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Résumé

La progression des applications coopératives est confrontée, de facon inhérente, a la latence des
moyens de communication. Lorsque celle-ci devient importante, les modéles de cohérence tradition-
nels entrainent un manque de réactivité rédhibitoire. Nous attaquons ce probléme, en réduisant une
application coopérative & une collection de réplicats coopérants, puis en se focalisant sur la gestion de
cohérence d’un tel groupe de réplicats.

Ce probléme est important par deux aspects : par son application dans tous les domaines impliquant
la coopération d’individus et par son caractére fondamental dans la structuration et la compréhension
des mécanismes de coopération.

Notre étude critique, des critéres de cohérence associés aux cohérences dites «faibles», embrasse
quatre domaines : les systémes transactionnels, les mémoires partagées réparties, les objets concurrents
et les plate-formes de communication. Notre thése contribue sur trois points :

1. Notre modéle d’exécution est libre de tout a priori concernant la causalité des opérations. Ce
modéle est basé sur des histoires répliquées.

2. Notre modéle de partage, la réplication coopérante, dérivée de la réplication active, n’impose
pas un ordre commun unique sur ’exécution des opérations. Les réplicats sont autonomes et
ne coopérent que lorsque leur vue de Ihistoire globale ne suffit plus & garantir la correction de
I’application.

3. Nos principes systémes permettent de construire un nouveau type de composant, le gestionnaire
de cohérence. Ce composant :

— prend en charge la coopération des réplicats. Il implante la partie complexe de la gestion
de cohérence : le controle de la distribution, de la réplication et de la concurrence;

— maintient, sur 'ordre réparti des opérations, des propriétés déterministes. Ces propriétés
définissent un contrat de cohérence ; elles peuvent étre utilisées comme critére de correction ;

— est choisi a l’exécution par ’application ;
— est réutilisable.

Nous avons réalisé Core, une plate-forme de développement compléte, partiellement documentée
et accessible sur FTP, développée au-dessus d’Unix. Core offre, outre les services usuels nécessaires
4 la mise en ceuvre de groupes de processus répartis, une bibliothéque extensible de gestionnaires
de cohérence. Core offre aussi de nombreuses classes, utilisées tant pour la réalisation de nouveaux
gestionnaires que pour ’expression de nouveaux types et modéles d’exécution, par les concepteurs
d’applications. Nous avons réalisé, avec Core, deux applications : une application d’édition coopérative
basée sur Emacs et une simulation de ressource partagée.

Mots clés : Systémes Répartis, Gestion de Cohérence, Objets Répliqués, Controle de Concurrence
Réparti.
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Coherence of Shared Replicated Data
within Groups of Remote Cooperating Processes

Cooperative applications must communicate in order to make progress, and are therefore inherently
affected by communication latency. In wide-area settings this latency can increase to a point where
traditional consistency management no longer provides sufficient reactivity — in some cases making
the application unusable. We address this problem by considering a cooperative application to be a
collection of cooperating replicas, and then concentrate on the management of consistency within such
a group of replicas.

This problem is significant for two reasons: it appears in any application domain where we have
cooperation between human agents, and is a fundamental part of the structure of cooperation mech-
anisms.

Our comprehensive study of "weak consistency" covers four domains: transactional systems, dis-
tributed shared memories, distributed shared objects, and platforms for group communication. Our
contribution has three significant aspects:

1. We present a new model of execution that is free of causal dependencies. It is based on replicated
histories, and is used to formalise the consistency criteria presented in this document.

2. We present a new model of sharing, cooperative replication — a derivative of active replication
that does not impose a unique global ordering on the execution of operations. Replicas are
autonomous except when their local view of the global computation can no longer guarantee
correct behaviour of the distributed application.

3. We present a few system principles with which we define a new component, the consistency
manager. This component:

e manages the cooperation between replicas and implements the most complex parts of
consistency management: the control of distribution, replication and concurrencys;

e provides a consistency contract that imposes deterministic properties on distributed opera-
tions. These can be considered as the "correctness criteria" for the distributed application;

¢ is bound dynamically to the application at execution time; and

e is reusable.

We have implemented Core — a complete development environment conforming to the above
principles — that runs on Unix and is freely available by FTP. Core provides the usual services for
distributed applications (a name service, group communication and management of group membership,
for example), as well as an extensible class library with which specific consistency managers can be
developed. It also provides numerous classes with which application designers can implement new
kinds of shared object. Two example applications have been built using Core: an extension to Emacs
that permits collaborative editing, and a simple manager for shared resources.

Keywords: Distributed systems, Consistency Management, Replicated Objects, Distributed Con-
currency Control.
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Avant-propos

Les applications coopératives forment le pendant informatique d’un principe d’organisation
du travail qui est & la base du développement social et économique de nos sociétés. Le courrier
électronique, les forums de discussion thématiques, les jeux multi-utilisateurs ont été de loin,
les premiéres applications développées! sur Internet, bien avant méme de parler de Web ou de
multimédia !

Pour autant, le développement de ce type d’application n’a pas notablement progressé,
ceci, malgré le développement prodigieux d’Internet. Un grand nombre d’applications grande
échelle voient déja le jour, telles les applications de téléconférence multimédia & grande échelle
ou le commerce électronique. Mais les applications coopératives ne semblent pas progresser de
la méme facon.

Pourtant, de nombreux éléments de coopération semblent exister dans la vie sociale non
informatisée, et méme avoir une place prédominante dans le circuit économique (entreprise,
stade) alors que leurs pendants informatiques n’existent pas, ou si peu (simulations ou jeux
multi-utilisateurs, entreprise virtuelle). Nous pensons que les systémes informatiques actuels
n’ont pas les propriétés qui permettent de développer de tels équivalents. Notre sentiment
est que I'évolution technologique d’Internet ne suffit pas, et ne suffira pas, aux applications
coopératives : si le débit du réseau de communication grande distance a été multiplié par
plus de 1000 en dix ans, si le nombre de sites connectés double tous les ans, et si son taux
de pannes diminue constamment, cela permet avant tout d’ameéliorer le débit d’informations
applicatives et la nature de ces informations, en particulier celles dont la taille est importante
(sons, images). Cette amélioration bénéficie bien évidemment & toutes les applications, mais
ne semble pas résoudre le probléme essentiel des applications coopératives : la latence de
communication.

La latence est le trait qui distingue fondamentalement les applications coopératives des
autres applications réparties, telles la « navigation web» ou encore la téléconférence : si les
agents coopérants sont géographiquement répartis, ils doivent communiquer pour coopérer et
donc pour progresser. Et, alors méme que la maitrise de cette latence de communication est
primordiale, elle est, de fait, fondamentalement limitée par la vitesse de la lumiére. Si on peut
espérer que sa dépendance technologique (partition et surcharge du réseau) puisse disparaitre
4 relativement court terme, il n’est pas prévisible actuellement qu’une information puisse se
propager plus rapidement que la vitesse de la lumiére : un photon ne peut faire ’aller-retour
Paris-Tokyo (~ 2%10 000 km) en moins de 66 ms. Dans ce méme temps, une machine moderne
(~ 300 Mips) exécute 20 millions d’instructions.

Cette limitation suffit, sur un réseau a 1’échelle de notre planéte, a poser des problémes pour

'Le courrier électronique, premiére application ’ ARPANET, date de 1972 [LCC"97]. Usenet date de 1979
[BEH'94], MUD1 ont été écrit par Richard BARTLE et Roy TRUBISHAW entre 1979 et 1980 [Smi97, Sou93] et
Sceptre d’Alan KLIETZ a la méme époque [Smi97].
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viii AVANT-PROPOS

la réalisation d’applications coopératives : une machine concurrente, répartie entre Paris et
Tokyo, sérialisant naivement toutes ses opérations, ne pourrait effectuer plus de 16 opérations
par seconde, soit ~ 20 000 fois moins qu’un Apple 2 (300 Kips) du début des années 1980.

En face d’une telle limite, il ne reste qu’une issue : comprendre la coopération. Quand,
comment et quelles informations un ensemble de processus doit-il s’échanger, pour conserver
son intégrité, pour constituer un systéme?

Ces questions sont fondamentales. Elles dépassent le cadre de la coopération de processus
informatiques. Ce fait explique certainement la fascination qu’a exercé sur nous ce sujet de
thése.

Notre contribution reste infime au regard de ce probléme. Nous espérons seulement par-
tager, avec le lecteur, un regard, que nous espérons original, sur la coopération & distance de
processus et sur la maniére de la mettre en ceuvre dans un systéme informatique réparti.
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Chapitre 1

Introduction

Une application coopérative consiste en un groupe d’agents accédant et modifiant concur-
remment une collection d’informations incarnées dans un systéme informatique. Il peut s’agir
des parties d’'un document, des emplacements de temps d'un agenda ou d’avatars dans un
monde virtuel. Bien que la notion d’agent soit vague, elle sous-entend une entité douée d’un
comportement intelligent et munie d’une certaine autonomie.

Intéressons nous au cas ol les agents sont fixes et coopérent par l'intermédiaire d’un
systéme réparti asynchrone. Un tel cas est représentatif des applications coopératives dont les
agents sont des éléments du monde physique, hommes, robots ou machines. Dans ce cadre,
une application coopérative se modélise comme un groupe de processus asynchrones répartis.

Dans ce cadre, coopérer & grande distance posent deux problémes non triviaux :

1. La latence de communication est en moyenne élevée. Elle dépasse couramment 200 msec
sur de bonnes liaisons intercontinentales, et la seconde dés que ’on utilise des modems
au-dessus du réseau téléphonique commuté.

2. L’environnement d’exécution est non prédictible. De nombreux facteurs concourent a ce
manque de prédictibilité. Les applications, et en particulier les applications coopératives,
sont développées sans connaitre précisément dans quels environnements elles seront uti-
lisées. Les paramétres de communication associés a cet environnement, en particulier le
débit et la latence, peuvent varier de plusieurs ordres de grandeur selon que les agents
coopérants sont situés sur un méme réseau local ou dispersés sur plusieurs continents. De
plus, méme lorsque cet environnement peut-étre anticipé, dés lors que la coopération,
s’effectue & grande distance, le débit et la latence peuvent aussi aisément varier d’un
ordre de grandeur, et ce au cours de l'exécution méme. Ces variations ne sont pas dues
uniquement & l'infrastructure, mais aussi au changement de composition du groupe. Les
agents coopérants sont autonomes, et peuvent joindre et quitter le groupe & tout mo-
ment. L’arrivée dans un groupe, constitué de membres travaillant sur le méme réseau
local, d’un membre travaillant & domicile, ou bien situé sur un autre continent, change
considérablement la latence moyenne. Certains outils algorithmiques, tels ceux utilisés
pour réaliser 'agrément entre membres, sont particuliérement sensibles & ces variations.

Ces deux problémes ont un impact déterminant sur deux aspects de la coopération : la
représentation de l'information partagée et la gestion de la cohérence associée a cette infor-
mation.
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Agent <

Agent —=

Etat migrant Etat répliqué

Fi1G. 1.1: Les diverses représentations traditionnelles d’une information partagée par des agents co-
opérants. Chaque agent interagit localement (clavier, fenétre X, ... ) avec un processus qui lui est
dédié. Les différents processus sont sur des sites distants; leur interaction est soumise & une latence
importante.

La latence moyenne élevée remet en cause le principe d'une représentation centralisée :
dans cette représentation, chaque accés a l'information partagée est soumis & cette latence
élevée!. Les agents sont fixes; sans autre a priori sur la structure de I’application, seule la
réplication de l'information, par chaque agent, permet, par «effet de cache», d’éviter que
chacun des accés d’un agent subisse cette latence. Les agents accédent ainsi localement 3
I'information partagée (cf. figure 1.1).

Le probléme n’est pas résolu pour autant : si les accés & l'information partagée peuvent
étre locaux grace a la présence d’un réplicat, encore faut-il que le groupe de réplicats repré-
sente encore 'information partagée comme un tout, comme une seule information unique. La
concurrence des acceés, comme la multiplicité de la représentation de I’information entraine une
divergence entre I’état de I'information tel que représenté par les réplicats et celui attendu par
I’application. La gestion de cohérence consiste en ’ensemble des fonctions contribuant a assu-
rer que la représentation de l'information partagée reste conforme & l'information elle-méme,
telle qu’identifiée au travers de la sémantique de 'application. Deux fonctions de cette gestion

'Pour les applications non coopérantes, cette latence n’a qu’un effet capacitif ; elle retarde la perception des
opérations distantes, mais ne ralentit pas la vitesse de progression de I'application.



de cohérence nous intéressent particuliérement : le contréle de concurrence et le controle de
divergence. Ces deux fonctions s’exercent en controlant les états de l'information partagée,
percus et modifiés par ’application. Elles s’assurent que la succession de ces états respectent
les propriétés qui fondent sa correction. Dans un systéme asynchrone, ces propriétés reposent
sur les ordres dans lesquels chaque agent percoit ses propres actions et celles des autres agents
[MB89, BM93b] et [Bir96, chapitre 13 et 16]. On appelle modéle de cohérence, 'ensemble des
contraintes imposées par la gestion de cohérence sur ces ordres.

LAMPORT, dans [Lam79], a identifié un modeéle de cohérence particulier, la cohérence
séquentielle, jouant un réle central dans les systémes répartis : trés grossiérement, un systéme
réparti est dit séquentiellement cohérent, s’il assure aux applications une exécution produisant
un résultat équivalent & ce qu'il serait si le systéme était centralisé?. Ce modéle posséde des
propriétés remarquables : 1) il impose des contraintes sur le médium représentant l'information
partagée (originellement, la mémoire), donc sur le systéme et non sur ’application, 2) le modele
assure 1’équivalence de propriétés applicatives. Ce faisant, ce modéle permet au «systéme »
de prendre en charge la gestion de cohérence, et assure la transparence de la répartition a
I’application. Dans une certaine mesure, ce modéle décharge donc 'application de la gestion
de cohérence.

Ces bonnes propriétés aménent une question : & quel «prix» sont-elles assurées? Plus
précisément, ce modéle de cohérence est-il compatible avec les contraintes de réplication, de
coopération, et de latence de communication exhibées par «notre» environnement d’exécu-
tion ?

Une tentative de réponse sera détaillée dans la premiére partie de la thése. Peu d’ap-
plications coopératives semblent pouvoir conserver une réactivité acceptable en utilisant une
cohérence séquentielle ; les exemples sont nombreux, en ce qui concerne les forums, les gestions
de courrier ou d’agenda répartis, les jeux ou méme des applications systémes tels que la gestion
de fichiers ou des serveurs de noms répartis. De telles applications sont inutilisables sur des
implantations séquentielles, en pratique, dés que les agents ne sont pas sur le méme réseau
local. Ce manque de réactivité semble inhérent & la cohérence séquentielle : les contraintes
que ce modéle de cohérence impose sur ’ordre des accés répartis nécessitent, en pratique, des
attentes correspondant & ’acquisition d’une autorisation par un ou plusieurs agents distants.

Le probléme est détaillé dans la premiére partie de ce document, mais briévement, dans le
cadre de la coopération distante, la réplication ne peut étre bénéfique qu’aux applications se
satisfaisant de cohérences non séquentielles, ce que 1’on désigne informellement sous le nom de
« cohérences faibles ». Nous verrons dans le chapitre suivant quelques exemples d’ordres moins
contraignants.

L’élément important de cette premiére analyse est que les alternatives & la cohérence
séquentielle induisent toutes des dépendances avec le code applicatif. Cette dépendance nous
fait perdre la plupart des bonnes propriétés de la cohérence séquentielle; elle a pour effet de
complexifier notablement la gestion de cohérence.

Le caractére non prédictible des paramétres de communication tels que la latence, le
débit ou le taux de partition, mais aussi celui des schémas d’accés applicatifs, complique
notablement le probléme. Ces paramétres varient d’'une facon que ’on ne peut prévoir lors de
la conception, ni méme lors de la compilation du programme. Leurs variations ont un impact

2la, spécification exacte de la cohérence séquentielle est plus restrictive. Elle sera vue précisément dans le
chapitre introduisant la cohérence
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qui dépend non seulement du modéle de cohérence mais aussi de sa mise en ceuvre. Des agents,
exécutant & tour de roéle de nombreux accés, exhibent une localité temporelle qui peut étre
exploitée par l'utilisation d’'un jeton. Supposons que ces accés soient mis dans un tampon
dont la propagation est contrdlée par la transmission du jeton. La latence ou les partitions
du réseau ne seront sensibles que durant les transferts de ce jeton. Mais le gain & attendre
d’une telle propagation paresseuse n’est pas trivial. Il dépend lui-méme du temps nécessaire 3
la transmission de ces paramétres; celui-ci dépend aussi bien du nombre d’accés tamponnés,
du débit moyen de la communication au moment de ’exécution, de la taille des fenétres
d’acquittement associées au controle de flux ainsi qu’a la retransmission des messages perdus,
et de bien d’autres paramétres de [’exécution. Prenons le cas d'un jeu réparti. Il est sensé
et méme usuel de sacrifier, dans une certaine mesure, le réalisme spatial pour conserver une
bonne interactivité (un bon réalisme temporel). Ce «sacrifice» est implanté en permettant
une certaine divergence sur les positions des avatars telles qu’observées par les divers agents
du jeux & un instant donné. Or ces divergences et leurs effets sur l'interactivité sont fonction
de ces paramétres non prédictibles.

Finalement, le coiit des paramétres fondamentaux impliqués dans la correction de ’appli-
cation ne sont pas connus avant ’exécution. Ces paramétres dépendent bien siir des critéres
de correction, mais aussi de l'infrastructure d’exécution, comme de 1'usage qui est fait de ’ap-
plication. Or ce colit a un impact déterminant sur la réactivité de 'application, donc sur le
fait qu’elle soit utilisable ou non.

L’élément important de cette deuxiéme analyse est que I’application doit pouvoir contréler,
a lexécution, son compromis cohérence/réactivité et décider a ’exécution de la mise en ceuvre
de ce compromis.

Nous nous trouvons donc en face d’un code complexe qui doit pouvoir étre controlé o l’exé-
cution, sur des critéres a la fois applicatifs et environnementauz.

1.1 Notre thése

Dans ce document, nous développons la thése que la gestion de cohérence associée a I’in-
formation répliquée doit étre choisie a ’exécution par ’application, ce que nous qualifions
d’adaptable, et que, du fait de sa complexité, elle doit étre implantée dans le systéme. Elle
devient ainsi réutilisable.

Nous donnons des éléments de solution permettant d’asseoir cette thése. Ces éléments se
basent sur I’hypotheése forte que les données partagées possédent une sémantique déterministe,
i.e. 'état de chaque donnée est défini de facon unique par son état initial et la séquence
ordonnée des opérations appliquées a cette donnée. Les instances de types abstraits de donnée,
ce que nous appelons des objets, respectent habituellement cette hypothese.

D’autre part, nous considérons le critére de correction applicatif comme étant connu du
programmeur de l'application. Notre contribution ne consiste pas en la détermination de ce
critére de correction mais seulement en une aide & sa mise en ceuvre, une fois celui-ci connu.

Enfin, nous ne traitons pas les pannes. Nous considérons que soit leur prise en compte peut
se satisfaire de notre architecture, soit leur apparition est supportable par nos applications
(jeux/simulations répartis, éditions coopératives, espaces virtuels partages).

Nous proposons une étude détaillée de I'état de 1’art de la gestion de cohérence et de
sa mise en ceuvre. Cette étude embrasse quatre domaines : les systémes transactionnels, les
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F1G. 1.2: Passer d’un code (A) applicatif intégrant le probléme applicatif et la gestion de cohérence
(concurrence, réplication et communication), & un code (B) ou cette gestion de cohérence est factorisée
en un composant choisi & I’exécution.

mémoires partagées réparties, les objets concurrents et les plate-formes de communication.
Cette étude fonde la construction d'un nouveau modeéle de partage, la réplication coopérante,
adapté aux contraintes de nos applications et de notre environnement : chaque agent posséde
un réplicat ; ces réplicats sont autonomes et coopérent si besoin est, pour assurer la correction
de P’application. Nous avons développé un nouveau modéle d’exécution, basé sur des histoires
répliquées. Ce modeéle permet de représenter les propriétés pertinentes sur lesquelles baser le
choix du modéle de cohérence et sa mise en ceuvre. Enfin, nous identifions quelques principes
systémes qui permette de «factoriser» la gestion de cohérence. Cette factorisation découpe
la tache de la gestion de cohérence en trois fonctions : une fonction déterminant 1’ordre des
opérations percues localement par le réplicat, une fonction déterminant quand les réplicats
doivent coopérer, et une fonction déterminant les caractéres de la coopération, en particulier,
les contraintes sur l'ordre global de perception des opérations. Les deux premiéres fonctions
sont spécifiques des données répliquées et du code applicatif, mais elles n’intégrent pas d’as-
pects de la répartition dans leur mise en ceuvre. La derniére fonction intégre tout le code
chargé de la répartition, du controle de concurrence et de la réplication. Sa mise en ceuvre,
par contre, est complétement indépendante du code applicatif.

Ces éléments de solutions permettent de construire un composant «systémey, le gestion-
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naire de cohérence, prenant en charge, la partie complexe du code assurant la gestion de
cohérence. Ce code assure des propriétés d’ordre, de «bout en bout», sur ’exécution des
opérations. Il est choisi & I’exécution par ’application. Enfin, il est réutilisable.

