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Résumé

La cohérence des données répliquées est un proldégesnent posé dans le domaine
de la gestion des bases de données, plus paneukét dans les grilles de données.

En effet, dans de tels environnements, la displitéilale la derniére mise a jour d’'une
donnée répliquée représente un énorme défi a releaeles nceuds hébergeant cette
donnée répliquée peuvent étre volatiles.

Dans ce papier nous nous intéressons au problernzeaddérence des répliques dans
les grilles de données. Nous proposons une apprquhe&ombine le protocole a
guorum et le modele de cohérence a I'entrée etdzets le but d’assurer une meilleure
gestion des propagations des mises a jour.

Mots-clé : cohérence, réplication, grille de dormée

Abstract

In distributed systems, the consistency of rephidatata is one of the most important
problems to solve, especially in data grid envirenin In such environments, the
availability of the latest value of the replicatddta represents a big challenge to
relieve, because the node that store this repticddéa is dynamic.

In this paper we study the problem of the replidatiata in data grid systems. We
propose an approach based on the quorum protoddharentry consistency model, in
order to assure the replica update propagation.

Key words: consistency, replication, data grid.
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Introduction générale

Introduction générale

Durant ces dernieres années on a remarqué une aizgime intense du volume des
informations traitées, ce qui a exigé le besoiméuveloppement des réseaux a grande échelle
et le partage géographique des informations sumdmde entier. En conséquence les
chercheurs ont pensé a la conception des grillestidjgent la puissance de calcul et I'espace
de stockage de plusieurs unités de traitementiomeectées par des réseaux.

Dans une grille, les bases de données sont nongsreaistonomes (sous fort contrdle local),
et tres hétérogénes en terme de taille et de caitql®e plus, les postes clients peuvent étre
des terminaux mobiles qui travaillent en mode déecté et se synchronisent de temps a
autre avec les bases de données sur le réseawstiangdes données dans un tel contexte
pose des problémes difficiles, car les techniquigedt passer a I'échelle tout en supportant
les nouveaux besoins liés a I'autonomie et I'hééngité des données, et a la mobilité des
nceuds de la grille.

Le maintien de la cohérence des données est I'@®e taches primordiale lors de la
conception et la gestion des bases de données.ubasystéme centralisé cette tache est plus
au moins facilement accomplie car les donnéesos@dnt dans un endroit précis, et les mises
a jours sont effectuées localement sans concurremagui facilite la gestion des données.
Mais dans les systemes répartis a grande échketjaades grilles, la gestion de la cohérence
devient difficile, car les données sont distribusesdes sites géographiguement distants, les
bases de données sont fragmentées sur ces sif@siserertaines peuvent étre répliquées sur
plusieurs sites. Les sites sont interconnecté® entx formant un réseau d’interconnexion et
se communiquent via des messages, quelque saiitecture choisie, les mises a jour sont
effectuées par des requétes distantes, et les desde lectures / écritures sont concurrentes,
donc le temps de propagation des mises a jourggsigtance au pannes et la gestion de
concurrence sont pris en considération, il fauives donc des bons moyens afin de maintenir
la cohérence des données lors de leurs mises.a jour

Dans une grille, la réplication permet d’amélioder disponibilité des données et les
performances d’accés aux données. En général,olmséds répliqguées doivent répondre a
deux criteres de qualité importants : la fraichetula cohérence des données répliquées par
rapport aux données de base. La cohérence eséasguand a chaque instant toutes les
copies d’une donnée sont identiques. Mais garéntiohérence des répliques sur les grilles
est un vrai probléeme, plusieurs recherches onteffegetuées sur ce domaine, d’'aprés ces
recherches on a remarqué que le maintien d'unerenbeé forte des répliques coute en terme
de performance du systeme, mais si on veut praskseerformances on doit relacher la
cohérence, pour cela le compromis entre cohérenpertrmance reste jusqu’a maintenant
un défi & surmonter.

Dans ce context®, nous proposons une approche qui combine le pletar quorum et le
modele de cohérence a l'entrée et ceci dans ledlasisurer une meilleure gestion des
propagations des mises a jour.

Le présent document est constitué de quatre chaptrde deux annexes.

Le premier chapitre introduit quelques conceptsbds relatifs a la cohérence et a la
réplication des données dans les systemes disdribué

Le deuxieme chapitre présente les travaux liéstée mrobleme celui de la cohérence des
répliques sur les grilles.

Le troisieme chapitre expose I'approche proposée potre probleme.

~1~



Introduction générale

Le quatrieme chapitre présente I'implémentatiotaghise en ceuvre de I'approche proposée
et quelques résultats obtenus.

Une conclusion générale ainsi que des perspeae®efravaux futurs cléturent ce document.
Enfin les deux annexes, dont la premiere conceesecdncepts de base sur les grilles et la
deuxieme présente quelques simulateurs de grilles.

). Cetravail a été réalisé dans le laboratoire LSSD et rentre dans une problématique plus
générale qui est la gestion des données dans les grille

~2 ~



Chapitre 1 : Concepts de base sur la réplication éa cohérence dans les systemes
distribués

1. Introduction :

Depuis toujours les chercheurs ont essayé de dgtngrde performance a leurs systemes,
afin de diminuer les colts de communications etrarger la puissance de calcul. Avec
'apparition des grilles de calcul, les problemesgestion des données sont devenus de plus
en plus compliqués, surtout en ce qui concerneuilégage de la charge des nceuds, la
disponibilité des données partagées, la dynanetite volatilité des noeuds du réseau.

L'une des solutions proposées pour gérer ces prafdeest la réplication des données. Ce
mécanisme est considéré comme un outil trés puissens les grilles de calcul pour donner

plus de performance aux systémes et une hauteniliglté des données,

La réplication repose sur le concept de propagatiee mises a jour, donc dans un

environnement largement distribué comme les grilleanise a jour effectuée sur une des
copies d’'une donnée doit étre propagée vers tdeseautres copies, ce qui peut engendrer
une dégradation des performances ou une incohéesricela donnée modifiée et ses copies.
Pour cela un modele de gestion de la cohérenceétiteimis en place, et doit étre bien adapté
a la stratégie de réplication utilisée.

Jusqu’a maintenant le compromis entre cohéreno@pétation pose toujours des problémes

surtout dans les systémes a grande échelle consgeilles.

Dans ce chapitre on va présenter quelques condeplgse concernant la réplication, et la
cohérence des données répliquées.

2. La réplication des données :

La réplication des données est un outil tres efécatilisé dans les systemes distribués, pour
donner plus de disponibilité aux données et enédmurence plus de performance d’'acces aux
données. La réplication consiste a créer des capiese donnée et les stocker dans des
endroits différents situés dans le réseau.

Les principaux objectifs de la réplication sontm@ioration des performances des requétes
sur les données locales et surtout 'augmentatola disponibilité des données.

Les lectures sont exécutées sur le site disposafd dopie la plus proche du client, ce qui
diminue le nombre de transfert de données. Quard disponibilité des données, la
réplication permet de ne plus dépendre d’'un sitgrabunique, et utiliser une copie sur un
site lorsqu’elle est indisponible sur un autre [ED&), [MAT 07].

Bien que trés avantageuse, la réplication prédentede méme un inconvénient majeur de
cohérence mutuelle des données (toutes les copiee dnéme donnée doivent étre
identiques). Il peut arriver que les copies d’'unartée ne soient pas identiques. Pour cela des
mécanismes doivent étre mis en place pour assueeleg copies qui divergent a un moment
donné, finissent toutes par converger vers le méate

De plus, la propagation des mises a jour d’'uneecgprs toutes les autres copies peut avoir
parfois un impact négatif sur les performancesydtesne, celle-ci ne doit pas altérer de facon
excessive le temps de réponse total.

Dans ce qui suit on va présenter quelles que @istiues concernant la réplication dans les
systemes distribués, tel que la mise a jour desespdes modes de réplication, la
convergence, ...etc [MAT].



Chapitre 1 : Concepts de base sur la réplication éa cohérence dans les systemes
distribués

2.1. Mise a jour des copies :

Le probléme majeur de la réplication est poséderta mise a jour des copies. Une diffusion

des mises a jour est appliquée d’'une copie auesgtpies, cette diffusion est assurée par le
SGBD réparti. Plusieurs techniques de diffusiont qmssibles, il y a celles basées sur la
diffusion de l'opération de la mise a jour, et esllbasées sur la diffusion du résultat de
'opération.

Diffuser le résultat présente I'avantage de ne rpasxécuter I'opération sur les sites de la
copie, mais l'inconvénient est de nécessiter ummmdncement identique des mises a jour sur
tous les sites afin d’éviter la perte des misesua[[EDD 05].

La mise a jour synchrone est le mode de distributians lequel toutes les sous opérations
locales effectuées suite a une mise a jour glatxaie accomplies pour le compte de la méme
transaction. Dans le contexte des copies, ce meddigdribution est tres utile lorsque les
mises a jour effectuées sur un site doivent éisepien compte immeédiatement sur les autres
sites.

L’avantage de ce type de mise a jour (synchronejlegarder toutes les données au dernier
niveau de la mise a jour. Le systeme peut alorargiada fourniture de la derniére version des
données quelque soit la copie accédée. L'inconmémmjeur est la nécessité de gérer des
transactions multi-sites colteuses en ressources.

La mise a jour asynchrone représente le mode debdison dans lequel certaines sous
opérations locales effectuées suite a une miseua giobale sont accomplies dans des
transactions indépendantes, en temps différé.

Le temps des mises a jour des copies peut étrequiumoins différé, dans le cas ou les
transactions de report peuvent étre lancées dégapsible ou a des instants fixés.

L’avantage de ce type de mise a jour est la pdg8iloie mettre a jour en temps choisi des
données, tout en autorisant 'acces aux versiotig@mes avant la mise a jour.
L’inconvénient est que I'acces a la derniere versi@st pas garanti [MAT 07].

2.2. Modes de Réplication:

Lors du traitement des données répliquées sur stermg distribué, en fonction de la
propagation des mises a jour et du traitement dpies des données, on distingue en générale
deux modes différents de réplication.

Le premier est définit par la symétrie des compoeiets des copies d’'une donnée répliquée.
Chaque copie est traitée d’'une facon identique auixes, c’est le cas de la réplication
symétrique. Le deuxieme mode distingue deux corepwhts d’'une donnée répliquée ; la
copie primaire et les copies secondaires. La cppiaaire est la seule a effectuer tous les
traitements (lecture/écriture). Les copies secaprdasurveillent la copie primaire. En cas de
défaillance de la copie primaire, une copie secoedtevient la nouvelle copie primaire, c’est
le cas de la réplication asymétrique. [EDD 05].



Chapitre 1 : Concepts de base sur la réplication éa cohérence dans les systemes
distribués

2.2.1. Réplication asymétrique :

La réplication asymétrique distingue un site maitrargé de centraliser les mises a jour, il est
appelé aussi site primaire, il est le seul autaigéettre a jour les données et est chargé de
diffuser les mises a jour aux autres copies dieoredaires (esclaves). Dans ce mode de
réplication, le site primaire effectue les contsdlet garantit 'ordonnancement correct des

mises a jour.

Le probleme de la gestion de copie asymétriquéagganne du site maitre. Dans ce cas, il
faut choisir un remplacant si I'on veut continues Imises a jour. On aboutit alors a une
technique asymétrique mobile dans laquelle lersiire change dynamiquement. Il devient
nécessaire de geérer a la fois les problemes deepagni provoquent des échecs de
transactions et I'évolution des travaux [EDD O095]. ekiste la réplication asymétrique
synchrone et asynchrone :

La réplication asymétrique synchrone utilise um sitaitre qui pousse les mises a jour en
temps réel vers un ou plusieurs sites esclavesir@it1).

*I::>

Ordre d'écriture

. déclenche
Maitre Esclave

Ordre d'écriture

Figure 1.1. Réplication asymeétrique synchrone

Dans le cas de la réplication asymétriqgue asynehiesmises a jour sont poussées en temps
différé via une file d’attente. Les mises a jourosg exécutees ultérieurement, a partir d’'un
déclencheur externe, une horloge par exemple (Eig2).

Esclave

Maitre Mise de I'ordre de

replication en

attente /
Ordre d écriture
déclenche sur
horloge

Figure 1.2. Réplication asymétrique asynchrone

2.2.2. Réplication symétrique :

A l'opposé de la réplication asymeétrique, la régiicn symétrique ne privilégie aucune copie,
elle permet des mises a jour simultanées de tdegesopies par des transactions différentes.
Dans ce cas chaque copie peut étre mise a jowt éngiant et assure la diffusion des mises a
jour aux autres copies.

Ce mode pose le probleme de concurrence d’accéassqrant de faire diverger les copies.
Un algorithme global de résolution des conflitstdmnc étre mis en ceuvre [EDD 05].

~ 5~



Chapitre 1 : Concepts de base sur la réplication éa cohérence dans les systemes
distribués

Pour la réplication symétrique aussi on deux mdde®plication symétrique synchrone et
asynchrone.

La réplication symétrique synchrone gere des acoasurrentiels aux écritures, toutes les
copies sont accessibles a la fois en lecture éteture.

Chague copie possede ses propres triggers qudéota réception d’'une requéte de mise a
jour déclenchent le déploiement de cette derniéers toutes les autres copies. A ce moment
entre en jeu le protocole de validation atomiquiedgit s’assurer que la transaction est bien
validée sur toutes les copies ou sur aucune. [ER]D(Bigure 1.3).

Ordre d écnture déclenchés

e B g

Ordre d écnimare Ordre d' ecnimure
client client

Figure 1.3. Réplication symétrique synchrone

Le principe de la réplication symétrique asynchresiebasé sur trois éléments :

Ecritures sur le maitre les écritures initiées par les utilisateurs samgniées vers un site
unique (le site maitre), les esclaves n’accepteatles requétes de lecture.

Mise en attente chaque écriture effectuée sur le site maitre astegmrdée dans une file
locale ou dans un journal. C’est un processus iexitau SGBD qui scrute en permanence la
file (ou le journal) afin de détecter les modificats apportées au site maitre. Ce dernier se
charge par la suite de propager ces changemerst$egecopies secondaires (esclaves) via un
déclencheur tel que I'horloge.

Propagation des changemesisr I'esclave: les seules écritures admises par les esclavgs so
celles effectués par les utilisateurs sur le maitre

Une panne qui intervient sur le site maitre avarit g'ait eu le temps d’enregistrer la requéte
dans une file d’attente ou un journal, entraingdee de la mise a jour. (Figure 1.4).

Ordre d écriture
déclenché sur

T 7

Ordre d’ écriture ) . Ordre d’écriture
Mise de ' ordre
de réplication en
attente

Figure 1.4. Réplication symétrique asynchrone



Chapitre 1 : Concepts de base sur la réplication éa cohérence dans les systemes
distribués

2.3. Convergence des copies :

La convergence des copies asymétriqgues est agsarde site maitre. Ce dernier regle les

problemes de concurrence et envoie les mises adpns I'ordre ou il les applique aux sites

secondaires. Encore il faut que ces derniers es@tlgs mises a jour dans le bon ordre, ce
qui présente quelques difficultés [RIM 07].

Dans le cas des copies symétriques, la convergestcelus difficile a assurer, a cause des
mises a jour simultanées qui risquent d’étre acd@splans un ordre différent sur une méme
donnée. On obtient alors des états différents,ucsignifie que les copies se divergent, cela
est due par le non respect de la sérialisabilitd’edecution globale des transactions. Ce
probleme peut étre résolu par des mécanismes debleomle concurrence, comme par

exemple [EDD 05] :

» La prévention des conflits par verrouillage des oep: Ce mécanisme consiste a
demander a toute transaction mettant a jour, dmbten verrou en écriture sur
chacune des copies. Les risques de verrous medgetsalors importants si plusieurs
transactions mettent a jour simultanément plusieopes. Ces risques peuvent étre

prévenus en ordonnant I'ordre de visite des sites.

» La détection des conflits par ordonnancement desesi a jour :L’ordonnancement
s’effectue par un mécanisme d’estampillage ou défication. Le systeme doit alors
utiliser des estampilles synchronisées pour ndaamiser un site plutdt qu’un autre.
Ici les risques de transactions multiples sont irtgmds.

En asymétrique il est impossible de défaire desstetions validées. Les différentes
approches se contentent alors de détecter lesitsogiflde les reporter vers I'utilisateur qui
doit mettre on ceuvre une technique de résolutionoddits. On peut utiliser le mécanisme
des estampilles décrit préecédemment ou le mécardsmeérification des valeurs avant mise a
jour, cela consiste a utiliser la valeur avant ndigeur de 'objet afin de vérifier que la valeur
de la copie correspond bien a celle sur laquelidbasée la mise a jour. Chaque message de
mise a jour doit donc comporter la valeur avantendigour et la valeur apres. Dans le cas ou
la valeur avant est différente de celle figuramsdk base, un conflit est détecté, ce qui veut
dire qu’une autre transaction a effectué une mjseiraconcurrente [EDD 05].

Aprés détection des conflits, il faut les résoudkes’agit de réconcilier les copies qui ont
divergé. La réconciliation peut étre purement syiqize et ne pas prendre en compte la
signification des données. Comme on peut aussiserilune solution asymétrique en
choisissant un site prioritaire. La réconciliatipeut faire appel a la signification des données
et des mises a jour, c’est le cas d’une procédairécbnciliation sémantique [EDD 05].

2.4. Quelques approches de réplication sur les dak:

Les approches de réplication se devisent en deandgs familles : pessimistes et optimistes.
2.4.1. Les approches pessimistes :

Les algorithmes pessimistes interdisent I'accasearépliqgue a moins qu'elle soit mise a jours.

Les approches pessimistes garantissent la cohémmgarévenant les risques de conflit.
L'avantage de ces approches est d'éviter les pnelsiéés a la réconciliation [PAS 05].
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Ces techniques sont bien adaptées dans les rékeaauwx mais pour les réseaux a grande
échelle telle que Internet, les performances dett@c et de disponibilité ne sont pas
assurees pour les raisons suivantes [PAS 05]:

> Les réseaux de large secteur continuent a étres lengcertains. Il y a beaucoup de
dispositifs de calcul mobiles et dispositifs degpBau avec seulement une connectivité
irreguliere d'Internet. Les algorithmes pessimistesctionnent mal dans de tels
environnements. Par exemple : l'algorithme « pryin@py » exige que I'échec d'un
emplacement soit exactement détecter de sortepgyuskse sGrement réélire un autre
primaire quand ce dernier échoue, ce qui ne peeteftectué sur un environnement
internet.

» Un autre probleme concernant la disponibilitéorseugmente le nombre de répliques
le temps de lecture diminue mais le temps d'éeriiwrgmente. Il est donc difficile de
supporter les services qui déploient beaucoup pleque dont les mises a jour sont
fréquentes. Internet et beaucoup de services nsot@frésentent cette catégorie.

» Quelques activités humaines exigent le partagenigi® de données. Par exemple,
dans la technologie coopérative ou le développemerpirogramme, les utilisateurs
travaillent concurremment et dans l'isolement ifeles uns des autres. Il vaut mieux
permettre les mises a jour concurrentes et répegaronflits occasionnels apres gu'ils
se produisent que de verrouiller les données peénaamse a jour.

Quelgues exemples des approches pessimistes [AABriIxdonnés dans ce qui suit.

» RAWA (Read Any, Write All) : c’est un protocole basiquleconsiste a obtenir un
verrou exclusif sur toutes les copies avant d'affercune écriture sur une des copies.

» ROWA (Read Once Write All) : la disponibilité des leasrest améliorée avec ce
protocole. Les lectures verrouillent et accedenina seule copie, tandis que les
écritures continuent a verrouiller et modifier &sifes copies. Toutes les copies sont
mises a jour de maniere synchrone ce qui impliquestqutes les copies sont a jour.
Mais si un site tombe en pane, toutes les écritaoeg bloquées jusqu'a ce que la
panne soit réparée.

