threadsont la mêmepriorité et les
ressourcessontallouéesaux threadsparun ordreFIFO. Tout threads’exécutant,
exécuteuneetuneseuletransactionet le threaddeterminaisonestchargédefaire
la certification.Les threadsdeterminaisonet d’exécutiond’un sitepartagentles
structuresdedonnées.Lestransactionscommitéessontdélivréesparle threadde
terminaisonet sontcertifiées.Si unetransactionpassele testdecertification,ses
verrousd’écrituresontrelâchéset sesmisesà jour sonteffectuées.Toutetransac-
tion terminée(commitou abort)estremplacéeparunenouvelle.Lestransactions
terminéesparunabortsontrenvoyéesaugénérateurdetransactions,qui serontre-
soumisesplustardaumêmeprocessusd’origine.L’interblocageestdétectéparun
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mecanismede timeout(transactiontimeout).Un tempsestnécessaireà unetran-
sactionpours’exécuter, passécetemps,lestransactionsn’ayantpasatteintsleurs
commitssonttout simplementavortées.

5.2.2 Quelquesclasses

Il existeplusieursclasses.Cellesqui sontnécessairepourmonprojetsont:

– Network répresenteun réseauabstrait.

– AbortMessagerépresenteun messagepourunabortunilatéral.

– Certifier Un objetdecetteclassepeutdecidersi unetransactionpeutcom-
miter

– Constant répresentetouteslesconstantesdusystème.

– DBserver répresenteunserveurabstrait.

– DeadLockCheckutilisépourdétecterlesinterblocages.

– Group répresenteun groupedereplicas.

– GroupFactory construitet maintientun groupe.

– LockQueuerépresenteunequeuedeverrous.

– Member répresenteunmembredugroupe.

– Parameter répresentel’ensembledesparamètresutiliséspourunesimula-
tion.

– Server répresenteun serveur1

– SimpleLink répresenteuneliasondansle reseau.

– Transaction contienttoutesles informartionset définitionspour les tran-
sactions, leursstatutset lesthreadsou lesprocessusqui leur sontassociés.

– TransactionList répresenteunelistedetransactions,chacuneestréferencée
parunentier2

– TrxOperation répresentel’ensembledesopérationsd’unetransaction.

1un serveurestensembledecpuset dedisques
2cetentierestappelésequencenumber
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5.2.3 Aspectspratiques

La figure 5.1 montreun exempled’une basede donnéesrepliquée.On peut
noter:

– Chaquesiteserveuraunecopieentièredela basededonnées.

– Lesupdatessefont demanièresynchrone.

– Lestransactionssontdesséquencesdereadset dewritessuiviesd’un com-
mit ou d’un abort.

– Toléranceauxfautes: lesystèmecontinueàfonctionnersi unserveurcrashe.

      Réseau

 Client A Client B    Client C      Client D

 BDS3

BDS2BDS1

BD
Repliqué

FIG. 5.1:Exempled’unebasededonnéesrepliquée
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5.3 Assouplir la stratégiede la durabilité dansle si-
mulateur

La gestionde la replicationgarantitquechaquemodificationprendeffet sur
touteslescopiesdelabasededonnées.Lasolutionutiliseleconceptdemaître/esclaves.
Unetransactiond’écritureestéffectuéeà partir dela copiedu maître.La durabi-
lité quandà elle estassurée,parle fait quelorsqu’unetransactionestvalidée,ses
misesà jour nedoiventpasêtreperdues.

Idée

Dansle cadredeceprojetdesemestre,l’idée estdegarantirla durabilitépar
le groupeet non le disque.On n’ auraplusbesoinde fairedescommits.Lesup-
datesseferontenmodeasynchrone en dehorsdestransactions,pourcelail y’a
descontraintesquedoit respecterle système.

Principe desmisesà jour enmodeasynchrone.

Dansle contexte asynchrone,les copiespourrontêtresmisesà jour suivant
différentesapproches: Onpeutenvisagerdetransmettrelesdonnéesmodifiéesou
alorsdetransmettrelestransactionsderafraîchissement.Nousnousintéresserons
surtoutà cettedeuxièmeapproche.L’étudede la miseà jour asynchronemontre
quedeuxcritèrespeuventêtreutiliséespourla caractérisée.

– A l’initiati vedequi faudrait-ilecrire?

– A quelmomentfaudrait-ilécrire?

Dansnotrecontexte, lesmisesà jour seferontà l’initiati ve de l’esclave, c’estce
qui estappliquédansle cadredeceprojetdesemestre.Lescopiessécondairesne
serontmisesàjour quelorsqu’ellesserontsollicitées.Parcontre,il endecouleune
augmentationdu tempsdelatenceet du tempsderéponseglobald’uneinterroga-
tion, Nousappellerons:

– Ecritur eparallèle : Unemiseàjour pendantla transaction(stratégieactuel-
lementutiliséedansle simulateur).
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– Ecritur e séquentielle : Une mise à jour aprèsvalidation de la transac-
tion(nouvellestratégieproposée).