Ce composant est le point clé d’une architecture, ol les gestionnaires de cohérence consti-
tuent un librairie extensible. Idéalement, dans cette architecture, les applications coopérantes
décident, a la compilation, de la structure de donnée représentant l'information partagée, puis
choisissent, a ’exécution, dans la librairie, le gestionnaire offrant le modéle et 1a mise en ceuvre
adaptés au maintien de la cohérence de la représentation répliquée de cette structure de don-
née (cf figure 1.2). Ces gestionnaires de cohérence permettent & une application d’exprimer
son compromis cohérence/réactivité tout en garantissant sa correction. La conception de cette
architecture donne lieu & une analyse de problémes de conception peu abordés dans la lit-
térature. Ces problémes sont, par exemple, les contraintes imposées par ’encapsulation des
représentations des réplicats sur les politiques d’emballage, les stratégies de mise a jour et le
contrdle de concurrence & grain fin.

Pour valider cette architecture, et ses concepts sous-jacents, nous avons développé, en C+-+,
au-dessus d’Unix, plusieurs prototypes. Le dernier prototype, Core, intégre ’essentiel des élé-
ments architecturaux présentés. Core est un acronyme de «cohérence d’objet répliqué». Il
constitue un support d’exécution réparti complet, offrant une bibliothéque de taches portable,
un service de nommage, une plate-forme de communication de groupe, un service d’embal-
lage et de déballage, des multi-RPC et de nombreuses classes permettant de développer de
gestionnaires de cohérence. Le support d’exécution est partiellement documenté et peut étre
téléchargé par FTP (cf. annexe B).

Trois gestionnaires de cohérence sont actuellement disponibles dans la bibliothéque. Ils
implantent tous les trois, des variantes de la cohérence hybride (« hybrid consistency » [AF92]).

Core integre de nombreuses classes, permettant d’implanter des objets répliqués au des-
sus des gestionnaires de cohérence. Ces classes, associées aux gestionnaires de cohérence,
constituent une architecture réflexive, adhérant aux principes d’implantation ouverte («open
implementation » ) développés par KiczZALES [Kic96, KP].

Nous avons réalisé, avec Core, deux applications : une application d’édition coopérative
basée sur Emacs et une simulation de ressource partagée.

1.2 Plan de la thése

Ce document est organisé en trois parties :

1. La premiére partie assoit la problématique de cette thése : elle précise les termes du
compromis cohérence/réactivité et précise les aspects liés a sa mise en ceuvre. Elle est
composée de trois chapitres qui introduisent la gestion de cohérence, ses optimisations
et la technologie de I'adaptabilité qui lui est associée. L’état de l'art associé embrasse
les quatre principaux domaines de 'informatique répartie : les systémes transactionnels,
les mémoires partagées réparties, les objets concurrents et les plate-formes de communi-
cation.

2. La deuxiéme partie présente nos éléments de solution. Elle comporte quatre chapitres.
Le chapitre 6 présente notre nouveau modéle de coopération, la réplication coopérante
et étudie ces propriétés. Le chapitre 7 présente les principes « systémes» permettant de
dégager et de formaliser les trois fonctions de la gestion de la cohérence & la base de la
factorisation. Le chapitre 8 présente le role et l'interface des trois composants centraux
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de ’architecture : les intentions, les activités et le gestionnaire de cohérence. Enfin, le
chapitre 9 présente ’architecture Core et les aspects les plus marquant de sa mise en
ceuvre dans le prototype.

3. La troisiéme partie traite de la validation de nos propositions. Le chapitre 10 présente la
mise en ceuvre d’une infrastructure pour les objets répliqués au dessus de I’architecture
Core. Le chapitre 11 présente les éléments les plus significatifs des deux applications
mises en ceuvre au dessus de Core, relativement & la gestion de cohérence. Le chapitre
12 présente une évaluation des performances du prototype, en s’efforcant d’évaluer le
colt lié & la factorisation de la gestion de cohérence.
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Chapitre 2

Introduction a la gestion de cohérence

Notre propos dans ce chapitre est d’introduire ce qu’est la fonction de gestion de cohérence,
dans un systéme réparti asynchrone.

2.1 Cohérence et correction

La cohérence est une propriété de correction, c’est-a-dire une propriété statuant sur la
propension d'un systéme & agir conformément & ses spécifications. La correction est le critére
premier auquel s’intéresse tout utilisateur ou concepteur d’un systéme informatique : elle
conditionne 'existence tant du systéme que de ’application.

Les systémes d’exploitation répartis traditionnels, de méme que les applications coopéra-
tives, sont des systémes réactifs complexes [Weg92]. Nous sommes loin d’avoir les outils qui
permettent de les spécifier complétement. Nous voyons tout juste émerger ceux qui permettent
de s’assurer de la conformité de leur mise en ceuvre vis-a-vis d’une telle spécification.

La gestion de cohérence se cantonne, traditionnellement, au maintien des propriétés de
correction remise en cause par la concurrence, la réplication et les pannes.

Dans ce document nous ne traitons pas le cas des pannes. Nous considérons que soit leur
prise en compte peut se satisfaire de notre architecture, soit leur apparition est supportable par
nos applications (jeux/simulations répartis, éditions coopératives, espaces virtuels partagés)!.

Le besoin de spécifier un critére de correction et d’assurer ce critére pour des systémes
concurrents n’est pas nouveau. Les systémes concurrents sont difficiles a programmer et diffi-
ciles & certifier. Depuis leur apparition, la communauté scientifique a cherché & concevoir des
outils qui permettent de les programmer facilement et des propriétés sur lesquelles fonder leur
correction. En terme de programmation, les sémaphores puis les moniteurs dans les systémes a
processus concurrents et les transactions ACID? [GR93| dans les systémes transactionnels sont
les outils les plus connus. En terme de propriétés, 'atomicité [Mos93, Wei84, Her90, HW90]
et la séquentialité [Lam79, MRZ94| dans le cadre des systémes de processus concurrents et
la sérialisibilitée [EGLT76, BHG87| dans le cadre des systémes transactionnels sont les plus
connues.

1Les fautes fréquentes dans les petits groupes distants, i.e. les désordonnancements ou les pertes de messages,
peuvent étre traitées de fagon autonome par l'infrastructure de communication. Les partitions temporaires
peuvent étre vécues comme une simple dégradation de service.

2ACID est 'acronyme de : Atomicité vis & vis des pannes, Cohérence, Isolation, Durabilité.

11
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L’atomicité et la séquentialité sont des propriétés portant sur l'infrastructure de communi-
cation entre processus (mémoire, objet, réseau). Ces deux propriétés masquent a I’application
la concurrence existant au niveau de la mise en ceuvre de cette infrastructure (multiproces-
seurs, multimachines, multiprogrammation). La sérialisibilitée [EGLT76, BHG87] définit des
contraintes sur "ordre dans lequel peut s’exécuter les opérations appartenant & des transactions
concurrentes. Ces contraintes assurent aux transactions concurrentes l'illusion de s’exécuter
seules, en isolation. Ce critére d’isolation permet aussi d’assurer la pérennité des contraintes
d’intégrité des bases de données, dés lors que chaque transaction est correcte.

Finalement, le terme de cohérence «forte» désigne traditionnellement, de fagon informelle
et vague ces diverses propriétés. Un des traits communs de ces modéles de cohérences fortes
est leur transparence. Ces modéles sont congus dans la volonté de simplifier la programmation
des systémes concurrents ; ils définissent des propriétés sur les abstractions systémes (mémoire,
transactions) qui assurent cette transparence. Cette transparence rend la correction du code
applicatif indépendante de la mise en ceuvre de ces abstractions systémes.

Ces propriétés sont hautement souhaitables ; pourquoi ne sont-elles pas adaptées aux appli-
cations congues comme des groupes de processus coopérants éloignés 7 Prenons, par exemple,
un ordonnanceur construit sur un verrouillage a deux phases [BHG87, chapitre 3|; quand un
tel ordonnanceur recoit de son processus une opération, il doit, avant de pouvoir ordonner son
exécution, s’assurer qu’aucun ordonnanceur distant n’a déja ordonné une opération incompa-
tible ; s’assurer d’'une telle condition nécessite donc au moins un aller-retour réseau (agrément
au dessus du réseau); durant ce temps, la progression de 'application est stoppée; durant
ce temps, dans le cas de processus dispersés sur plusieurs continents plus de 107 opérations
locales peuvent étre effectuées.

Les modéles de cohérence «fortes» reposent implicitement sur un cotlit négligeable de la
perception des accés concurrents. La latence qui sépare la perception par un processus des
actions effectuées par un autre est la raison essentielle pour laquelle ces propriétés ne sont pas
adaptées.

A-t-on des alternatives a ces propriétés? Quelles sont-elles? Pour comprendre les nom-
breuses propositions apportées par la communauté scientifique, il nous faut tout d’abord
comprendre comment fonctionne un groupe de processus répartis, et tout particuliérement,
comment un processus observe les opérations et coopére avec les autres processus membres
du groupe coopérant.

2.2 Exemple introductif

Nous donnons un exemple trivial du probléme® posé par la concurrence puis par la répli-
cation.

Considérons le cas d’un couple, un homme h et une femme f, partageant un compte
commun C muni d’une somme S(C), et décidant de faire chacun un retrait (R et Ry) dans
deux distributeurs de billets distincts. Supposons que ces deux retraits particuliers sont tels
que Ry < S(C), Ry < S(C),Ry # Ry, Ry, + Ry > S(C). Supposons que la banque assigne, a
I’application qui pilote la délivrance des billets, la contrainte de ne pas délivrer plus d’argent
que le couple n’en a sur son compte. Sur une requéte de retrait d’un distributeur de billets, une
telle application implante la séquence suivante : lecture de I’état du compte (1), vérification que

3Le lecteur trouvera dans les premiers chapitres du livre de GRAY et REUTER [GR93] de méme que dans
celui de BERNSTEIN et al. [BHG87| une introduction détaillée du probléme.
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la valeur lue est supérieure a celle demandée (v), mise & jour du compte (m) et autorisation
du retrait (a).
Considérons la séquence d’opérations suivante :

Ih(C) elf(C)ev,evsemy(C)ems(C)eapeay

La banque autorise le retrait, mais la valeur du compte commun est erronée. Le retrait de
I’homme n’a pas été décompté, ce bien que ’argent lui ait été distribué. Pour étre correcte,
chaque séquence [ e v @ m, doit étre atomique. C’est au controle de concurrence qu’incombe
la tache d’assurer cette garantie. On parle, traditionnellement, d’histoire pour désigner une
séquence ordonnée d’opérations.

Supposons maintenant, que I'application implante chaque séquence [ e v e m de facon ato-
mique mais que, pour des raisons de performance, chaque compte soit répliqgué sur un distri-
buteur de billets ; nous avons donc deux réplicats (Cy et Ca), c’est-a-dire deux représentations
du méme compte commun C'. Supposons que I’homme fasse son retrait sur le réplicat Cy du
premier distributeur de billet, et la femme sur le second. A I’évidence, les opérations modifiant
un réplicat doivent étre transmise & ’autre réplicat, pour s’assurer que chacun des réplicats
représentent toujours le méme compte commun du couple. C’est au protocole de réplication,
encore appelé protocole de controle de divergence qu’incombe cette tache.

Notons ey, I'opération qui consiste & envoyer la valeur du premier réplicat sur le second,
aprés le retrait de I’'homme. Notons ey I'opération correspondante pour la femme. Notons ruy,
la réception de e, et sa mise a jour correspondante sur Cy. Notons ruy, 'opération équivalente
pour la femme.

Considérons les histoires suivantes des réplicats :

Hi= [h(C1) e vy emp(Cr) ®ep ®ap @ ruy
Ho = [;(Co)evyemy(Co)eesoaseruy,

Ni l’atomicité des séquences [ e v ® m, ni méme la transmission des modifications aux
autres réplicats, ne suffit & assurer la correction : la banque autorise les deux retraits. De plus,
les deux réplicats terminent avec des valeurs différentes, et ne représentent plus la valeur du
compte commun.

Informellement, pour étre correct, 1'une des lectures, au choix, effectuée sur un réplicat
doit percevoir le retrait effectué sur ’autre réplicat, i.e. doit suivre ’opération ru corres-
pondante sur son réplicat. Ainsi, dans le cas général, la propagation des mises & jour ne
peut se faire arbitrairement, de fagon indépendante des conditions de concurrence. On ap-
pelle traditionnellement gestion de cohérence, la fonction qui assure in fine la correction de
I’application, c’est-a-dire le contrdle de concurrence, le contréle de divergence et leur interac-
tion. Cette fonction est centrée sur la gestion de I'ordonnancement des opérations du systéme
[BHG87, BM93b, MB89, Bir96]. Toute la difficulté de sa mise en ceuvre vise & assurer cette
gestion en tenant compte des contraintes du systéme (débit, latence, partition, représentation
de la donnée) et en permettant une vitesse d’exécution satisfaisante a ’application.

2.3 Du systéme et de la cohérence

Poser le probléme de la gestion de cohérence en termes de propriétés de correction remises
en cause par la concurrence et la réplication, laisse supposer I’existence d’une mise en ceuvre de
référence, correcte en ’absence d’accés concurrent et en ’absence de représentations multiples
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de l'information. C’est clairement le cas de notre exemple introductif. C’est de fait, I'hypothése
implicite sur laquelle repose ’essentiel des travaux de cohérence établis durant ces 20 derniéres
années. Ces approches définissent des contraintes & imposer au «systéme» qui lui permettent
d’assurer aux applications, une exécution «équivalente» & ce qu’elle serait dans un systéme
centralisé. La cohérence séquentielle et la sérialisibilité sont caractéristiques de cette approche.
C’est le fait de demander au «systéme» d’assurer cette propriété d’équivalence qui garantit
la transparence de la répartition aux applications.
Cette approche repose implicitement sur trois hypothéses :

1. Que les applications reposent, pour leur mise en ceuvre, sur des fonctions implantées
par le systéme d’exploitation. LAMPORT présente [Lam86| cette approche comme cor-
respondant & la construction d’un systéme & partir d’un systéme de plus bas niveau. On
peut ainsi identifier une structure systéme sur laquelle on peut imposer des contraintes
permettant d’assurer la correction des applications.

2. Qu’il existe une version de référence de ’application, typiquement non répliquée et accé-
dée de facon non concurrente. C’est bien siir le cas, lorsque les applications fonctionnent
en isolation. La concurrence et la réplication ne sont, alors, que des techniques per-
mettant d’assurer de meilleures performances (parallélisme) et/ou de la tolérance aux
fautes.

3. Que les performances obtenues permettent d’utiliser ’application.

L’extension des réseaux de communication a permis d’une part le développement des com-
munications exhibant des latences élevées et d’autre part ’apparition de principes coopératifs
dans les applications réparties. Ces deux développements remettent en cause les deux derniéres
hypothéses sur lesquelles repose ’approche traditionnelle de la transparence.

Tous les domaines de 'informatique se sont trouvés confrontés a cette remise en cause.
De nombreuses propositions ont été élaborées, qui prennent en compte tant les aspects co-
opératifs que le colit des synchronisations inter-processus induites par la latence. Dans le
domaine transactionnel, il s’agit d’alternatives a la sérialisibilité [GMW82, RP95], de I'in-
tégration du modeéle objet [LCJS87, HW90, HW91, Cat91, PSWLI5| ou encore de ’appa-
rition de modeéles de transaction étendus [BK91, CR94|. Dans les modéles non transaction-
nels, il s’agit de 'apparition des modeéles de mémoires & cohérence dite faible [Mos93, TK97|,
des plate-formes de communication de groupe [Sec96], de protocole de réplication ad hoc
[Mau90, LLG92, LA92]. Nous présentons les propositions les plus significatives dans les deux
chapitres suivants. Tous les domaines ont vu, parallélement, I’émergence de nombreuses propo-
sitions explorant les modeles d’exécution asynchrones et les stratégies de gestion de cohérence
optimiste [Guy91, GL93, TTP*95].

De facon heureuse, la premiére de nos trois hypothéses semble persister. Un systéme com-
plexe est traditionnellement construit au dessus de « sous-systémes». Cette hypothése semble
correspondre & une tendance lourde de la démarche humaine. L’homme appréhende les pro-
blemes complexes en les subdivisant en problémes plus simples. L’homme construit des sys-
témes complexes & partir de systémes plus simples.

La question que se pose, dés lors, tout architecte de systéme réparti est : existe-t-il un
noyau de propriétés «universellesy sur lequel reposerait les propriétés applicatives? Une
fois identifiées, ces propriétés pourraient servir & spécifier le comportement des fonctions du
systéme d’exploitation utilisées par le code applicatif. De telle propriétés permettraient de
retrouver une partie des bonnes propriétés des modéles de cohérence forte; en particulier, le
confinement de la complexité dans les composants du systéme.
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Cette quéte est illustré par l'intérét porté a 'ordonnancement des opérations dans la
correction d'un calcul concurrent réparti. La gestion de la représentation des données, comme
la communication entre processus sont des services systémes, et ces deux services ont un impact
sur I'ordre dans lequel les opérations, et plus particuliérement les opérations distantes, sont
percues.

2.4 Modélisation et observation d’un systéme réparti

Un systéme réparti est traditionnellement modélisé comme une collection de processus
asynchrones communiquant par messages [Lam78, DDS87, CT96]| : chaque processus exécute
séquentiellement et de fagon atomique des événements considérés de trois types : interne au
processus, envoi d'un message et réception d’un message. Le rapport des vitesses d’exécution
des processus ainsi que les délais d’acheminement des messages sont finis mais non bornés.

LAMPORT a, le premier, introduit ce modeéle dans [Lam78|. Il a introduit, dans ce méme ar-
ticle, la relation « happened before» quifonde la plupart des travaux sur ’étude des propriétés
globales dans un systéme réparti, en particulier la causalité [Mat89, BM93a, Sec96|. LAMPORT
deéfinit la relation « happened before» (notée —) comme la relation minimale satisfaisant les
quatre? conditions suivantes :

1. Si a et b sont deux événements du systéme exécutés sur un méme processus et que a est
exécuté avant b, alors a — b.

2. Si g est 'envoi d’un message par un processus, et b la réception de ce méme message par
un autre processus, alors a — b.

3. — est transitive.
4. — est irréflexive (il n’existe aucun événement a du systéme tel que a — a).

— définit donc un ordre partiel strict sur I’ensemble des événements du systéme; les
événements non ordonnés par la relation — sont dit concurrents. Nous faisons référence a
ce modéle comme & ceux basés sur la relation « happened before» en tant que «modéle de
Lamport ».

Le modéle de Lamport vise & définir le fonctionnement d’un systéme réparti. La relation
«happened before» définit les propriétés de correction minimales sur les événements du
systéme pour que ce dernier soit «sensé».

2.4.1 Représentation d’une exécution répartie

Dans le modeéle de Lamport, chaque processus exécute séquentiellement une collection
d’événements uniques. Une exécution répartie est donc identifiée 1) par l’ensemble E des
événements exécutés par chacun des processus et 2) par I'ordre dans lequel ils ont été exécutés
par les processus. On désigne traditionnellement par histoire locale, la séquence ordonnée des
événements exécutés par un processus. De méme, on désigne traditionnellement par histoire
globale, (E, —), 'ensemble des événements du systéme, partiellement ordonné (« poset ») par
la relation «happened before».

Lorsque certains événements sont concurrents, il n’est pas possible d’identifier un ordre
unique, total, dans lequel ont été effectivement exécuté les événements du systéme. Néan-
moins, il est toujours possible de construire un tel ordre total en effectuant un tri topologique

*La quatriéme condition n’est pas intégrée dans la définition méme de la relation par LAMPORT, mais est
imposée peu apreés, dans le méme article.
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P1 el\ el‘z“ T 4 35 ." > E = {ei1,e12,€13,€21,€22,...}
R (’ C1= {eu1, ez, e}

P2 6210 i I gzi }211,212,213,221}6 }
C1 C2 c 3 11, €12, €13, €21, €22

F1G. 2.1: Diverse coupes de ’exécution d’un systéme réparti & deux processus P; et P. Les événements
a lorigine et & destination d’une fléche liant deux événements appartenant & deux processus distincts
sont respectivement ’émission d’un message et sa réception. C; et C5 sont des coupes causalement
cohérentes. C5 est une coupe mais n’est pas causalement cohérente, car eas — €13 et ezo n’est pas dans
la coupe C5 alors qu’elle contient eq3.

respectant la relation « happened before». Un tel ordre inclut la relation « happened before »,
et ordonne de fagon arbitraire les événements concurrents. Un tel ordre est représenté par
I’horloge scalaire de LAMPORT [Lam78|.

Cet ordre entretient un rapport étroit avec la cohérence séquentielle. Supposons associée,
& chaque processus, une mémoire privée. Supposons que tout événement interne d’un pro-
cessus consiste soit en une lecture, soit en une écriture sur cette mémoire. Supposons que
les processus communiquent deux & deux par des canaux particuliers. Implantons ces canaux
de communication comme des éléments d’une mémoire partagée par les processus. Un envoi
de message d’un processus p; & un processus py se traduit par une écriture sur 1’élément de
mémoire représentant le canal de communication p;—po. La réception d’un message de p; par
po se traduit par la lecture de ce méme élément de mémoire, par py. Considérons la mémoire
constituée de ’ensemble de ces éléments de mémoire (privée comme partagée). Cette mémoire
est séquentielle si, pour toute exécution du systéme réparti, les lectures sont légales® et si on
peut construire un tri topologique respectant la relation « happened before.

Bien stir, la mémoire que nous venons de construire est particuliére, et de nombreux points
sont laissés de coté.% Néanmoins, la comparaison fait apparaitre ces premiers liens entre la co-
hérence d’une structure de donnée partagée et I’ordre des événements, ou opérations, effectués
par les processus y accédant.