» ROWAA (Read Once Write All Available) : ce protocole estapté aux cas de
pannes en ne verrouillant que les copies dispailfaiand une copie reprend sa
disponibilité, elle doit d'abord se resynchronigeur effectuer les mises a jour
manguantesToutes les copies disponibles sont mises a jounaeiere synchrone et
les copies indisponibles sont mises a jour de mar@gynchrone ce qui implique que
toutes les copies disponibles sont a jour et #texine possibilité de copies non a jour.
ROWAA tolére(n-1) pannes et ne supporte pas les partitiongugset les pannes de
communication.

» Primary Copy ROWA : Une copie est désignée comme copie primaire, legsau
comme esclaves. Si la copie primaire tombe en pame autre est désignée comme
nouvelle primaire. On trouve deux variantes : Phigi§econdaire : Les mises a jour
sont faites sur la copie primaire, les copies sdawas sont mises a jour de maniere
asynchrone ce qui impligue que la copie primaitéa@gours a jour.
Primaire/Sauvegarde : Les mises a jour sont faiteda copie primaire, et une des
copies secondaire est désignée comme étant lagaadee celle-ci est responsable de
la reprise sur défaillance de la copie primaireut€e les autres copies secondaires
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sont mises a jour de maniére asynchrone ce quiigogplque, lorsqu'elle est
disponible, la copie primaire est toujours a jour.

> Indépendant : Dans cette approche, les mises a jour sont faikesdes copies
guelconques. Mais ceci peut engendrer la possildlldavoir des copies incompatibles
ou incohérentes, pour cela un algorithme de rétiation est mis en placeCette
approche ne garantie pas que toutes les copies $ouit.

2.4.2. Les approches optimistes :

Les approches optimistes permettent aux utilisatdiaccéder a n'importe quelle réplique a
tout moment, en supposant que les conflits de enjser sont rares. L'idée générale est donc
de laisser l'utilisateur lire ou écrire n'imporigdle réplique, la mise a jour se propage et les
conflits sont résolus apres qu'ils se produiseat &proches offrent plusieurs avantages par
rapport aux approches pessimistes [STE 03] :

Disponibilité : elles fonctionnent bien dans lese&ux lents et incertains, parce qu'ils peuvent
propager des mises a jour sans bloquer les adoesed les répliques.

Flexibilité¢ de gestion du réseau : elles fonctiarinégalement bien dans les réseaux
dynamiques. Une telle propriété est essentielles des environnements a large échelle telle
gue les grilles de calcul [Annexe 1], dans lesquels dispositifs peuvent avoir un
comportement dynamique.

Scalabilité : les approches optimistes peuventesmuun plus grand nombre de répliques,
parce gue la propagation de mise a jour exige naerordination parmi les sites.

Quelgues exemples des approches optimistes sonéglalans ce qui suit [IMI 06].

» Bayou : dans cette approche une copie de l'objet partaggtagée sur chaque serveur
dans le systeme. Les applications interagissent egtte copie via une interface de
programmation Bayou. Les utilisateurs peuvent daifectuer des opérations
(Lectures/Ecritures) sur cette donnée. Une foisigserveur regoit une opération, il
tente de I'exécuter, pour assurer la convergence copies. Les serveurs doivent
exécuter les opérations dans le méme ordre. Cee ast décidé par un serveur
principal désigné au lancement du systeme.

Un journal des opérations exécutées est maintesnuchaque serveur. Ce journal se
compose de deux parties : un préfixe qui contiemblpérations validées par le serveur
principal, qui sont ordonnées définitivement selonordre total introduit lors de la
validation, la deuxiéme partie du journal (appetévjsoire) contient le reste des
opérations, qui sont ordonnées selon un ordre tEfhit au fur et a mesure de la
réception de nouvelles opérations.

L’inconvénient de cette approche est le passagechdlle, car la mise en place d’un
préfixe commun nécessite un ordre total, ce quidine passage a I'échelle [IMI 06].

» lIceCube : cette approche représente un systeme de récdnaijialont le but est

d’exécuter une combinaison optimale de mises agoaocurrentes.
Ice cube déduit un journal optimal a partir degjpaux des différents sites, contenant
un nombre maximum de mises a jour qui ne présemasntde conflits. Dans cette
approche les mises a jour sont modélisées par adEms une action est composée
par :

» Cibles : identifie les objets modifiés par I'action

» Pré-condition : permet de détecter les conflits.
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» Opération : permet d’accéder aux objets partagés.

» Données privées : données propres a I'action, colesngarametres et le type de
I'opération.

La réconciliation est effectuée en trois phases :

» Phase d’'ordonnancement : avec la combinaison €fésetiites actions issues des
journaux des différents sites, on construit tolgeseexécutions possibles.

» Phase de simulation : par I'exécution des diff&yemtdonnancements trouvés
dans la phase précédente on vérifie et on ne tejien ceux qui répondent aux
contraintes de simulation.

» Phase de sélection : parmi les ordonnancementsusgten doit choisir un seul,
le critéere de choix est définit par 'administrateu

Cette approche assure la convergence des copidgmgaosition d’un ordre total sur
I'exécution des opérations [IMI 06].

2.5. Les Protocoles de Réplication :

Les principaux protocoles de réplication utiliseés sles systemes de communication de
groupe sont la réplication passive, la réplicatewtive, la réplication semi-active et la
réplication coordinateur cohorte [STE 03], [FOS.01]

2.5.1. Réplication Passive :

Dans ce protocole, une seule copie, appelée copigipe, recoit la requéte d’un client et
'exécute. Les autre copies, nommées copies sereadau copies de sauvegardes, ne sont la
gue pour prendre le relais en cas de défaillanamdie primaire. Afin d’assurer la cohérence
des copies secondaires, la copie primaire leunshkfrégulierement son nouvel état (un point
de reprise). Cette méthode assure que toutes f@escont la méme valeur méme si les
traitements sont non déterministes car il y a diin de I'état de la copie primaire vers les
copies secondaires et non exécution des requétpsd€H.5).

Q R

A Check
51 *
52 | 5
53 -

Figure 1.5. Exemple de réplication Passive
2.5.2. Réplication Active :

Dans ce protocole, toutes les copies jouent le mé&iee Elles recoivent toutes la méme
séquence totalement ordonnée de requétes de lalgmrtlients, les exécutent de maniere
déterministe et renvoient la méme séquence totaleordonnée des réponses (Figure 1.6).
La condition pour que toutes les copies recoiveneéx&cutent toutes les requétes dans le
méme ordre peut étre décomposée en deux condiistirsctes :

1. Toutes les copies recoivent les mémes requétes.

2. Toutes les copies exécutent les requétes dansne oélre relatif.
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Figure 1.6. Exemple de réplication Active

2.5.3. Réplication Semi-active :

Ce protocole est un protocole de réplication actimas le sens ou chaque copie exécute la
requéte. Par contre, toutes les sources d’'indété&me sont résolues par le choix d’une copie

primaire qui diffuse aux autres copies ses choig.ds, la copie primaire est la seule a

renvoyer les résultats aux clients. La copie pnienagst appelée leader et les copies
secondaires sont appelées suiveurs. Le leader tnaé requéte dés qu’il la recoit. Par contre,

un suiveur doit attendre une notification du lega@ur pouvoir traiter une requéte. Lorsqu'il

y a des sources d’'indéterminisme, le leader ersesechoix aux suiveurs (Figure 1.7).

Ed

51 L i R -

Q ™ . notification

52 Al N - —

“., notification

53 1 4 _—

Figure 1.7. Exemple de réplication Semi-active
2.5.4. Réplication Coordinateur/cohortes :
Ce protocole est une hybridation entre la réplicatactive et la réplication passive. |l
distingue une copie primaire appelée coordinatdurdes copies secondaires appelées

cohortes. Toutes les copies regoivent la requéaés la coordinateur est le seul a la traiter. Le
coordinateur envoie des points de reprise systgmediaux cohortes (Figure 1.8).
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Q .
53 1 4

Figure 1.8. Exemple de réplication Coordinateur/cobrtes
3. La cohérence :

La cohérence est une propriété qui assure qu'@amsdction fait passer une base de données
d’un état cohérent a un autre état cohérent gnicespect des contraintes d’intégrite.

Dans les systemes distribués la cohérence desquépliest d’assurer deux propriétés
fondamentales, la premiére est qu’'a n'importe guement toutes les copies d’'une certaine
donnée sont identiques, la deuxieme est que n’irapquelle opération de lecture sur une
donnée (ou une copie de donnée) doit retournezraiate valeur écrite.

Nous présentons dans ce qui suit les conceptss#edsala cohérence que nous avons obtenu
a partir des documents [PRO 05], [LOI 05], [STE 60]SEB 06].

3.1. Concept de transactions :

L'utilisateur manipule la base de données souets le langage de requéte, soit a travers des
programmes qui font appel au SGBD. L'exécution el'vequéte ou d'un programme fait
naitre au niveau du SGBD une occurrence de traoract

Une transaction est une séquence d’instructionglifrant des données (incluant lectures,
écritures dans des bases de donneées differentevant étre effectuées toutes en méme
temps ou pas du tout afin de garantir la cohérdesebases de données (Figure 1.9).

Une transaction peut étre simplement |'exécutiamed’'requéte SQL, ou bien celle d'un
programme en langage hote dans lequel on a delsappkngage de requéte [PRO 05].

Bases de données Bases de données
dans un etat cohérent dans un etat cohérent

Temporairernent,
durant 'exécution
les BD peuwvent étre
incohérertes

Debut de la Fin de ia
ransaction transaction

"\

Exécution de la
transaction

Figure 1.9. Transaction
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Dans une base de données, une contrainte d'idgté&uiticité permet de s'assurer de l'unicité
d'un enregistrement pour une table afin de préséaveohérence de cette base. On distingue
deux types de contraintes : les contraintes d’nitégtatiques sont celles qui correspondent a
un prédicat sur I'état courant de la base, et ¢egraintes d’intégrité dynamiques sont celles
gui concernent le passage d’un état a un autre.

3.2. Propriétés de transaction :

Le mécanisme de gestion des transactions doitexssentaines propriétés afin de préserver la
cohérence des bases de données lors I'exécutiotiftirentes transactions sur ces dernieres.
[PRO 05].

» Atomicité d'une transaction :La gestion de transaction nécessite la propriété
d'atomicité d'une transaction c'est a dire d'assyuwe lesopérations mémes les plus
complexes englobées au sein d'une transaction ieatgoercues que comme une
opération unique. De plus il faut que soit toutes Mmodifications liees a cette
opération soient effectuéesoit aucune ne l'esiC'est le systéme qui est a méme
d'assurer I'atomicité des transactions. Comme mamsdction peut ne pas se terminer
normalement (a cause d’'une panne par exemplegfmtddonc les points : avant et
apres validation.

Une transaction ayant atteint son point de validesiera dite validée (elle ne peut plus
étre remise en cause). Une transaction n'ayantepasre atteint son point de
validation sera dite vivante [PRO 05].

» Permanence: Le probleme de la permanence est de faire em spré lorsqu’une
transaction a atteint son point dalidation, les effets de la transaction soient
conservés sur la base quelles que soient les stanmreslLa solution est obtenue par
lintermédiaire de fichiers journaux qui conservelg trace des transactions
successives qui ont été effectuées sur la base.

Lors d'une transaction qui effectue une mise a gurla base, la base passe d'un
ancien état a un nouvéltat et on conserve dans le journal, l'identifmatde la
transaction, lidentification des éléments modifiésur ancienne valeur et leur
nouvelle valeur (Figure 1.10).

e
Il_ }'

ouvel etat H‘“}

C.i‘-_uclen état _::}.—.-| FATRE k

- ' e

\i____ Journal ____-)

Figure 1.10. Réalisation d’une transaction

Lors d'une panne si la transaction doit étre deéfait se sert du nouvel état et de
I'ancienne valeur se trouvant dans le journal peconstituer I'ancien état.

.""Fd:\:l;:.:'-'el éta; o
S ot

K Ry T ‘)
LR ANCIEn eiat

l,-""'_ __"/

b Journal i

Figure 1.11. Défaire d’'une transaction
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Si la transaction doit étre refaite, il faut parie I'ancien état et du journal pour
reconstruire le nouvel état [PRO 05].

¢ Ancien état ]
e A ——

R REFAIRE L -i_-Na:r-_'e] etat H:‘-

Figure 1.12. Refaire une transaction

> lsolation : La base de données est découpée en éléments agpeiates (c’est en
général 'administrateur en accord avec le conceai fixe le niveau de granularité
(n-uplet, page, table). L’isolation d’un élémennhdaine transaction est obtenue par le
mécanisme des verrous (lock), Ceci peut engeneret grands types de problemes :
Le premier est celui de la famine. Lorsqu’un verest relaché sur un élément A, le
systeme choisit parmi les transactions candidateattente. Si les transactions sont
liées au niveau de priorité de l'utilisateur ceres d’entre elles risquent d’attendre
longtemps.
Le deuxiéme type de probleme concerne linter ljecaCette situation se présente
lorsqu’'un ensemble de transactions attendent matneht le déverrouillage
d’éléments actuellement verrouillés par des trafma de cet ensemble.
Le mécanisme de verrouillage permet donc d’isofeélément pour une transaction,
cependant il faut encore que cette utilisation fadie¢ a bon escient [PRO 05].

» Sérialisabilité : Une exécution d'un ensemble de transactions egtlisgble si et

seulement si elle est équivalente a une exécuséquentielle (ou série) de
transactions.Quand les transactions sont arbitraires, la séahiiité est la seule
propriété qui assure le bon entrelacement.
La sérialisabilité peut étre obtenue en imposant @ransactions que tous les
verrouillages précédent tous les déverrouillages transactions sont alors dites a
deux phases : une phase d'acquisition des verugaaupe phase de libération [PRO
05].

3.3. Les modeles de cohérence des données répligugans les systemes répartis:

Les systemes répartis donnent lillusion au progrewr que plusieurs meémoires
physiquement distribuées n’en forment qu’une.

Dans ce contexte, les mécanismes d’adressageqtlassile la mémoire sont conserveés et |l
est du ressort des systemes répartis d'aller chergs données, qu’elles soient situées
localement sur le site ou distantes. Il n'est alpas nécessaire d’utiliser des primitives de
lecture et d'écriture spécialisées car la mémoigeeae les accés distants et se charge
d’effectuer les transferts de données. Les échadganessages induits par la gestion de la
mémoire distribuée entre les différents sites smmqués par le systeme.

La répartition des données entre plusieurs sitésepte le probleme d’ordonnancement des
opérations de lecture et d’écriture, c’est a daevision que chaque site peut avoir de
I'entrelacement des instructions. Ceci est d’aupduns difficile a appréhender que les données
puissent étre répliquées sur plusieurs sites. Laeng@n place d'une horloge globale
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synchronisée sur tous les sites n’'est pas réadisatbla technique de I'horodatage ne permet
alors plus d’établir une trace d’exécution unique.

La notion centrale dans un systeme réparti estddehe de cohérence utilisé. Un modéle de
cohérence s’affiche comme un contrat passé ensgstéme et le programmeur. Il définit les
critéres déterminant la valeur retournée par uceile en fonction des écritures précédentes.
Il existe plusieurs modéles de cohérence appartenar classes de cohérence sans
synchronisation et avec synchronisation [LOI 05].

3.3.1. Les modeles de cohérence sans synchronisatio

Les modeles de cohérence sans synchronisationcacettérisés par des contraintes fortes
entre la derniere écriture et la prochaine lectilseutilisent les seules primitives de lecture et
d’écriture. Parmi ces modéles on peut citer [LOL (STE 00] :

» Cohérence atomique €’est un modele idéal ou chaque lecture retourngelaiere
valeur écrite dans la donnée. Dans les systemeasbdés, le protocole associé
nécessite l'utilisation d’une horloge globale, e¢& Bend son implémentation difficile.
Il garantit un comportement similaire a celui dsysteme centralisé.

» Cohérence séquentiellemodéle formalisé par LAMPORT en 1979 [LAM 79]. Un
modele de cohérence est séquentiel si le résdtadudes les exécutions est le méme
gue celui ou les opérations de tous les processadgent exécutées dans un ordre
séquentiel donné, et dans cette séquence. Lestiopérade chaque processus
individuel apparaissent dans l'ordre spécifique leair programme. Il garantit que
tous les processus percevront les opérations @angme ordre, mais il ne garantit
pas qu'une lecture obtienne la derniere valeuct#ffepar une écriture.

» Cohérence causale Un modeéle de cohérence est causal s'il garantit degx
conditions suivantes [HUT 90] :
1. Les opérations d'écriture causalement liées doi@éet percues par tous les
processus dans le méme ordre.
2. Les opérations d'écriture non causalement liéesepelétre percues dans des
ordres différents, sur des processus différents.
Ce modéle permet un relachement de la cohérenaeerstiglle en fonction de la
causalité entre les opérations, et la possibilité tpus les processus percoivent les
opérations d'écriture causalement liées dans le enérdre. Par contre, aucune
contrainte sur les opérations d’écriture concugent

» Cohérence PRAM :Un modéle de cohérence est PRAM s’il garantit ges |
opérations d’écriture effectuées par un méme psousesont percues par tous les
processus dans l'ordre ou ces opérations ont &éteées. Les opérations d’écriture
effectuées par différents processus peuvent étgeige par chaque processus dans un
ordre différent. Il permet un relachement du modidecohérence causale : certaines
transitivités dues a la relation de causalité ng pas considérées. C'est un modele
implantable sous forme de files d’opérations digice

» Cohérence a la longue Un modele de cohérence est a la longue s'il gargquni les

opérations d'écriture seront propagées ultérieunen@®est le modele de cohérence le
plus faible. Ce modele n'impose aucun ordre suopEsations
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3.3.2. Les modeles de cohérence avec synchronisatio

Les modeles de cohérence avec synchronisatiosautilien plus des primitives de lecture et
d’écriture, des primitives manipulant des varialilessynchronisation.

Avec les modeles de cohérence sans synchronisd¢i®rgpérations pour synchroniser les
processus se font par des mécanismes indépend@amten intégrant ces synchronisations
avec les modeéles de cohérence, il est possiblel@eher des contraintes, et donc d’obtenir un
protocole de cohérence moins codteux et plus pedbt. Par exemple, il est fréquent de
protéger des variables par une exclusion mutuatie ées processus. Le processus possédant
la section critique est donc le seul a lire et &ifier ces variables. Il est donc judicieux
d’alléger la cohérence, puisque ces variables ne@os partagées a ce moment.

Les modéles de cohérence avec synchronisationamsi appelés modeéles de cohérence
faibles car faisant intervenir le programmeur dangestion de la cohérence [LOI 05], [STE
00].