Description de l’Ecritur e parallèle

Lesmisesà jour, la validationou l’abadonsontexécutéset transmisaussitôt
qu’ils prennenteffet surla copieprimaire.

La transactionétantconsidéréecommeunesuited’opérations,cettesolution
consisteà propagerimmédiatementchaqueopérationexécutéesur le maîtrevers
lessitesdistants.

Dèsla réceptiond’un messageparunsiteesclave,un traitementparticulierlui
estreservéselonqu’il s’agissed’uneopération(lectureou écriture),d’unevalida-
tion oud’un abandon.

1. Dansle casd’uneecriture: si la donnéesestdisponible,l’opérationestim-
médiatementexécutée,sinonelle eststockéedansunefile d’attente.Afin
derespecterle critèredesérialisation, lesmessagesenattentesonttraitées
selonle principeFIFO.

2. Dansle casd’un abandon: le traitementconsisteà informerde l’échecde
la transactioninitiale à aboutir. Les opérationsexécutéeslocalementsont
défaites(rollback).

Cettesolutionintroduit un certaindegrédeparallélismeentrela modification
de la copieprimaireet celle descopiessecondaires.La miseà jour de la copie
primaireet descopiessécondairessontexécutéessimultanément.Une réduction
du tempsde réponseet du tempsde latencepeutaussiêtreobtenue.En fait, le
tempsderéponseet le tempsde latencesontcorrélés,carplus tôt unemodifica-
tion prendraeffet surtouteslescopies,pluscourtserale tempsdelatence.

Description de l’Ecritur e séquentielle

– La miseà jour n’est effectuéequelorsquela transactionestvalidéesur la
copieprimaire.Le messagetransmisestainsiunetransactionidentiqueà la
première.La propagationdela transactionderafraichissementsefait après
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validationdela transaction.

– Dansle casd’un abandondela transactioninitiale, celle-ciestannuléesur
le maître,sansquele réseauet lesesclavesn’enprennentconnaissance.

– Paroppositionà la méthodeparallèle,cetteméthodenepermetaucundegré
deparallélisme.

L’utilisation de la méthodeparallèle,grâceau parallélismepourrait contri-
buerà reduirele tempsderéponse.Toutefois,uneanalysedecesdeuxméthodes
montrequela méthodeséquentielleprésentedeuxavantagesqui risquentcontre-
carrerl’avantagedu parallélisme.

1. Une meilleuregestiondesressources: la méthodeséquentiellene trans-
met sur le réseauque les transactionsde rafraîchissementqui sont sûres
d’aboutir. La méthodeparallèle,quantàelle, transmettouteslesopérations
aurisqued’envoyeruneannulationparla suiteencasd’abandon.

2. Unechargeréseauplusfaible: la méthodeséquentiellechargemoinsle re-
seauenraisondesamiseà jour aprèsvalidationdela transation.

La problématiquetelle qu’elleestposéeconsisteà :

1. Déterminer, parmicesdeuxméthodes,cellequi offre le meilleur tempsde
réponse,et parconséquentle meilleurtempsdelatence.

2. Evaluerle trafic généréet le tauxd’indisponibilitémoyendescopiespour
chaqueméthode.

Autrementdit, il s’agit d’unepartdequantifierle surcoûtentermesdetemps
deréponse,detrafic et ou d’indisponibilitépourchacunedesméthodeset d’âutre
part de verifier si la méthodeparallèlepeut danstous les cas l’emporter face
à une gestionde ressourceamelioréeet une minimisationde la charge du ré-
seau.De plus, si la réponseest négative, il faudradéterminerle seuil3 à par-
tir duquel(desquels)les performancesde L’Ecritur e parallèle chuteen facede

3ou lesseuilsminimaet maxima
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l’ Ecritur e séquentielle.

Desréponsesà cesinterrogationsnepourrontêtreapportéesqu’après,implé-
mentationdela méthodeséquentielleet lesrésultatsdesimulation.D’oresetdéjà,
unepropositionpeutêtrefaitesurla conceptiondumodèle.

5.3.1 Propositions

Conceptiondu modèle

L’objectif étantd’évaluer, dansun contexte particulier, descritèresdeperfor-
mancestelsquetempsderéponse,duréed’indisponibilitéetc...les paramètresà
retenirdoiventrefléteraussibienl’environnement4.

Modèle

La structuregénéraledumodèleest:

– collectiondeNsitesparun réseaudecommunication.

– un basededonnéesrepliqué5. Un siteestconsidérémaîtreet Nc-1 comme
esclaves.

La figure5.2 illustrenotremodèle.
Chaquesiteadeuxcomposantsprincipaux: source, processeur. La sourcegé-

nèrelestransactions.Le processeursimulel’accèsà la copielocaledela basede
donnéeslorsqu’elleexiste.Le site esclave disposed’un selecteurqui implantera
lesstratégiesdemiseàjour et l’écrivainqui exécuteralesmisesà jour surla copie
secondaire.