2.4.2 Observation d’une exécution répartie

Le modéle que nous venons de définir ne permet de statuer que sur des exécutions globales
complétes. Dans la plupart des cas, on veut pouvoir s’assurer incrémentalement de la correction
du systéme ; soit parce que la mise en ceuvre envisagée se base sur des mécanismes pessimistes
(sémaphore, verrouillage & deux phases) soit plus simplement parce que les processus peuvent
ne pas se terminer. On veut donc pouvoir statuer de la correction du systéme sur I’observa-
tion d’états intermédiaires. Or I’absence de synchronisme comme 1’absence d’ordonnancement
global des événements sont incompatibles avec le principe d’une observation globale intermé-
diaire précise de I’état du systéme. Le mieux que 1’on puisse faire est de collecter un ensemble
d’observations locales, encore appelé prise de vue ou «snapshot ».

5Une lecture sur un élément de mémoire est dite légale si elle retourne la derniére valeur écrite sur cet
élément ; derniére est & prendre ici relativement & 'ordre construit par la relation « happened before ».
5Le lecteur trouvera une introduction formelle trés didactique dans [Lam86, CBCP95]



2.5. LES PROPRIETES FONDATRICES DE LA CORRECTION DANS UN SYSTEME REPARTI17

Les coupes [Mat89, BM93b| représentent de telles prises de vues. Une coupe d’un systéme
réparti est un sous-ensemble de E tel que : si un événement e, exécuté par un processus p;,
est présent dans cet ensemble, alors tous les événements exécutés avant e par ce processus
p; doivent étre présents dans cet ensemble; autrement dit, une coupe garantit pour chaque
événement la présence de tous ses prédécesseurs locauz. Une coupe est dite cohérente, ou encore
causalement cohérente, si pour tout événement, elle assure la présence de son prédécesseur au
sens de la relation «happened before» (cf. figure 2.1). Une coupe causalement cohérente
garantit donc, pour chaque événement, la présence de tous ses prédécesseurs, locaur comme
globauz. Dés lors que le systéme réparti répond au modéle de LAMPORT, seules les coupes
causalement cohérentes peuvent représenter un état global intermédiaire plausible du systéme.
C’est la raison pour laquelle I’étude des propriétés réparties se base traditionnellement sur ces
coupes cohérentes, en écartant d’office les autres coupes.

Les coupes causalement cohérentes sont les outils de base permettant 1’étude des algo-
rithmes répartis basés sur des propriétés globales [Mat93, BM93b|. Ces algorithmes sont, par
exemple, la construction d’un temps virtuel global, I'implantation d’élections, la détection de
terminaison d’un algorithme de ramasse-miettes réparti, la constitution de la vue des membres
d’un groupe ou la vue globale de la charge d’un groupe d’unités centrales.

2.5 Les propriétés fondatrices de la correction dans un systéme
réparti

Dans le cadre des systémes répartis asynchrones, deux principes sont reconnus comme
structurant la progression et la correction d’une application : le consensus’ [HM90, NT93] et
la causalité [BJ87, Mat89, RM93, BM93b]. Le consensus permet aux membres d’un groupe de
décider sur un choix unique commun & tous, de transcender leur autonomie pour se conduire
comme une unité, et ainsi de converger vers une action, un comportement ou un but commun.
La causalité [BJ87, Mat89, RM93, BM93b] rend compte du fait qu'un événement est la consé-
quence d’'un autre; la causalité est percue comme le caractére porteur de l’irréversibilité d’une
exécution ou encore de l'irréversibilité du temps [Pri96]. Dans un systéme asynchrone, donc
sans représentation autonome du temps, ’ordre dans lequel sont exécutées les opérations et,
plus finement, la causalité® entre les opérations est la propriété porteuse du temps.

La coopération fait implicitement référence a ces deux principes : on construit ces actions
en fonction de celle des autres (causalité) ; on construit un but commun (consensus).

L’importance de ces principes dans les systémes répartis tient a ce qu’ils sont universels,
présents d’office dans les systémes centralisés® et perdus d’office dans un systéme réparti
asynchrone.

Le respect de la causalité, comme 1’établissement d’un consensus, imposent des contraintes
sur ’ordre dans lequel les processus peuvent exécuter leurs opérations. Dés lors que la cor-
rection d’une exécution repose sur le respect de ces principes, maintenir une bonne réactivité
devient un probléme d’optimisation : quand ces principes doivent-ils s’appliquer ? Sur quelles

"De nombreuses spécifications du probléme du consensus ont été proposées. Nous prenons ici le terme de
consensus dans son sens commun d’agrément entre tous les membres.

8Non la relation «happened before», mais bien la causalité effective qui peut lier deux opérations.

9Une machine de Von Neuman exécute séquentiellement ces opérations ;ses opérations sur la mémoire sont
totalement ordonnés. Ces deux propriétés suffisent pour assurer la causalité et permettre la construction de
consensus.
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opérations et sur quelles histoires doivent s’exercer ces contraintes d’ordonnancement ?

Cette optimisation se heurte & un obstacle inhérent & la nature de ces propriétés : on ne peut
déduire quand ces propriétés doivent s’appliquer, & la simple observation des opérations émises
par les processus. Une fonction recevant des opérations pour les ordonner et les exécuter, ne
peut s’exercer & la fois de facon transparente et étre optimalel?. Implanter de facon optimale
un modéle de cohérence nécessite une aide, une spécification explicite de 1’application'! de
quand le consensus et la causalité sont nécessaires et sur quels éléments de I’exécution répartie
ils s’appliquent.

Une spécification, explicitée par le programmeur, de ces relations, vis & vis de chacune
des opérations accédants aux objets partagés, semble peu réaliste. Un compromis doit étre
établi entre le gain apporté par I'optimisation et la complexité qu’elle induit sur le modéle de
programmation.

C’est la formulation de ce compromis et les propositions liés & sa mise en ceuvre qui a
donné naissance 3 la notion des cohérences dites faibles.

2.6 De la cohérence forte a la cohérence faible

Le terme de cohérences faibles apparu progressivement depuis un quinzaine d’années, dé-
signe un ensemble assez hétérogéne et confus de techniques de mises en ceuvre (asynchronisme,
optimisme), d’utilisation d’heuristiques (référence aux temps dans un univers asynchrone) et
de l'intégration de spécifications de type applicatif (commutativité, absence de concurrence,
métriques sur les données) dans le critére de correction.

Eriger en critére de cohérence, des stratégies de mise en ceuvre ou de simples heuristiques,
est & 'origine de nombreux malentendus. Donnons trois exemples :

Indications/contrat de cohérence Les premiéres tentatives de relachement de cohérence
de données mises en cache se sont basées sur des suggestions concernant une éventuelle
durée de la validité de la copie [Ter87]; ces suggestions se basent sur une estimation
du moment ol l'original sera mis & jour. La plupart des caches Web actuels se basent
encore sur cette notion ainsi que les mises en ceuvre de technologies dites « push ». De tels
critéres ne peuvent étre assurés de facon déterministes. Si leur utilité fait peu de doute,
peut-étre est-il plus sensé de les considérer comme 'expression d’une qualité de service
que comme des critéres de cohérence. L’extension du Web et son utilisation par des
agents non humains entrainent le besoin de propriétés déterministes. L’émergence dans
la norme HTTP-1.1 [Din96] de nouvelles propositions en ce sens, ainsi que l’apparition
de projets [MrB97| visant & fournir effectivement des garanties aux caches Web en est
une conséquence.

0Cette assertion est intuitive dans le cadre du consensus, elle est peut-étre moins de la causalité. Le
philosophe anglais David HUME a établit au début du 18éme siécle [Hum86], que la causalité ne peut étre établie
a partir d’observations. La formulation de cette preuve par Karl POPPER est présentée par Bruno JAROSSON
dans [Jar92, chapitre 9]. Cette preuve est illustrée par le paradoxe de l'oie donné par le mathématicien Bertrand
RussieL a la fin du siécle dernier et repris par Bruno JAROSSON : Une oie entend tous les jours les pas
du fermier qui vient la nourrir. Elle en induit la loi suivante : « Les pas du fermier impliquent Darrivée de
la nourriture. » Malheureusement, un matin, le fermier vient lui tordre le cou. Du danger d’induire une
loi générale & partir d’observations particuliéres. Jostein GAARDER [Gaa95] commente trés simplement cette
intuition de la causalité.

"'De toute fonction générant les opérations en déléguant leur ordonnancement.



2.6. DE LA COHERENCE FORTE A LA COHERENCE FAIBLE 19

Cohérence faible/optimisme Dans la plupart des articles de Bayou [TTP195, PST*97],
la cohérence faible est rattachée & la possibilité qu’ont plusieurs agents d’émettre des
écritures de facon asynchrone, donc potentiellement sans se bloquer!?. Nous pensons que
ceci dénote un caractére optimiste, non un caractére faible ; Bayou permet & des actions
(«updates ») de s’exécuter quitte & les abandonner plus tard ; si tout ensemble d’actions
«non sérialisables » '3 était abandonné, ott donc serait la cohérence faible ? Le caractére
non bloquant ne définit donc pas en soi un modéle de cohérence. L’ambiguité est d’autant
plus forte que Bayou vise effectivement & supporter des modeéles de cohérence faible et
qu’il posséde effectivement des outils pour faciliter leur mise en ceuvre : les garanties de
sessions'* [TDP+94] («session guarantee »). Mais les garanties de session ne définissent
pas en soi un modéle de cohérence; elles ne suffisent pas & définir si un ordonnancement
d’actions (stabilisées ou non) est correct. Elles permettent a 'utilisateur de spécifier des
propriétés d’ordres de délivrance (ou de perception) sur les lectures et les écritures. Le
critére de cohérence est défini de facon ultime par la procédure de certification («check
procedure ») mise en ceuvre par 'utilisateur et que ce dernier associe & toute écriture.

Asynchronisme/observateur global implicite Il est communément admis, méme parmi
les travaux s’attachant aux cohérences faibles, que, & 1’état stationnaire, les réplicats
doivent converger vers un état identique. Cette contrainte est admise mais rarement
justifiée. Une telle contrainte laisse supposer une indépendance entre les observations ef-
fectuées sur un réplicat et I’état de ce réplicat. En fait, 'idée méme d’état stationnaire,
n’a de sens que dans un référentiel temporel unique. Nous donnons, dans le chapitre
suivant, quelques exemples d’applications se satisfaisant fort bien de réplicats ne conver-
geant pas & «l’état stationnaire».

Nous pensons qu’une telle contrainte dérive de requis implicites liés & la persistance de
Iinformation partagée. La non convergence de 'information répliquée implique de gérer
la persistance de chaque réplicat. De plus, chaque réplicat ne reflétant pas, a priori,
I’ensemble des opérations effectuées par les membres, il est nécessaire d’associer, & chaque
image persistante de ce réplicat, 'historique des opérations que les processus défunts
ont effectués; & tout le moins ’historique suffisant pour assurer l'initialisation correcte
des processus désirant accéder ultérieurement & l'information. S’assurer d’une image
persistante unique simplifie clairement la solution. L’image persistante étant unique et,
par définition correcte, l'initialisation des processus désirant accéder ultérieurement &
la donnée est triviale. Par contre, le cotit de cette contrainte «de bon sens» ne nous
semble pas souvent évalué.

Nous pensons que la confusion & l'origine de ces malentendus est la conséquence de trois
changements : 1) la perte d’une référence simple sur la correction d’un calcul réparti, i.e.
de I'équivalence relativement & l’exécution sur un systéme centralisé, 2) la généralisation des
canaux cachés et 3) la disparition du temps local comme critére d’ordonnancement.

Les deux premiers points dérivent d’une évolution «naturelle» de l'informatique & re-
présenter des systémes d’information humains de plus en plus complexes. Le troisiéme point
dérive de la technologie de construction des systémes répartis, mais aussi de caractéristiques

12Bayou est un systéme congu pour supporter des applications coopératives (e-mail, agenda, ... ) en mode
faiblement connecté voire déconnecté. Il est étudié dans la section 4.2

13Bayou n’implante pas de transaction, mais permet de stabiliser chaque action.

Bayou apporte beaucoup d’autres outils d’aide ; en particulier, la possibilité de connaitre quand une
écriture est stable et la prise en compte de cette stabilité dans le protocole de propagation de ces écritures.
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fondamentales de notre univers physique. Le premier point a déja été introduit au cours de
ce chapitre et sera abondamment étudié dans les chapitres qui suivent. Nous nous intéressons
dans ce chapitre aux deux derniers points.

2.6.1 Des canaux cachés et de la cohérence

Dans tout systéme complexe, mais particuliérement dans les environnements «a grande
échelle», l'existence de canauz cachés pose un sérieux probléme & la gestion de cohérence.

Briévement, un canal caché est une abstraction de communication qui permet & plusieurs
entités du systéme réparti d’échanger de I’information, et ce & I'insu du systéme. Pour ’appli-
cation comme pour 'utilisateur, cette information peut avoir un role essentiel sur la cohérence
de l'information partagée.

Ce probléme est identifié de longue date, puisqu’il est déja analysé dans la derniére par-
tie de l’article fondateur de LAMPORT [Lam78|, sous le terme de « comportement anormal »
(«anomalous behavior»). La démarche développée par ’auteur est, par contre, loin d’étre
satisfaisante puisqu’elle résout le probléme en construisant un systéme d’horloge physique
synchronisée. L’utilisation d’un tel systéme d’horloge pour garantir la causalité d’une exécu-
tion, par exemple, limite la vitesse de progression de ’application répartie a celle du diamétre
temporel du réseau. Cette solution est, dans son principe, conservative : plutét que d’essayer
de découvrir I'information véhiculée dans les canaux cachés, des contraintes sont imposées sur
I’évolution du systéme pour qu’il demeure correct, et ce pour toute caractéristique d’un canal
caché plausible dans un univers newtonien (temps absolu).

L’autre démarche, énoncée par LAMPORT dans ce méme article, mais non développée,
est typique de celle adoptée par les travaux ultérieurs sur les cohérences faibles : réclamer de
I’application cette information. Le résultat est meilleur en terme de vitesse de progression, mais
au prix d’une complexité accrue. Cette complexité est la source d’un grand nombre de travaux
dont certains présentent une confusion commune : ces travaux présentent des heuristiques
comme des garanties de cohérence.

L’utilisation d’heuristiques n’est certainement pas en soi une mauvaise chose. Les applica-
tions peuvent sciemment créer des canaux cachés, pour des raisons de performances : il peut
étre intéressant de remplacer un protocole d’invalidation de cache par une heuristique sur la
durée de validité de la donnée cachée, si les applications utilisant les données de ce cache
restent correctes, et ce malgré ’obsolescence potentielle des données. Le probléme apporté par
la confusion de ’approche heuristique réside dans la correction des systémes qui les utilisent,
de méme que dans la possibilité de les changer lorsque I’évolution du systéme fait qu’elles ne
sont plus pertinentes.

2.6.2 Du temps et de la cohérence

Le role du temps et ses rapports avec la cohérence ont été étudiés intensivement depuis
LAMPORT [Lam?78]. De nombreux travaux [Mat89, Mat93, RM93, BM93b, RS95b| ont étudié
les propriétés (essentiellement la causalité) portées par le temps dans un systéme synchrone
et ont élaboré des constructions telles que les horloges scalaires, vectorielles ou matricielles
(cf. Pexcellente synthése de RAYNAL [RS95b]) permettant d’implanter ces propriétés dans
des systémes asynchrones. Ces travaux semblent étre peu considérés dans les domaines ot la
mise en ceuvre et l'utilisation du systéme sont considérées comme des éléments de validation
majeurs, en particulier les systémes coopératifs a grande échelle (caches Web, édition coopé-
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rative, mondes virtuels, jeux et simulations). C’est pourtant dans ces domaines que le sens
du temps a une importance majeure, car c’est dans ces environnements qu’apparaissent des
indéterminismes difficilement contournables (latence, bande passante) et des requis en terme
de réactivité qui imposent de composer avec les contraintes de correction. Connaitre celles-ci,
c’est pouvoir juger en connaissance de cause de ce que l'on sacrifie et de ce que I'on gagne.

Nous voyons trois utilisations différentes du terme « temps» que nous considérons comme
la cause essentielle des ambiguités attribuées aux cohérences dites faibles.

— le temps comme identificateur de contrainte d’ordonnancement. Dans ce role, il appa-
rait essentiellement sous deux formes : comme estampille et comme donnée intégrée &
I'information partagée. Dans ses deux formes, le caractére monotone croissant du temps
est une propriété essentielle.

— le temps comme contrainte de réactivité. Il s’agit ici de contraintes visant & borner la
durée d’exécution de certaines téaches locales comme réparties. Bien que la réactivité de
I’application soit pour une part essentielle déterminée par les contraintes de cohérence,
les contraintes de réactivité ne sont pas en soit des contraintes de cohérence. Tout au plus,
ces contraintes limitent les modéles de cohérence envisageables dans un cadre d’exécution
donné et imposent certains modéles d’exécution (asynchrone et optimiste, par exemple).

— le temps comme heuristique de cohérence (« time-bounded consistency » ). Il s’agit d’uti-
liser ’approximation du temps réel local, fourni par la plupart des systémes actuels,
comme support de décision pour le controle de I'ordonnancement des opérations.

Le premiére usage recouvre les utilisations ol le temps peut étre remplacé par des horloges
logiques. Il recouvre aussi les utilisations ou le temps est intégré a 1’état de 'application, par
exemple dans les modéles de transactions «t-bound» et «t-vintage» proposé par GARCIA-
MOLINA et WIEDERHOLD dans [GMW82], et identifie de fagon déterministe un état ou un
ensemble d’états. La prise en compte de la valeur du temps peut aussi étre utilisée dans les
systémes répartis synchrones ou des bornes sur le délai d’acheminement (latence) des messages
peuvent étre définies. De tels systémes reposent sur des synchronisations «raisonnables» des
horloges physiques des machines réparties, telles que celle réalisée par le protocole NTP (« Net-
work Time Protocol») [Mil92]. LAMPORT dans [Lam78| montrent déja comment exploiter la
connaissance de bornes sur les délais de transmission pour éviter les entorses & la causalité
provenant de canaux «cachés» de transmission de l'information, c’est-a-dire utilisant des
voies non maitrisées par le systéme controlant ’ordonnancement des événements. Ce principe
a été repris dans plusieurs travaux [Lis91, NT93].

Le deuxiéme usage du temps, comme contrainte de réactivité, ne peut étre garanti. Une telle
contrainte ne peut étre assurée, de facon déterministe, que dans un systéme dit « temps réel »
ol le délai d’exécution de toute opération, locale comme globale, posséde une borne supérieure
connue. Une telle contrainte n’est pourtant pas rare dans les systémes non temps réel. Il s’agit
dés lors, non plus d’un critére de correction, mais d’un critére représentatif d’une qualité de
service, pouvant représenter, par exemple, un compromis cohérence/réactivité particulier.

La troisiéme utilisation apparait lorsque certaines propriétés sur le systéme ou l'applica-
tion, telles que la période des mises & jour et des accés utilisateur, sont connues de fagon
approximatives et sont responsables des divergences de 'information répliquée. Le temps est
alors une grandeur moyenne qui, en soi, ne définit pas de borne sur la divergence de ’état.
Le champ time-to-1live, attaché aux documents dans le protocole HT'TP, et son utilisation
dans la durée de validité de ces documents dans les caches Web en est un exemple typique. Les
critéres de la forme « ... prise en compte des mises a jour n’excédant pas 10 secondes» sont des
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formulations courantes, par exemple dans les jeux ou les mondes virtuels. De tels contraintes
ne définissent pas un contrat de cohérence. Il s’agit d’heuristiques basées, en général, sur des
connaissances que n’ont pas le systéme ou 1’application. Si ces heuristiques ne définissent pas
des garanties, elles peuvent, par contre, étre d’'une grande utilité pour optimiser 'implantation
d’un modele de cohérence.

2.7 Des stratégies optimistes

Nombre de travaux axés sur la coopération a large échelle se sont focalisés, non pas sur
la détermination de critéres de correction mieux adaptés, mais sur des techniques de mise
en ceuvre permettant une progression asynchrone des membres coopérants. Le controle de
concurrence/cohérence optimiste représente une de ces techniques de mise en ceuvre. Ces
techniques sont trés souvent associées aux cohérences faibles [Guy91, GL91, GL93, PST*97]

Sur le principe, pessimisme et optimisme sont des stratégies générales de mise en ceuvre
de propriétés : une stratégie pessimiste prévient la survenue d’incorrection ; une stratégie opti-
miste permet la survenue d’incorrection mais assure leur réparation, ceci par des mécanismes
dis de compensation ou encore de réconciliation. Ces derniéres opérations étant en général
coliteuses, les stratégies optimistes ne sont optimisantes que lorsque les incorrections sont
rares.

Dans le cadre du contréle de concurrence, ’optimisme est, a priori, adéquat dans deux
occasions :

1. Lorsque le mécanisme de réconciliation s’effectue & un niveau plus fin que le mécanisme
de controle de concurrence : le mécanisme de réconciliation est alors capable de recon-
naitre 'innocuité d’accés concurrents que n’a pas pu statuer le mécanisme de controle de
concurrence (cas d’objets dans une page de mémoire partagée, dans une page de cache
d’objets, par exemple).

2. Lorsqu’une donnée fait I’objet de peu d’accés concurrents conflictuels.

Les ordonnanceurs optimistes (appelé aussi certifieurs) sont, en général, moins performants
(en terme d’histoires acceptées) que leur pendants pessimistes [MW84, MW85] et [BHGS87,
chapitre 4]. Ils sont donc utilisés essentiellement pour leur potentialité de progression en cas de
latence de communication élevée entre les éléments de ’ordonnanceur réparti, en particulier
des déconnexions.

Dans le cadre des applications coopératives envisagées, I’optimisme impose deux remarques :
(1) il impose un modéle d’exécution permettant que l'on puisse défaire («roll-back») des ac-
tions, i.e. revenir dans le passé. (2) L’hypothése que la donnée partagée fait ’objet d’un petit
nombre d’accés concurrents conflictuels semble apparemment contradictoire avec 1’idée de co-
opération.