Parmi ces modeleson a:

» Cohérence faible Un modéle de cohérence est faible s’il garantitiles propriétés
suivantes :
1. Les opérations sur les variables de synchronisagofont selon un modele de
cohérence séquentielle ;
2. L’acces aux variables de synchronisation ne petersginer que si toutes les
opérations d’écriture et de lecture sont termirsgéggous les sites ;
3. Les opérations de lecture et d’écriture ne peugenfaire que si toutes les
opérations sur les variables de synchronisatiohtsominées sur tous les sites.
Ce modele garantie pour un processus : que toesemobdifications effectuées sont
recues par tous les processus et qu’il a recugdesemodifications faites par tous les
processus, et il permet le regroupement des prtipaga

» Cohérence au relachementUn modele de cohérence est au relachement s'ihtijara
les trois propriétés suivantes :
1. Les opérations de lecture et d'écriture ne peusentaire que si toutes les
opérations d'acquisition précédentes sont termisigemus les sites.
2. L'opération de relachement ne peut se terminersjueutes les opérations
d'écriture et de lecture sont terminées sur tausites.
Quand un processus effectue une opération de sxté@ait, les modifications qu'il a
effectuées seront observées par tous les proctgsast une acquisition ultérieure. Il
existe deux protocoles mettant en ceuvre ce moldelpremier concerne la cohérence
au relachement impatiente ¢doutes les modifications entre les deux opératidbas
synchronisation sont propagées au moment du reféaftea tous les processus, méme
ceux qui n'effectueront pas d’acquisition ultérieurLe deuxieme concerne la
Cohérence au relachement paresseusdoaes les modifications entre les deux
opérations de synchronisation sont propagées auemodiune acquisition par un
autre processus [CRI 96]. Le surcoit d0 a ce poteoest compensé par le nombre et
la taille des messages échangés.

» Cohérence a I'entrée Basée sur I'association a chaque variable partagésbjet de
synchronisation comme le verrou [BRI 93]. Cettatgtgie permet de ne transférer que
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des mises a jour en rapport avec la donnée, etphun morceau de mémaoire.
'avantage est gu’une écriture interdit uniguemkatces a la donnée et non pas
lacces a une zone mémoire ou dautres données epeuétre stockées.
L’établissement de la relation entre donnée etoveast cependant laissé a la charge
du programmeur. La cohérence a I'entrée fait lrdison entre les accés en lecture et
les accés en écriture grace a l'utilisation de dearkous. Si I'écrivain reste unique, les
lecteurs sont multiples et peuvent donc lire erlpee. Une lecture ne peut cependant
pas avoir lieu en méme temps qu’une écriture smé@me donnée.

» Cohérence de portéereprend le principe du modéle précéedent (a I'ehteddente
d’éviter au programmeur d’effectuer lui-méme I'asation entre verrous et données
[LIV 96]. Cette technique se base sur les instamdi de synchronisation déja
présentes dans le programme.

Lors de I'acquisition d’un verrou par un site, ®ules modifications effectuées dans
les portées correspondant a ce verrou sont visibles

3.4. Localisation des données :

Un protocole mettant en ceuvre un modele de cohemwit pouvoir localiser les données. La
localisation d'une donnée revient a trouver le netockant la copie la plus a jour, c'est-a-dire
celui hébergeant le processus ayant effectué taéterécriture [SEB 06].

Ce nceud est appgbeopriétaire de la donnée. On appelle nogestionnaired’'une donnée le
nceud qui est chargé de localiser son propriét@inedistingue des gestionnairdistribuéset
des gestionnairezentralise{SEB 06].

3.4.1. Gestionnaires centralisés :

Dans le cas d'un gestionnaire centralisé, touteselguétes d'acces a une donnée, les lectures
comme les écritures, sont adressées au nceud gesteonhoisi. Ce nceud est responsable de
la gestion de I'ensemble des données. Cette gastitnalisée est bien adaptée a de petites
architectures possédant des réseaux d'intercormg@oformants comme les grappes de
calculateurs. En revanche, elle présente des Bneiteterme de passage a l'échelle. Au sein
des systémes a grande échelle, les latences desurvoations entre les noeuds peuvent étre
grandes. Lorsque des nceuds éloignés en termeeatedatiu noceud gestionnaire accédent a
une donnée partagée, les échanges réseau entdifféesnts nceuds risquent de ralentir
I'application dans son ensemble. En plus des lgiées au passage a I'échelle, ces protocoles
sont sensibles aux fautes. Si le nceud gestiont@inbe en panne, I'ensemble des données
partagées devient inaccessible [SEB 06].

3.4.2. Gestionnaires distribués :

Les approches basées sur un gestionnaire distpenéettent une décentralisation du
gestionnaire. On distingue trois types de gestivai8EB 06] :

» Gestionnaire distribué fixe Cette approche permet un meilleur équilibrage degeh
grace a l'utilisation de plusieurs nceuds gestisasaiChaque noeud gestionnaire est
responsable d'un sous-ensemble des données part@géie approche n’est pas fiable
lors du passage a I'échelle et a la toléranceautes.
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» Gestionnaire distribué a diffusion Cette approche consiste a diffuser les requétes de
localisation a tous les nceuds du systeme. Le gestiee se trouve donc distribué sur
I'ensemble des noeuds. Ceci implique de nombreufasiahs globales, ce qui est
tres colteux en terme de communication. Cette apprest congue pour des systemes
de petite taille et devient impraticable dés qudaile du systeme augmente. En
revanche la localisation des données reste possibtas de fautes.

» Gestionnaire distribué dynamique Cette approche reprend le principe de celle du
gestionnaire distribué fixe, sauf que tous les reogdaent la localisation de toutes les
données. Cependant, cette localisation n'est pastex les nceuds connaissent
seulement un propriétairprobable En cas de changement de propriétaire d'une
donnée lors d'un acces en écriture, I'ancien ptgire transmet la donnée au nouveau
et le considere comme le nouveau propriétaire fmeball pourra ainsi lui
retransmettre les requétes d'acces a la donnéeéCanisme permet de mettre en
place unchainageafin de pouvoir systématiquement retrouver la denn€es
mécanismes sophistiqués permettent une localisaffmace des données au sein des
systemes réparties. En revanche, la encore, lddepnes liés au passage a I'échelle
ainsi qu'a la tolérance aux fautes ne sont paketo&nt résolus. En plus le mécanisme
de chainage pose des problémes. Le chemin résesmmpeunter pour suivre le
chainage peut exploiter des liens a forte latence.

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, les différents concepts de baseetnant les éléments constituant le
probléme de notre projet ont été présentés : llicadion et la cohérence. Nous avons essayé
d’étudier d’'une facon bréve chaque élément, en rannta relation entre ces éléments.

La réplication est un outil efficace pour donnaispte disponibilité aux données, et plus de
performance en terme de temps de réponse dansyseésmes distribués. Elle pose un
probléme majeur, la gestion de cohérence des eliffés répliques. En utilisant des modéles
de cohérence, ce probleme est peut étre surmordis, lors du passage a I'échelle et
I'utilisation des systémes plus étendus, tels gaggtilles de données [Annexel], ces modéles
s’averent inefficaces.
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1. Introduction :

Le probleme de cohérence des répliques dans kssgest un domaine trés vaste. Plusieurs
études et recherches ont été effectuées a ce Qljatjue travail traite un probléme bien
précis, mais touche d’une fagon ou d’'une autrgddlpme présenté.

Parmi les travaux les plus liés a notre problemepert citer ceux de [LOI 06], [IVA 05] et de
[MED 06], qui traitent le probléme de la gestion ldecohérence dans les grilles avec des
approches différentes. Dans ce qui suit nous pr@sgices travaux.

2. Extension du modele de cohérence a l'entrée poum visualisation dans les
applications de couplage de codes sur grilles [LQU6]:

Ce projet a été réalisé par Sébastien Monnet etc L6udennec (chercheurs
d’'IRISA/Université de Rennes -PARIS-), dans le eadu probléme de la visualisation des
données partagées dans les applications a baseiplege de codes sur les grilles.

L’idée des auteurs est de concevoir un modele déreace adaptable aux grilles de calcul, et
qui répond aux exigences de dynamicité et du pasad{gchelle. Le systéme présenté est
basé sur la plate-forme JUXMEM (Juxtaposed Memayy) reflete une architecture
matérielle de la grille de calcul, elle proposedmcept de service de partage transparent de
données, qui vise essentiellement les applicatiensalcul distribué sur les grilles. JUXMEM
suit une approche hybride inspirée par les systénmaémoire virtuellement partagée (MVP)
et les systemes pairs a pairs (P2P).

L’amélioration vise donc le protocole de cohéregaeimplémente le modéle de cohérence a
'entrée, en proposant une architecture hiérar@higoeci permet de minimiser les
communications entre les grappes, en introduisanhdtion de lecture relachée comme
extension du modéle de cohérence a lI'entrée. Ceeanutype d’opération peut étre réalisé
sans prise de verrou, en parallele avec des é&sitlin revanche, l'utilisateur relaches
contraintes sur la fraichede la donnée et accepte de lire des versions légétanciennes,
dont le retard est néanmoins contrélé.

D’aprés les auteurs, I'implémentation de cette agipe au sein du service de partage de
données pour grilles JUXMEM, montre des gains a#rables par rapport a une
implémentation classique basée sur des lecturespaige de verrou.

Le probléme dans ce travail aborde les applicatittnsouplage des codes. Une application de
couplage de code est une application distribuétécphere composée de plusieurs codes
éventuellement paralléles qui coopérent a une nféméeln calcul global est réalisé a 'aide
de plusieurs codes s’exécutant en paralléle sugidgpes de calculateurs différentes. Méme
si la distribution des codes est effectuée de mardaeminimiser les échanges de messages
entre les grappes, des données peuvent étre pestagte les différents sites. Le couplage de
code est utilisé dans le calcul scientifique haagdormance. Ces calculs peuvent durer des
temps considérables et il n’est pas souhaitable ateendre la fin pour vérifier que tout s’est
bien passé. Les données partagées entre les cedemtignt de renseigner sur ['état
d’avancement du calcul. L'observation d’'un calcoitds’effectuer avec des temps d’acces
courts tout en causant le moins d’interactions iptss avec les autres sites tout en
minimisant les perturbations du systeme.

Dans ce travail le probléeme traité vise I'obsematdes données intermédiaires dans une
application a base de couplage de codes.
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L'objectif est d’améliorer le comportement du prate de cohérence lorsque des

observateurs sont utilisés. La contribution priatgpde ce projet est de proposer une
extension du protocole de cohérence qui introduipdssibilité d’effectuer des lectures en

parallele d’'une écriture. Ceci est possible sid@tvateur accepte d’exploiter des données
dont la version est considérée comme ancienne.plédmentation de cette stratégie a été

effectuée dans le cadre de la plate-forme JUXMERE Bvaluations de performances ont été
menées pour montrer que cette solution améliordtésse d’acces des observateurs sans
dégrader celle des autres sites.

2.1. La stratégie et le modele proposeés :

Les auteurs ont proposé d'implémenter un protodel&€ohérence hiérarchique tolérant aux
fautes, le systeme considéré est un modéle hiégarcltomposé de grappes de calculateurs,
avec l'architecture de JUXMEM qui reflete une atebiure de la grille.

L’architecture du service proposé utilise la notia groupes de pairs afin de prendre en
compte l'architecture physique sous-jacente (Figute

Le principe de base de cette architecture estdérétion des grappes, les pairs localisés dans
une méme grappe sont regroupés dans un groupercliesisemble des groupes clusteme

un groupe de plus haut niveau appelé le groupe JEIMMCe groupe rassemble tous les pairs
participant au service, il présente donc une achite hiérarchigue a deux niveaux : le
niveau global et le niveau local (aussi appeléauvgrappe).

Chaque pair dans les différents groupes joue ue bién précis, on trouve des paires
gestionnaires, fournisseurs et clients.

Il y a aussi deux groupes data utilisés dans aeceelle groupe de données locale (LDG) et le
groupe de données globales (GDG).

Le LDG est un groupe de pairs de type fournisséués dans un méme groupe cluster
possédant une copie d'une méme donnée. Il estpl@sentant local du protocole de
cohérence gérant la donnée au sein du groupe rctigsts lequel il se trouve, ce qui veut dire
gue la cohérence a l'intérieur du groupe localenesintenue en se basant sur les nceuds
constituants ce groupe
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Figure 3.1. Architecture JUXMEM
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Le GDG est un groupe constitué pes LDG représentants une méme donnée (Figure 3.2).

- -
T T T DG
& DG -
r_?: A} ]
s - :
/! :. wfoumisseur |
I'l —_— it
| III" A ..:\

Figure 3.2. Groupes LDG et GDG du service JUXMEM

Le service proposé utilise des mécanismes de afjpic Les entités qui doivent étre
répliquées sont les entités critiques du protodeleohérence comme le représentant local de
chaque LDG et le représentant globale de chaqueédorfle GDG). Trois modes de
réplication peuvent étre utilisés : réplicationgeas, active ou semi-active.

La réplication est basée sur des concepts telslajwemposition de groupe, la diffusion
atomique

Protocole de composition de groupee type de protocole a pour objectif de gérer les
groupes de nceuds hébergeant les copies de réfédencdonnées. Il permet de gérer un
ensemble de nceuds ayant un intérét commun (un gro@maque nceud appartenant a un
groupe maintient a jour la liste de membres deroape, la composition de ces listes évolue
guand de nouveaux nceuds joignent ou quittent lepgro

Diffusion atomique ce qui exige l'utilisation d’'un mécanisme de réation pessimiste afin
d'assurer qu'une copie a jour reste disponible tlasysteme, chaque mise a jour entraine
donc une mise a jour de tol@s membres du groupe.

Le modele de cohérence choisi est le modéle derente a I'entrée, il est basé sur la
particularité d'associer un objet de synchronisatgpécifique a chaque donnée. Cette
particularité permet un gain de performance auaniv@u protocole de cohérence. En effet,
lorsqu'un processus entre en section critique pocéder a une donnée, par exemple pour lire
la valeur de la donnée avant de la mettre a jbudlgit le faire via I'objet de synchronisation
associé a cette donnée. Ainsi, sur un nceud, l®qoiet de cohérence n'a qu’'a garantir la
cohérence des données accédées au sein de lan seitique associée. Cela permet d'éviter
des mises a jour non nécessaires : seuls les pracgsii déclarent qu'ils vont accéder aux
données seront concernés. De plus ne seront migesrague les données qui seront
effectivement accédées.

Deux contraintes sont exigées par ce modele, laipre est que chaque donnée partagée doit
étre associée a un objet de synchronisation speeifiet la deuxieme est que les acces non-
exclusifs (en lecture seule) doivent étre distirsgdés acces exclusifs (ou il y a mise a jour de
la valeur de la donnée), la distinction entre leaxdtypes d'acces est faite en utilisant des
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primitives différentes : « acquire_read » pour @ngn section de code ou I'on effectue des
acces non-exclusifs, et « acquire » pour entresesmion critigue comprenant des acces de
type exclusif.

2.2. L’amélioration du service :

La proposition d’amélioration est donnée par laiowtde lecture relachée. Le scénario
considéré met en ceuvre un site observateur dodkeest de lire la donnée partagée avec des
temps d’accés courts sans pour autant dégradpetemmances des autres sites. La premiere
idée présentée dans cette amélioration consistiéisieiudes copies de la donnée considérées
comme anciennes et détenues par le client ou s@ LD

Cette stratégie permet d’exploiter des donnéesmtégentes sur le site client ou tres proches
en terme de distance réseau. La deuxieme idéeaviBminuer les temps d’attente imposeés
par le protocole de cohérence en ne prenant plugeid®u en lecture, en conséquence
autoriser ces lectures d’'un genre particulier emmméemps que les écritures. Ces lectures
sont nommées lectures relachées et la primitivec#s est «rlxRead ». Le modele de
cohérence a l'entrée ne garantit qu’'une donnéeas@ur que lors de l'acquisition de son
verrou. Dans ce modéle, pour un observateur quiguniart pas le verrou, le fait d'utiliser la
donnée contenue dans son propre cache ou cellenti$p sur son LDG ne peut garantir que
la donnée soit a jour. L'approche considérée prepbautoriser ce type de lectures non-
synchronisées tout en contrdlant la fraicheur diolanée. Ceci est possible en bornant I'écart
entre la version retournée et la version la pleemte. Ainsi pour chaque lecture relachée,
I'application spécifie le nombre de versions damtautorisées avant qu’'une donnée ne soit
considérée comme périmée.

La notion de fenétre de lecture a pour but d’exprite retard entre la version la plus récente
et celle retournée par la lecture relachée, pamike en ceuvre de deux parameétres qui
prennent en compte les deux niveaux de I'hiérarghiprotocole de cohérence :

» La constante D, propre a chaque donnée, exprimertére de fois que le LDG peut
transmettre successivement le verrou en écritues effectuer de mise a jour du
GDG. Si D = 0 alors le LDG doit propager les maxifions apres chaque
relachement du verrou en écriture. Dans ce caslésusDG ont la méme version de
la donnée.

» Le parametre w est spécifié par le client lors ldegeie appel a la primitive de lecture
relachée « rIxRead ». C’est la fenétre de lectihe. exprime I'écart total maximum
entre la version la plus récente et celle retoupagda lecture relachée.

Les distances D et w sont positives ou nulles ssigetent le fait que w soit supérieur ou égal
a D. La différence w — D correspond a la distaneximale entre la version détenue par le
LDG du client et celle retournée par la lectur@chEe. A titre d’exemple, si D = 3 alors un
LDG pourra distribuer successivement le verrou @rtuge au plus 3 fois sans propager les
modifications a tous les membres du GDG. Si w R 4grsion de la donnée lue par un client
effectuant une lecture relachée retourne soit tai€lee version de la donnée détenue par son
LDG, soit la version précédente. La notion de demiversion fait référence a la derniére
version propagée par le LDG ayant le verrou enwgeri C’est a dire qu’elle peut déja étre
ancienne de D versions.
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2.3. Mises en ceuvre et résultats obtenus :

La grappe utilisée pour les expérimentations faitip de Grid’5000 et est composée de 64
nceuds bi-processeurs AMD Opteron cadencés a 2.2@blryus de 2Go de RAM et
interconnectés par un réseau Ethernet gigabitéveldppement du protocole de cohérence a
ete réalisé avec la version de JUXMEM basée surAJXB.2 pour J2SE (JVM 1.4.2 Sun
Microsystems). Le programme développé pour I'éva@doa des performances est un
programme reposant sur la librairie JUXMEM. Il neet jeu les fonctionnalités du protocole
de cohérence dans le cadre d’'un scénario particulie donnée partagée est accédée par des
clients supportant les réles d’écrivain, lecteuoleservateur. Chaque LDG est composé d’un
fournisseur auquel se rattache un ou plusieuratsli¢’écrivain et le lecteur sont associés au
premier LDG alors que I'observateur est attacha dauxieme LDG.

Chaque participant (écrivain, lecteur ou observatedffectue 50 itérations d’acceés aux
données partagées de la maniére suivante :

Pour I'écrivain : prise de verrou en écriture, tiae et le relachement du verrou en écriture.
Pour le lecteur : prise de verrou en lecture, dtule et le relachement du verrou en lecture.
Pour I'observateur : la lecture relachée directeémen

Les parametres du systeme sont la taille de la@opartagée dont les valeurs prises sont
1Ko et 1Mo, les parametres de la fenétre de le@usew.

Les résultats obtenus sont données comme suit :

Temps d’acces moyenglko, sans lecture relachée pour I'observateur)

Ecrivain : 19 ms

Lecteur : 19 ms

Observateur : 19 ms

Temps d'acces moyenélko, D=0, w=0)

Ecrivain : 19 ms

Lecteur : 19 ms

Observateur : 9 ms

Temps d’'acces moyenglMo, D=0, w=0)

Ecrivain : 69 ms

Lecteur : 63 ms

Observateur : 44 ms

Temps d’'acces moyens (1Mo, D=3, w=6)

Ecrivain : 60 ms

Lecteur : 61 ms

Observateur : 23 ms

D’apreés les résultats obtenus les auteurs ont qgmague le fait d’utiliser la primitive d’acces
« rixRead » (modéle de cohérence a I'entrée étepau)observateur a permis d’obtenir un
temps d’observation moyen 2 fois plus petit quasiceli on n’'utilise pas cette primitive
(modéle de cohérence a l'entrée simple). Les étiahs de I'extension du protocole de
cohérence ont montré que les lectures relachéesefiaient un gain de temps considérable
par rapport a une lecture avec prise du verrou.