Définitions

– La source, dansnotrecasc’estle client, le composantresponsabledela gé-
nérationdestransactions.Chaquetransactionestcaractériséeparun type:
lectureou miseà jour : Unetransactionestdite delecturesi toutessesopé-
rationssontdeslectures.Elle estdite demiseà jour si touteslesopérations
sontdesécritures.

4ie celui utilisé actuellementdansle simulateur
5Nc copies
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FIG. 5.2:Modèledecommunicationdansnotresystèmerepliqué

– Le processeurapourmissiond’exécuterlestransactionsqui lui sonttrans-
mises.Lorsqu’il s’agirad’uneopérationdemiseàjour, leprocesseuravisera
le selecteurqui sélectionnera6 la méthodeà utiliser et aviseral’ecrivainqui
seraresponsabledefairela miseà jour et dela propager.

– Le selecteursélectionnela stratégiedemiseà jour. Pourcelail achemine
lesopérationsuneparunedèsleur exécutionlorsquela méthodeparallèle
estutilisée.Dansle cascontraire,il gardeunecopiedela transactionqu’il
transmetraaux sitesdistantsvia l’ecrtivain, dèsqu’il recevra la validation
locale.

– L’écrivain responsabledel’exécutiondesecritures.

Classesconcernéesdansle simulateur

les classesles plus viséesdansle simulateurpour l’implémentationde cette
stratégiesont:

– DBServer : représenteunserveursurlequelsetrouveunebasededonnées.

– Server : représenteunserveurformédecpuset dedisques.

6Ecritureparallèleou Ecritureséquentielle
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Une variablebooléennepriority seradéfinieet declaréedanstoutesles ins-
tancesde la classeDBServer et Server. elle donnels priorité7 avec laquelleles
opérationsd’écritureserontexécutées.Cettevariableseratransmiseauselecteur
pourlui permetredefairela sélection.La figure5.3montrel’exécutiond’un ordre
d’ecritureparle serveur. onpeutla resumerdansleslignessuivantes.

1. : Réceptiondel’opérationwrite parle serveur.

2. : Exécutiond’un threadle selecteurestinforméetprendunedecisionselon
la valeurdela variablepriority .

3. : Priority = 0, la durabilitéestgarantiedansle simulateurpar la methode
”Ecritur e parallèle”

4. : Priority = 1, la durabilité pourraêtre garantiepar la methode”Ecritue
séquentielle.

5.4 Conclusion

Lorsdecechapitre,la méthodedesauvegardehorstransactionaétéproposée.
Cetteméthodediffère de celle actuelledansle simulateurpar le momentou il
faudraitfaire lesmisesà jour. L’implémentationet l’étudedesperformancesdes
deuxstratégiesferapartiedela suitedecetravail.

7Une priorité de 0 fera exécuterles opérationsd’ecriture à l’interieur destransactions,une
prioritéde1 feraexécuterlesopérationsd’ecriturehorsdestransactions
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serveur

1

2

3 4

FIG. 5.3:Exécutiond’un ordred’écriture
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Chapitr e6

Conclusion

Cechapitredresseun bilan dece travail de semestreet en présentelespers-
pectives.

6.1 Bilan

Lors du présenttravail desemestre,j’ai fait unepropositionpourassouplirla
règlede la durabilitédansle simulateur. Cettedeuxièmeméthodediffère de la
première1 par:

– Lesupdatespourrontsefairedemanièreasynchrone.

– La tâcheduserveurlorsqu’il réçoitun ordred’écrituresurle disque:

1. Dansla première,le serveurécrit pendantla transaction.

2. Dansla deuxième,le serveurécrit horsdela transaction.

Lesperformancespourronttoujoursêtredécritsentermede:

– tempsmoyenderéponsedestransactionscommitées.

– tempsdelatencedu réseau.

– tempsd’utilisationdesprocesseursensecondes.

– traficgénéré.

Uneimplémentationdecettenouvellestratégie,et l’exécutiondequelquesscéna-
riosdansle simulateurpermettraderepondreà toutesnosquestionsposées.

1celleactuellementappliquéedansle simulateur
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6.2 Perspectives

La suiteintéressantedu travail consiste:

– Implémentercettenouvellestratégiedansle simulateurdéveloppéauLSE.

– Concevoir desscénarioset lesappliquerenutilisantle simulateur.

– Comparerlesperformancesdesdeuxstratégiesenterme:

1. tempsmoyenderéponsedestransactionscommitées.

2. tempsdelatencedu réseau.

3. tempsd’utilisation desprocesseursensecondes.

4. trafic généré.

5. tempsd’indisponibilitédesdonnées.

Enconclusioncetravail desemestrem’a permisd’acquerirdenouvellesconnais-
sancesen généralsur les systèmesdistribuéset en particulier la toléranceaux
fautespar la replicationet la durabilité.Jemesuisfamilliariséavec lesoutils de
simulation,je finirai enremerciantmonassistantMatthiasWiesmanndu LSE,de
sadisponibilitéet desonsecourspendantceprojetdesemestre.
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