2.8 Vers une définition de la cohérence faible

Nous tentons de fonder une définition rigoureuse de la cohérence faible, en se basant sur
les trois points suivants :

1. La cohérence est un critére de correction applicatif. Une application est correcte ou ne
I’est pas. Ses données sont cohérentes ou non. La notion de faiblesse n’a a priori pas de
sens, concernant la cohérence de ’application ou de ses données .
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2. La cohérence est idéalement un critére déterministe. Construire un critére de correction
en termes de propriétés non déterministes n’a a priori pas de sens.

3. La cohérence est un critére permettant d’attribuer certaines qualités aux histoires ac-
ceptées ou encore committées ou certifiées. L’étude des histoires non pérennes, pouvant
étre abandonnées ou annulées, ne permet pas de juger de fagon pertinente du modéle de
cohérence offert par le systéme.

Il est clair que certaines applications, tel que les jeux, peuvent se passer de critére de
correction déterministe. Ces applications peuvent vouloir spécifier une certaine qualité de
service. Dés lors que ces qualités de service ne peuvent étre assurées de facon déterministe, il
s’agit, tout au plus, d’heuristiques données au systéme pour implanter la gestion de cohérence
de cette application. Nous pensons préférable de séparer clairement ces heuristiques de la
notion de cohérence.

Nous avons affirmé au début de ce chapitre, notre absence de considération des pannes. 11
est clair que cette absence de prise en compte des pannes est en soi une source d’indétermi-
nisme : une panne n’assurera plus la correction de 'application! Pour satisfaire cette hypo-
thése, nous considérons une vision de la cohérence, ot le seul indéterminisme permis réside dans
Poccurence de partitions persistantes du systéme de communication, d’arrét (« fail-stop») de
processus ou de la présence de comportement byzantin. Dans les systémes actuels, ces fautes
sont relativement rares. Elles peuvent étre diagnostiquées avec un niveau de confiance suffi-
sant, pour les applications que nous ciblons. En particulier, une suspicion erronée de faute, se
traduisant par un arrét de ’application suivie de sa réexécution éventuelle est tolérable.

On constate, et les deux chapitres suivants le montre, que lorsqu’on parle de cohérence
faible, on parle de propriétés associées a la fonction de gestion de cohérence, et non de critéres
applicatifs. Ce point est important pour comprendre 1’état de I’art. Une fois ce fait admis, il
devient naturel de s’interroger sur les qualités requises par la fonction de gestion de cohérence.
Une fonction de gestion de cohérence sera optimale, relativement & une application, si elle
n’induit pas plus de contraintes sur ’ordre réparti des opérations qu’il n’est nécessaire pour
assurer la correction de cette application.

Supposons que la fonction de gestion de cohérence soit assurée par des composants sys-
témes. Ces composants vont implanter des propriétés plus ou moins conservatives sur ’ordre
des opérations, qui suffiront ou non & assurer la correction de certaines applications. Sur un
composant systéme donné, certaines applications seront correctes, d’autres non.

C’est en se basant sur cette constatation que nous proposons la définition suivante :

Définition 2.1 (Cohérence faible) Une fonction répartie de gestion de cohérence implante
un modéle de cohérence forte si elle assure la correction de toute application qui le serait dans
un modéle & cohérence séquentielle [Lam79]. Elle implante un modéle de cohérence faible dans
le cas contraire.

Ainsi, selon notre définition, la cohérence causale est une cohérence faible : certains ou-
tils algorithmiques de base, tel le consensus, méme en l’absence de panne, ne peuvent étre
construits au dessus d’une cohérence causale, er nihilo, sans agrément statique préalable
entre les processus.'® En particulier, la simple atomicité locale d’une séquence lecture-écriture
(test-and-set) sur une mémoire causale [AHJ91], ne peut étre utilisée pour mettre en ceuvre
un sémaphore!S.

15Tel qu’un processus dédié (séquenceur), une priorité sur des adresses de sites ou des identificateurs de
processus, par exemple.
'%Une bonne introduction & ce probléme sera trouvée dans [RS95a].
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Considérons la gestion de cohérence associée & une application utilisant Bayou, par exemple,
pour gérer une collection de référence bibliographique.'” Supposons que la fonction de dé-
tection de conflit («check procedure») statue un conflit dés que deux écritures sur la base
(insertions concurrentes de deux entrées bibliographiques) sont concurrentes. Supposons que
la procédure de réconciliation (« merge procedure») avorte systématiquement (annulation des
deux insertions) les opérations conflictuelles. Compte tenu des propriétés de causalité, qu’as-
sure par ailleurs Bayou, une telle gestion de cohérence est séquentielle. Nous ne considérons
pas une telle gestion de cohérence comme faible, bien qu’elle permette aux applications de
progresser, dans une certaine mesure, de fagon asynchrone. Bien qu’une telle mise en ceuvre
ne soit pas dans l'esprit de Bayou, elle est permise. De facon plus générale, des transactions
optimistes avortant toute transaction non sérialisable ne peuvent étre considérées comme assu-
rant un cohérence faible, bien qu’elle permette apparemment la progression «non cohérente »
de I'application. On ne peut statuer de la progression effective de ’application que sur des
transactions committées.

2.9 Résumé

Nous avons précisé dans ce chapitre le role que nous attribuons a la gestion de cohérence.

Nous avons introduit les outils traditionnels développés par la communauté scientifique
pour juger des propriétés de cohérence des applications. Nous avons introduit le probleme
posé par la latence et la coopération. Nous avons dressé un rapide constat des nombreuses
propositions adressant ce probléme.

Une analyse critique raisonnable de ces propositions nous a permis de distinguer les pro-
positions ayant trait & la correction de l'application de ceux ayant trait & la mise en ceuvre
de ces principes. Cette analyse nous a permis d’énoncer une formulation «utile» de la cohé-
rence faible. Cette formulation écarte tout indéterminisme du critére de cohérence justifiant
son statut comme critére de correction. Elle associe la notion de faiblesse & la fonction de
gestion de cohérence et non & ’application. Elle identifie la faiblesse de cette fonction & une
optimisation relativement aux deux principes fondateur de la correction en réparti : la cau-
salité et le consensus. Ce probléme d’optimisation est posé en terme de compromis entre la
complexité nécessaire pour connaitre quand ces principes doivent étre assurés et la réactivité
de I’application.

'"Cet exemple est cité dans [TDP 194, TTP95].



Chapitre 3

Des compromis réactivité/cohérence

Notre propos dans ce chapitre est d’identifier les principes qui permettent de maitriser
la vitesse de progression d'un systéme, ce que nous désignons par sa réactivité. Nous nous
proposons d’évaluer la pertinence de ces principes aux systémes coopérants et d’évaluer leur
complexité de mise en ceuvre.

La maitrise de la réactivité d’un systéme passe par la minimisation de la latence des
opérations. Dans un systéme réparti répliqué concurrent, cette maitrise conduit essentiellement
4 minimiser la latence induite par I'ordonnancement des opérations.

Maitriser la latence des opérations n’est ni un probléme nouveau ni un probléme spécifique
4 la réplication. Quatre domaines de l'informatique s’y sont intéressés de fagon intensive :

— Les bases de données (BD).

— Les systémes a objets répartis (SOR).

— Les systémes de communication de groupe (SCG ou « CATOCS »).
— Les mémoires partagées réparties (MPR ou « DSM »).

Un des buts de ce chapitre est de dégager, parmi les solutions adoptées dans ces différents
domaines, un petit nombre de principes applicables a notre problématique. Les modéles de
programmation utilisés (processus, transactions) dans ces domaines, leurs types d’application
(transaction bancaire, ingénierie coopérative, calcul paralléle, controle de processus industriel)
ainsi que leurs niveaux d’abstraction varient considérablement. Par exemple, la communication
de groupe comme les mémoires partagées sont des abstractions de bas niveau (communication),
qui sont donc, par nature, limités dans leur exploitation de la sémantique de l'information
partagée.

Nous insistons sur le fait que ce chapitre ne saurait ni ne veut constituer un état de
I'art de ces quatre domaines. Un tel travail nécessiterait une encyclopédie, et s'écarterait
notablement du probléme adressé dans cette thése.

Par contre, la gestion de la cohérence est une fonction que tous ces domaines
ont eu & mettre en ceuvre. Et pour la plupart, ces domaines ont été confrontés 3
des problémes de performances plus ou moins proches des nétres. Dans ce chapitre,
nous nous contentons de survoler ces domaines, en nous préoccupant uniquement des
aspects liés aux optimisations sur les propriétés de cohérence qu’ils ont pu mettre en
pratique. Le but ultime étant, bien siir, de pouvoir juger de la réutilisation de ces
optimisations dans le domaine de la coopération a distance.

25
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Les deux premiers domaines (BD, SOR) ont en commun l'utilisation d’un modéle transac-
tionnel et U'intérét porté au controle de concurrence. Les deux derniers domaines (SCG, MPR)
se basent sur un modéle & processus et s’intéressent, essentiellement, & la synchronisation
répartie.

La latence dans les systémes transactionnels est essentiellement pergue comme induite par
les contraintes de concurrence. La latence dans les systémes & processus répartis est essentiel-
lement percue comme induite par les cofits de synchronisation au dessus du réseau.

SKARRA et ZDONIK [SZ89] présentent ces deux lignes d’approche de la gestion de cohé-
rence : 'approche orientée sur la cohérence des données et ’approche centrée sur la cohérence
des transactions! accédant & ces données.

La premiére approche concerne les modéles a processus (SCG, MPR). L’absence de toute
formalisation de l'entité d’exécution accédant aux données fait que la cohérence ne peut se
gérer que sur le plan du «médium de communication» entre les processus,c’est-a-dire la
représentation des données (mémoire, segments, objets). Cette approche s’est focalisée essen-
tiellement sur 'interaction entre les schémas de synchronisation entre processus et le protocole
de réplication. Dans ce contexte, le critére «fort» de référence est la cohérence mutuelle des
réplicats.

La deuxiéme approche concerne les modéles transactionnels ; elle se focalise sur la maxima-
lisation des ordonnancements corrects en vue de maximaliser la concurrence des transactions?.
Cette approche déja perceptible dans la notion des degrés d’isolation [GR93], s’est raffinée
énormément avec I’apparition des systémes répartis a objets [Lis88, DHW88, PSWL95] et des
bases de données objets. Dans ce contexte, le critére «fort» de référence est la sérialisibilité,
voire la linéarisibilité dans le cas des systémes & objets atomiques.

Outre leur propriété de transparence, un trait commun aux modéles de cohérence forte
est I'indépendance entre les contraintes de corrections sur 1’état (le protocole de controle de
réplication dans le cas des MPR, les contraintes d’intégrité de la base de données dans les
mémoires) et les contraintes de correction sur les actions. Cette indépendance réveéle en fait
le synchronisme responsable du manque de réactivité commun & ces modéles; dissocier le
protocole de réplication du protocole de controle de concurrence revient a dire soit que le
controle de concurrence peut négliger la perception des accés concurrents distants, ce qui
parait peu crédible, soit que le contrbéle de concurrence a une perception «instantanée» des
accés distants, ce qui revient a la condition synchrone induite par l'atomicité des acceés.

Les modeles répliqués a cohérence faible [Mo0s93] comme les modéles transactionnels rela-
chant la sérialisibilité [RC94, RP95| adoptent en fait une démarche commune : fournir a la
gestion de cohérence, des informations plus riches sur les opérations lui permettant de définir,
au plus juste, quand les opérations concurrentes doivent étre percues (ou prises en compte)
sous peine d’incorrection de ’application. Nous analysons le probléme en deux étapes : 1)
raffiner la connaissance de la réalité de la concurrence de deux accés, c’est-a-dire découvrir et
exploiter la topographie réelle des acces et 2) raffiner la connaissance des ordonnancements

!SKARRA et ZDONIK entendent aussi bien les actions atomiques introduites dans Argus [Lis88] et présentes
dans la plupart des systémes répartis 3 objets [DAM*91, DHWS88, PSWL95, LDS92] que les transactions dans
les bases de données. La réplication n’est pas abordée.

2Vis-a-vis de la réplication, les originalités concernent essentiellement des optimisations ou des extensions
de mise en ceuvre des protocoles & quorum [Gif79][BHGS87, chapitre 8]. Le principe de base reste celui de la
cohérence mutuelle des réplicats ; les optimisations et extensions concernent essentiellement le support de type
de panne accru (les conditions de progression en fonction des partitions, par exemple).
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corrects.

Cette décomposition peut sembler arbitraire dans la mesure ou ces problémes sont souvent
confondus; des outils de contrdle de concurrence tels que les verrous a prédicats [GR93|,
capturent ces deux connaissances. Tous les travaux sur ’exploitation de la sémantique des
opérations associées a des types abstraits présentent, de facon uniforme, 1’exploitation de ces
deux types de connaissances. Nous verrons plus tard, dans ’exposé de notre solution, que
I’'exacte nature de ’optimisation est importante pour comprendre I'impact de celle-ci, dés lors
que la latence de perception des opérations est importante.

3.1 Exploiter la topographie des accés

Statuer de la concurrence de deux opérations pose un probléme dans deux cas : 1) lorsque
le contrdle d’acces se fait & une granularité plus grosse que l'opération et 2) lorsque la connais-
sance de la topographie n’est pas simplement accessible (cas des types de données abstraits).

1. Le contréle de concurrence ne représente qu’'un aspect du traitement de l'information.
La représentation de 'information en mémoire et sa persistance en particulier, néces-
sitent® le regroupement de plusieurs données distinctes dans des structures systémes
(pages, «clustersy, fichiers, bases). Le contrdle d’acces se fait au niveau de I'acces a ces
structures et c’est alors a la fonction de contréle de concurrence qu’incombe la téiche
de distinguer les «faux partages» résultant de données différentes regroupées dans une
méme structure. Cette différence de granularité entre le controle de concurrence et les
structures de représentation des données nécessite, dans le cas ou les données sont ré-
pliquées (cas fréquent en réparti (caches)), des phases de fusion («merging») lorsque
des données différentes mais regroupées sur une méme structure systémes sont accédées
concurremment sur des sites différents. Les systémes utilisant des caches de pages et du
controle de concurrence ayant pour grain un objet [CFZ94, CALM97| doivent mettre
en ceuvre une fonctionnalité identique. L’absence de prise en compte du faux partage se
traduit dans le cas des mémoires répliquées par des effets de « ping-pong» désastreux
[CBZ91] sur les performances du systéme.

2. Lorsque les données concurrentes sont membres d’objets complexes (listes, queues, ré-
pertoires ... ), la connaissance exacte de la donnée (item de la liste, entrée particuliére
d’un répertoire) fait partie des arguments d’invocation d’une méthode, et peut méme dé-
pendre de la sémantique de ’objet complexe. SCHWARZ et SPECTOR [SS84| ont proposé
d’utiliser la sémantique des types abstraits pour statuer de cette concurrence ; I’exemple
développé concerne l'insertion concurrente de deux noms différents dans un répertoire
de noms*. Cet exemple est repris dans nombre de travaux sur les systémes a objets
[WeiB4, GSW86, Ng89, DHWSS, PS88|.

Paradoxalement, statuer de la facon la plus fine possible sur la concurrence de deux accés
n’est pas toujours souhaitable. Par exemple, dans les moniteurs transactionnels basés sur le
verrouillage & deux phases, le temps passé & prendre des verrous devient prépondérant. Moins
une transaction prend de verrous, plus elle s’exécute rapidement, moins elle a de chance
d’entrer en concurrence avec une autre transaction et plus elle s’exécute rapidement ! Ce
cercle vertueux a comme conséquence de diminuer le risque d’apparition de verrou mortel

3Contrainte de pagination, de cache ou plus simplement pour des raisons d’occupation mémoire.
4Ce papier fondateur propose d’autres optimisations qui seront étudiées par la suite.
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[GR93] et donc d’améliorer la vivacité et la performance du systéme. Un compromis se dessine
donc entre la prise rapide d’un petit nombre de verrous & gros grain, et la prise d’'un grand
nombre de verrous & grain fin, représentant au plus juste 'information utilisée. La plupart
[BHG87, GR93, BN97| des moniteurs transactionnels utilisent un verrouillage & deux phases.
Ces moniteurs implantent ce compromis en utilisant des verrous dits granulaires (« granular
locks») : la représentation des données est structurée en un arbre dont la racine représente la
base de données tout entiére et les feuilles les données individuelles®. La correction des verrous
granulaires nécessite une extension du typage des accés : les accés & grain fin doivent marquer
les structures a grain plus gros contenant les données utilisées de leur intention d’accéder a ces
données. La plupart des systémes de gestion de base de données [GR93| font un ajustement
dynamique de la granularité de verrouillage de fagon opportuniste au moyen d’une technique
de promotion de verrou appelée «lock escalation ».

3.2 Exploiter la connaissance des ordonnancements corrects

Dés lors que l'on a déterminé quelles opérations concernent une méme donnée, on est
amené 3 étudier les contraintes sur l'ordre de ces opérations nécessaires & la correction du
systéme.

Nous distinguons deux types de contraintes :

1. Celles qui se basent sur l'ordre méme d’exécution des opérations. C’est, de loin, la
catégorie la plus étudiée.

2. Celle qui se basent sur une fonction de cet ordre. Ce type de contrainte se base typi-
quement sur une métrique permettant de quantifier une imprécision sur ’information
partagée, ou une divergence entre plusieurs représentations de cette information, dans
le cas de la réplication. Ce type de contrainte pose de nombreux problémes, le plus
aigu étant d’arriver & maitriser la correction & long terme du systéme. La formalisation
elle-méme de l'imprécision est délicate.

Notre étude se fait en traversant, dans la mesure du possible, les différents domaines de
I'informatique répartie évoqués en début de chapitre.

3.2.1 Correction basée sur ’ordre d’exécution des opérations

La plupart des systémes existants controlent la correction de 'ordonnancement des opéra-
tions en se basant sur des régles de conflits entre ces opérations : si la correction de ’application
dépend de 'ordre dans lequel deux opérations sont exécutées, ces opérations sont considérées
comme conflictuelles. La notion de conflit capture & la fois les propriétés topographiques des
acceés (l'ordre de deux écritures consécutives sur deux données distinctes, n’est, a priori, pas
important) et les propriétés opératoires (le fait qu’une lecture ne modifie pas la donnée lue,
par exemple). La notion de conflit n’est qu’un outil pour s’assurer que certaines dépendances
entre opérations sont respectées. La légalité d’une lecture, par exemple, se définit comme la dé-
pendance entre la valeur retournée par la lecture d’une donnée et I’écriture de cette valeur sur
cette donnée : maintenir cette dépendance signifie s’assurer que 1’écriture a précédé la lecture
et qu’elle est la derniére écriture ayant précédé la lecture sur cette donnée. La causalité définit
une dépendance entre une observation (une lecture) et une action (écriture). La sérialisibilité

5Des extensions non arborescentes on été proposées pour permettre son utilisation dans le verrouillage sur
des intervalles de clés («key range») [GR93].
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[BHG8T] se définit par le respect des dépendances entre opérations conflictuelles (équivalence
de conflits) ou entre paires d’écriture-lecture («read-from») et un ensemble d’écritures finales
(équivalence de vues).

En fait, tous les modéles de cohérence (forts comme faibles) sont caractérisés par le respect
de relations de dépendances entre des opérations®.

Nous distinguons deux types de dépendances :

— Les dépendances «non contextuelle ». Ces dépendances sont induites par la nature méme
d’une opération, son type (incrément ou décrémentation) ou son appartenance a une
catégorie (lecture, accés synchronisant, ... ). La nature de ces dépendances peut étre
déterminée indépendamment de tout contexte.

— Les dépendances « contextuelle ». Ces dépendances sont induites par l'ordre dans lequel
un ensemble d’opérations a été initié. La causalité induit des dépendances de ce type.
Ces dépendances n’ont de sens que dans le contexte d’une exécution particuliére.

3.2.1.1 Dépendances « non contextuelles »

Bases de données. L’utilisation de la commutativité et de la non mutabilité des lectures
est une propriété utilisée de longue date. La sérialisibilité par exemple, n’attache pas de dépen-
dances entre deux opérations de lecture. La classification proposée par GRAY [GR93, chapitre
7] distingue quatre degrés d’isolation :

Degré 0 : Respect d’aucune dépendance.
Degré 1 : Respect des dépendances écriture-écriture (pas de perte de mises & jour).

Degré 2 : Degré 1 + respect des dépendances écriture-lecture (pas de lectures «salesy,
i.e. non validée)

Degré 3 (isolation) : Degré 2 + respect des dépendances lecture-écriture (lectures ré-
pétables et gestion des fantdmes).

Les divers degrés d’isolation contraignent de facon croissante les ordonnancements entre
opérations appartenant a des transactions distinctes, ceci en imposant ’absence de cycle vis-
a-vis des dépendances associées au degré d’isolation. La plupart des BD relationnelles assurent
par défaut des degrés d’isolation de type 2 [GR93, section 7.6.2|, c’est-a-dire ne considérant
plus les dépendances lecture-écriture (les lectures ne sont pas répétables). Les transactions
en lecture uniquement s’exécutent souvent au degré d’isolation 1.

L’extension des régles de conflits sur des opérations d’incrémentation et de décrémentation
sur des scalaires est présentée dans [BHGS87, section 2.5]. Les seules dépendances représentées
dans la table de compatibilité des verrous sont celles concernant les opérations de lecture
et d’écriture. L’exploitation de propriétés liées aux types des données est apparue avec les
bases de données orientées objets qui manipulent explicitement des types de données abstraits
[SZ89, RAeA94]. Cette exploitation peut, en particulier, étre couplée efficacement avec un
contrdle de concurrence multi-niveau [BR90].