3. Reconfiguration dynamique de coterie structuréen arbre [IVA 05]:
Le travail a été réalisé par Ivan Frain, Jean-Balisoun et Abdelaziz M’zoughi (Institut de
Recherche en Informatique de Toulouse), I'objesif d'adapter un protocole de cohérence a

qguorum a un environnement distribué a large écleelieme les grilles de calcul et qui répond
aux exigences de la dynamicité des nceuds compassnsystéemes.
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Dans des environnements distribués aussi dynamiquedes grilles informatiques ou les
nceuds peuvent quitter le réseau volontairemenhwoidntairement (cas des pannes), leurs
charges peuvent varier au cours du temps, il gsbiitant que les mécanismes employés pour
la gestion des données soient capables de s’adapétie dynamicité.

Il y a des protocoles de cohérence a quorum quingm en compte les pannes des noeuds du
réseau mais ils ne prennent pas en compte le codedp variation de la charge des nceuds.
Les auteurs introduisent dans ce travail une régordtion basée sur des permutations
élémentaires des nceuds de l'arbre constituant tierieo Grace a cette reconfiguration, ils
permettent d’améliorer le débit d’opérations treét@ar le systeme pour donner des résultats
meilleurs par rapport a un systéme ne faisant pasabnfiguration.

La réplication dans les grilles de calcul est urgence majeure, cependant optimiser les
acces aux répliques et maintenir la cohérence efige restent un probleme tres important,
pour cela les auteurs se basent sur un protooqp®@m qui réduit le nombre de messages a
eéchanger pour effectuer une opération de lectura/ée

Le systeme considéré par les auteurs met en cenymtocole de cohérence a quorum basé
sur la reconfiguration dynamique qui, non seulenaasure le maintien de la cohérence entre
les données répliquées du systeme, mais ausssjaelaipter au changement des charges des
nceuds qui le composent.

Le probléme visé dans ce travail est la cohéremcelahnées répliguées dans un systéme
distribué a large échelle, deux notions sont intited :
> Protocole a quorum :les auteurs ont proposé ce type de modéles de era®ia
cause de son efficacité dans les systemes disttilawéc la réduction du nombre de
messages échangés entrainés lors d’une opératlentdee ou d’écriture. Il faut noter
aussi que certains des protocoles a quorum preenezsampte les pannes des nceuds.
» Reconfiguration dynamique : la reconfiguration consiste a effectuer des
changements sur I'arbre qui représente une steidbgique des noeuds, elle permet
d’adapter le protocole proposé avec les changemdats charges des noceuds
constituant cet arbre.
L'idée des auteurs dans ce travail est de propasgirocédé de reconfiguration de coterie
permettant d’améliorer le débit d’opérations deussyécriture traitées par le systeme lorsque
la charge des nceuds évolue au cours du tempsearegémdéséquilibre.

3.1. Le modéle proposé :

Le modele de cohérence utilisé dans ce travailbasé sur un protocole a quorum. Ces
protocoles permettent d’optimiser l'acces aux desnén utilisant des mécanismes de
lecture/écriture entrainant le plus petit nombrengssages a échanger par opération.

Un quorum est I'ensemble minimum de noeuds, possadsn réplique, a contacter pour
effectuer une opération de lecture ou d’écritureusie donnée.

Une coterie est 'ensemble de tous les quorumsodibjes. On peut distinguer deux types de
guorums : les quorums a consensus et les quoruntusEs. Les premiers permettent de ne
contacter qu'un petit nombre de répliques, qui @atdindre jusqu’a (n/2) messages (n étant
le nombre de répliques). Les protocoles a quordmstarés permettent de diminuer encore

plus le nombre de messages a échanger. C'est |lelesaprotocoles : a arbre : log2(n)
messages, hiérarchiqu&®imessages, ou a grille¥r() messages.
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Dans des environnements dynamiques comme lessgiflecalcul, la charge des nceuds peut
évoluer au cours du temps, si des nceuds tombeggarere ou quittent le réseau, le nombre de
messages échangés peut augmenter trés rapidemaeptptbcole employé doit agir en
conséguence.

Le modeéle proposé par les auteurs est une grilleposée d’'un ensemble de nceuds P, a
chaque nceud est associée une charge de travadl patéX(P), chaque nceud posséde une
réplique de donnée accédée en lecture ou écritimequorum Q représente I'ensemble

minimum de nceuds P, possédant une réplique de dopné&ainés dans une opération de
lecture ou d’écriture sur une donnée. Une coteries€Cl'ensemble de tous les quorums

possibles pour un groupe de répligues.

Tous les protocoles a quorum sont tous régis pax geopriétés qui sont les propriétés

d’intersection et de minimalité.

Intersection 11Q1, Q2€ C: Q1N Q2+ @.
Minimalité : [JQ1, Q2€ C: Ql¢ Q2.

Dans ce travail les auteurs ont introduit la notienla charge d'un quorum et la charge d’'une
coterie.

La charge d’'un quorum Y(Q) = M@X(P) / PE Q)

La charge de coterie S(C) = Som(v¢Q) / Q & C)

Le modele choisi par les auteurs pour représeatergrotocole de cohérence a quorum, est
une structure de coterie en arbre.

Les processeurs sont organisés logiqguement en. &dseorocesseurs sont des nceuds ou des
feuilles de I'arbre. Une opération de lecture oécdture est effectuée sur un quorum de la
coterie. Un quorum est obtenu en prenant tousrtesepseurs de n’importe quel chemin allant
de la racine a une feuille de I'arbre (Figure 3.3).

F:I 1
F,;,O .

Figure 3.3. Coterie structurée en arbre

Ce protocole est classé parmi les protocoles auguatructuré. Les propriétés d’intersection
et de minimalité sont bien vérifiées. De plus, cetqrole propose un nombre inférieur de
message a echanger (log2 (n)).

La notion de permutations élémentaires introdude Ips auteurs dans ce travail permet la
reconfiguration de la coterie structurée en arbre.

La reconfiguration d’une nouvelle coterie est effiée par I'application d’une ou de plusieurs
permutations élémentaires (Figures 3.4 et 3.5)afplique une permutation élémentaire sur
une coterie afin d’obtenir une nouvelle coterie mgochargee. Il faut d’abord trouver deux
nceuds dans I'arbre qui sont parents : un pére reffiso; tels que la charge du fils soit

~ 25 ~



Chapitre 2 : Travaux liés au probléme de cohérencees répliques sur les grilles

inférieure a la charge du pere. Une permutatioméhdaire consiste a permuter le nceud pere
avec le nceud fils s’ils satisfont la contrainteath@arge. Cela a pour effet de positionner le
processeur le moins chargé au-dessus du procdsg#us chargé.

1 1 \13 14/
|:/2 O\'] |/ J_\I |:/l O\' | |/ 9\\ ’/ 4\] @ |/1 O\\l |:/1 9\‘|
N N N N N NI AR
Yj 30 30 0 30 7 7 10 19
S(C) = 163

Figure 3.4. Charge de la coterie

Dans I'exemple illustré dans la figure 3.4 les mg(nceuds de l'arbre) représentent des
processeurs, les valeurs a lintérieur des cerobesespondent aux différentes charges des
nceuds, le nombre au-dessus des cercles repréegemi@miéro du nceud, un quorum est
'ensemble des nceuds partant de la racine verseunige de I'arbre, par exemple : {1, 3, 6,
13} et la charge de ce quorum est égale a 7.

La valeur sous chaque feuille de I'arbre représkent@leur de la charge du quorum contenant
cette feuille, la charge de la coterie est donre@e3{C) et elle est égale a la somme des
charges de tous les quorums de I'arbre.

Dans I'exemple plusieurs permutations élémentaoss possibles, par exemple le nceud 2 et
le nceud 5 (pére et fils) comme on le voit dansidaré 3.4, la charge du fils X(5)=5 est
inférieure a la charge du pére X(2)=30, on effectoec la permutation entre ces deux noeuds
et on obtient une nouvelle coterie D tel que S[PC) (Figure 3.5).

1
N
I:Z/Z )

7
S(D) = 135

Figure 3.5. Permutation élémentaire entre le nceud & le nceud 5
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La procédure consiste a effectuer plusieurs petinngélémentaires successives jusqu’a ce
gu’il n'ait plus de permutations a effectuer. Latezee obtenue aura la plus petite charge
(Figure 3.6).

_1
. 2 ‘|
— — g \ /‘ \'x.
Y g
Il\5/ \2\

o 11 12— '—"/\7
7N e N
(11) 4 (3)

8} N4 10 >\ 3/ \13 14/\ T\
(20) (12) (10) \ "5 (10) (19)
O\ O U / N\

Y—", 20 12 10 5 10 19
S(D) =

Figure 3.6. Réduction de la charge de la coterie
3.2. Evaluation de I'approche et résultats :

Afin d’évaluer I'approche présentée dans ce traesilauteurs ont proposé un algorithme qui
combine le service de lecture / écriture avec umic® de reconfiguration dynamique de la
coterie structuréee, I'évaluation a été effectuéaide du simulateur NEKO [Annex2].

Une opération de lecture ou d'écriture d'une doresieeffectuée via l'interface fonctionnelle
du service lecture/écriture atomique et elle esoogposée en deux phases : la phase de
requéte ou un quorum est contacté en lecture etunhdes nceuds renvoie la valeur et la
version de la donnée, ainsi que les informationscemant la coterie courante. Une fois
toutes les réponses collectées, la version largente de la donnée est utilisée. La phase de
propagation ou un quorum est contacté en écritafie de propager la nouvelle valeur et la
nouvelle version de la donnée. Les deux phasesedfattuées systématiquement pour une
lecture ou une écriture de la donnée.

La reconfiguration est effectuée via l'interface ghstion, elle peut étre effectuée en méme
temps que les opérations de lecture ou d’écrittrelle est effectuée par un reconfigureur qui
peut étre soit un noeud élu, soit un nceud dédipratecole de reconfiguration est découpé en
trois phases. La phase d’installation, le recomégu contacte un ensemble de processeurs, il
s’agit de l'union de deux quorums (un en lecturd’aitre en écriture) ; en envoyant la
nouvelle configuration. Les processeurs renvoientezonfigureur la valeur et la version de
la donnée gu’ils possedent. Lorsque toutes lesnggsosont arrivées, le reconfigureur entre
dans une phase de propagation identique a cellgratocole de lecture/écriture précédent.
Enfin, la phase d’acquittement, permet de confirfeermise en place de la nouvelle
configuration (Figure 3.7).
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Requéte Confirmation
de Reconfiguration de Reconfiguration
R, I,
/ \ / /‘ /
) i N [ PFON
_________________________________________ A W OEC
\ o/
\ / \ / ) ® © ©
P, L I \if »
0 "\ o o “ — ] . — s
Phase d'installation Phase de Phase d’acquittement
propagation

Figure 3.7. Interface de gestion : Reconfiguration

Afin de compléter et améliorer le service préselat® auteurs ont ajouté trois fonctionnalités
complémentaires :

» Une politiqgue d’information : consiste a récupérer les informations de la chdege
processeurs du quorum assemblé pendant la phawepmkgation d’'une opération de
lecture ou d’écriture. La récupération des infoiored de charge n’aura pas un codt
supplémentaire car I'idée des auteurs est de tprafes messages déja échangeés par
le protocole de lecture / écriture.

» Une politique de sélection: permet de définir au mieux le moment de
reconfiguration, par défaut la reconfigurationddéstlenchée aprées chaque opération de
lecture ou écriture.

» Une politique de reconfiguration : permet de choisir le nombre et I'ordre des
permutations élémentaires a effectuer, en fonadi@r’'état de la coterie et I'état du
réseau.

L'implémentation de l'algorithme étendu a été ré@di sur le simulateur NEKO. Les
parametres prises en considération sont le nombnmeglétes initiees par session (la durée
pendant laquelle un nceud a une charge constante) debit d’opérations traitées par le
systeme par session, la charge des nceuds du sy&t@e dans le temps de facon aléatoire,
et cette évolution est indépendante des opératienkecture / écriture effectuées dans le
systeme.

D’apres les auteurs, les résultats obtenus ont nméofiefficacité dimplémenter la
reconfiguration élémentaire, surtout lorsque le hade requétes initiées dépasse 50.

Les auteurs ont remarqué que le systeme effectiestreconfigurations permet de traiter
jusqu'a 25% d’opérations en plus (pour cent recg)giar rapport au systeme n’effectuant pas
de reconfiguration.

4. Un protocole de gestion de cohérence dans urvegnnnement de simulation Optorsim
[MED 06]:

Ce travail a était réalisé par [MED 06], dont l'etiif a été d’étendre le simulateur de grilles
OptorSim par un module de gestion de la cohérence.

Les auteurs, dans ce travail, ont utilisé un mod&egrille hiérarchique a deux niveaux,
modélisé par un arbre en anneau, la conceptionddi¢i® a été réalisée a I'aide du simulateur
OptorSim et le concept de réplication optimisteté@ étroduit. Bien que les approches
pessimistes de réplication assurent une cohéremtz des répliques, ces approches ne sont
pas adaptables sur des réseaux a grande écheltpieeles grilles, a cause de l'incertitude des
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réseaux, les distances importantes qui séparentdiféfrents nceuds, la présence des
equipements de filtrage et de sécurité qui ralsetisla propagation des mises a jour. Un
nombre trés grand de répliques rend les écrituteslgntes et plus difficiles.

Les auteurs ont donc proposé d'utiliser une com&amaentre deux approches de réplication :
optimiste et pessimiste, et ont intégré quelquesamémes constituants un gestionnaire de
cohérence dans une grille de calcul simulée aveorSim.

4.1. Le modéle proposeé :

La topologie proposée pour modéliser une grillealeul dans I'environnement OptorSim est
un modéle hiérarchique a deux niveaux (Figure &8)nodéle hiérarchique vise a distribuer
les communications et les responsabilités, doriménder le nombre des requétes adressées a
un groupe de nceuds. Il est constitué de groupediarires de deux niveaux. Chaque arbre
hiérarchique suppose une racine ou les méta-dons@ds centralisées. Cette racine est
identifiée par le représentant des fils de l'arpayr participer a la gestion de la cohérence
globale. Cette architecture en hiérarchie permatefment le passage a I'échelle. Le niveau
bas du modele hiérarchique est constitué d'un drisahe sites, chaque site est composé d'un
groupe de nceuds selon une disposition quelcongueeda, étoile). Un noeud représente un
élément de calcul qui est associé a un élémertbdkage. Le niveau haut est un groupement
des représentants des sites, dont I'objectif assdrfer le maintien de la cohérence pessimiste.

Le processus du maintien de cohérence combine Egrdeux approches : pessimiste et
optimiste. La démarche proposée implémente l'apgraptimiste a l'intérieur des sites et
I'approche pessimiste entre les représentantstdes s

Repréesentants

O— MNiaivean |

MNiveau O

Siate
Satel

Figure 3.8. Modele de la grille a deux niveaux

L’approche de réplication optimiste garantit I'axaeéimporte quand et a n'importe quelle
réplique du systéme, mais en conséquence, ellelalsgter parfois leur contenu diverger
temporairement. Ceci est d0 a la propagation deesvd jours retardée. Les acces concurrents
entre les différents noeuds du systéme peuvent gémntas désordres d’exécution des
opérations de mises a jour en plus des conflits.

La cohérence est réalisée par la combinaison deegugcanismes :

» La propagation des mises a jour: la propagation épidémique est souhaitable :
n'importe quel site communique avec les autresffettae les opérations de ses
propres mises a jour, il annonce par la suite lisesrma jour aux autres sites.
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» L'ordonnancement : définit la politique de commande de mise a jolirest
nécessaire parce que les différents sites peugeavoir les mémes mises a jour dans
un ordre différent. L'ordonnancement a deux buts :
1-Appliquer les mises a jour rapidenyaour réduire la latence.
2-Respecter les intentions des utiige et éviter la confusion.

> Détection et résolution des conflits: les conflits se produisent parce que les
utilisateurs mettent a jours les données sans doaihes autres mises a jour effectuées
par d'autres utilisateurs d’autres sites. Dés quaomflit est détecté il faut remplacer
les mises a jour contradictoires, la politique kdaster Win » choisit la mise a jour la
plus récente.

Pour la propagation des mises a jour dans lesrelifté sites du systétme un modele de
réplication a multi-maitres est utilisé, dans cedsaie, les sites sont interconnectés par un
réseau. Chaque site possede une copie des ohijetggsa Sur un site, une réplique peut étre
modifiee au moyen d’opérations. Quand une répligsiemodifiée sur un site, 'opération
correspondante est immédiatement exécutée sutegggis propagée aux autres sites pour y
étre ré-exécutée. Lorsque deux répliques de deées gifférents sont modifiees en paralléle,
les répliques divergent. Il est donc possible déobsr au méme moment une valeur sur un
site qui est différente sur un autre site. Le meddbit donc assurer la convergence des
répliques.

Un des mécanismes utilisés pour gérer ce genréwdicn est la regle de THOMAS. Cette
regle est utilisée pour assurer la convergence tUaseset. Par exemple on considere trois
sites interconnectés par un réseau informatiqui(€i3.9). Chaque site contient une copie de
la méme donnée une chaine de caractere S par exdrapiegle de Thomas associe a chaque
réplique sur un site i une estampille Ti (h, shagst une heure et s un numéro de site.

: . | O -
Site 2

Figure 3.9. Réseau de trois sites

Pour modifier sa réplique, un site génere une ojpé@rae mise a jour contenant la nouvelle
valeur et une estampille. Cette estampille contiéveiure courante du site et le numéro de
site. Cette opération est exécutée immediatemeriesiite puis propagée aux sites voisins.
Par exemple I'opération opl=set(S,"AXB", (13h, &}t générée a un moment donné par le
sitel.

Lorsqu'une opération est recue sur un site, cei@tecompare I'estampille de I'opération a
celle de sa réplique. Si I'estampille de I'opéragst plus récente alors il exécute l'opération et
met a jour I'estampille, sinon, il ignore I'opém@ti. D’apres les auteurs, une estampille T1
(H1, S1) est plus récente qu'une estampille T2 88,si : (H1 > H2) ou ((H1 = H2) et (S1 >
S2)).
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De cette maniére la régle de THOMAS gére les ojdmtconcurrentes, si on considére un
scénario ou il y a ce cas (Figure 3.10), opl etsip deux opérations concurrentes exécutées
localement et propagées aux sites voisins.

site 1 . site 2 gite 3
S ="AR" oS ="ABR" S5 ="AR"
T, = (Dh0DO, 1) Ty = (0600, 1) Ty = (DLOO, 1)
afly = S FIS - _-l;_\'.l')"'_q.l”rlilfl_ 1} e = -‘-‘-'-fl:.tb-‘:”.l}-f;“-|:”|'IJ”'..::.HE‘:|
: e A
S ="AXBT ""mh & =TART S ="AYR"
Ty = (Sh00, 1) T | T = (@H00, 1) Ay = (Sh02, 3)
: — e H
| “-”*”-\ rd H
5 P~ i
& ="AXEBY S =TANBT e 5 —"E_ YR
T = (9ho0, 1) T3 = (9H00,1) | 75 = (dho2,3)
| 7 =~ |
) rr't_l'_] apy r_qi-rur el )
5 =AXD" T 5 =AYF S =AYD" |
Ty = (GA00, 1) [~ T5 = (9402, 3) Ta = (BH02,3)
! ‘J_,--' ' T
rliu
—q— ,..: —— -.: = -
&S ="AYEB S ="AYE 5 ="AYE
Ty = (9h02, 3) Ty = (9H02, 3) Ty = (9h02, 3)

Figure 3.10. Convergence des copies avec la rege THOMAS

Quand opl arrive sur le site 2, son estampille @H) étant plus récente que celle de la
réplique (0Oh0O, 1), opl est exécutée. La valeus dar le site 2 devient "AXB" et I'estampille
est mise a jour. A l'arrivée d’op2 sur le site'@stampille d’'op2 est comparée avec celle de la
répliqgue. Comme l'estampille (9h02, 3) est pluemnée que l'estampille (9n00, 1), op2 est
exécutee et la valeur devient "AYB".