51a sérialisibilité comme les contraintes de délivrance dans les SCG sont explicitement définis sous forme
de dépendances. Dans une mémoire atomique, toute opération dépend potentiellement de 'opération qui la
précéde, d’oti Pordre total en découlant.
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Les systémes i objets atomiques. WEIHL [Wei84]| s’intéresse essentiellement a la construc-
tion modulaire de transactions atomiques sur des objets (instances de types de données abs-
traits)”. Dans ce cadre, WEIHL présente de nombreuses utilisations de la commutativité® sur
des comptes bancaires. De telles optimisations ont été mises en ceuvre dans le cadre de 1’édi-
tion collaborative [GSW86] au dessus d’Argus [Lis88]. La commutativité a bien siir été reprise
dans d’autres systémes a objets [PS88, PSWL95].

Les systémes de communication de groupe. L’essence des systémes de communication
de groupe est 'ordonnancement des multi-envois («multicast»)® de messages ; ces ordonnan-
cements définissent des dépendances sur l'ordre de délivrance de multi-envois distincts & des
processus distincts :

Diffusion atomique : des diffusions sont dites atomiques (définition adoptée par Isis [Bir85|)
si 1) elles sont délivrées dans le méme ordre a chaque processus membre du groupe (d’une
conversation dans le cas de Psync [PBS89]) et si 2) les délivrances de diffusions en pro-
venance d’un méme processus suit ’ordre de leur émission (contrainte FIFO). Dans le
cas de groupes disjoints, ces deux contraintes assurent le maintien de la causalité.

Diffusion causale : des diffusions sont dites causales si ’ensemble des diffusions délivrées a
un processus précédant 1’émission d’une diffusion par ce méme processus sont délivrés
avant cette derniére diffusion sur tous les processus.

Isis [Bir85] est le premier d’une famille de support systéme supportant le modeéle de syn-
chronie virtuelle [BJ87, Bir96]. La thése fondatrice d’Isis est que la cohérence d’un systéme
réparti repose sur la connaissance et la maitrise de ’ordre dans lequel les événements concer-
nant ’ensemble du groupe sont percus : ces événements vont de la communication d’informa-
tions «normales» & celles liés & la composition du groupe (pannes, arrivée ou départ d’un
membre). L’idée d’Isis est de caractériser ces événements comme des messages et de caracté-
riser les contraintes reposant sur la perception de ces événements comme des contraintes sur
Pordre dans lequel sont délivrés ces messages. Isis repose sur trois primitives de diffusion (dif-
fusion causale (CBCAST), diffusion atomique (ABCAST) et diffusion globalement ordonnée
(GBCAST)) pour assurer ce modele de synchronie virtuelle. D’autres systémes dits CATOCS
(« Causally and Totally Ordered Communication System ») ont ensuite été construits sur ce
principe [Sec96].

Les mémoires partagées réparties. La réponse au probléme posé par les performances
des MPR de premiére génération [LH89] a été de prendre en considération le fait que la plupart
des programmes préviennent (par des sémaphores ou des moniteurs) 1’accés concurrent par
plusieurs processus & une méme donnée. Lorsqu’une série d’écritures a une donnée se fait en
exclusion mutuelle, ces écritures n’ont pas besoin d’étre totalement ordonnées vis-a-vis d’autres
accés!?. Clouds [RAKS9] est un des premiers systémes & coupler les transferts de mises a jour

"Les différentes formes d’atomicités proposées dans [Wei89] sont le point de départ de ce qui donnera
la linéarisibilité [HW90], une propriété permettant d’assurer de fagon modulaire, par objets, la correction
(linéarisibilité) de transaction accédant & un graphe d’objets atomiques.

8Weihl présente [Wei88| plusieurs formes de la commutativité («forward commutativity » et «backward
commutativity »). Ces formes imposent des requis différents sur la gestion de recouvrement (undo log ou liste
d’intention).

90n parle aussi souvent de diffusions. La distinction est nécessaire dés lors que ’on permet 'existence de
plusieurs groupes pouvant partager des membres, comme dans Isis [BJS87].

0stant en exclusion mutuelle, les écritures ne peuvent étre observées.
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avec les relachements des verrous pris pour assurer ’exclusion mutuelle. La méme approche
a été adoptée pour la gestion de mémoire des multiprocesseurs. Au chapitre précédent nous
avons présenté la « weak consistency» [DSB86, DSB8S|. « Release-consistency » [GLLT90]
part du méme principe mais subdivise les accés synchronisants en deux classes supplémentaires,
«acquire» et «release» ; cette catégorisation influe sur la mise en ceuvre des opérations et non
sur l'ordre des opérations. Munin [CBZ91] est une MPR (basée sur la «release-consistency » )
qui exploite les sémantiques de partage au niveau applicatif. Les schémas d’accés aux données
partagées sont pris en compte pour déterminer des contraintes d’ordre minimales mais assurant
néanmoins la correction de ’application.

HATTIYA et FRIEDMAN dans « hybrid-consistency » [AF92] classifient les accés en « strong »
ou en «weak ». Les accés «strong» sont totalement ordonnés alors que les accés « weak » ne
sont ordonnées que de fagon FIFO entre eux et avec les accés «strong». Autrement dit, seuls
les accés «strong» nécessitent un agrément au dessus du réseau.

« Entry-consistency » [BZ91|(EC) se démarque nettement des précédents modeles de co-
hérence : les modeéles de cohérence faible vus jusqu’ici utilisent la classification des acceés
synchronisants pour reconstruire des sortes de transactions atomiques. EC construit essentiel-
lement des moniteurs au niveau de la mémoire partagée. Il synchronise, comme dans Clouds
[RAKS89], les mises & jour sur la portion de mémoire controlée par le moniteur avec la libéra-
tion de ce moniteur. Toutefois, EC retarde le transfert des mises & jour & ’acquisition de ce
moniteur par un autre processus.

3.2.1.2 Dépendances «contextuelles »

Bases de données. GARCIA-MOLINA et WIEDERHOLD [GMW82| ont proposeé trés tot d’ex-
ploiter les traits sémantiques des transactions en lecture seules'!. Les transactions peuvent ne
rien spécifier du tout (degré 1 d’isolation encore désigné « browse mode» ), spécifier une date
permettant d’écarter les effets des transactions ayant été validées plus tard («t-vintage») ou
de prendre en compte au moins ’ensemble des transactions ayant été validées & cette date
(«t-bound »). Ce rapport au temps dans un critére de cohérence, spécialement dans le cadre
asynchrone pose quelques problémes. Le modeéle d’e-sérialisibilité [PL90, RP95], présenté au
chapitre suivant, synthétise la construction au plus juste de dépendances transactionnelles, en
se basant sur des critéres dynamiques et sémantiques.

Les systémes i objets atomiques. TABS [SS84] a introduit la notion de queues faiblement
FIFO (encore nommeées semi-queues) sur lesquelles des transactions peuvent interagir de fagon
non isolée. Deux transactions peuvent insérer et retirer mutuellement des éléments insérés par
l’autre transaction. Une telle optimisation est formalisée comme la possibilité de considérer
comme corrects des ordonnancements présentant des cycles au niveau des insertions et des
suppressions d’éléments de la queue!?.

La relation «invalidated by» introduite par HERLIHY et WEIHL [HW91], formalise les re-

lations de dépendances entre opérations. Les auteurs montrent que cette relation est incompa-

1 Ces transactions ne modifiant pas la base de données, 'incohérence qu’elles peuvent avoir de la base est
sans conséquence sur 'intégrité de celle-ci.

123CHWARZ et SPECTOR montrent de méme que la sérialisibilité de transactions accédant plusieurs types de
données différents n’est pas assurée par le respect individuel, pour chaque type, des «bonnes» dépendances.
Ce probléme a été posé par WEIHL [Wei89] et HERLIHY [HW90] et une réponse a été apportée par GUERRAOUI
[Gue9d].
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rable avec la commutativité (« failure to commute » ) et permet, en général, plus de concurrence
que cette derniére'3. Leur étude reprend tous les exemples classiques (compte bancaire, queue,
semi-queue). Ces exemples ont été mis en ceuvre au dessus d’Avalon/C+-+ [DHWSS|. Les gains
permis reposent, essentiellement, sur la possibilité qu’a la gestion de cohérence de définir le
résultat des invocations'® sur I'objet. Ces travaux, ainsi que ceux postérieurs de WEIHL, sur la
«forward commutativity » [Wei88] sont repris par LEONG et AGRAWAL dans un contexte de
réplication totale (DSM). Cependant ces auteurs ne prennent pas en considération la latence
de la perception des opérations induite par la réplication ; or le calcul dynamique de la relation
«invalidated by » nécessite la perception de toutes les opérations.

Les deux systémes suivants, « Lazy replication» et Bayou, ne sont pas & proprement
parler des systémes & objets atomiques : ils ne sont plus atomiques et la notion d’objet est
assez lache; par contre, ils ordonnent des opérations typées.

« Lazy replication» [LLG92| propose une mis en ceuvre originale de services répliqués (une
gestion de boites aux lettres réparties) au dessus d’Argus. « Lazy replication» distingue les
opérations d’interrogation («query») de celles de mises & jour («update»). Des estampilles
sont assignées a chaque mise A jour par les réplicats (serveurs) recevant ces mises a jour.
Chaque opération peut spécifier un ensemble d’estampilles identifiant les opérations dont elles
dépendent et qui doivent étre exécutées avant elles sur les réplicats. « Lazy replication» définit
aussi des mises & jour «forcées» («forced update»), qui sont ordonnées totalement entre elles
(sémantique d’ABCAST d’Isis) et des mises & jour immédiates («immediate update»), qui
sont totalement ordonnées vis & vis de toutes les mises a jour (sémantique de GBCAST d’Isis).

Bayou [TTP+95] est une infrastructure répartie pour des applications coopératives (cour-
rier, agenda), congues pour des agents mobiles. Bayou propose des garanties de session [TDP+94]
définissant des contraintes sur 'ordre de perception des opérations. Bayou est un des systémes
flexibles [PST197] qui sera détaillé dans le chapitre suivant.

Les systémes de communication de groupe. Psync [PBS89] réifie la précédence des
messages sous la forme d’un graphe de contexte. Les utilisateurs de Psync peuvent consulter
ce graphe et définir des filtres ou des prédicats permettant de respecter les dépendances de
messages lors de leur délivrance. La communication point & point, comme les diffusions causales
et atomiques de X-kernel ont été construites au-dessus de Psync.

Les mémoires partagées réparties. La mémoire & cohérence de processeur (encore ap-
pelée FIFO) [Mos93] prend en compte uniquement les dépendances d’écriture provenant d’un
méme processeur. La mémoire a cohérence causale [AHJ91, Mos93] garantit les dépendances
de type écriture-lecture-écriture caractéristique de la causalité, lorsque seules les lectures
sont des observations et que seules les écritures sont des actions.

« Lazy release consistency» [KCZ92|(LRC) est une optimisation paresseuse de «release
consistency » construite sur le respect de la relation «read-from », ainsi que de ’ensemble des
écritures finales sur la mémoire.

13Cette augmentation de concurrence est permise parce que la gestion de concurrence maitrise le résultat
des opérations retournées a ’application.

' Une invocation n’est pas un événement atomique. Ceci conditionne en fait Patomicité hybride proposée
par ces mémes auteurs et sur laquelle a été développée ces travaux.
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3.2.2 Correction basée sur une fonction de ’ordre d’exécution

Permettre d’observer les informations partagées avec une certaine imprécision et permettre
aux processus coopérants de continuer & progresser malgré cette imprécision est une technique
trés souvent employée dans notre vie de tous les jours et ce pour des raisons identiques a celle
des systémes d’informations : améliorer la réactivité du systéme. Si, face a certains événements
rares importants, telle une transaction bancaire sur un achat de maison ou la détermination
de la collision d’avions, nous imposons des contraintes draconiennes sur la précision de I’infor-
mation, dans de nombreux autres cas, une approximation de la connaissance de 1’état 1’infor-
mation partagée suffit & la correction des applications : il en est ainsi de jeux, de simulations
distribuées, de systéme d’équilibrage de charge, de systéme de réservation ou bien encore, des
prises de risque controlées dans les systémes d’aide & la décision.

Par exemple, la plupart des jeux multi-utilisateurs actuels (ACM, XBlast, DOOM, XTank,
MiMaze) permettent au processus locaux de progresser sans avoir une connaissance précise,
«synchrone», des actions des autres processus, c’est-a-dire sans ordonnancement global des
opérations. Les simulations distribuées [JBWT87, Fuj90] ressemblent aux jeux dans leur rap-
port avec un temps virtuel.!> On peut donc espérer pouvoir leur appliquer le méme type
d’optimisation.

Dans un cadre déterministe, la modélisation de I"imprécision repose sur ’existence d’une
fonction sur I’histoire des processus concurrents qui permette de quantifier cette imprécision.
Dans un contexte répliqué, la divergence entre les états d'un ensemble de réplicats, collectés
& certains instants privilégiés, permet de matérialiser cette imprécision.

Nous approfondirons la question, en présentant, au chapitre suivant, le modeéle d’e-sériali-
sibilite [WYP97, PL90, RP95]. Ce modéle fournit un cadre permettant aux transactions de
souscrire a des imprécisions sur 1’observation d’une base de données, en échange d’une meilleure
concurrence. D’autres exemples de controle de divergence seront étudiés dans le chapitre 6,
une fois développé le formalisme Core, un cadre d’étude adéquat.

3.2.3 Quelques remarques

De la commutativité. La commutativité englobe un grand nombre de propriétés : deux
acces sur des données différentes commutent (topographie). Deux accés sur une méme donnée
dont l'ordre n’affecte pas I’état final de cette donnée commutent (agrément) ; cette propriété
peut étre statique, basée sur le type, ou dynamique, basée sur des arguments particuliers.
Deux accés non observants commutent vis & vis de la causalité.

La commutativité est au coeur de la plupart des optimisations, vraisemblablement parce
qu’elle agit aussi sur I’équivalence de deux histoires. Elle agit ainsi autant sur le contréle
de divergence associé a la réplication que sur le contrble de concurrence. Quelques travaux
ont utilisé l'exploitation de la commutativité (optimisation sur la constitution des quorums
|Gif79, BHG87| d’opérations) ou d’une autre propriété («invalidated by»), simultanément
dans ces deux dimensions, dans le cadre des bases de données [KS88] comme dans le cadre des
systémes a objets « atomiques» [Mau90, Her90, LA92].

5MATTERN dans [Mat93] introduit remarquablement I’implantation d’un temps virtuel global et plus géné-
ralement des moyens d’assurer et de contréler la croissance globale d’une fonction monotone en se basant sur
des coupes non forcément causalement cohérentes.
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Du pessimisme ou de 'optimisme de la gestion de cohérence. Pessimisme et op-
timisme sont des stratégies générales de mise en ceuvre de propriétés, non des critéres de
correction. Bien que ces stratégies jouent un role essentiel sur la vivacité de ’application, nous
considérons que leur étude est du domaine de la mise en ceuvre de la gestion de cohérence, et
n’entre pas dans le cadre des propriétés de cohérence. L’étude de ces stratégies sera abordée
dans le cadre de ’exposé de la mise en ceuvre de la gestion de cohérence.

Des protocoles de réplications. IIs ne sont pas abordés dans ce chapitre. Les protocoles a
quorum [Gif79] assurent, de fagon inhérente, la convergence mutuelle et donc n’adressent pas,
ou que marginalement, notre probléme de latence. De plus, dans le cadre du contréle de di-
vergence, ils sont peu utilisés [CP92, BN97]. Les protocoles de réplication ciblant les systémes
mobiles ou faiblement connectés [GLI1, GL93, PST*97] sont, pour la plupart, fondés sur des
principes dits anti-entropiques ou proches (propagation de rumeurs « rumor mongerings ... )
et visent essentiellement & améliorer l'interactivité, par utilisation de l’asynchronisme (inter-
action non bloquante). L’amélioration de la vitesse de progression provient du faible taux de
conflit, méme en présence de critére de cohérence fort.

3.3 Analyse

Quels liens ont les optimisations passées en revue dans les sections précédentes avec les deux
principes structurant la correction d’une application répartie, la causalité et le consensus?

Ces optimisations reflétent des compromis plus ou moins conservatifs réalisés par la ges-
tion de cohérence sur la réalisation de ces principes. Les différentes variantes de ces compro-
mis caractérisent les différents travaux sur la cohérence, effectués dans les différents domaines
confrontés & la répartition. Le modéle de cohérence atomique est extréme : il fait dépendre
causalement toute opération de ses prédécesseurs et il considére que toute opération peut
faire diverger 1’état répliqué. Il en résulte un ordonnancement total de toutes les opérations.
Aucune optimisation n’est réalisée (au niveau du modeéle) en échange d’une complexité in-
duite minimale'®. Prenant acte de la possibilité de différencier les lectures des écritures sans
complexité accrue du modéle de programmation'”, la cohérence de type «ww-constraint »
[MRZ94| n’induit pas de causalité entre les écritures (les écritures sont aveugles) et n’attribue
pas de potentialité de divergence (anti-consensus) aux lectures (les lectures ne modifient pas
I’état). Les implantations usuelles du modeéle de synchronie virtuelle [BJ87]| optimise la «di-
mension consensus », en laissant au processus coopérant la possibilité de ne pas communiquer
uniquement au travers de diffusions atomiques (« ABCAST »). Mais ces implantations restent
conservatives sur la dimension de la causalité, en construisant celle-ci sur la relation «hap-
pened before », relation basée sur ’observation de ’ordre dans lesquelles les messages ont été
regus et envoyés par les processus.

Finalement, comment ce lien peut-il étre exploité ? Quels gains pouvons nous attendre de
ces optimisations vis-a-vis de la latence 7 Et que nous colitent leur mise en ceuvre ?

16Seule la réplication peut étre assurée de facon transparente, au niveau de la gestion de la mémoire, la
gestion de la concurrence ne se satisfaisant pas, en général, de 'atomicité au niveau d’opérations individuelles.
Ceci dénote la transparence des transactions relativement au controle de concurrence tel qu’implanté dans les
systémes ou dans les langages concurrents.

'"La plupart des applications sont congues pour le modéle de VoN NEUMAN [vN45, BGN76] et tous les
mécanismes « hardware» de gestion de la mémoire distinguent les lectures des écritures.
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3.3.1 Quelques éléments de base de 'optimisation

La classification des optimisations présentées au long de ce chapitre matérialise une sépa-
ration entre les optimisations « contextuelles» qui reposent sur la connaissance d’abstractions
(action, session, conversation, vues, transaction, ... ) associées aux modéles d’exécution, et
les optimisations «non contextuelles» qui ne se référent pas au modeéle d’exécution. Les
optimisations «contextuelles» posent, a priori, un probléme complexe en ce qui concerne
I'implantation «systéme» de la gestion de cohérence. Les optimisations «non contextuelles »
reposent, par contre, sur un petit noyau de propriétés attachées aux opérations. Un gestion-
naire peut donc exploiter ces propriétés d’une facon indépendante du modéle d’exécution.

Quatre propriétés constituent notre noyau :

La mutabilité désigne le fait que l'exécution de l'opération change potentiellement 1’état
d’un objet.

L’observation désigne la propriété qu’a une opération de pouvoir influer sur ’apparition et
donc I’exécution d’opérations ultérieures.

L’action désigne la propriété qu’a une opération de modifier le résultat d’observations ulté-
rieures.

L’absorption définit la propriété qu’a une opération de déterminer, par sa seule exécution,
un état de la donnée. Autrement dit, elle « efface» D’effet des opérations précédentes dans
I’histoire d’un processus. Toute les affectations ont cette propriété. Tous les protocoles
& invalidation exploitent cette propriété.

La mutabilité est une optimisation du controle de la convergence des réplicats, donc de la
«dimension» consensus. Une opération non mutable, ne modifiant pas 1’état, n’a pas d’effet
sur la convergence du réplicat. Deux opérations non mutables sont, en général, commutatives.

La constitution du couple observation/action est une optimisation permettant de capturer
la causalité plus finement. La causalité repose sur la perception, ’observation des causes. Une
opération qui n’observe pas d’état ne peut induire une relation de causalité entre cet état et
I'exécution d’autres d’opérations. La propriété de non observation des écritures aveugles'® est
indispensable & la correction de la sérialisibilité basée sur ’équivalence de vues. Or ces écritures
constituent la seule optimisation permise par ce type de sérialisibilité sur la sérialisibilité basée
sur les conflits, utilisée traditionnellement [BHG87, chapitre 2] dans les systémes de base de
données.

Finalement, ’absorption est une optimisation sur la «dimension» consensus. Elle per-
met aux processus d’ignorer toute divergence sur l'ordre ainsi que sur les opérations précé-
dant une opération absorbante. Toute opération d’écriture sur un scalaire a cette propriété.
La régle de THOMAS (TWR, «Thomas’Write Rule») utilisée dans les ordonnanceurs hy-
brides [BHG87, chapitre 4] exploite cette propriété. Ces ordonnanceurs sérialisent les conflits
écriture-écriture au moyen d’estampilles. La régle de THOMAS permet d’ignorer les écri-
tures arrivant (pergue) tardivement a ’ordonnanceur ; elle exploitent la propriété d’absorption
des écritures tardives sur les écritures ayant eu lieu précédemment.

Ces quatre propriétés sont impliquées dans la définition de la causalité, dans les formes de
cohérences séquentielles comme de la sérialisibilité basées sur ’équivalence de vues ainsi que
sur une bonne partie des formes de la commutativité.

Comme on le devine, la classification usuelle lecture/écriture englobe confusément l'en-
semble de ces propriétés. On peut parler de lecture pour désigner indifféremment une opération

181 0orsque une transaction émet une écriture non précédée par une lecture, cette écriture est dite aveugle.
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d’observation, non mutable, et d’écriture pour désigner tout aussi indifféremment une opéra-
tion mutable, aveugle et absorbante.

3.3.2 Du comportement des optimisations vis-a-vis de la latence

Nous avons fait un tour raisonnablement exhaustif des différentes optimisations pouvant
s’appliquer a notre problématique mais qu’en est il de leurs rapports vis-a-vis de la latence ?
Le bilan est mitigé.

Des optimisations basées sur I’exploitation de la topographie des accés, on ne peut dégager
une réponse simple et unique, et ce, méme en ce qui concerne la simple granularité du controle
de concurrence. On peut d’une part penser que les gains en concurrence amenés par des
verrous & grain fin compensent largement la prise de verrous & gros grain. Cependant, la prise
méme des verrous implique des coiits distants (cas pessimiste), ce qui ne nous permet pas
de tirer de conclusions définitives. En pratique, le probléme reste le méme que celui auquel
font face les moniteurs transactionnels quant & la décision de pratiquer le changement de
granularité des verrous («lock escalation» ). Le choix se fait sur une estimation du ratio entre
l'augmentation de la latence induite par la perte de la concurrence et la diminution de celle-ci
par la diminution du temps de prise de verrou; dans le cas pessimiste les deux cotts sont
potentiellement distants, i.e. d’ordre de grandeur comparable & la latence de communication
entre les processus.

On peut étre légérement plus conclusif quand aux optimisations basées sur la nature des
opérations. La conduite de base « maximiser les connaissances globales statiques» est intui-
tivement payante ; tout consensus défini préalablement entre les processus se fait sans com-
munication et sans délai. Cette conduite est tellement naturelle qu’elle est systématiquement
appliquée, de facon plus ou moins implicite!®. En fait, seules les optimisations qui exploitent
des connaissances statiquement connues par tous assurent un gain trivial : elles ne nécessitent
pas de synchronisations et donc pas d’envois de messages. Le caractére statique peut porter sur
la valeur des données ; la réplication de données non modifiables en est un exemple typique.
Le caractére statique peut étre de second ordre, concernant par exemple la loi d’évolution de
la donnée. L’exploitation de ce trait est plus complexe et dépend de la connaissance de la
sémantique de l'information répliquée. Les mises en ceuvre de mondes virtuels se servent de
l'universalité des principes de la cinématique, comme des lois de la dynamique pour estimer
(«dead-reckoning » ) localement la position future des avatars distants : les avatars peuvent
bouger, mais en ’absence d’interaction, leur mouvement est régi par les lois de la dynamique
et les lois de la cinématique, qui sont universelles. Encore faut-il, pour les exploiter, que la
gestion de cohérence soit capable d’identifier correctement ce type d’opération : un gestion-
naire de cohérence, ne voyant d'un avatar que sa représentation mémoire, ne peut distinguer
parmi les opérations de lecture/écriture celles induites par une interaction utilisateur, de
celles résultant de ’application des lois de la cinématique.

Dés que I’on sort du cadre statique, rien n’est plus trivial. Dans le cadre des optimisations
basées sur des propriétés dynamiques, de grandes variations de complexité peuvent apparaitre.
Considérons 'exemple du jeu et supposons que la borne de précision sur la position des ob-
jets ne soit plus statique mais dynamique, dépendante par exemple de leurs éloignements des

19A un moment ou un autre, toute coopération repose sur un consensus inné. Toute communication, aussi
simple soit-elle, ne peut étre construite que sur des a priori (e.g. protocoles) communs (TCP/IP pour Internet,
par exemple).
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observateurs ou de leurs vitesses de déplacement?’. Non seulement 1’é¢tat du systéme est dy-
namique, mais son critére de correction aussi; de plus, le critére dépend de ce méme état !
Quand aux optimisations basées sur des critéres d’ordonnancement dynamique (équivalence
de vues, par exemple) de méta-opérations, leur complexité analytique®! est invoquée pour
justifier de leur non utilisation (dans les BD). Nous pensons que ces justifications, dont cer-
taines sont trés théoriques??, ne doivent s’appliquer qu’avec prudence dans notre contexte. Ces
justifications reposent en partie sur le fait que les cotits locaux d’ordonnancement (les prises
de verrous, en particulier) sont le facteur critique de performance. Dans le cas réparti, le cott
des communications peut contrebalancer sérieusement les cotits de traitement locaux.

On peut néanmoins se baser sur des traditions de bon sens : ’agrément sur des propriétés
dynamiques implique des latences de ’ordre de grandeur de la latence réseau. La causalité
est assurément une propriété dynamique plus économique, mais la latence est plus complexe
& déterminer ; elle dépend de la distribution des vitesses de propagation dans le groupe et des
schémas («pattern») d’émission/réception de chacun des membres (ordonnancement relatif
des messages, dans le groupe).

3.3.3 De la complexité de I’'implantation des optimisations

Une gestion de cohérence assure la correction d’une exécution répartie en se fondant sur
un critére de cohérence. La mise en ceuvre de cette gestion doit donc maintenir un contexte
minimum : les informations nécessaires a l’évaluation de ce critére. Le minimum & mainte-
nir varie selon notre classification ; ceci est sans surprise, dans la mesure ou la complexité
d’une mise en ceuvre est en grande partie dictée par les interactions entre le code gérant les
ordonnancements et 1’application.

Les optimisations «non contextuelles» n’ont besoin de maintenir que les structures des
opérations en cours, i.e. concurrentes. De plus, le contexte associé & une opération étant fixe,
une fois 'opération initiée, ce contexte peut étre maintenu au moyen de structures efficaces
(tables de hash, B-tree), permettant une évaluation peu cotiteuse du critére de cohérence.

Les optimisations « contextuelles», basées sur la construction de méta-opérations (action,
blocs acquire/release, ... ) ou bien sur la causalité, nécessitent le maintien d’un contexte
(histoires, versions, intentions, estampilles, mesures, ... ) qui doit survivre a la terminaison
locale d’une opération. Ce contexte doit étre mis & jour et son expansion controlée (troncature
de journal ou de contexte, ramasse-miettes). Dans le cas pessimiste, la nature évolutive du
contexte rend plus aléatoire une maintenance efficace; ’évaluation du critére de correction
n’en devient que plus cofiteuse. Dans le cas optimiste, ce dernier probléme est reporté sur la
taille des structures nécessaires pour maintenir le contexte.

3.4 Résumé

Ce chapitre répond & deux préoccupations essentielles d’une fonction de gestion de cohé-
rence ; quelles informations dois-je maintenir 7 Que me cofite-il de les maintenir ?

20Implantation du principe d’aura [HLS97] dans les mondes virtuels.

21 Assurer la sérialisibilité en se basant sur I’équivalence de vue est un probléme NP complet [BHGS87, section
2.6] et [GR93, section 7.7.5]

22Nous pensons & P'impossibilité de construire un ordonnanceur «efficace» pour la sérialisibilité basée sur
Péquivalence de vue donné par PAPADIMITRIOU [Pap79]
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Pour ce faire, nous avons brossé un état de I'art des connaissances exploitées par les ges-
tionnaires de cohérences implantés dans quatre grands domaines de l'informatique répartie
(BD, SOR, SCG, MPR) pour statuer de la correction d’une exécution. Cet état de l'art a
fondé une analyse des rapports de ces connaissances avec ’agrément et la causalité, de leurs
rapports avec la latence et de leur colt de mise en ceuvre. Cet analyse a posé ’exploita-
tion de ces diverses connaissances en termes d’optimisations. Une classification rudimentaire
(« contextuelle», «non contextuelle») de ces optimisations a permis de définir un petit noyau
de quatre propriétés génériques (mutabilité, action, observation, absorption) qui, associées a
toute opération, permet & la gestion de cohérence d’implanter une bonne part des optimisa-
tions entrevues. Nous avons présenté une modeste étude de la complexité de mise en ceuvre;
cette complexité recoupe les critéres de notre classification.



Chapitre 4

De I'adaptabilité

Notre propos dans ce chapitre est de comprendre comment implanter 1’adaptabilité sur le
plan du modéle de cohérence. Tous les modéles de cohérence faible doivent définir un proto-
cole permettant & aux applications de caractériser leurs opérations'. Seuls certains sont concus
pour que les régles qui régissent les ordonnancements des opérations, i.e. le modéle de cohé-
rence lui-méme, puissent étre adaptées. Les degrés d’isolation sont un des premiers exemples
d’adaptabilité ; Psync, Munin et « Lazy replication» en sont d’autres. Nous avons sélectionné
dans cette étude un représentant de chacun des domaines concernés par la cohérence :

— Les bases de données (BD) : e-sérialisibilité.

— Les systémes a objets répartis (SOR) : Bayou.

— Les systémes de communication de groupe (SCG) : Horus.
— Les mémoires partagées réparties (MPR) : Arias.

Parmi les travaux étudiés, e—sérialisibilité constitue une exception : il ne s’agit pas d'une
architecture, mais d’un critére de correction qui n’a pas été. A notre connaissance, celui-ci n’a
pas été mis en ceuvre.

4.1 e-sérialisibilité

L’e-sérialisibilite [PL9I0, RP95| est un critére de correction étendant la sérialisibilité. Ce
critére permet & des transactions en lecture (« query transaction») de voir, de fagon contro-
lée, 'effet de transactions non validées; ce critére rompt donc, partiellement, 1’isolation des
transactions, telle qu’assurée par la sérialisibilité. Alors que les degrés d’isolation [GR93]| se
deéfinissent vis-a-vis du respect de dépendances de bas niveau, l'ordre des lectures/écritures
sur les objets, e-sérialisibilité, en s’appuyant sur ’existence d’une métrique sur les données,
se définit sur des critéres applicatifs : telle consultation de mon compte peut étre imprécise
a 100 francs prés; la consultation de mon compte peut ne refléter que 80 % du nombre des
opérations effectuées; la consultation de la position d’un train ou d’un avion peut étre précise
4 500 m prés.

Le principe d’e-sérialisibilité est le suivant : chaque mise a jour sur un item de la base
modifie la valeur de cet item d’une grandeur (distance), export-consistency, définie par
I'opération de mise & jour. Chaque transaction en lecture spécifie une grandeur, import-limit,

'Sous la forme d’un étiquetage des opérations, de spécifications de dépendances oii encore de régles de
conflit.

39
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définissant I'imprécision qu’elle tolére sur la valeur (en pratique cumulée) de ses lectures. Les
extensions du contréle de concurrence associées a l'e-sérialisibilité, assurent que 1’exécution
converge vers une exécution sérialisable, et que les effets de non isolation sont bornés par cette
grandeur. La convergence de la base est assurée, en interdisant aux transactions pratiquant
des mises & jour, de lire des valeurs non validées (import-1limit — 0)2. e-sérialisibilité intégre
donc, dans son critére de correction, des fonctions supérieures de l'ordre (cf. section 3.2.2).
e-sérialisibilité, par contre, impose la convergence terminale («eventual consistency »); cette
contrainte limite 'utilisation de cette imprécision a des transactions en lecture uniquement.

Un des grands atouts d’e-sérialisibilité est de pouvoir s’intégrer simplement dans des prin-
cipes de controle de concurrence variés. WU, YU et PU dans [WYP97| montrent comment
les ordonnanceurs basés sur les principes classiques (verrouillage a4 deux phases, ordonnance-
ments par estampilles, et certifieur) peuvent étre étendus afin d’intégrer 'e-sérialisibilité. Ces
auteurs présentent aussi, en s’appuyant sur des résultats de simulation, les gains & espérer de
I'utilisation de e-sérialisibilité.

e-sérialisibilité, par contre, n’est qu’un critére de correction. e-sérialisibilité permet & une
application de spécifier ses contraintes de correction mais ne fournit pas d’indications sur
leur pertinence vis-a-vis de la latence de la perception. PU et LEFF |[PL91| décrive un bon
comportement analytique des optimisations permises par e-sérialisibilité dans le cadre répliqué.

4.2 Bayou

Bayou [TTP*95] propose une infrastructure systéme permettant & des applications coopé-
ratives, du type agenda ou courrier réparti, de fonctionner dans un environnement habituel-
lement partitionné. L’information partagée est implantée comme une collection de données
répliquées sur un ensemble de serveurs. Un client accéde a l'information en contactant un des
serveurs. Les acces sont classés selon deux catégories : requétes ou mises a jour. Les clients sont
des nomades potentiels; ils peuvent accéder et modifier 'information sur différents serveurs.
Les serveurs se contactent de fagon opportuniste et s’échangent, deux & deux, leur mises & jour
manquantes (sessions d’anti-entropie).

Bayou ne traite pas, & proprement parler, d’objets et encore moins d’objets atomiques.
Bayou, par contre, associe & chaque mise a jour sur la base, une procédure de certification
(«dependency check») et une procédure de réconciliation («merge procedure»). En ce qui
concerne la gestion de cohérence, ces mises a jour sont comparables & des opérations définies
sur des types de données abstraits.

Bayou stabilise lui méme les mises & jour : & chaque collection de données est associé un
unique serveur dit primaire («primary»); une mise & jour est stabilisée au moment et dans
I'ordre? ot elle est recue par le serveur primaire. Les mises & jour stabilisées sont ensuite pro-
pagées, comme les autres mises & jour, selon le protocole anti-entropique de Bayou [PST*97].
Ce protocole assure que les mises a jour stabilisées précédent toute autre mise & jour et que
I'ordre des mises & jour, stabilisées ou non, respecte I’ordre causal?.

Les contraintes de correction sont de fagon ultime assurées par les procédures de certifi-
cation et de réconciliation ; le modeéle de cohérence n’est donc pas défini par Bayou mais par

2Le modéle de spécification permet de spécifier des imprécisions de lecture pour de telles transactions, mais
Peffet sur la base ne peut plus en é&tre controlé.

3 Aucune garantie d’ordre n’existe entre collections de données distinctes.

*Les canaux de causalité cachés induits par le nomadisme sont pris en compte par les garanties de session
[TDP+94].
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l'utilisateur. Ceci correspond & la stratégie essentiellement optimiste de Bayou. Néanmoins,
pour améliorer le comportement et la vivacité de 'application, Bayou implante des sessions.
Une session Bayou représente 1'histoire des opérations effectuées par un client. Bayou attache
cette histoire au client. Cette histoire le suit tout au long de ses déplacements. Ces sessions
ne jouent aucun role sur la propagation des mises & jour. Elles permettent, par contre, de
prévenir le client de ’apparition de certaines anomalies lorsqu’au cours de ses pérégrinations,
il se connecte & un serveur n’ayant pas percu l’ensemble des opérations que lui, client, a pu
percevoir. Bayou définit des propriétés d’ordre basées sur ces sessions, dénommeées garanties
de session [TDP*94] . Elles sont au nombre de quatre :

RYW Lectures de ses écritures (« Read Your Writes» ). Une lecture d’un client succédant a
une écriture de ce méme client sur la méme donnée au cours d’une méme session retourne
une valeur au moins aussi récente que I’écriture (des écritures concurrentes par d’autres
agents peuvent par contre écraser I’écriture de I’agent en question).

MR Lectures monotones (« Monotonic Reads»). Des lectures successives retournent des va-
leurs équivalentes ou plus récentes.

WFR Les écritures succédent les lectures (« Writes Follow Read »). Lorsqu’un client effectue
une lecture suivie d’écritures, ces écritures succédent aux écritures ayant précédé la
lecture du client.

MW Ecritures monotones (« Monotonic Writes»). L’ordre des écritures effectuées par un
client au cours d’une session est conservé.

Les garanties de session jouent deux roles : (1) elles servent de critére pour choisir un
serveur, lorsqu’un client a le choix entre plusieurs serveurs auxquels il peut se connecter.
(2) Elles servent de critére pour déclencher une «alarmey, signalant au client qu’aucun des
serveurs & sa disposition n’assurent les propriétés d’ordre spécifiées. Il s’agit de serveur jugés,
par le client, trop en retard pour pouvoir lui étre utile.

Chacune des garanties de session représente une forme limitée de la causalité. La possi-
bilité de réaliser ces propriétés sans agrément est la raison fondamentale pour laquelle elles
peuvent étre utilisées dans un systéme déconnecté. Ces propriétés permettent de limiter le
taux d’abandon et donc de garantir la vivacité de ’application tout en restant compatibles
avec la nature essentiellement déconnectée de I’environnement.

En soi, ces propriétés ne définissent pas des contraintes de correction® ; elles constituent
un compromis pessimiste qui permet de prévenir des conflits dont le nombre impliquerait un
manque de vivacité, et en fait une démission trop importante de la gestion de cohérence. Dans
un systéme optimiste, les réconciliations qui ne peuvent étre prises en charge par le systéme
sont exposées & l'agent. Lorsque celles-ci deviennent trop fréquentes, la gestion de cohérence
est en fait assurée non plus par le systéme mais par ’agent.

Bayou correspond certainement & 1’état de ’art en terme de réplication pour les applica-
tions coopératives. Bayou représente un peu le pendant optimiste de Isis ou de Horus. Par
contre, Bayou ne supporte que des types de coopérations asynchrones pouvant étre abandon-
nées ; mais ceci est le propre des stratégies optimistes.

L’optimisme offre une certaine échappatoire a 1’optimisation des propriétés de cohérence.
Peu d’opérations peuvent étre réconciliées sans intervention humaine. L’optimisme, en se ba-
sant sur cette bouée de secours, laisse de coté la maitrise fine des agréments répartis et se

5D’autant plus que ces contraintes concernent Pordre des écritures de premiére intention ; cet ordre peut
différer de 'ordre des écritures stabilisées.
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contente d’assurer une bonne réactivité en implantant des opérations de facon asynchrone.
Mais seulement au « commit », i.e. lors de la fusion («merge procedurey ), peut-on vraiment
savoir s'il y a eu progression de ’application.

Peut-étre Bayou, au méme titre qu’Horus, pourrait-il servir de plate-forme pour des sys-
témes hybrides optimiste/pessimiste, certains travaux [AC92| montrant des résultats promet-
teurs dans ce type de stratégie.

4.3 Horus

Comme son prédécesseur Isis (voir section 3.2.1.1), Horus [vVRBMY96] et [Bir96, chapitre
18] fournit une infrastructure modulaire facilitant le développement d’applications tolérantes
aux fautes au travers du modeéle de synchronie virtuelle.

La vision qu’a un utilisateur de Horus est celle d’un embout de communication évolué ; un
embout de communication est constitué d’une pile de protocoles [VRBF 95 RHB94]; chaque
protocole est une réalisation d’un méme type abstrait : tous les protocoles partagent les mémes
interfaces (HCPI « Horus Common Protocol Interface») ascendantes («upcall»)) et descen-
dantes («downcall»). Ces interfaces représentent, essentiellement, 'union des fonctionnalités
de la gestion d’appartenance & un groupe (join, leave), de celle de ’échange (send,cast) et
de la stabilisation de message (stable).

La synchronie virtuelle modélise les critéres de correction applicatifs en contrélant 1’or-
donnancement de la livraison des messages ainsi que I’ordonnancement de la livraison de ces
messages vis-a-vis d’événements comme le départ, ’arrivée ou l'initialisation d’un membre.
Dans un systéme asynchrone, le temps n’étant représenté que par ’ordre des événements du
systéme, la synchronie virtuelle assure que les changements de composition du groupe, départ
(volontaire ou panne) ou arrivée d’'un membre, sont percus «au méme instant» par l'en-
semble des membres, i.e. lorsque tous les membres encore présents ont regu le méme ensemble
de diffusion (ou « multicast»).

Horus permet de composer la mise en ceuvre d’un grand nombre de fonctionnalités (inter-
face réseau, compression, authentification, journalisation, ... ). Sur le plan de la cohérence,
Horus se focalise sur le théme de la tolérance aux fautes. La boite & outils Horus propose les
trois sémantiques de diffusion fbcast, abcast et cbcast, plus le gbcast utilisé essentiellement
pour la gestion de la composition du groupe (GMS, « group membership » ). Néanmoins, toute
autre sémantique, dés lors qu’elle peut se satisfaire de I'interface HPCI de Horus, est & priori
implantable comme tous les autres protocoles.

Vis-a-vis de la cohérence, la limitation d’Horus est inhérente & sa fonction. Horus ordonne
la livraison de messages non typés. Une bonne part des optimisations évoquées au chapitre
précédent (commutativité, fonctions supérieures de ’ordre), ne sont pas réalisables avec ces
abstractions. Quoiqu’il en soit, ’excellence de ses performances [RHB94, vRBM96] le fait
apparaitre comme un bon outil pour la mise en ceuvre pessimiste de modéles de cohérence
plus élaborés.

4.4 Arias

Arias définit une architecture de MPR persistante & cohérence adaptable, concue pour des
applications coopératives [DHMRI6|. Nous nous focalisons ici sur les traits liés a la gestion de
cohérence dans Arias [PCM97|.
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Arias implante un espace d’adressage virtuel partagé unique. Cet espace est découpé en
segments persistants disjoints constitués de pages. Arias permet & une application de définir
une zone, i.e. un ensemble d’octets contigus de taille quelconque (pouvant étre inférieur a
la taille d’une page) associé & un segment. Arias permet & toute application d’associer a
une zone un gestionnaire de cohérence de son choix (protocole spécifique (PS)), chargé de
la maintenance de la cohérence de cette zone. L’application peut dynamiquement changer
le gestionnaire associé a une zone. Chaque site incarnant localement une zone posséde une
instance du gestionnaire de cohérence associée & cette zoneS. A tout moment, une zone est
associée & un site maitre unique ; les incarnations distantes de cette zone sont dites esclaves,
de méme que les instances des gestionnaires qui en ont la charge.

La couche générique de cohérence (CGC) d’Arias offre aux gestionnaires de cohérence,
deux fonctionnalités principales :

— La communication point & point (CGC_SendMsg) qui permet aux gestionnaires de cohé-
rence de s’échanger des messages ; les échanges ont lieu typiquement entre les instances
réparties d'un méme gestionnaire.