Lorsqu’'opl arrive sur le site 3, son estampilleO®h1l) est comparée par rapport a
I'estampille de la réplique (9n02, 3). Puisquetdiepille de l'opération est plus ancienne,
l'opération est ignorée et la valeur de S ne chaage Quand op2 arrive sur le site 1, elle est
exécutée et la valeur devient "AYB". Au final, testles répliques ont bien convergé vers la
méme valeur "AYB".

Afin de réduire le taux des conflits et augmenésr performances des communications entre
les répliques, les auteurs ont proposé d’adaptertopologie de communication, parmi les
topologies qui peuvent étre utilisées. Dans ceecldtopologie étoile, ou un site centrale est
désigné pour gérer les communications entre léérdifts sites, le taux des conflits est réduit
ainsi que la propagation des mises a jours edildise rapidement mais le nceud centrale
peut devenir trop chargé et s'il tombe en panngegéent un point d’échec.

Une autre topologie est utilisée celle a deux-tielie est une généralisation de la topologie
étoile, les sites sont divisés en deux catégories :plus connectés « nceuds du noyau »
désignés pour la gestion des communications esfergndes mises a jours, et les moins

connectés « nceuds mobiles » communiquent avecties aites via les nceuds du noyau aux
guels qui sont rattachés. Cette topologie garamigemeilleure gestion mais elle est difficile a

mettre en ceuvre.
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4.2. Evaluation de I'approche et résultats :

Afin d’évaluer I'approche proposée, les auteurs intégré dans le simulateur OptorSim un
module de gestion de la cohérence, le modéle dgrille utilisée est une architecture
hiérarchique a deux niveaux : le niveau haut rggeades noeuds dits « représentants », et a
chaque représentant est rattaché un ou plusiewrdsngai sont regroupés dans le niveau bas.
Chaque nceud du systéme représente un élémentale gai est associé a un élément de
stockage.

Le module de gestion de cohérence comporte plissagorithmes, parmi ces algorithmes on
peut citer :

» L’algorithme optimiste : basé sur I'application du modéle de réplicatugntimiste.
Son objectif principal est d'assurer la cohérenueeeun représentant et les noeuds
gu'’il rattache. Donc il préserve une cohérenceldailans le niveau bas, Il est exécuté
d'une facon distribuée sur chaque site du syst&aes cet algorithme ['utilisateur
peut choisir entre deux systémes a utiliser :

1. Systeme multi-maitres : avec ce systéme tous leglsigeeuvent exécuter les
requétes de lecture ou d’écriture d'une facon iedéipnte. lls communiquent
ensuite avec les autres sites pour propager lessraigour.

2. Systéme a simple maitre : avec ce systeme lestaperale lecture peuvent
étre exécutées sur n’'importe quel nceud, par coptnr les opérations
d’écriture il faut contacter le maitre de la répbgconcernée, et la propagation
des mises a jour aux autres nceuds est effectuée vieeud (le maitre).

Dans les deux cas de systemes, la propagation @es @& jour est effectuée apres
I'exécution de la requéte de lecture ou d’écriture.

» L’algorithme pessimiste : Cet algorithme permet d'assurer la cohérence agauniv
haut du modele, les nceuds de ce niveau possedeirtfdenations méta-données, ils
sont appelés représentants. Un Super-Maitre esgnéesa partir de tous les
représentants (appelé aussi le Super-Représeatafiahction de son estampille (celui
qui contient la derniere version de la donnée).cbhérence de ce niveau est forte,
I'ensemble des nceuds de cette couche converge iatarédnt vers la méme réplique
du Super-Maitre.

» L’algorithme hybride : Tout au long de la simulation, L'algorithme hybrigermet
de synchroniser entre les algorithmes OptimistBestsimiste. Via cet algorithme le
lancement de l'algorithme optimiste est effectué chaque site, si le systéme choisi
est celui a simple maitre, cet algorithme se chama& designer le maitre comme
représentant, sinon (systeme a multi-maitres) présentant est élu. Cet algorithme
assure le transfert de la donnée du nceud qu’imicalifié vers le représentant, et
depuis ce dernier vers les autres représentants.

Les parameétres que les auteurs ont utilisés palu@évleur travail sont :

> Le compte de conflits : qui représente le degréadlits rencontrés sur le systéme, ce
parametre est incrémenté a chaque fois que I'algoe implémentant la régle de
THOMAS est exécuté. C’est le nombre de conflit i@gport au nombre des sites du
systeme, ce parameétre a permis aux auteurs d’'é@vidaeperformances entre un
systeme qui utilise le gestionnaire de cohérence @iutre qui ne I'utilise pas.
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» La distance : la distance est liée au nombre deesna jour, elle est égale a la
différence entre le nombre de mises a jour maxinedle€elui minimale dans les
différents sites. D’aprés les auteurs ce paranestrenfluencé par I'implémentation du
systeme a simple maitre ou un systeme multi-malites} aussi relié par I'application
du gestionnaire de cohérence.

D’autres parametres ont été utilisés dans I'évaedlnatomme le nombre de sites et de
répliques utilisées, le temps de simulation, la emme de compte de conflits et la moyenne de
distance sur chaque site.

D’aprés les auteurs, I'implémentation du gestiorende cohérence a permis d’augmenter les

performances en ce qui concerne le nombre de toeflila distance des mises a jour par
rapport au nombre de sites exploités sur le sys{éimgare 3.11).

Compte de Conflits Distance

Maombis 45 Sonfits
=
distanca

a I 3 ] 4 i f & -] 1] 1 12 I3 4

LR

Fmegs
B Avec gestionnaire de cohétence M 3ans gestionnaire de cohérence B Avec Gestionnaite de Cohétence M 3ans Gestionnaire de Cohétence

Figure 3.11. Résultats de compte de conflits et déstance
5. Discussions :

Aprés avoir présenté quelques travaux, nous veupmasenter quelles que propositions a
relever pour chaque travail, que nous allons essalatiliser par la suite dans
'implémentation de notre approche.

Dans le premier travalil, le point qui nous a ink&éeest celui que les auteurs ont proposé pour
I'amélioration de leur service ou ils ont utilis# primitive de lecture relachée, ce qui permet
des acces en lecture en parallele avec une écrid@@ permet un acces a une donnée en
lecture méme si elle est verrouillée en écrituvet £n contrdlant I'écart entre la version la
plus récente et la version retournée de la donaéaupe borne de fraicheur spécifique au
systeme. Ce que nous pouvons proposer pour nadjet mst d'utiliser des versions pour
chaque réplique sur chaque nceud du systeme, comime gonne la possibilité d’accéder a
une données autant de fois qu’on le souhaite deloombre de versions autorisées, tout en
appliguant un protocole de réconciliation qui pdrrde maintenir la cohérence entre les
versions d’une méme donnée.

Dans le deuxieme travail, les auteurs ont utiliséorotocole de cohérence a quorum structuré

en arbre combiné avec un modeéle de cohérence(&idmique). L'idée que nous souhaitons
appliquer, celle que les auteurs ont mentionné dessperspectives de leur travail, est
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d’utiliser le protocole a quorum avec un modélecdbaérence relaché. Le modele que nous
avons choisi pour notre approche est le modelebdérence a I'entrée.

Dans le troisieme travail les auteurs ont utiliaérégle de THOMAS qui exige, lors des

propagations des mises a jour concurrentes, querger qui écrit gagne, c'est-a-dire la

version de donnée qui va étre prise en compteedistretournée par le noeud qui I'a envoye le
dernier en terme de temps de modification. Ce cotapwent entraine des pertes

d’'information. A chaque fois qu'on a un cas sinmgaila version qui va étre propagee est celle
retournée par le nceud qui a effectué la dernierdifroation, par conséquent les versions
retournées par les autres nceuds vont étre igndB&egue nous proposons pour améliorer
cette regle est de contréler la version qui va @@pagée par l'introduction de deux

variables : la priorité des noeuds et la margealeHeur. Lorsqu’on rencontre un cas de mises
a jour concurrentes on décide, en utilisant cex dardables comme nous allons le présenter
dans le chapitre suivant, quelle version va étopagée.

6. Conclusion :

On a pu dans ce chapitre faire une étude généraleqeelques travaux liés a notre
problématique, méme si chacun traite un problerar précis et qui sort un peu du cadre du
probleme proposé, par exemple le premier visedaalisation des applications de couplage
de codes, par la proposition d'une extension du éleodle cohérence a l'entrée afin
d’améliorer le service de partage des donnéesquégs, le deuxieme vise I'amélioration des
acceés en lecture/écriture par la proposition d'approche qui permet la reconfiguration
dynamique d’'une coterie structurée en arbre afirdidgnuer sa charge et de maintenir la
cohérence des répliques, le troisieme traite Iblproe de réplication sur une plate-forme de
simulation de grilles (OptorSim), I'idée proposést €e combiner entre deux modes de
réplication : optimiste et pessimiste, afin de fourun gestionnaire de cohérence des
répliques sur une grille de calcul.

Dans le chapitre suivant, nous exposons l'approghe nous proposons, basée sur les
propositions émises dans la partie discussions.
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1. Introduction :

D’aprés ce qu’on a vu dans le chapitre précédemtlgpprésentation de quelques travaux liés
au probléme, maintenir la cohérence des répligaedodnées sur un environnement distribué
comme les grilles de calcul n'est pas une tachdefasurtout en ce qui concerne le
compromis entre cohérence et performance.

Dans le premier travail [LOI 06] présenté dansHapitre précédent, les auteurs ont utilisé un
protocole de cohérence implémentant un modéle Héreace a I'entrée, qui est un modele
relache basé sur l'utilisation de primitive de wermpour accéder aux données en lecture ou
écriture. Méme si le probleme visé était celui devisualisation (observation) dans les
applications de couplage de codes, le choix du featcohérence a I'entrée était baseé sur le
fait que dans ce modele le verrou concerne seuletaepartie de la donnée qu’on veut
acceéder en lecture ou en écriture. De plus le veer lecture permet I'acces de plusieurs
lecteurs en méme temps par contre un seul rédaotetiraccéder a la donnée a la fois. Les
auteurs ont amelioré leur travail par la suite Batroduction de lecture relachée ce qui
permet de lire des versions légerement anciennesc (& contrdle de la fraicheur de la
donnée) d’'une donnée méme si elle est verrouihéecature.

Dans le deuxieme travail, les auteurs ont mona#idacité d’implémenter les protocoles a
guorum sur les grilles de calcul. L'approche pr@@osst basée sur la combinaison entre un
protocole a quorum en arbre et un service de lectugcriture atomique. Ceci permet de
conserver la cohérence des répliques par la gardetiretourner la derniére version de la
donnée par chaque lecture, et par la garantie gu&sii moins dans un quorum, tous les
nceuds contiennent des répliques identiques. L'anadion de I'approche a été effectuée par
l'introduction de reconfiguration dynamique de cae (une coterie est 'ensemble de tous
les quorums) par le contréle des charges dues@érations de mises a jour sur le systeme, et
donc offrir une performance au service.

Dans le troisieme travail, les auteurs ont propase approche qui utilise une hybridation
entre le mode de réplication optimiste et le moelgspniste.

Pour la gestion des mises a jour concurrentes ritsutilisé la regle de THOMAS qui
implémente la politique « le dernier qui écrit gagn¢ a d la mise a jour du dernier nceud qui
a effectué I'écriture va étre prise en considéragibva étre propagée.

L’idée de base de I'approche qu’on veut proposstede combiner un protocole a quorum en
arbre avec un modeéle de cohérence relaché, etentilne extension de la regle de THOMAS,
basée sur les notions de priorité et de versionslalmées pour gérer les mises a jour
concurrentes.

2. le probleme posé et le modéle proposé :

Le probleme vise le maintien de la cohérence dpbquees de données sur une grille de

calcul.

La grille de calcul est un ensemble de nceuds imekectés par un réseau (Figure 4.1). Elle
est utilisée afin de réaliser une tache bien peéaalcul scientifique par exemple). Les nceuds
sont des éléments de calcul (PC, Serveurs, ...)tgckent dans leurs unités de stockage une
ou plusieurs répliques de données utilisées paliset le travail considéré.
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Figure 4.1. Exemple de grille de calcul

La grille est caractérisée par le concept dynamighaque nceud de la grille peut quitter le
réseau ou le rejoindre a n'importe quel momentples les données sur les nceuds peuvent
étre supprimées ou déplacées vers d’autres nceuds.

La réplication de données est nécessaire sur sisyislemes afin d’augmenter la performance
et la disponibilité des données. On trouve doncddesiées répliquées sur certains nceuds. De
plus ces données peuvent étre partagees parfi@edis noeuds.

Les données peuvent étre des fichiers ou des ofesrde fichiers (des bases de données par
exemple), le systéme doit donc suivre un modéle poplacement des répliques sur les
différents nceuds de la grille.

Le modele qu'on a proposé pour organiser les noeled$éa grille est une organisation
hiérarchique, ce qui permet de réduire le coltatensunication et d’échanges d’'informations
entre les nceuds.

Exemple :on considere une grille composée de 15 nceuds gageat 4 fichiers w, X, y et z.
Chaque noeud contient une ou plusieurs répliquesjukgse fichiers, la matrice (Figure 4.2)
représente la correspondance entre les nceudsrépliegies qu’ils contiennent.

Par exemple chaque fichier est répliqué sur 7 nceuds

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
w1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
X 10 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 ( 1
Y | O 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0
Z | 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 ( 1

Figure 4.2. Matrice de correspondance
Un élément de la matrice M [i, j] = 1 si le ncewbntient la réplique i et O sinon.

L’approche proposée pour le maintien de la cohéramdise une combinaison entre le
protocole a quorum structuré en arbre et le modeéleohérence a I'entrée Un quorum est
'ensemble minimum de nceuds qui contiennent unkgeépde donnée, nécessaires pour une
opération de lecture ou écriture. Une coterie’easeémble de tous les quorums possibles. Le
modele de cohérence a I'entrée est basé sur I§dém utilisateur demandant une opération
de lecture ou d’écriture doit acquérir un verragh de la partie de la donnée concernée et
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relacher le verrou a la fin de I'opération. Pouaghe donnée du systéme on a une coterie
(Figure 4.3)

W X Z
./_3:\ G\ TN ‘/é\‘
N N N PNy
/\,,_, P / -
N TN N AN N /\/\
| 4/ 7 N 1) \ 3/ 6 9 .8
A A olo L L L Xolo PN
U_,/ \1 1/ \12/5 14) ,/‘ \5/ \13/ \10/ L\?./} \10/ :\\1_,_2/5 14 "\_/J :\\_,_/} \‘!?/} \15/

Figure 4.3. Coteries structurées en arbre

Un nceud est identifié par un numéro et une prio@Raque réplique sur un noeud est
identifiée par une liste de versions (maximum O3ie@s pour des raisons de simplification).

Une version est une valeur de réplique identifigeeym quadruplé (N, P, E, V)
N : le numéro du nceud qui a effectué la dernierdification sur la version.

P : la priorité du nceud N.

E : I'estampille qui représente le temps de la ideenmodification de la version.
V : la valeur de la version.

Exemple : Supposons une donnée X de type chaine de caradtireséplique de X sur un
nceud est représentée par une liste de versionsneqar exemple : {(6, 1, 5, ax), (2, 5, 9,
xd), (13, 7, 8, yc)}

La priorité est un parameétre dynamique lié auxéd#its nceuds de la grille. 1l reflete la
fiabilité des noeuds, il est calculé en fonctionpdigsieurs parameétres, comme le nombre
d’acces en lecture et/ou en écriture a un nceymjitsance de calcul, 'autonomie du nceud, la
représentation du nceud dans un groupe de trazaitplyenne des pannes, ... Plus la valeur
de ce paramétre est élevée moins le nceud ser@girgor

La valeur de la version désigne le contenu deghqgue pour la version considérée, donc une
réplique peut avoir jusqu’a trois valeurs difféese un moment donné.

On propose de définir des états d'un nceud : LibyeQccupé (O) et Bloqué (B) comme il est
illustré dans la figure 4.4.
Un nceud est libre si toutes les versions qu’il iemitsont libres.
Un nceud est occupé s'il contient au moins une eengerrouillée.
Un nceud est bloqué si toutes les versions qu’itienhsont verrouillées.
L/E

L/E L/E

@. —®

R R

Y

R
Rv . Relachement du Yerrou
L/E : requéte de Lecture ou d'écriture

Figure 4.4. Etats d’un noeud d’une coterie
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Supposons que I'état initial d'un nceud est libre (L

Si une requéte est adressée a ce nceud, la vetsddsie pour effectuer I'opération est
verrouillée et le nceud passe a I'état occupé (OppEes cela ce nceud recoit une autre
requéte, soit il reste dans le méme état s'’il exasicore des versions libres de la réplique, soit
il passe a I'état bloqué (B).

Si le nceud est a I'état bloqué et une des versiems d’étre libérée il repasse a I'état Occupé,
si d’autres versions sont libérées, soit il restasde méme état s'il reste encore des versions
verrouillées, soit il repasse a nouveau a I'étatlisi toutes les verrous de toutes les versions
de la réplique sont relachées (toutes les versionslibres).

NB : I'état bloqué est le seul état ou un noceud ne pecegpder des requétes de lecture ou
d’écriture.

Nous présentons dans La figure 4.5 un exemple eieaelative a la donnée W (Figure 4.3),
sur lequel nous illustrons notre approche. Cetterim est constituée de sept noeuds
numeérotés. Chaque nceud contient une réplique denlaée concernée (supposons que c’est
une chaine de caractéres), elle est identifieepatiste de trois versions.

Par exemple, dans le nceud 3, la réplique est falnpar 'ensemble de versions : {(6, 1, 5,
ax), (2, 5, 9, xd), (13, 7, 8, yc)}. La premieresien (6, 1, 5, ax) a été modifiée par le nceud 6
qui a une priorité égale a 1, au temps t=5, etllaur de cette version est "ax”.

3
6.1,5,ax
2.5.9,xd
1378yc \
4 7
6,15,ax 6,1,5,ax
4,25,ab 2,59.xl
13.78.y¢ 137 8.yc
1 11 12 14
6,1,5,ax 6.,1,5,ax 6,1,5,ax 6.,1,5,ax
425.ab 4,2.5,ab 2,5.9,xd 42.5.ab
13,78,yc 13,7 8.y¢c 13,7 8.y¢ 13,78,yc

Figure 4.5. Modéle de coterie pour la donnée W

3. Les Services utilisés pour assurer la cohérence

La cohérence dans I'approche qu’'on propose estré&ssar trois principaux services : Le

service de lecture / écriture, le service de ditedatt résolution des conflits et le service de
réconciliation et convergence des copies, qui ddif@nctionner en coopération de tel sorte a
préserver la convergence des répliques distribagesensemble des noeuds de la grille et
d’assurer qu’'une lecture retourne la version |a pécente qui a été écrite.

3.1. Le service de lecture / écriture :

Ce service est chargé de gérer les opérationsuges;técritures et propagations des mises a
jour) émises par les différentes requétes du syestél est basé sur l'utilisation de deux
principaux algorithmes, I'algorithme d’écriturel'eigorithme de lecture.
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3.1.1. Algorithme d’écriture :

L’algorithme d’écriture permet a un nceud de lalgrd’effectuer une mise a jour sur une
donnée. Il est exécuté sur chaque nceud qui deneredmise a jour.

Algorithme d’écriture

Paramétres d’entrée : N (Numéro du nceud), D (iflestieur de la donnée)
DEBUT

01 : choix = Faux

02 : Contacter la coterie correspondante a la dobné

03 : TANT QUE (choix == Faux)

04 : Sl (il existe un nceud libré)LORS

05: choix = Juste

06 : Choisir ce nceud libre

07 : SINON

08: SI(il existe un nceud occupB)LORS
09: choix = Juste

10: Choisir ce nceud occupé
11: FIN SI

12: FIN SI

13: FIN TANT QUE

14 : Désigner un quorum contenant le nceud choisi

15 : Sur le nceud choisi Lancer I'algorithme de gld® la version la plus ancienne de D
[*décrit dans la section 3.2.1*/

16 : Verrouiller la version choisie en écriture
17 : Effectuer I'écriture sur la version choisie fEnceud N
18 : Relacher le verrou en écriture
19 :POUR (chaque nceud du quorufAIRE
Exécuter I'algorithme de propagation
FIN

Exemple d’écriture : Supposons qu’au temps t=9 le nceud 2 dans le réseauis une
requéte d’écriture de la donnée « w » pour luicéfela valeur « xd » (Figure 4.6). La coterie
correspondante a w est contactée, et le quorum, {B2} est désigné car il contient le nceud 7
qui est libre. On va donc effectuer I'opération, agpliquant I'algorithme du choix de la
version la plus ancienne. Dans I'exemple c’estdesion (4, 2, 5, ab), on la verrouille en
écriture, on effectue I'écriture, on relache lergaren écriture et on propage la mise a jour
aux nceuds du quorum 3 et 12.
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3 3
0 O 6.1.5,ax

HAJ -~ 2.59.xd
\ 1378yc
2 demandey 7 4 A 7

6,1.5.a% Eer twoueh | 6,1.5,0% 6.15,ax 6,1.5,ax
4.25,ah At=9 4.2.5,ab 4,25,ab Ecriture | 2,59

137 8yc \ 13.7.8y¢ 137 8yc \ 137 8yc \
1/ 11 12,/ \14 i / 11 12/ 14

6,1.5,a% 6,1.5,a% 6,1.5,a% b,1.5,ax% 6,1.5,ax% B,1,5,a% 6.1.5.ax 6,1.5,a%
425,ab 425.ab 425,ab 4.25,ab 4.25,ab 4,2.5,ah WA 259.xd 425,ab
13.7.8y¢ 137 8.y¢ 1378y¢ 13.78,y¢c 13.78y¢ 13.78.y¢c 13.18¢ 13,7.8.y¢

Figure 4.6. Exemple d’écriture
3.1.2. Algorithme de Lecture :

L’algorithme de lecture permet & un nceud de ldegiileffectuer une lecture d’'une donnée en
retournant au nceud demandeur la version la plent@ae cette donnée. Il est exécuté sur
chaque nceud qui demande une lecture.

NB : méme en lecture, lorsqu’on choisi la version lasplécente, si il ya divergence alors
I'algorithme se charge de propager la version U& pécente aux nceuds du quorum choisi.

Algorithme de lecture

Paramétres d’entrée : N (Numéro du nceud), D (iflestitur de la donnée)
DEBUT

01 : choix = Faux

02 : Contacter la coterie correspondante a la dobné

03 : TANT QUE (choix == Faux)

04 : Sl (il existe un nceud libré)LORS

05: choix = Juste

06 : Choisir ce nceud libre

07 : SINON

08: SI(il existe un nceud occupB)L.ORS
09: choix = Juste

10: Choisir ce nceud occupé
11: FIN SI

12: FIN SI

13: FIN TANT QUE
14 : Désigner un quorum contenant le nceud choisi
15 :POUR (chaque nceud du quorufAIRE

16 : Lancer l'algorithme de choix de la sien la plus récente
[*décrit dans la section 3.2.2*/

17 :FIN POUR

18 :POUR (chaque nceud du quorufAIRE

19: Sl (il y divergence avec la version choisfd)ORS

20 : Exécuter 'algorithme de prgaaon
21 FIN Sl
22 :FIN POUR

23 : Verrouiller la version choisie en lecture
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24 : Effectuer la lecture de la version choisielparceud N
25 : Relacher le verrou en écriture
FIN

Exemple de lecture :Supposons qu’a un moment donné un nceud dans Burasemis une
requéte de lecture de la donnée «w » (Figure 4.d@)coterie correspondante a w est
contactée et le quorum {3, 4, 1} qui contient teud 4 qui est libre est désigné. On effectue
la lecture, en appliquant I'algorithme du choixldeversion la plus récente. Dans I'exemple
c’est la version (2, 5, 9, xd). Comme il y a divemge (cette version ne figure pas dans les
nceuds 4 et 1), on doit la propager vers les noauidsegla contiennent pas par I'algorithme
d’écriture de propagation. On verrouille donc eeftrsion en lecture, on effectue la lecture,
on relache le verrou en lecture et on retournalauwr lue au nceud qui I'a demandé.

3 3
6,15.ax IEe——— 6,15,
2,59, xd 2,5.9,xd
/ 137.8,y¢ \ / 1318yc \
4 7 4 7
6,1,5,ax 6,1,5,ax MAJ puis | 6,15,ax 6,1,5,ax
Lire (w)| 4.2,5,ab 259.xd Lecture | 2,59.xd 2590d
1378yc / 1378y \ 1378y 1378y¢ \
1./ \41 12 14 MAJ / \,11 12/ 14
6,1,5,ax 6,1,5,ax 6,1,5,ax 6,1,5,ax 6,1,5,ax 6,1,5,ax 6,1,5,ax 6,1,5,ax
4.2.5,ab 4.2,5,ah 2,59.xd 4.25,ab 2.9,xd 42,5,ab 2,59.xd 42,5,ab
131 8y¢ 13,78.y¢ 13.78,y¢ 13.78,y¢ 137.8.y¢ 137.8.y¢ 13.78.y¢ 137.8.y¢

Figure 4.7. Exemple de lecture

3.1.3. Algorithme de propagation :
Il est exécuté sur chaque nceud qui a regu la vepsmpagée (la plus récente)

Algorithme de propagation

Paramétres d’entrée : V (La version Propagée)
DEBUT

01 :POUR (chaque Version de DFAIRE

02: Sl (Version est libreALORS

03: Version =V

05: SINON

06 : Sl (Version est verrouillée en lectu) ORS
07 : Attendre la libération de %ien
08: Version =V

09: SINON

10: Ignorer 'opération de propagn
11: FIN SI

12: FINSI

FIN
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3.2. Le service de détection et de résolution desnflits :

Les conflits rencontrés dans notre service sontdduse part a des propagations des mises a
jour concurrentes, et aussi au choix de la versigrius ancienne a écraser lors d’'une écriture,
ou au choix de la version la plus récente a réeupérs d’'une lecture. Dans la régle de
THOMAS qui exige que le dernier qui écrit gagne.

Si on est dans des systemes qui traitent des demoésidérées comme importantes, qui sont
modifiées par des noeuds ou processus privilégiégegle de THOMAS s’aveére inutile. Pour
cela on a introduit la notion de priorité pour chagnoeud. Cette priorité est attribuée
automatiqguement a chaque nceud selon un critereédooomme le groupe de travail par
exemple.

On a utilisé un paramétre supplémentaire : « Lagmele fraicheur » qui est un paramétre fixé

par le systeme. Ce paramétre permet de contrdleihdex de la version la plus ancienne a

ecraser lors de I'écriture ou lors de mises a gmurcurrentes, ou la version la plus récente a
récupérer lors de la lecture. Si on trouve, pamgte, deux versions la premiére avec un

estampille grand mais une priorité faible, la dem@ version avec un estampille petit mais

une priorité élevée, et si on est dans le cas itléer et on choisi directement la premiére a

ecraser (en favorisant la priorité), on risque lgugrochaine lecture ne retourne pas la version
la plus récente de la donnée concernée. Si oniclimstement la deuxieme a écraser (en se
basant sur la regle de THOMAS) on risque de perdeedonnée importante.

Le méme principe est appliqué pour le cas ou om effectuer une lecture et on veut choisir
la version la plus récente de la donnée.

La marge de fraicheur permet de résoudre ce prahl&mmme il est mentionné dans les
algorithmes 3.2.1 et 3.2.2.

Les algorithmes qu’on a proposés pour gérer cesleannflits sont : I'algorithme de choix
de la version la plus ancienne et I'algorithme kdeix de la version la plus récente.

3.2.1. Algorithme de choix de la version la plus arenne :

Cet algorithme est exécuté lors d’'une mise a jpaur choisir la version a écraser, ou bien
dans le cas ou un nceud recoit deux mises a joguo@mtes.

Algorithme de choix de la version la plus ancienne

Paramétres d’entrée : D (identificateur de la dejiné
DEBUT
POUR(chaque version de D)
Choisir V1 dont la priorité est la plaible
Sl (il existe plusieurs versions avec la méme pripMEORS
Choisir parmi ces versions celleal’estampille le plus petit
FIN SI
Choisir V2 dont I'estampille est laiplpetit
Sl (il existe plusieurs versions avec la méme estépLORS
Choisir parmi ces versions celleala priorité la plus faible
FIN Sl
SI (V1 ==V2)ALORS
Retourner V1 (ou V2)
SINON
S| (V1.Estampille - V2.Estampille > Marge de FraicheAl ORS
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Retourner V2
SINON
Retourner V1
FIN SI
FIN SI
FIN
Exemple :

Si on considére par exemple une copie de la répl{gy sur le nceud 1 et la marge de
fraicheur égale a trois, alors la version choisiertre remplacée est définie pour chaque cas
en suivant I'algorithme précédent :

1% Cas Zeme Cas 3eme Cas deme Cas
w1l :6,1,4,ax w1 :6,1,4,ax wil:6,15 ax w1l : 2,59 xd
w2 :4,25,ab w2 : 4,25 ab w2 : 4,25 ab w2 : 2,59, xd
w3 : 13,7,3,yc w3 :13,7,8,yc w3 :13,7,6,y¢c w3 : 2,59 xd

Dans le premier cas V1=w3 et V2=w3, on a donc V13p& conséquent w3 est la version a
remplacer.

Dans le 2eme cas on a V1=w3 et V2=w1 et on a Eslianf@gl) - Estampille (V2) > 3 donc
w1l sera remplacée.

Dans le 3eme cas on a V1=w3 et V2=w2 et on a Eslianfgl) - Estampille (V2) < 3 donc
w3 sera remplacée.

Dans le 4eme cas toute les versions sont identiqukesst choisie aléatoirement pour étre
remplacée.

3.2.2. Algorithme de choix de la version la plus oente :

Cet algorithme est lancé sur chaque nceud du qutmxsrde la lecture afin de retourner la
version la plus récente de la donnée a lire.

Algorithme de choix de la version la plus récente

Paramétres d’entrée : D (identificateur de la dejné
DEBUT
POUR(chaque version de D)
Choisir V1 dont la priorité est la plélevée
Sl (il existe plusieurs versions avec la méme pripAiEORS
Choisir parmi ces versions celle@l’estampille le plus grand
FIN SI
Choisir V2 dont I'estampille est laiplgrand
Sl (il existe plusieurs versions avec la méme estdeppiLORS
Choisir parmi ces versions celleala priorité la plus élevée
FIN SI
Sl (V1 == V2)ALORS
Retourner V1 (ou V2)
SINON
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S| (V2.Estampille — V1.Estampille > Marge de FraicheALORS
Retourner V2
SINON
Retourner V1
FIN Sl
FIN SI
FIN

Remarque : cet algorithme est valable pour le cas de lectiomsgu’on doit récupérer la
version la plus récente pour effectuer la lecture.

Exemple :

Si on considere par exemple un nceud recevantrtnisiss a jours en méme temps et il qu'il
est obligé de choisir une seule parmi ces troisiges. On suppose que la marge de fraicheur
égale a trois (03), la version qui sera donc chaismme étant la plus récente est définie pour
chaque cas en suivant I'algorithme précédent.

18 Cas Zeme Zas Jeme Cas deme Cas
w1l : 6,1,5 ax wil :6,1,4 ax w1l :6,1,5ax wl: 2,59 xd
w2 : 4,2,4,ab w2 4,2,5,ab w2 : 4,2,5,ab w2 : 2,59, xd
w3 : 13,7,3,y¢ w3 : 13,7,8,yc w3 13,7,6,yc w3 : 2,59 xd

Dans le premier cas V1=wl et V2=w1, on a donc V1p& conséquent wl est la version la
plus récente.

Dans le 2eme cas on a V1=w1 et V2=w3 et on a Estienf@g2) - Estampille (V1) > 3 donc
w3 est la version la plus récente.

Dans le 3eme cas on a V1=w1 et V2=w3 et on a Estienfg2) - Estampille (V1) < 3 donc
w1l est la version la plus récente.

Dans le 4eme cas toute les versions sont identigquke®st choisie aléatoirement comme la
version la plus récente.

3.3. Le service de réconciliation et convergencesiggpliques :

L’approche proposée ne garantie pas d’une manigogireuse qu’a un moment donné sur
chaque nceud toutes les versions d’une répliquentsaentiques, on doit donc assurer la
convergence des versions vers la méme copie du méeuel, et aussi les mémes répliques
sur tous les nceuds de la grille.

Le mécanisme de réconciliation permet donc d’asslwntra-cohérence » sur chaque nceud

et '« inter-cohérence » entre les différents noelal grille.

Ce mécanisme est exécuté en deux parties :

» La premiére exige que le systeme soit au reposdafirelever la version la plus récente
parmi toutes les répliques sur tous les nceuds detdaie, et la propager vers les autres
nceuds.

» La deuxieme sur chaque nceud, elle exige que le remuwgliestion soit libre, afin de
converger les versions de la réplique qu’il la aanttvers la version la plus récente.

NB : Les deux parties peuvent étre exécutées de fagépéemdante.
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4. Conclusion :

On a vu dans ce chapitre les principaux idées eteapis de I'approche proposée pour la
gestion du probleme de cohérence des répliquedesugrilles de calcul, ainsi que les

mécanismes et les algorithmes qui représenteniffésents aspects de cette approche.

Dans le chapitre suivant on va mettre en placent&sanismes a l'aide d’'un simulateur de
grilles de calcul, on étudiera le comportementaeproche par différents essais.
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1. Introduction :

Nous avons présenté dans les chapitres précédestsidtions de base concernant la
réplication et la cohérence des répliques suriidesy Nous avons vu aussi quelques travaux
liés au probleme de maintien de la cohérence gigjués sur les grilles. L'objectif de notre
projet était de trouver une approche qui permehdmtenir la cohérence des répliques sur les
grilles tout en prenant en compte les caractéustgfondamentales des grilles comme la
volatilité et le passage a I'échelle. L'idée deebds I'approche que nous avons proposée pour
le probleme de cohérence sur les grilles est i@spites travaux [LOI 06], [IVA 05] et de
[MED 06]. Nous avons combiné le protocole de cohéeea quorum avec le modéle de
cohérence a I'entrée et nous avons étendu la deglEHOMAS, en se basant sur les notions
de priorité et de versions de données pour gésanises a jour concurrentes.

Comme les grilles sont des systemes distribuésuadgréchelle, avec un nombre de noeuds
trés importants et une zone géographique distéimglémentation de I'approche sur une
grille réelle s’avére difficile, pour cela nous agoutilisé un simulateur de grille [Annexe 2]
afin de tester et implémenter I'approche que n@@RK Propose.

Nous allons présenter dans ce chapitre les dénsaddéa réalisation, la mise en ceuvre de
notre approche et les résultats obtenus.

2. Le simulateur GRIDSIM :

GRIDSIM est un des simulateurs les plus utiliséasdbes expérimentations de test des

algorithmes sur les systemes distribués et lelegile calculs [ROB 06], nous I'avons choisi

pour notre projet a cause de plusieurs facteursiiRa&s facteurs on peut citer [ROB 06]:
» C’est un simulateur a événements discrets, ce gumet I'envoi et la réception des

messages entre les entités constituants la gtille eysteme étudiés.

Il n'est pas destiné seulement pour étudier ldtegyr il est utilisé sur les systemes

utilisant les notions de producteurs et consommsteu

» |l utilise la notion d’entité. Les entités peuveddite des processeurs, des utilisateurs,
des ressources, des informations ...etc.

|l offre la possibilité de créer des réseaux elisatit les différentes entités et de tester
de facon efficace et flexible leurs comportements.

Il simplifie I'implémentation des algorithmes prag@s sur les modeles de grilles.

e |l est basé sur un langage de programmation a upageral celui de JAVA, ce qui
assure la portabilité des applications.

|l fournit des modeles des composants réels desaugstels que les routeurs et les
nceuds.

|l permet la modélisation et la simulation des oesses et des applications
d’ordonnancement dans des environnements distrigtygaralleles.

3. L’environnement de développement et le modele pposeé :
3.1. L’environnement de développement :
Nous avons choisi pour développer notre approche@gquipé par un processeur pentium 4

CPU 3Ghz, et 2Go de RAM, avec un systeme d'exgloitaXP Pro, et l'outil de
développement NetBeans V6.1. Nous avons utiliseidsion 5.2 de GRIDSIM.
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3.2. Le modéle proposé :

Le modele choisi est une organisation hiérarchipsenceuds en se basant sur les paramétres
fournis par le simulateur GRIDSIM. Les nceuds, qumtsdes entités dans le simulateur
GRIDSIM, sont interconnectés par des routeurs gouse hiérarchique, dont le but est
seulement de diminuer le cout des échanges dandséau, mais il faut noter que cette
organisation est totalement indépendante de I'ajiygrgue nous avons proposée. L'approche
proposée est valable pour n’importe quelle autgamsation.

L’initialisation du systeme est donnée par les paiaes d’entrée suivants:

* N : le nombre de nceuds de la grille.

e D :le nombre de données utilisées sur le systeme.

* V:le nombre de versions autorisées.

* NBROP : le nombre des opérations de lectures/éesitqui seront effectuées par les

nceuds durant la simulation.

e Ta: lataille de chaque donnée.
NB : dans notre projet nous avons pris une taillentiqae pour toutes les données du
systeme.

En résultats on obtient les parameétres de soritraIsis :

e Nbr Lecture : le nombre de lectures effectuéespaud.

e Nbr Ecriture : le nombre d’écritures effectuées maaud.

* Attente: le délai dattente moyen par nceud. liréspnte le délai d’attente des
requétes de lectures/écritures lorsqu’elles sosesnen attente.

« Temps de Simulation : représente le temps tota¢ éatdébut et la fin de simulation.

» L'espace de stockage utilisé : représente I'esplecetockage utilisé sur I'ensemble
des nceuds de la grille.

» Taux de cohérence : représente le pourcentageégbgques récentes par rapport a
'ensemble de toutes les répliques d’'une certaomnée. Une réplique est récente si
elle est identique a celle qui a été derniéremeritieé C'est-a-dire :

Taux de cohérence de D = (NBR des répliques rései@® / NBR total des répliques
de D)*100.

Chaque nceud du systeme peut contenir plusieurgjuépl de données utilisées dans le
systeme, les données sont répliquées aléatoiresuetds differents nceuds.

La simulation de I'approche passe par trois prialgp phases :

Premiere Phase :c’est la phase d'initialisation. Au lancement du syste@RIDSIM se
charge de la création de la grille et des entitédajcongoivent, ainsi que l'interconnexion
entre elles, puis le systeme effectue une réptinaiéatoire des données sur les nceuds, ainsi
gue la duplication des versions sur chaque nceud.