— Le changement atomique de maitre de zone. Ce changement est effectué par la méme
primitive de communication (CGC_SendMsg) appelée avec un paramétre adéquat. Cette
méthode permet de délivrer un message, typiquement une copie fraiche de la zone,
atomiquement avec le changement de maitrise de la zone.

L’interface exportée & 'application par les gestionnaires de cohérence est propre a chaque
gestionnaire. Il s’agit typiquement de primitives de mise en exclusion mutuelle (1ock, unlock).
Les accés sur la mémoire’ et leurs controles par un gestionnaire de cohérence sont, en ce qui
concerne Arias, indépendants. Lorsque le modéle de cohérence repose sur la connaissance
précise de ces accés, 'application doit accéder a la mémoire au travers du gestionnaire de
cohérence dont l'interface est alors étendue® (Read(), ou Write() dans le cas de «release
consistency » [PCM97, section 3.1.5]).

Arias propose en fait une infrastructure spécialisée pour les gestionnaires de cohérence
basés sur un privilege tournant. Arias offre & ces gestionnaires ’atomicité du passage du
privilége avec les mises a jour susceptibles de ’accompagner.

La limitation d’Arias vient de ce que le privilége tournant est un principe de mise en ceuvre
d’agrément réparti. Ce principe est excessivement fort pour tous les critéres de cohérence
reposant sur la causalité, tel que la cohérence causale [AHJ91] ou simplement la cohérence
FIFO («processor consistency» [Mos93|), pour les critéres basés sur des fonctions de ’ordre
(métrique), et en fait pour une bonne partie des optimisations évoquées au chapitre précédent.

4.5 Résumé

Les travaux qui ont donné lieu & une mise en ceuvre proposent un mélange de propriétés de
cohérence et de mécanismes. La définition d’une interface entre 'application et le contrat de
cohérence n’est pas abordée au profit de la spécification d’interface sur les mécanismes utilisés
pour l'assurer. Cette démarche n’est viable qu’a partir du moment ol la complexité laissée

5L’ensemble des gestionnaires de cohérence forme d’un certaine maniére un groupe ; mais Arias n’implante
aucun mécanisme de groupe, ni gestion de composition (« group membership» (GMS)) ni diffusion.

"Le contrdle de Iincarnation («mapping») d’une page se fait de fagon traditionnelle, par gestion des défauts
de page générée par la MMU lors du premier accés & celle-ci.

8Dés lors, Arias ne présente plus une API de mémoire 3 ’application.
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a la charge du programmeur d’application reste suffisamment faible pour que la réutilisation
de cette partie de code ne présente pas d’intérét. Seul Bayou et e-sérialisibilité présentent
cette caractéristique. Or e-sérialisibilité n’adresse pas la latence induite par la communication
(les calculs et la vérification du critére de divergence sont nécessairement globaux). Bayou
n’adresse la latence que sur le seul plan de 'optimisme. En fait, I’aspect propre & la latence
de communication n’est pris en compte, en terme de propriété de cohérence, que par les
travaux situant la gestion de cohérence au niveau de la communication; c’est-a-dire Horus
et Arias. Malheureusement ces travaux ont une représentation de ’exécution, messages ou
simple classification en lecture/écriture, qui ne leur permet pas de considérer les optimisations
telles que la commutativité générale, les dépendances représentées dans la spécification des
semi-queues ou méme le contrdle de divergence basé sur des métriques; autrement dit, des
optimisations prometteuses dans le cadre de nos applications coopératives.



Chapitre 5

Synthése

Au cours de cette premiére partie, nous avons considéré un modéle de cohérence comme
I’ensemble des contraintes prémunissant 'application contre les incorrections engendrées par
la concurrence et la réplication. Ces contraintes se définissent soit par des contraintes sur
lordre d’exécution (l’ordonnancement) des opérations ou des méta-opérations soit par des
contraintes sur des fonctions de cet ordre (métriques). La nature de ces contraintes et ce qu’elles
requiérent pour leurs mises en ceuvre ont été présentés. Les contraintes indépendantes du
contexte d’exécution sont les plus simples, les plus complexes étant définies par des fonctions de
Pordre sur des méta-opérations. L’état de 'art des connaissances permettant & une application
d’adapter la gestion de cohérence aux contraintes qui lui sont nécessaires et suffisantes a enfin
été présenté. Ces connaissances se découpent, grossiérement, selon deux axes : 1) ceux (BD,
SOR) qui construisent les contraintes d’ordonnancement au niveau de l'interaction entre les
méta-opérations concurrentes, i.e. les conversations, sessions, actions ou transactions. 2) ceux
(SCG, MPR) qui construisent les contraintes d’ordonnancement au niveau de la représentation
des données partagées par lesquelles ces interactions sont effectuées et pergues, le média de
communication en quelque sorte.

Des travaux basés sur I’ordonnancement des méta-opérations, aucun ne considére les rap-
ports entre propriétés réparties et latence. Les systémes centrés sur les bases de données sont
attachés a la notion de transparence, en particulier de transparence de la répartition'. Les
systémes basés sur les types abstraits adhérent & ’optimisme mais minimisent la démission de
la gestion de cohérence (prise en charge par I’agent) que cela présuppose. La conséquence en
est une spécialisation extréme a quelques applications bien ciblées (gestion d’agenda, gestion
de messagerie).

Les travaux visant & munir les média de communication de propriétés de cohérence buttent
sur deux problémes : 1) ils opérent & un niveau ayant perdu une partie essentielle de la sé-
mantique des opérations, 2) ils sont confrontés au traditionnel argument du «bout-en-bout »
(«End-to-End Arguments» [SRC84]) : attacher des propriétés aux couches basses d’un sys-
téme induit un cofit ; ce colt est inutile dés lors que ces propriétés ne sont pas suffisantes et
doivent étre réimplantées au niveau des couches supérieures [CS93]. Ces travaux se focalisent
sur le second probléme en s’attachant & maintenir un surcotlt faible et délaissent le premier.
Ces travaux permettent ainsi de constituer des composants qui, de part leurs performances,

!Certains modéles tels les Saga [GR93| se focalisent sur les multi-bases dont le probléme crucial est la
latence. Mais le modéle recourt & des mécanismes de compensation, qui ne garantissent ni la sérialisibilité ni
aucun controle de divergence; le modéle repose donc de fait, comme 'optimisme, sur la présence d’un agent
intelligent pour éventuellement assurer la correction finale.
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deviennent des briques de construction privilégiées pour les systémes répartis. Par contre, ces
composants ne suffisent pas & assurer une solution de « bout-en-bout ».

Au bout du compte, les plate-formes de communication (SCG, MPR) sont les seuls ou-
tils dont disposent actuellement un programmeur d’applications coopératives nécessitant une
certaine «réactivité temporelle» («soft real-time»)? et ne se satisfaisant pas des contraintes
lies & l'optimisme, en particulier la progression différée de fagon arbitraire, et la prise en
charge explicite des réconciliations.

Autrement dit, dans le cadre de 1’état de ’art, soit on place la gestion de cohérence & un
«haut niveau» propre & mettre en ceuvre le meilleur des optimisations et ’on se trouve ou
bien confronté a la transparence ou bien & une coopération lache voire une démission de la
gestion de cohérence, soit on place la gestion de cohérence & un «bas niveau» assurant un
contact direct avec la latence induite par la réplication, mais on a alors perdu les abstractions
(méta-opérations, modeéle d’exécution) qui permettent de pratiquer de bonnes optimisations.

A l’issue de cette premiére partie, nous sommes en mesure de répondre & trois questions
fondamentales :

— Qu’est ce qu’un modéle de cohérence 2 Un critére de correction défini comme ’ensemble
des ordonnancements admissibles pour une application.

— Qu’est ce qu’un modéle de cohérence faible ? Une optimisation des ordonnancements
admissibles basée sur I’exploitation de traits applicatifs.

— En quoi Uétat de art est-il insuffisant vis-a-vis de ’adaptabilité ? En ce qu’il ne fournit
pas de solution permettant de construire une gestion de cohérence qui, simultanément,
assure la responsabilité d'un critére de correction (contrat de cohérence), implante les
optimisations requises pour assurer la réactivité des applications coopératives que nous
visons & supporter et qui soit enfin réutilisable.

Nous pouvons maintenant reformuler plus précisément le probléme de la réactivité d’ap-
plication coopérant de facon distante. Ce probléme découle de deux contraintes apparemment
contradictoires :

Contrainte d’adaptation. La réactivité d’'une application coopérative repose sur la bonne
adéquation entre les ordonnancements permis par la gestion de cohérence et les requis
de correction applicatifs. Cette adéquation ne peut étre jugée de fagon pertinente qu’a
I’exécution et doit se baser sur des critéres applicatifs.

Contrainte de réutilisation. L’exploitation de traits applicatifs induit des dépendances
entre la gestion de cohérence et l'application. Cette dépendance et son exploitation
dans un systéme réparti nécessitent une expertise® qu’il est utopique d’attendre de tout
programmeur d’application. Ce code complexe doit donc étre fourni au programmeur
d’application. Ceci nécessite que son cotlit de développement soit amorti sur plusieurs
applications. Il doit donc étre réutilisable.

L’adaptation de la gestion de cohérence, a ’exécution et sur des criteres applicatifs et
environnementaux, permet I’obtention de bonne performance. La réutilisation de code dont la
correction est déja statuée, permet de diminuer les cotlits de développement applicatifs, voire
méme simplement de le permettre.

2Jeux répartis, environnements partagés pour entreprises virtuelles, éditeurs coopératifs, . ..

3L’écriture du code de gestion de cohérence requiert la maitrise des protocoles de communication, de 1’écri-
ture de code concurrent asynchrone et de l'algorithmique répartie complexe (ordonnancement et contréle de
concurrence réparti, gestion de groupe dynamique).
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Comme nous ’avons vu dans les deux chapitres précédents, aucune de ces contraintes,
prise isolément, n’est nouvelle. MARZULLO et BIRMANN, en particulier, les avaient déja iden-
tifices [MB89, Bir94]. Ce qui est nouveau, c’est le contexte dans lequel elles apparaissent et
leur interdépendance. La contradiction apparente de ces deux contraintes réside en ce que la
réutilisation du code de gestion de cohérence suppose une forme de généricité alors méme que
la complexité de ce code est en partie induite par sa dépendance avec le code applicatif.

Notre these est que I’on peut résoudre cette contradiction, en se basant sur une constatation :
la partie de la gestion de cohérence qui doit pouvoir étre adaptée par ’application n’est pas
celle dont la mise en ceuvre est dépendante du code applicatif, bien qu’elle interagisse avec
cette derniére.

L’architecture Core, que nous proposons comme réponse au probléme, découle de cette
constatation. Le coeur de cette architecture consiste en un composant «systéme», le gestion-
naire de cohérence, choisi et instancié & l’exécution par ’application. La nature «systéme»
et la réutilisation de ce composant est obtenue en rendant sa mise en ceuvre indépendante
du code applicatif. L’efficacité de ce composant est conservée en lui permettant de contro-
ler, de facon abstraite, deux aspects intimement liés au code applicatifs, et qui ont un role
clé vis-a-vis de la gestion de cohérence : la nature du controle de ’exécution d’une opération
(synchrone/asynchrone, pessimiste/optimiste, processus/transaction) et la nature des proprié-
tés d’une opération (mutabilité, observation, action, absorption) vis-a-vis de son interaction
avec les autres opérations (ou méta-opérations). La latence est pilotée par 'utilisation de ces
propriétés dans le cadre d’un modéle de cohérence.

Nous pensons que, 4 la maniére des graphes de contexte de Psync, l'on peut réifier ces deux
aspects moyennant un surcoiit acceptable. Cette réification permet de concevoir une gestion de
cohérence adaptable assurant des propriétés de cohérence répondant bien & la latence et dont
la mise en ceuvre est isolée de ces structures d’exécution, tout en permettant 1’exploitation
optimale de leurs sémantiques.

Cette these est développée dans la suite de ce document.
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Deuxiéme partie

Eléments de solution
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Cette deuxiéme partie est consacrée a l’exposé de nos propositions.

Ces propositions adressent une catégorie restreinte d’applications coopérantes : celles qui
permettent & des agents fizes de coopérer en partageant une information au dessus d’Internet.
Ce sont ces restrictions qui donnent un sens au choix de la réplication et a la décision d’étudier
la cohérence de I'information partagée dans un cadre asynchrone.

Cette partie décrit, en partant du probléme de départ, la latence et la coopération, le
raisonnement qui nous a amené & définir ’architecture Core.

Elle comporte quatre chapitres qui présentent respectivement :

1. La réplication coopérante, le modéle de partage utilisé pour la coopération. Nous lui
associons un formalisme, basé sur des histoires répliquées. Ce formalisme est ’outil qui
nous permet d’étudier, de comprendre et de modéliser les propriétés que 1’application
attend de la gestion de cohérence.

2. Les principes de décomposition du critére de cohérence qui permettent d’adresser le
point clé de notre problématique : la contradiction adaptation/réutilisation évoquée au
chapitre précédent.

3. Les principes de factorisation qui permettent de mettre en ceuvre les différents critéres
issus de cette décomposition, sous la forme de composants objets.

4. L’architecture Core, qui décrit l'intégration d’une version simplifiée de ces composants
dans une application répartie.

Le premier chapitre adresse le probléme de la performance, ce de deux fagons : (1) en utili-
sant 1'effet de cache associé a la réplication totale de I'information partagée; (2) en permettant
de modéliser en toute liberté toutes les formes de contraintes sur l'ordre des opérations, re-
flétant ainsi les modéles variés de cohérence que nécessitent les applications coopérantes. Il
s’agit, en quelques sortes, d’'une « modélisation» de ’adaptabilité.

Les trois autres chapitres adressent la faisabilité et la mise en application des solutions
qui permettent d’implanter cette adaptabilité. Cette faisabilité repose sur la possibilité de
réutiliser la partie de la gestion de cohérence sur laquelle porte 1’adaptation.
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Chapitre 6

Construction de la coopération

Ce chapitre décrit nos propositions concernant la construction de la coopération entre
agents fixes distants. Aprés une rapide présentation de I’environnement d’exécution, des hy-
pothéses que nous posons sur le systéme et du modéle de ’application, nous présentons un
nouveau modele de partage, la réplication coopérante, dans lequel chaque agent posséde un
réplicat de 'information partagée.

Ce modéle de partage est la premiére clé qui nous permet de répondre aux contraintes
d’adaptabilité identifiées dans la premiére partie de ce document. L’adaptabilité se caractérise
par la liberté que ce modéle permet dans ’ordre réparti des opérations et par la variété des
propriétés de cohérence qu’il permet d’exploiter. L’étude de ces propriétés nous a paru, dans
le cadre du modéle & processus communiquant de LAMPORT [Lam78|, complexe & mener.
Dans ce modéle, non seulement la réplication n’est pas aisée & exprimer, mais de plus, tous
les événements locaux d’un processus sont causalement liés. Ces contraintes nous ont amenés
& développer un nouveau modéle d’exécution représentant explicitement la réplication, et
un formalisme, le formalisme Core, permettant de raisonner sur ce modeéle d’exécution. Ce
formalisme permet de représenter et de raisonner sur les seules propriétés liées & 'ordre dans
lesquelles les opérations sont exécutées sur les différents réplicats de l'information partagée.
Nous familiarisons ensuite le lecteur avec ce formalisme en exprimant les critéres de cohérence
les plus connus, dans le cadre de la réplication coopérante. Nous montrons ensuite comment
utiliser ce formalisme pour construire d’autres critéres, plus faibles, basés sur le controle de la
divergence des réplicats.

Le principe méme de la réplication coopérante se base sur une hypothése essentielle : les
données partagées doivent étre déterministes, i.e. I’état d’une donnée est complétement défini
par trois facteurs : son état initial, I’ensemble des opérations qui y ont accédé et ’ordre dans
lequel ces opérations y ont accédé.

Cette hypothése peut sembler contraignante. Elle reste néanmoins compatible, avec notre
ambition de pouvoir représenter les réplicats de la donnée partagée par des composants objets
standard du marché. Ceux-ci ont, dans leur grande majorité, une sémantique déterministe.

Enfin, nous nous focalisons sur la cohérence de I'information partagée. Autrement dit, nous
assimilons les critéres de correction de l'application a des contraintes sur I’état des données
partagées.
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Agent Processus 5 Agent

Agent <= (Processs)

Sy

FIG. 6.1: Représentation d’une application coopérative. A chaque agent est associé un processus.
Chaque processus réalise un systéme réactif, dont 1’état est modifié¢ (1) par les événements décou-
lant des interactions locales que 'agent entretient avec le processus (clavier, fenétre X, robot, autre
programme, ... ) et (2) par les événements découlant de la coopération entre les processus; ces évé-
nements correspondent typiquement aux mises & jours de la représentation de 'information partagée.
L’information partagée est partagée par tout processus associé i un agent.

6.1 Modélisation d’une application coopérative

6.1.1

Hypothéses sur le systéme

Nous faisons deux hypothéses essentielles sur le systéme. La premiére concerne I’environ-

nement d’exécution, la seconde l'information partagée :

Environnement d’exécution Notre environnement d’exécution est constitué d’une collec-

tion de systémes d’exploitation traditionnels interconnectés par un réseau. Ces systémes
gérent ’exécution de processus de type Unix : chaque processus exécute séquentielle-
ment un ensemble potentiellement infini d’instructions. A chaque processus est associé
un contexte dans lequel sont représentées les données auxquelles accédent ses instruc-
tions. Les processus communiquent entre eux en échangeant des messages. Nous ne
spécifions pas les moyens utilisés pour communiquer. Bien que nous visions essentielle-
ment Internet, nous n’excluons pas 1'utilisation de disquettes ol de tout autre moyen de
communication. Nous ne faisons pas d’hypothéses sur les vitesses relatives d’exécution
des processus, ni sur les délais d’acheminement des messages entre processus. Nous nous
placons donc dans ’hypothése asynchrone : tout ensemble de processus s’exécutant sur
un tel environnement constitue un systéme réparti asynchrone.

L’information partagée L’information partagée consiste en une collection de données par-

tagées. Ces données doivent pouvoir étre représentées sous forme d’état par nos proces-
sus. Ces données doivent posséder une sémantique déterministe. Les instances de types
de donnée abstraits usuels sont pour la plupart munis d’une spécification sérielle déter-
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ministe [Wei84], et vérifie notre hypothése. Nous désignerons le plus souvent par objet
de telles données. Nous parlerons de méme d’invocations pour désigner les accés & un
objet.

Nous associons a chaque agent un processus. Les agents ne coopérent que par l'inter-
médiaire de leur processus.! Chaque processus offre, & son agent, une vue de 'information
partagée et les moyens de la modifier. Une application coopérative est ainsi représentée par
un groupe de processus coopérants, constituant un systéme réparti asynchrone (cf. figure 6.1).

Typiquement, chaque processus réalise un systéme réactif [Weg92| a essentiellement deux
catégories d’événements : d’une part, ceux qui résultent de l'interaction avec leur agent. Cette
interaction se fait au travers d’une interface propre a I’agent (clavier, fenétre X, robot, pro-
gramme, ... ). D’autre part, ceux qui affectent l'information partagée. Cette interaction dé-
pend du modele de partage utilisé pour mettre en ceuvre la coopération entre processus.

6.1.2 Un modéle de partage : la réplication coopérante

Les deux conditions suivantes caractérisent la réplication coopérante :

Réplication totale [Lit91] Toutes les données partagées par le groupe de processus coopé-
rants sont répliquées, selon le schéma suivant : tout processus accédant & la donnée
partagée est associé & un unique réplicat de cette donnée. Tout réplicat est incarné dans
le contexte d’un unique processus.

Réplicats actifs Chaque réplicat est maitre de I’ordre dans lequel les opérations sont appli-
quées sur le répliquat.

Ces conditions ne présument pas que les réplicats soit des objets actifs, i.e. des objets
intégrants un ou plusieurs flots d’exécution propres. Elle suppose seulement 'indépendance
des flots d’exécution accédant aux différents réplicats.

Ce modéle posséde trois propriétés sympathiques :

— Une prise de décision souple, tant6t autonome, tantét concertée entre les processus,
de l'ordonnancement des opérations de l’exécution répartie. Ce modéle généralise la
réplication active [PBS™88, Lit91] en permettant aux réplicats de ne pas se restreindre,
a priori, & un ordre unique dans l’exécution des opérations sur la donnée répliquée.
L’exacte liberté permise dépend bien str du critére de correction applicatif et sera étudiée
au chapitre suivant.

Une liberté dans la forme des mises & jour des réplicats échangées entre les processus.
Une mise & jour peut étre représentée sous forme d’un état, mais ce choix n’est pas
inhérent au modéle de réplication, ce contrairement aux cas de la réplication passive
[Lit91] dans laquelle un réplicat maitre maintient un état de référence.

— La possibilité d’intégrer dans le contexte d’un méme processus, le code accédant au
réplicat, le code réalisant le réplicat et le code de gestion de la cohérence. Les interactions
entre ces fonctionnalités peuvent ainsi étre locales (mémoire partagée, appel de fonctions,
... ) donc simples et efficaces.

Ce modéle adresse la partie performance du probléme. D’une part, le probléme de la latence
induite par 'accés a la donnée partagée, ceci en répliquant la donnée partagée (effet de cache).
D’autre part, le probléme de la latence induite par les agréments imposés par la gestion de
cohérence, ceci en ne fixant pas de contraintes, a priori, sur I’ordre des opérations.

'Les canaux cachés peuvent étre dans un certaine mesure pris en compte. Ce point sera discuté plus avant.
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" ™
Contexte + Processus

Interface > Interaction - Controle - Réplicat
Agent -— Agent d’acces P
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F1G. 6.2: Schéma d’un processus coopérant mettant en ccuvre la réplication coopérante. Le réplicat
de ’information partagée est un objet passif incarné dans le contexte du processus interagissant avec
I’agent. L’«interface réseau» représente le média par lequel les processus coopérent. Il peut s’agir
aussi de disquettes ou méme de fichiers partagés.