Deuxiéme Phase c’est la phase d’exécution. Durant la simulatidraque noeud du systeme
effectue des opérations de lecture/écriture jus@itaindre le nombre NBROP, tous les
services de I'approche proposée sont exécutés cetts phase (Le service de lecture /
écriture, le service détection et résolution desflite et le service de réconciliation et
convergence des copies) définis dans le chapiéeédent.
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Troisieme Phase c’est la phase d’affichage des résultats. Dang pétase les parametres de
sortie sont affichés pour montrer a l'utilisatees résultats de la simulation.

4. Expérimentations :

Afin de tester l'approche que nous avons proposgays avons realisé plusieurs
expérimentations :

4.1. Expérimentation 01 : Le délai d’attente

La premiere expérimentation concerne le test dai déhttente globale du systéme, ce délai
est égale a la somme de tous les délais d’attentbaljue nceud de la grille.

D’apres plusieurs essais nous avons constaté qdélde d’'attente dépend du nombre de
nceuds de la grille, du nombre de versions autais@esi que du nombre d’opérations
effectuées par le systeme. Pour cela nous avoestedf deux tests et dans tous les deux nous
avons fixé le nombre de données du systeme a lédsravec une réplication aléatoire.
Dans le premier test nous avons utilisé un nombereaauds égale a 50 (Figure 4.1 et 4.3).
Dans le deuxieme un nombre de nceuds choisi égat® gFigure 4.2 et 4.4). Nous avons
changé dans chacun le nombre d’opérations a effle¢iNbr OP) ainsi que le nombre de
versions autorisées (Nbr VR).

Les tableaux suivants montrent le comportementadee rapproche en variant les différents
parametres considéres.

Nbr OP
50 150 300 500 800 1000 1500
Nbr VR
1 31 203 421 723 1181 1481 2276
2 1 82 187 354 577 721 1089
3 0 48 127 224 379 463 730
5 0 17 66 126 219 275 423

Figure 4.1. Délai d’attente (us) avec le nombre deceuds = 50 nceuds

2500

-&(‘\ .
2000 R S —&#— 50 Opérations
b —— 150 Opérations

}”’z == 300 Opérations

1500
N - 500 Opérations

= 800 Opérations

1000 - ;
=t 1000 Operations

B o= ) = D O

—@— 1500 Opérations
500

®m ~+ 3 O + = D

(n =)

Nombre de versions

Figure 4.2. Diagramme relatif au Délai d’attente aec Nbr Nods = 50
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Nbr
OoP
150 300 500 800 1000 150(¢
Nbr VR
1 96 332 580 1035 1272 2180
2 1 129 241 469 598 1032
3 0 64 145 294 373 688
5 0 1 49 148 194 386

Figure 4.3. Délai d’attente (us) avec le nombre deoeuds = 150

2500

i
d
d ' %‘fa\ =fi— 150 Opérations
& A Y =300 Opérations
t
| ¢ \ \ === 500 Opérations
E:‘ e - —4— 300 Opérations
i
n ===1000 Opérations
5
t —@— 1500 Opérations
e
%)
s

NMombre de versions
Figure 4.4. Diagramme relatif au Délai d’attente aec Nbr Nods = 150

D’aprés les résultats obtenus des deux tests mBt®dn remarque que le délai d’attente
diminue avec l'augmentation du nombre de versiontragsées, mais il augmente avec
laugmentation du nombre d’opérations effectuéesm@e on remarque aussi une légere
diminution avec I'augmentation du nombre de ncewds dyrille, I'explication de ces résultats

est que 'augmentation du nombre de versions dphusede possibilité aux nceuds d’effectuer
les opérations lectures/écriture sans attendreerapt des versions non verrouillées.

4.2. Expérimentation 02 : Le taux de cohérence

Dans la deuxieme expérimentation nous testonsubke ¢i® cohérence globale du systéme,

c’est le taux moyen des taux de cohérence de climuete.

Les essais que nous avons effectués montrent gaaXale cohérence dépend du nombre de
nceuds de la grille.

Nous avons effectué un seul test pour étudier tepootement de I'approche concernant ce
parameétre, nous avons donc fixé le nombre de dendéesysteme a 10 et le nombre

d’opération a effectuer par le systtme a 1500 ¢ipésa et nous avons fait varier a chaque
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fois, le nombre de nceuds (Nbr Nods) ainsi que hahte de versions autorisées (Nbr VR),
nous avons obtenus les résultats montrés danglesd 4.5 et 4.6.

Nbr Nods
10 50 100 200 500 800 1000 1500
Nbr VR
1 58% | 28% | 17% | 11% | 5% 3% 2% 1%
2 63% | 27% | 17% | 10% | 4% 3% 2% 1%
3 65% | 28% | 19% | 10% | 4% 3% 2% 1%
5 60% | 27% | 18% | 11% | 5% 3% 2% 1%
Figure 4.5. Variation du taux de cohérence
70
60
— 50 10 nozuds
£
E. —— 50 NP uds
g 40 100 Neeuds
% —l— 200 Nceuds
ﬁ 30 ke o ' — 500 no2uds
E e 200 N2 uds
20 e 1000 Nozuds
0 . . 1500 Noeuds
e ™
0 : : :
! ’ Nombres de uefsions >

Figure 4.6. Diagramme relatif au test du taux de dwérence

Les résultats obtenus de ce test montrent queube da cohérence est lié directement au
nombre de nceuds de la grille, plus le nombre dedadde la grille est élevé plus le taux de
cohérence est bas, ceci est expliqué par le nodgrépliques total du systeme qui augmente
avec l'augmentation du nombre de nceuds de la grille

4.3. Expérimentation 03 : L’espace de stockage

Dans la troisieme expérimentation nous avons t@stparametre que nous avons considéré
comme essentiel, celui de I'espace de stockage.

L’espace de stockage globale est égale a la soremegpaces de stockage utilisés sur chaque
nceud.

Les essais montrent que ce parametre est lié abneate données du systéme, la taille de ces
données ainsi que le nombre de versions.

Pour notre test nous avons fixé le nombre de ncauB®0 et le nombre d'opérations a
effectuer a 1000. Nous avons effectué deux testase premier test nous avons utilisé une
taille identique pour toutes les données du systegate a 100 Mo (Figure 4.7 et 4.8). Dans le
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deuxieme une taille de données égale a 500 Mo &9 et 4.10). Nous avons changé dans
chacun le nombre de données (Nbr DS) ainsi querteéore de versions autorisées (Nbr VR).

Nbr
DS 10 20 50 100 500
Nbr VR
1 30 54 139 270 1204
2 52 99 241 556 2755
3 83 160 401 791 3529
5 155 234 586 1132 5088

Figure 4.7. L’espace de stockage (Go) avec taille donnée = 100Mo

6000

5000 /
—— 100 Données

/ =500 Données

1000
—
= = —¢

1 2 3
Nombres de versions

10 Données

—#— 20 Données

50 Données

Espace de stockage (Go)
] w IS
Q =} Q
S <} s
Q (=] Q

\\

o (]

Figure 4.8. Diagramme relatif a 'espace de stockagavec taille de donnée = 100Mo

Nbr
DS 10 20 50 100 500
Nbr VR
1 154 302 634 1298 6601
2 276 545 1167 2719 11805
3 451 786 2046 4014 15214
5 755 1232 3690 5987 32360

Figure 4.9. L’espace de stockage (Go) avec taille donnée = 500Mo
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35000

30000

25000

20000 10 Donnees

—#— 20 Donnges

15000 50 Données

—il— 100 Données

Espace de stockage (Go)

10000 500 Données

5000 ____.ﬂ

1 2 3 5
Mombres de versions

Figure 4.8. Diagramme relatif a I'espace de stockagavec taille de donnée = 100Mo

Nous avons vu dans la premiére expérimentation’gugmentation du nombre de versions
peut nous aider a maitriser le délais d’attenteagesations, donc a bien gérer la cohérence,
en revanche les résultats obtenus de ce test nepasrsatisfaisants en ce qui concerne les
performances du systéeme, I'espace de stockage atgrdeine facon trés importante avec
'augmentation du nombre de versions et le homlae données du systeme, ce qui peut
dégrader le temps de réponse de ce dernier etsgsnmerformances.

4.4. Expérimentation 04 : Le temps de simulation

Dans cette expérimentation nous avons testé le adempent de I'approche vis-a-vis des
performances du systeme en ce qui concerne le tdengisnulation. Il faut noter que le temps
de simulation du systéme est égal a la somme dgephs parameétres. Parmi ces parametres
nous avons choisis les plus importants : le délaitehte des requétes (que nous avons
exprimé dans la premiére expérimentation), le tedgsecolte qui est le temps nécessaire
pour contacter la coterie correspondante a la dogo#n veut lire ou écrire, pour rechercher
un nceud libre ou occupé et pour rechercher laaetsi plus récente ou la plus ancienne, le
temps de propagation qui est le temps nécessaire popager la version récente sur un
nceud vers les autres nceuds.

Pour ce test nous avons fixé le nombre de nceudy & Inombre de données a 10 et le
nombre d’opérations a 300. Nous avons fait vaendmbre de versions (Nbr VR) et a
chaque fois nous avons mesuré le temps de rédde ke temps de propagation TP ainsi que
le temps de simulation TS. Les résultats obtenaosmeontré dans les figures : 4.9 et 4.10.

Nbr VR
1 2 3 5
TEMPS
TR 511 1056 1634 2605
TP 2122 4424 6099 11779
TS 3059 5709 7882 14469

Figure 4.9. Variation du temps de simulation
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Figure 4.10. Diagramme relatif au test du Temps dsimulation

Nous avons constaté dans cette expérimentatior’ufilisation d’'un nombre important de
versions augmente considérablement le temps déee&gosi que le temps de propagation ce
qui augment en conséguence le temps de simulatengue nous pouvons dire que
laugmentation du nombre de versions autoriséespenenet pas d'obtenir des résultats
satisfaisants en ce qui concerne le temps de diimulast donc ce n'ai pas a la faveur des
performances du systeme.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait plusieurs expétatiens pour évaluer notre approche.
Nous avons pu voir l'influence des différents pagtnes proposés sur le comportement de
'approche. D’aprés les résultats obtenus, nous@ya constater que les parametres utilisés
dans notre approche ont donné une vision généualée coOmportement de I'approche. Si
'augmentation du nombre de versions a permis djpert a diminuer le délai d’attente des
requétes, d'autre part il a augmenté considéraliier®e temps de simulation ainsi que
'espace de stockage du systeme, ce qui affectatimément sur les performances du
systeme. Nous avons vu que I'approche peut suppamt@ombre important de noceuds et de
données et elle fonctionne parfaitement, mais commes avons vu, le taux de cohérence
diminue dans ces conditions.

L’avantage de notre approche est qu’elle permebidrdle de cohérence en ce qui concerne
le délai d’'attente et le taux de cohérence en walies paramétres nécessaires. Mais en
revanche si on utilise un nombre de données etfonombre de versions élevés on risque
d’avoir un taux de cohérence réduit et de diminigsr performances du systeme avec
'augmentation de I'espace de stockage ce qui pdluencer négativement sur le temps de
réponse du systeme.
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Conclusion générale et perspectives :

Nous avons étudié a travers ce document le probtisneohérence des données répliquées
sur les grilles. Apres avoir introduit des notidosdamentales concernant la réplication et la
cohérence sur les systemes distribués, nous avtingjuelques travaux liés au probleme
étudié, ou nous avons pris de chacun des idéesique avons utilisées par la suite pour
élaborer I'approche que nous avons proposé popmoleiéme de cohérence des répliques sur
les grilles.

Le principe de base de I'approche proposée estodwioer le protocole de cohérence a
guorum avec un modeéle de cohérence relaché, e¢ndt la regle de THOMAS avec
l'introduction de nouveaux parametres tels queriaripé des nceuds et la marge de fraicheur
afin de donner plus de contréle sur les mises ades répliques a propager lors de conflits.

A l'aide du simulateur GRIDSIM nous avons implém&nbtre approche sur un modeéle de
grille que nous avons choisi, les résultats obtenastrent I'influence des parametres choisis
sur le comportement de I'approche concernant lai déttente des requétes ainsi que le taux
de cohérence.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et mdritearantage de notre approche en ce qui
concerne le contrdle de cohérence par la rédudiwndélai d’'attente des requétes et
'augmentation du taux de cohérence en utilisastpdgametres avec des nombres moyens de
nceuds de la grille et de données du systéme . \dais avons constaté que si on utilise un
nombre important des nceuds de la grilles ou/etommone important des données utilisées par
le systeme, ¢a diminue les performances de I'aygravec la réduction du taux de cohérence
et 'augmentation de l'espace de stockage et lepsemhe simulation, ce qui influence
négativement sur le temps de réponse du systéeme.

Comme perspectives pour les futurs travaux Noupgsons d’améliorer I'approche par un
service de gestion de la dynamicité, parce qu’'uille gst caractérisée par la dynamicité ou
des nceuds peuvent quitter le réseau et des nouypeawvent le rejoindre & n'importe quel
moment. Cette idée s’avére intéressante si nousn®implémenter I'approche sur une grille
réelle.

Dans notre travail nous avons étudié de facon génde probléme de cohérence des
répliques sur les grilles, nous pouvons implémedrapproche en ce basant sur des problémes
bien précis tels que I'équilibrage de la chargerdesids.

Nous proposons de combiner le protocole a quorumnctsté en arbre avec d’autres modéles
de cohérence relachés comme le modeéle de cohétenpmtée.

Nous avons utilisé dans notre approche le protoaofgiorum structuré en arbre. Il existe
d’autres protocoles a quorum structurés comme lleogoles a quorum hiérarchique et en
grille, nous proposons de mener une étude compearan évaluant I'approche avec
I'utilisation des différents protocoles possibles.

La réplication choisie dans notre travail est lplication aléatoire, nous pouvons évaluer
I'approche en utilisant d’autres modes de réplicagt faire des comparaisons afin de voir si
le mode de réplication influence les performanced’approche proposée de gestion de la
cohérence.
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1. Introduction :

L'idée des grilles de calcul est d'effectuer dekula partagés ou distribués, et d’exploiter
pleinement les ressources de l'intégralité des osards de la grille (serveurs, PC, etc.). C'est
une forme d'informatique distribuée, basée sumaltage dynamique des ressources entre des
participants, des organisations et des entrepdiges le but de pouvoir les mutualiser, et faire
ainsi exécuter des applications de calcul inteosifles traitements de trés gros volumes de
données. Nous donnons dans ce qui suit quelquesgisnet définitions concernant les grilles
[ABB 05].

2. Définition et concepts :
2.1. Définition :

Une simple définition des grilles de calcul peue &onnée sous la forme suivante [FOS 02] :
Une grille de calcul est définie par trois poingsentiels :

» Des ressources informatiques dont leur administatlest pas centralisée,
» Des méthodes utilisées qui sont standardisées,
» Des ressources dont la qualité de service n'esigmaseée.

Les composants d’une grille de calcul sont [JOL:07]

> Partagés: ils sont mis a la disposition des différentslisdieurs de la grille et
eventuellement pour différents usages applicatifs.

> Distribués : ils sont situés dans des lieux géographiqudsrdiits.

> Hétérogeénes: ils sont de toute nature, différent par exempbr le systéme
d'exploitation ou le systéme de gestion des fichier

» Coordonnés: ils sont organisés, connectés et gérés en tondes besoins (objectifs)
et contraintes (environnements). Ces dispositiamm® souvent assurées par un ou
plusieurs ordonnanceurs.

» Non-contrélés (autonomeg : les ressources ne sont pas contrdolées par oié u
commune. Contrairement a un cluster, les ressowoas hors de la portée d'un
moniteur de controle.

2.2. Objectifs des grilles de calcul :
Parmi les buts recherchés par le déploiement diéssgite calcul on peut noter [LOU 04]:

Exploitation parfaite des ressources.

Offre de calcul a parallélisme embarrassant.

Division des gros problémes en un grand nombractees indépendantes.

Utilisation pour les applications qui nécessitemt grande capacité de traitement.
Utilisation pour les modéles complexes ou les apfibns nécessitent de hautes
performances de calcul (astrophysique, secteucspdatial, modélisation climatique,
économie, etc.).

Réduction de la difficulté des problemes a grankime de données (physique des
hautes énergies et les observations satellitesygemple).

YVVYY
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» Assurance de la fiabilité et la disponibilité desrvices par la dispersion
géographique des ressources et le déploiement @esnmsmes de contrdle de
gestion.

2.3. Constitution d’'une grille de calcul :

La grille est un agrégat de machines provenantid@sidomaines administratifs, reliées par
un réseau, pour former une plate-forme que l'ont pralifier d'ordinateur virtuel tres
puissant. Beaucoup d'applications sont capablegpldieer l'infrastructure d'une grille : les
technologies de collaboration, I'exploration derdess, le calcul parallele ou encore les bases
de données distribuées.

La proposition la plus simple est de considérggribe comme un ensemble de deux entités
de noeuds : Clients et Serveurs [JOL 07].

Les serveurs fournissent des taches a réaliseesu@hnées a traiter aux clients. lls servent
alors d'Ordonnanceurs afin d'organiser le traitdreerecomposent les résultats. L'agrégation
des retours des clients permet la création d'urteddinal (Figure 2.1).

Les clients, proposent leur puissance de calcullestockage a la grille afin de créer une
sorte de supercalculateur virtuel.

En général, on retrouve des environnements hétéesgées clients peuvent se retrouver avec
des systemes d'exploitation différents. lls peuvétre aussi physiquement différents
(Serveurs, Pc, clusters, PDA, calculatrices, teuju a une puce de calcul et qui peut accéder
a un réseau). Le principe de la grille de calcuisiste en sa capacité a gérer ces machines qui
ne se trouvent pas dans un méme lieu. Ces depeerent tres bien se trouver a des endroits
différents, avec des connexions au réseau compdgitedifferentes (par Internet, réseau local,
VPN...).

Figure 2.1. Exemple de constitution d’une grille

2.4. Avantages et inconvénients des grilles de aallc

C’est évident gu’un tel systéme doit apporter destages majeurs [JOL 07].

Le calcul en grille permet le travail paralléliseé plusieurs machines sur un méme probléme.
Les clients proposent leur puissance de travaitisartaches que le serveur leur a confié. Ces
taches sont indépendantes entre elles, ce qui mim@uét d'individualiser le traitement des
données, tout en évitant les communications irsiélgre machines.

Les clients participant a la grille de calcul peuvee situer dans des environnements
completement différents. En effet, il n'est pases8aire de posséder le méme systeme
d'exploitation, la méme puissance de calcul, la méamnexion au réseaul...
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Les clients ne sont pas forcément obligés d'étreléastemps connectés au serveur. En effet, la
grille de calcul n'a pas pour obligation d'assumee qualité de service entre les clients et les
serveurs, contrairement aux clusters, qui a besoirtemps réel, de partager le travail entre
les machines.

Le principe de délocaliser la puissance de caleunpt de profiter d'une puissance de calcul
exceptionnelle [ABB 05].

Chaque systeme a des avantages et des inconvgdi@ent87].

Il est évident qu'un tel grand systéme, avec un brende ressources trés important et
distribuées sur des zones géographiques éloigestedifficile a gérer.

Les clients ne possédent pas une administratiomatisge. En effet, ces derniers possedent
chacun des administrateurs qui sont indépendaniterdanisation qui fournit les données de
calcul.

Cela a pour conséquence de ne pas pouvoir conteénlsemble des machines de son réseau
de calcul. Ce qui peut engendrer des difficultéscdetrbler l'intégrité des résultats des
traitements.

Dans les grilles de calcul I'outil de réplicatioa données est largement utilisé, il faut noter
donc que maintenir la cohérence des répliques pastine tache facile.

Un des gros problémes de ce systéme est l'impligsidbe prévoir a I'avance les ressources
réelles qui seront présentes et disponibles a stanh donné. On ne peut donc savoir
exactement combien de temps une série de calcyisendre.

2.5. Architecture des grilles de calcul :
Le modéle d’architecture adapté pour les grillésiagnodeéle en couches. Les couches hautes

(axées sur l'utilisateur) et les couches bassess (pkientées vers les ordinateurs et les
réseaux) [CHE 02] (Figure 2.2).

Applications

Environnements et outils de programmations

Intergiciels

Securité

Infrastructures mateéerielles et réseaux

Figure 2.2. Architecture d’'une grille de calcul
2.5.1. La couche « Infrastructures matérielles et réseaux :

Au fond de l'architecture en couches nous avons m@ssources et des équipements
interconnectées a travers des réseaux locaux agedistances variées. Cette infrastructure
matérielle comprend notamment des PC, des statiensravail, des grappes de calcul

(clusters), des équipements de stockage, des dasmnnées, des équipements spéciaux, les
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ressources d’'une grille peuvent varier des pluspleisn (machines de méme architecture,
méme systeme d’exploitation, réseau d’interconmeximmogene) au plus compliquées
(différentes architectures de machines, plusieuystemes d’exploitation, étendue
géographique, différentes politiques de sécurlté&ipurs administrateurs ...).

2.5.2. La couche « Sécurité » :

Cette couche fournit les mécanismes de sécnét@ssaires a la protection des ressources.
Dans les grilles de calcul, la sécurité est un isbeaucoup plus important que dans les
environnements d’informatique répartie traditiosnéle nombre important de ressources et
leur étendue géographique constituent un factepoitant. Ainsi il est fondamental de bien
identifier les ressources a protéger et les deggédsrotection nécessaires a appliquer. Parmi
les mesures de protection on trouve ceux normalesmaployés dans les réseaux (pare-feu,
détection d’intrusion ...) ainsi que ceux spécifiqgums< environnements répartis et aux
grilles.

2.5.3. La couche intergiciel :

Elle regroupe les intergiciel$middleware) nécessaires a la gestion des ressutae
coordination de l'acces, l'ordonnancement des thcletc. Nous expliquons ci-dessous
brievement les principales fonctions assurées gmintergiciels [GUI 06]:

Ordonnancement(scheduling) :un Ordonnanceur (scheduler) devra trouver la macha
plus appropriée pour faire tourner les taches guisbnt soumises. On peut trouver des
Ordonnanceurs plus simple comme allocation de typad-robin et d’autres plus compliqué
comme Ordonnancement a base de priorités. Les @adorurs réagissent a la charge de la
grille. lls déterminent le taux de charge de chamssource afin de bien ordonnancer les
prochaines taches. lls peuvent étre organisés eérarbhie avec certains interagissant
directement avec les ressources, et d’autres (ardtainanceurs) interagissant avec les
Ordonnanceurs intermédiaires. lls peuvent aussersiger, gérer et prendre des décisions
concernant le déroulement d’une tache jusqu’arsait@ison.

Réservation il est possible dans les grilles de calcul derxésdes ressources a I'avance et
ceci afin de garantir une certaine qualité de sereit de respecter certaines échéances. Pour
cela lintergiciel devra fournir un systéme de rgadon permettant aux utilisateurs
d’exprimer leurs besoins en ressources et d’eféedturéservation.

Services d’information et d’annuaire une grille est un environnement ou le nombre et la
charge ressources sont dynamiques. Un objectif derda conception d'une grille est de
rendre les ressources facilement accessibles alésysrocessus. Il est alors nécessaire de
fournir des mécanismes permettant d’enregistreleatécouvrir ces ressources et d’'identifier
leur état.

Service de nom Comme dans tout systéme réparti, une grille dperanettre de référencer
ses ressources d’une fagon standard et uniforme.gdite de calcul devra fonctionner d’'une
facon a s’adapter a des technologies matérielldsgiciels. Un environnement de grille idéal
fournira ainsi un accés transparent aux ressources.
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2.5.4. La couche « Environnements et outils de progmmation » :

Cette couche regroupe tous les outils pouvant &detéveloppeurs a concevoir et écrire des
applications pouvant tourner sur la grille. Ongutre plus particulierement des compilateurs,
des librairies, des outils de conception d’appiarat paralleles ainsi que des interfaces de
programmation que les développeurs d’applicatiansnont utiliser.

2.5.5. La couche Applications :

Cette couche regroupe les applicatiapns sont de nature variée : projets scientifiques,
médicaux, financiers, ingénierie ...

2.6. Propriétés liees a I'architecture d’'une grillede calcul :

Quelgue soit l'architecture proposée pour la grilie calcul, elle représente des
caractéristiques essentielles telles que [I'hété@ig® des ressources, le réseau
d’interconnexion, le passage a I'échelle, la dyrddniet la capacité de stockage [AUR 09].

2.6.1. Hétérogenéité des ressources :

La grille est caractérisée par une forte hétérag&mies ressources. Elle est composée de
simples pc de bureau, de clusters ou encore demdpwteurs. De plus, les machines
difféerent de par leur architecture, leur systenexplbitation, leur réseau et leur systéme de
stockage. On retrouve ici un probléme critiquetdhopérabilité qui doit étre géré pour que
les systemes puissent opérer ensemble. Ce sointdegiciels de grille que nous présentons
un peu plus loin, qui assurent ce role. De plug, i@ssource n'est pas forcément dédiée a la
grille. En effet, si on prend le cas d'un ordinatée bureau, son utilisateur peut tout a fait se
connecter a la grille et partager ainsi ses ressgytout en utilisant sa machine pour d'autres
travaux.

2.6.2. Réseau d'interconnexion :

Les ressources de la grille sont regroupées en idesxadministratifs géographiquement
distants. Bien que le réseau au sein d'un domegmemunication intra-site, soit relativement
rapide, le probleme vient essentiellement de aeliant les différents sites, communication
inter-site. En effet, ce dernier est caractérise yme tres forte latence. La bande passante
quant a elle varie : sur une grille dont le WAN kgérnet, la bande passante est trés limitée,
car elle est partagée par beaucoup d'utilisatétas.contre sur une plate-forme dédiée, le
réseau reliant les divers sites dispose d'une laagele passante, qui n'est utilisée que pour
des applications grille.

2.6.3. Passage a I'échelle :

Le nombre de machines connectées a la grille estvariable et les performances risquent
potentiellement d'étre dégradées lorsque l'on anggmee nombre. Si I'on congoit un
algorithme en se basant sur un nombre de nceudsnist pas dit que celui-ci soit aussi
efficace, lorsque I'on passe a N+100 nceuds parm@egeirarchitecture de la grille doit donc
assurer la préservation des performances, mémd’augmentation du nombre constituant la
grille.
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2.6.4. Dynamicité de la grille :

La grille est trés sensible aux pannes. Il est pa@ssible qu'un nceud s'arréte ou redémarre
pendant I'exécution d’'une tache dans de la grMa. le grand nombre de machines, la
probabilité pour que l'une d'entre elles tombe annp est naturellement élevée [ABB 05].
Dans beaucoup de services (Ordonnanceur de téadrggie d'information grille, contrdle de
la concurrence ...), I'architecture de la grilletraa ceuvre une hiérarchie pour permettre a la
grille de continuer a fonctionner, méme lorsqu'ume plusieurs ressources deviennent
indisponibles. Pour cela, certains nceuds se vaignbuer un role plus important : on les
nomme généralement des nceuds maitres. lls sorgéshde prendre les décisions adéquates
dans les situations critiques, pour permettre ategye de ne pas se bloquer. Lorsque c'est un
nceud maitre qui tombe en panne, un mécanisme sgmmplace pour en élire un nouveau.
Les nceuds ne possédant pas ces privileges sordéspies nceuds esclaves. lls ne prennent
aucune décision critique, sauf lorsqu'ils sont prerau rang de maitre apres une élection.
Cette hiérarchie permet de s'adapter a la dynardeitla grille, pour en extraire le maximum
de performance.

2.6.5. Capacité de stockage

La capacité de stockage dans une grille est unepbrimrimordial. En effet, les machines
participant a la grille pourront fournir une partie la capacité de stockage nécessaire au
fonctionnement de la grille. Les capacités de sigekdans une grille pourront étre utilisées
afin d’augmenter la capacité offerte, la perfornreiefficacité de partage et la fiabilité.

2.7. Différents types de grille :

En générale, selon I'étendue géographique et Igpkité des grilles de calcul, on peut dire
gu’il existe trois types de grilles [SOU 03]:

2.7.1 Intragrilles :

Elles sont caractérisées par une échelle relatiwerpetite, une gestion centralisée et un
objectif commun. Elles sont principalement carasé&s par la présence d'un réseau
d’interconnexion haut débit, une politique de s#&éurmunique et maitrisées par les
administrateurs, et un ensemble de ressources/estant statique et homogene.

2.7.2. Extragrilles :

C’est une agrégation de plusieurs intragrilles. $dgacipales caractéristiques sont: la
présence d’un réseau d’interconnexion hétérogdrautet bas débit (LAN/WAN), plusieurs
domaines de sécurité distincts, et ensemble deusss plus ou moins dynamique.

2.7.3. Intergrilles:

Consiste a agréger les grilles de multiples orgaioiss, en une seule grille. Elles sont
caractérisées par la présence d'un réseau d’imeesdon tres hétérogene haut et bas deébit
(LAN/WAN), plusieurs domaines de sécurité distinetsayant parfois différentes politiques
de sécurité, et un ensemble de ressources tresmawma Les utilisateurs de la grille
pourront étre groupés selon leur différents ingré&tans des organisations dites
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« Organisations Virtuelles »; chacune possédaptgare politique et mettant un ensemble de
ressources a la disposition de ces utilisateurs.

~ 64 ~



Annexe 2 : Les Simulateurs de Grilles

1. Introduction :

La gestion et I'ordonnancement des ressources utasysteme réparti a grande échelle est
complexe et exige des outils trés importants poalyser les algorithmes avant de les
appliguer aux vrais systéemes. Pour comparer lapadance entre plusieurs algorithmes, les
conditions expérimentales doivent nécessairemenat lés mémes. Or assurer la méme
évolution des multiples composants d'un environmgrdistribué dans le contexte de la grille

est impossible : un trop grand nombre de phénomam&ne a un non déterminisme de la
plateforme de tests. Il est d'usage de les sinudequi permet d'implémenter autant que

nécessaire les expériences et de constater papéxémfluence d'un parametre en particulier

sur les résultats issus des simulations. En coeségyu beaucoup d'outils standard et
spécifiques a l'application ont été établis [MED. 06

L'avantage fondamental des simulateurs est lewpiendance a la plateforme d'exécution
[MED 06].

La simulation d'un mécanisme d'un systeme répariposé d’un nombre trés important de

nceuds sur un PC simple est possible grace a lalisaidi de ce systéme et son

implémentation sur un simulateur

2. Quels que simulateurs de grilles de calcul :

Il existe plusieurs catégories de simulateurs gudifferent entre eux en fonction de plusieurs
parameétres tels que I'environnement de la grillowetdu réseau d’interconnexion, les
caractéristiques des utilisateurs du systémeelesources de calcul et de stockage, le type et
la taille des données manipulées, les plates-foretesnvironnements de programmation,
...etc. [MED 06].

Voici quels que simulateurs de grilles de calculsqunt largement utilisés dans ce domaine.

2.1. SimGrid :

SimGrid est parmi les outils de simulation les ppapulaires pour la recherche dans le
domaine des grilles. Il est basé sur la simulattonduite par événement. Il fournit un
ensemble d'abstractions et de fonctionnalités ponstruire un simulateur correspondant aux
applications et aux caractéristigues d'infrastmestu Dans SimGrid, des ressources sont
modélisées par leur taux de latence et de serecéopologie est entierement configurable.
Toutes les actions (calculs ou communications) s&férenciées comme taches. Son objectif
est de pouvoir simuler un environnement d'exécuteativement réaliste pour comparer
deux algorithmes. Cependant, parce que SimGridireg€e a une entité d'ordonnancement
simple et a des systemes en temps partage, ilisilel de simuler les utilisateurs en
concurrence multiple, les applications et les Ordmteurs chacun avec leurs propres
politiques.

SimGrid est employé pour simuler le temps de coaipth des algorithmes, ou toutes les
décisions d'établissement du programme sont pais@st 'exécution, il est aussi utilisé pour
simuler le temps d'exécution des programmes otaineg décisions sont prises pendant
I'exécution [MED 06].

2.2. Bricks :
Bricks est un systeme d'évaluation des performapoes des algorithmes et des systemes

informatiques a grande échelle. Sa structure comdpi@eux grandes parties : la partie
environnement global de simulation et la partiet@&ini’ordonnancement. Il permet la
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simulation de divers comportements tels que lesrilgmes d'ordonnancement de ressource
et les topologies de réseaux dans les systemamiatioues.

Il a été destiné pour certains travaux d'analyselestperformance d'ordonnancement et
d'algorithmes de répliques dans le contexte délegde données pour la physique de haute
énergie.

2.3. GridSim :

GridSim est un simulateur d'événement discrettilisa aussi des entités supplémentaires
dites Brokers. Il contrdle plusieurs abstractionsitilisateurs, Brokers, ressources,
informations de service des grilles, entrées/sartie

Les Brokers recoivent les taches soumises par tilesateurs et mettent en application leur
algorithme d'ordonnancement. Puisque plusieurssatiurs concurrents pour le méme
ensemble de ressources, les Brokers doivent trolegerdifférences entre les exigences
d'utilisateurs. Ces différences doivent étre aa®ps pour tous les utilisateurs.

Les ressources sont décrites avec le nombre deegmeurs, le colt de traitement,
performance, la politique interne d'ordonnanceneéfd charge de travail.

GridSim fait la différence entre les entrées etsledies, en controlant les deux d'une maniére
séparée. Ceci fournit un moyen d'exprimer les difiées de performance entre la
communication des parametres et les résultats. Danertain sens, GriSim est un simulateur
de plus haut niveau comparé a SimGrid. Il est foretgalement concu pour étudier des
interactions et des interférences entre les dédsiordonnancement prises par les Brokers.
GridSim est principalement employé pour étudierdkgorithmes d'optimisation de codt du
temps pour les applications d'ordonnancement demglilles hétérogenes, considérant le
traitement économique de ressources distribuées lagecontraintes de la date limite et du
budget.

2.4. GangSim :

GangSim simule une gestion d'infrastructure otribaition de la ressource individuelle est
déterminée a partir des interactions entre legbations des politiques dans et a travers les
Organisations Virtuelles (VO). C’est un simulateliscret, évaluant périodiguement I'état de
tous les composants simulés. Les composants sirpaté&angSim sont : les sites, les VO,
les Ordonnanceurs (interne, externe et données)dats de surveillance de données, les
points d'application de politique du site et legfsd'application de politique de VO. En plus
de ses capacités (Traitement, intra et inter g&au et stockage), un site est définit par une
politique d'ordonnancement qui définit les posg#sl d'allocation de ressource pour chaque
VO. Une VO est un groupe d'utilisateurs qui souemgtdes ensembles de travaux. Chaque
groupe est représenté par une politique considéaée/O pour l'allocation de ressource.
L'Ordonnanceur représente les points ou les déssidordonnancement sont prises.
GangSim considere plusieurs codts liés aux compesamulés : le temps d'entrée dans la
file d'attente d'Ordonnanceur, le temps d'assignepur le site, le temps de transfert de site,
le temps pour I'assignement du nceud et le tempsl@tmansfert du travalil.

GangSim est utilisé pour simuler les travaux syocbs, ou tout les VO soumettent leurs
travaux presque en méme temps, et asynchrones MDlsoumettent leurs charges de travail
a des différents moments.
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2.5. EdgSim :

Les composants d'EdgSim fonctionnant aux sites Iésnyassent l'information entre eux,
coordonnent le transfert de grands fichiers de éesnrequis pour exécuter un job, et
distribuent les travaux efficacement entre les nmash disponibles. Il utilise le concept
d’évenements discrets. Ceci signifie essentiellenggeie n'importe quel changement d'état
dans le systéme simulé est placé dans une filekat et les événements sont alors traités
dans l'ordre chronologique. Dans une exécutiongfiid, chaque élément de stockage a un
quota de fichiers de données. Ces fichiers sowmtitasavec le catalogue de réplique. Leurs
noms logiques sont également passés a l'objeerane utilisateur. Toutes les ressources
disponibles sont inscrites avec le Ressource BroR@res cette phase d'initialisation,
I'interface utilisateur commence a produire degama. Ceux-ci exigeront un certain nombre
de cycles d'unité centrale de traitement. lls exigeégalement un ensemble de fichiers de
données, choisi aléatoirement de ceux disponibtes dEIément de Stockage (SE). Ces
travaux sont produits pendant une période, selandistribution donnée, et la simulation
fonctionne jusqu'au traitement du dernier travaiiin d’exécuter les travaux, des Eléments de
Calcul sont mise en place (CE), un travail estgm&spar Broker a une machine avec un CE
libre, ou mis en attente jusqu'a ce qu'un CE déwdaponible. Tous les fichiers de données
qui ne sont pas présents seront demandés par kinmeaet le SE concerné essayera de les
acquérir. Une fois que tous les dossiers ont ébéldes, le travail sera accompli puis enlevé
du systéeme. Chaque site posséde des travailleligs par un NIC (Network Information
Center) qui gére leurs connections avec les atrresilleurs des autres sites.

2.6. OptorSim :

OptorSim modélise les interactions des composarttividuels d'une grille de données. Sa
conception dérive directement de l'architecturepdajet DataGrid. OptorSim considére les
concepts suivants :

> Les sites fournissent des ressources de traitest@nt de stockage de données.

» Une Ressource Broker pour I'ordonnancement deattrav

» Un routeur est sans ressource de traitement otodeage.
Les travaux s'exécutent sur les ressources dertraitt et utilisent les données stockées dans
les ressources de stockage. OptorSim permet laipise de la topologie de réseau en
enumeérant les liens entre les sites et leur lardeubande disponible. Avant le début de la
simulation l'utilisateur peut configurer la topolegle la grille et la tabulation des travaux.
Les différents algorithmes d'expédition des ResssuBroker et de la gestion d'optimisation
de réplique sont établis dans un document de pamsnéen attendant, d'autres parametres
peuvent étre assignés, par exemple le modéle deféra de fichiers, la distribution de
document d'initialisation, le temps de processugréé la simulation, on peut avoir des
statistiques des résultats.
OptorSim a été destiné pour évaluer plusieursésfieé de réplication et de les comparer,
parmi ces stratégies on a : aucune réplicatiodicedipn sans conditions, réplication avec
suppression des fichiers les plus anciens si kespst insuffisant.

2.7. NEKO :
NEKO est une infrastructure destinée aux algorithdistribués. Les processus interagissent
par échange de messages. Développé sous javieextessible et facile a utiliser et permet

une simulation ou une exécution sur une grilleleéélne variété de réseaux simulés ou réels
sont supporté et une librairie des algorithmestidnce aux fautes est aussi incluse.
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NEKO a été développé par "the Distributed Systeats'a I'institut fédéral de technologie de
suisse en Lausanne (EPFL), par deux étudiants eXx@&éfago" and "Péter Urban". Son
Développement a été continué a l'institut des teldyy avancées au Japan(JAIST) par le
group DDSG, et l'université polytechnique de MadtifiD lab. Depuis 2000 NEKO a été
développé et utilisé par différents utilisateurs.fdrincipe de base dans NEKO est que toutes
les informations de configuration sont centralisées fichiers de configuration décrivent le
type du réseau, le nombre et I'emplacement desepsos etc.
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