Le modéle posséde deux contraintes essentielles : le déterminisme et le caractére total de
la réplication. Nous pensons que la premiére contrainte est acceptable dans un cadre ou les
réplicats sont typiquement des objets. La deuxiéme contrainte peut étre assouplie; elle est
posée de fagon stricte pour simplifier ’étude du probléme. L’étude de l'initialisation des répli-
cats (cf. section 6.3) intégre une petite discussion prospective sur les relachements possibles
de cette contrainte.

6.1.3 Modéle d’une application coopérative

Finalement, nous modélisons une application coopérative comme un groupe de processus
formant un systéme réparti asynchrone. La coopération des agents est obtenue en permettant
& chacun des processus «représentant» un agent d’accéder a et de modifier un réplicat de
I'information partagée incarné dans son contexte.

Nous considérons que les réplicats sont implantés comme des objets passifs : l'accés a
la représentation de l'information partagée est effectué par le processus exécutant le code
applicatif.

Ce modéle est illustré par la figure 6.2. Le « controle d’accés», I’«interaction agent» et le
«protocole de coopération» sont les abstractions identifiant trois taches réalisées par le code
applicatif exécuté par le processus représenté.

— DI'«interaction agent» abstrait le code chargé de l'interaction avec 1’agent,
— le « protocole de coopération » abstrait le code chargé de la coopération entre processus,

— le «contréle d’accés» abstrait le code responsable des invocations sur le réplicat.
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Deux points importants sont & noter, concernant ce modéle :

1. Le «controle d’accés» génére une invocation, en réponse a deux types d’événements :
ceux en provenance du code traitant les événements en provenance de I’agent (la fonc-
tion «interaction agent»), ceux en provenance des autres processus coopérants («la
fonction protocole de coopération»). Nous parlerons d’événements initiés par ’agent
pour désigner les événements issus de l'interaction avec l’agent.

2. Le «réplicat» abstrait ’état de ’ensemble des données partagées. L’exacte représenta-
tion de ces données est sans importance, dés lors que I’on ne s’intéresse qu’aux contraintes
de cohérence. En particulier, le réplicat peut aussi bien représenter un scalaire, une liste
de scalaires (mémoire) ou une collection d’objets complexes (graphe).

6.2 Modélisation et observation d’une exécution répartie

Nous venons de construire un modéle d’une application répartie. Notre souhait, main-
tenant, est de pouvoir exprimer ’ensemble des propriétés que les applications coopérantes
peuvent requérir de leur exécution, ceci, sans contraintes additionnelles. Ce souhait s’inscrit
dans une démarche qui consiste, tout d’abord, a permettre a ’application d’exprimer ses re-
quis de correction, i.e. avec nos hypothéses, les contraintes de cohérence qu’elle impose & ses
données, puis ensuite seulement, de «construire le systéme» qui lui assure ces propriétés, si
possible & moindre cofit.

Les propriétés que nous demandons au modéle d’exécution différent sensiblement de celles
que l'on trouve dans les modeéles d’exécution usuels [Lam86, Mat89, BM93a, RS95b]. Ces
derniers s’attachent avant tout a s’assurer de l’existence de certaines propriétés dans une
exécution répartie, issue d’un systéme de Lamport (cf chapitre 2). Notre but est de construire
le systéme répliqué qui assure les propriétés d’une application donnée.

Deux propriétés du modéle d’exécution, comme de son formalisme, reflétent les besoins de
notre démarche :

1. (P1) La réplication doit étre explicitement représentée. Cette propriété permet d’expri-
mer simplement les critéres de cohérence basés sur la divergence de réplicat.

2. (P3) Le modele ne doit pas spécifier de contraintes sur ’ordre dans lequel les opérations
sont effectuées sur les différents réplicats. Cette liberté nous permet d’exprimer les re-
quis de cohérence spécifiques de telle ou telle application. Dés lors qu’il s’agit d’ordre,
I’application est totalement libre des contraintes qu’elle peut imposer & son exécution.

Nous présentons dans la section suivante un modéle d’exécution et un formalisme qui
permettent de spécifier les propriétés pertinentes pour juger de 'adéquation de la gestion de
cohérence d’application utilisant la réplication coopérante.

6.2.1 Le modéle d’exécution Core

Concentrons nous sur ’expression des propriétés de cohérence que l'on peut associer &
Iinformation partagée. L’hypothése déterministe nous permet de ne considérer, comme évé-
nements pertinents, que les seuls accés aux réplicats, i.e. les invocations effectuées par I'abs-
traction «controle d’accés» du code applicatif (cf. figure 6.2).

Notre modéle repose sur trois notions essentielles : I’opération, son exécution et son initia-
tion.
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Nous nommons opération, I’abstraction de la chaine d’événements qui améne & la réalisation
d’un accés particulier & 'information partagée. Une opération caractérise un accés particulier.
Une opération détermine, en particulier, le type de cet acceés et I'exacte partie de 'information
partagée a laquelle accéde cette opération.

Chaque opération est « répliquée », i.e. tout processus exécute une fois, et une seule, chaque
opération de ’exécution. Une opération ne désigne pas ’accés particulier & un réplicat : dans
un systéme de N processus (et donc N réplicats), une opération est «instancié» N fois, faisant
I'objet de N accés particuliers, un sur chaque réplicat distinct. Chaque processus ezécute donc
le méme ensemble d’opérations.

Parmi les opérations exécutées par un processus, nous en distinguons certaines, celles qui
résultent d’une interaction de l’agent avec ce processus, i.e. son processus. Nous disons que
ces opérations sont initiées par le processus associé & cet agent. Une opération est initiée par
un et un seul processus.

Les autres opérations résultent aussi d’accés effectués par ce processus, mais dans le cadre
du protocole de coopération entre processus. Ces derniéres opérations ont, d’'une facon ou
d’une autre, été initié par les autres processus coopérants.

Une exécution d’un processus est donc complétement définie par trois éléments :

— I’ensemble des opérations qu'’il a exécutées,
— lordre dans lequel il les a exécutées,
— l’ensemble des opérations qu’il a initiées (sous-ensemble du précédent).

Les deux premiers éléments définissent ce que 1'on appelle traditionnellement 1’histoire du
processus. Les processus exécutant séquentiellement leurs opérations, l'ordre d’exécution est
un ordre total strict (irréflexif et transitif) sur ensemble des opérations exécutées.

La modélisation de la coopération nécessite deux notions supplémentaires : la donnée
partagée, et la partie de cette donnée accédée par une opération. Nous représentons la donnée
partagée par un ensemble de parties d’ensemble. Nous associons & toute opération une partie
de cet ensemble, que nous désignons par objet?.

Ce modéle posséde clairement les deux propriétés souhaitées : la réplication est explicite et
aucun a priori n’est porté sur 'ordre d’exécution.

En particulier, ce modéle d’exécution sépare clairement les mécanismes par lesquels une
opération émise par un processus en vient a figurer (et a étre exécutée) dans I’histoire d'un
autre processus, des propriétés induites par 'ordonnancement de ces opérations : les méca-
nismes ne sont pas représentés ; seules sont modélisées les propriétés de cohérence représentées
par les ordonnancements potentiellement variés des opérations dans ’histoire de chacun des
processus. En fait, nous avons présenté, non un modeéle du systéme, mais bien un modéle de
I'exécution répartie répliquée d’'une application coopérative. C’est parce que nous ne modéli-
sons pas le systéme, i.e. les mécanismes mettant en ceuvre la répartition, que nous pouvons
parler de la correction de ’exécution indépendamment des aspects de la mise en ceuvre de la

gestion de cohérence, celle-ci dépendant elle-méme du systéme?.

2Ce terme a déja utilisé pour désigner une instance de type de donnée abstrait. La confusion n’est pas
génante. Il s’agit, essentiellement, de deux visions d’une méme entité, une vue applicative et une vue « systéme ».

3En particulier, le caractére pessimiste ou optimiste est un trait de mise en ceuvre et ne peut méme pas
étre exprimé dans le modéle Core.
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N Nombre de processus coopérants.

Z; Evénements initiés par le processus p;.

Obset Ensemble des objets auxquels accéde le systéme.
E =UnZi=DPyNILi Evénements du systéme.

(Zi, <i) Histoire de 'agent associé aux processus p;.

H; = (E, =) Histoire du processus p;-

H =(Hi)icp.n) = (H1,... ,Hn) Histoire du systeme.

Tous les processus exécutent le méme ensemble E d’opérations.

F1G. 6.3: Résumé des notations les plus utilisées.

6.2.2 Le formalisme Core

Nous introduisant dans cette section, les éléments formels du modéle d’exécution et les
notations associées.

Nous notons S = (p1,... ,pn), la collection de processus formant le systéme réparti asyn-
chrone. Le systéme S modélise ’application coopérative.

Les notations suivantes sont utilisées dans le reste de ce document :

— Concernant 1’exécution d’un processus p; :
— F; désigne I'ensemble des opérations exécutées par le processus p;.

— T7,, désigne les opérations initiées par le processus p;.

<, identifie 'ordre strict, total sur E;, dans lequel le processus p; a exécuté ses
opérations.

— <; désigne la restriction de <; sur Z;. Cet ordre est celui dans lequel le processus
p; a initié ses opérations.

- H; = (E;,<;) désigne la séquence des opérations exécutée par le processus p;,
traditionnellement appelée «histoire du processus p; ».

~ (0,<;), i.e. I'histoire vide, désigne 1’état initial du processus.
— Concernant la donnée partagée :
— Obset désigne 'information partagée dans son ensemble.
— Ogp désigne 'objet accédé par I'opération op.
— Op(0), désigne ’ensemble des opérations ayant accédé a ’objet O.

— H;(O) désigne la restriction de I’histoire H; aux opérations ayant accédé a ’objet
O, ce que 'on désigne aussi couramment comme la projection de I’histoire H; sur
I’objet O.

— De facon générale, pour tout ensemble d’opérations Op et Op; C Op, pour toute
relation < définie sur Op, nous noterons < /Opl la restriction de < aux opérations
de Op;. Par définition </Opl c<.

Nous représentons une exécution du systéme S par le N-uplet (Hi)ie[l---N], d’histoires
locales (H; = (E, <;)).
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6.2.2.1 Le formalisme et la réplication coopérante

Une exécution du systéme réparti S respecte les principes de la réplication coopérante si
les quatre conditions suivantes sont remplies :

1. Les processus sont déterministes.

2. Les processus ont le méme état initial. Nous notons ((0, <;));c[1...n] cet état initial.

3. Les processus exécutent le méme ensemble fini £ d’opérations, i.e. tous les E; sont égaux
et chaque opération est exécutée N fois, une fois sur chaque processus.

4. Les Z; constituent une partition de F.

Les quelques remarques suivantes aident & la compréhension tant du formalisme que du
modéle d’exécution :

- E=UyZLi= @z‘e[l---N] Ly).

— 7; est un sous-ensemble de F;.

— <; est un ordre total sur Z;.

— Deux opérations z et y accédent a deux objets distincts si Oy N Oy = 0.

— Le cas <;=<; correspond au cas ou seul un processus (p;) a initié des opérations (Vj #
i,Z; = 0).

— Chaque processus exécute séquentiellement ces opérations. L’exécution locale d’une opé-
ration est donc atomique.

— Bien que 'ensemble F soit commun & tous les processus, les relations <; de chaque
processus peuvent différer.

— Le caractére déterministe des processus permet d’assimiler I’état d’un réplicat a I’histoire
du processus auquel est attaché ce réplicat. Ce modéle rend donc compte de facon
équivalente de la divergence de 1’état des réplicats et de la divergence des histoires
locales de chacun des processus.

6.2.2.2 Quelques définitions utiles

Nous définissons la relation «read-from» et la propriété de légalité qui sont toutes deux
utilisées par la suite. Ces deux définitions ne s’appliquent qu’a des exécutions dont 1’ensemble
FE des opérations exécutées peut étre partitionné en un ensemble W d’opérations d’écriture et
un ensemble R d’opérations de lecture. Nous supposons aussi que l'information partagée est
constituée d’une collection de scalaires et que chaque opération n’accéde qu’a un seul de ces
scalaires, i.e. Oz N Oy # 0 <= Oy = Oy,

Définition 6.1 (Légalité d’une lecture) Soit une lecture x sur un objet a (Op = a) initiée
par un processus p;, et y la derniére écriture sur cet objet exécutée sur p; relativement a <;
telle que la valeur retournée par x soit celle écrite par y. x est légale sur le processus p;, si
22 eW,0, =a, tel quey <; z et z <; T.

Définition 6.2 (Légalité d’une exécution) Une exécution est légale si les lectures de cha-
cun des processus de cette exécution sont légales.

Définition 6.3 (Relation «read-from» (<,f)) Une opération z, lit une valeur écrite par
Yy, notée y <pf, st et seulement si les deur conditions suivantes sont satisfaites :
~ T €R,y €W etdac Obset tel que Op = Oy = a.

— sur le processus p; tel que © € T;, y <; x et x est légale.
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6.2.3 Observation d’une exécution répartie

Dans notre modéle, un état intermédiaire du systéme réparti est représenté par un tuple
d’histoires locales. On ne peut donc se baser sur la définition des coupes présentées au cha-
pitre 2 pour représenter un état intermédiaire du systéme. Nous devons donc redéfinir ce qu’est
une coupe.

6.2.3.1 Coupes d’une exécution

Définition 6.4 (Préfixe) Soit H; = (E;, <;) une histoire locale et une opération € telle que
€ € E;. On nomme préfize de € sur H;, que l'on notera P(H;)s, la séquence des opérations
précédant, en 'excluant, € dans H;.

P(H;)s est la séquence ordonnée (A, <;) telle que A C E; et € est borne supérieure de A
relativement & <;. <; étant stricte, € ne fait pas partie du préfize.

Définition 6.5 (Préfixe fermé) Soit H; = (E;, <;) une histoire locale et une opération é
telle que € € E;. On nomme préfize fermé de € sur H;, que l'on notera Peyme(Hi)e, la séquence
des opérations précédant, en incluant, € dans H,;.

Soit P(MHi)e = (A, =<i), alors Prame(Hi)e = (AU{e}, <)

Définition 6.6 (Coupe) Soit une exécution H = (H;);c[1...n) et un N-uplet (ci)icpr...n) d’opé-
rations de cette exécution, i.e. tel que Vi,c; € E.

Un N-uplet (H;)ic[1...n] est une coupe (¢;)icr...n], notée C;)
et seulement si : Vi € [1--- N|,H} = Perme(Hi)e; -

Les éléments de coupe sont inclus dans la coupe. Nous notons COUPE(H), 'ensemble des
coupes d’une exécution H. Le N-uplet ((0, <;))se[1...n] désigne 'état initial du systeme.

Certaines propriétés requises sur une exécution compléte ne le sont pas sur les coupes.
Sur une coupe, l’ensemble des opérations exécutées par chacun des processus peut différer.
Lorsque cela sera important, nous indexerons supérieurement par le nom de la coupe (C, par
exemple) la restriction aux éléments présents dans la coupe, des ensembles et des relations
d’ordre définis dans le modéle (<§, <¢, Z€, etc.). Nous noterons, par exemple, E, I'ensemble
des opérations exécutées sur une coupe C par un processus p; (en particulier, <{ est un ordre
total strict sur ES).

S .
fe[LN] de lexécution H, si

Définition 6.7 (inf (resp. sup) de deux coupes) Soit une evécution ((E,<i))ic..n] et
deuz couples de coupes C = ((EC,—<i))i€[1...N], C' = ((EC',—<i))i€[1...N] de cette exécution.
Nous définissons inf(C,C") (resp. sup(C,C")) comme le N-uplet C" = ((A;, <i))iep1..-n] tel
que Vi € [L--- N], A; = EF ﬂEZ-C' (resp. Vi € [L--- N], A; = EX UEiC’), K;C<; et K5 est un
ordre total strict sur A;.

Définition 6.8 (Précédence de coupe (C)) Une coupe C' précede une coupe C, que nous
notons C' C C, si et seulement si C' = inf(C, C").

Nous donnons, sans les démontrer, les propriétés suivantes : I'inf comme le sup de deux
coupes d’'une méme exécution H sont toujours définis, sont uniques et constituent chacun une
coupe de cette exécution H. C est une relation d’ordre sur COUPE(H) et pour toute paire de
coupes {C, C'} d'une méme exécution (i.e. C,C" € COUPE(H)), inf(C,C") (resp. sup(C,C"))
définit une borne inférieure (resp. supérieure) de {C,C'} dans COUPE(H).

Ces propriétés suffisent & établir le corollaire suivant :

Théoréme 6.1 (COUPE(H),C,inf, sup) est un treillis.
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Preuve Toute partie {C,C'} de COUPE(H) admet une borne inférieure, inf(C, C’), et une
borne supérieure, sup(C, C'). O

6.2.3.2 Observation de quels états ?

Les coupes permettent de collecter des ensembles arbitraires de vues locales du systéme.
Dés lors que ’on cherche & statuer de propriétés sur un systéme, il est sensé de se restreindre
a l'observation des exécutions possibles du systéme. Dans le modéle de Lamport, les coupes
causalement cohérentes [RM93, Mat89, BM93b]| garantissent la prise de vues de toutes les exé-
cutions possibles du systéme, et uniquement de celles-ci. Briévement chacune de ces coupes
assure, pour tout événement y figurant, la présence dans cette méme coupe de ses prédéces-
seurs, au sens de la relation «happened before». Le fait que seules les coupes causalement
cohérentes définissent un état possible du systéme et que tout état possible du systéme soit
causalement cohérent est une propriété du modéle de Lamport, en particulier de ce que ’envoi
d’un message précéde au sens de «happened before» sa réception.

Notre modéle ne posséde pas cette propriété. Intuitivement, une telle propriété ne peut
étre assurée que si le modeéle spécifie comment un événement initié par un processus parvient
& la connaissance des autres. Or, c’est précisément cette spécification que nous avons exclue
de notre modéle.

Nous nous proposons de redéfinir une relation similaire dans le principe a celle de « hap-
pened before », ne reposant non pas sur le respect de la causalité du couple envoi/réception
d’un message mais sur celui du couple perception/initiation d’une opération ; autrement
dit une relation fondée sur le respect de la causalité entre une observation que peut faire un
agent (d'un objet) et les actions qu’il effectue ultérieurement.

La définition de cette relation que nous dénommerons «initiée avant» et noterons <zy4,
nécessite quelques définitions préalables :

Définition 6.9 Nous associons a toute opération d’une exécution, la propriété d’étre ou non
une observation. Nous notons O;, l’ensemble des observations du processus p;, i.e. les opéra-
tions initiées par p; ayant la propriété d’observation (O; C I;).

Nous disons qu’une observation o; observe un objet Oy, si et seulement si o; € Op(Oy).

Définition 6.10 Nous associons a toute opération d’une exécution, la propriété d’étre ou non
une action. Nous notons A;, ’ensemble des actions du processus p;, i.e. les opérations initiées
par p; ayant la propriété d’action (A; C Z;).

Nous disons qu’un action a; agit sur un objet Oy si et seulement si a; € Op(Oy,).

Les actions ainsi définies ne présument pas d’une modification quelconque de 1’état de
l'objet, laissant ainsi la possibilité de modéliser les canaux cachés du systéme. La propriété
d’action caractérise la possibilité qu’a une opération de déterminer l’initiation d’une autre
opération. Une opération peut étre simultanément une action et une observation.

Définition 6.11 (<z4) Une opération x précéde une opération y au sens de <za, si et seule-
ment st :

— y est une observation sur un objet, T est une action sur ce méme objet et x a été
exécutée avant y par le processus qui a initi€ y, soit dp;,p; € 5,30y € Obset tels que
z € Aj,y € Os,z € Op(O),y € Op(Oy) et  <; y, ou que,

— x est une observation, y une action, toutes deux initiées par le méme processus et T a
été erécutée avant y sur ce processus, soit Ip; € S tel que x € O,y € A; et x <; y.



6.2. MODELISATION ET OBSERVATION D’UNE EXECUTION REPARTIE 63

T ={e1}, o = {e2},Z3 = 0, E = {e1, 2}

P1 Hi=e10e

Ho=eroex | H=(Hi,Hae,H3)
P2 Hs =ez®e;
P3 ey € I2,61 <2 e = €1 <74, €2

= H ¢g<
e2 <3 e1 =><74.Z~<3 } 7 <zA.

Fi1G. 6.4: Notre modéle ne distingue pas ’émission (point noir) d’une opération de ses réceptions
(points grisés). e; et es sont des diffusions (opérations répliquées). L’exécution H n’est pas <z4.
cohérente, en accord avec le modéle de LAMPORT étendu aux diffusions (multicast) représentées sur la
partie gauche de la figure.

Nous ne construisons pas, a priori, de dépendance causale entre deux observations, une telle
dépendance s’exprime simplement en considérant aussi comme action de telles observations?.
En général, deux observations consécutives sur le méme objet d’'un méme processus sont
causalement liées ; mais le respect de leur ordre chez les processus distincts n’a d’intérét que
si elles peuvent avoir un effet chez ceux-ci, c’est-a-dire déterminer l'initiation ou l’effet d’une
opération.

Cette relation repose sur la connaissance des propriétés d’observation et d’action des opé-
rations, des objets qu’elles accédent et du processus sur lequel elles ont été initiées. Cette
connaissance pouvant étre complexe & mettre en ceuvre, nous définissons une autre relation
de causalité, plus conservative, qui considére que chaque opération initiée par un processus
observe et agit simultanément sur ’ensemble de I'information répliquée, Obset.

Définition 6.12 (<74 conservative (<z4,)) Une opération = précéde une opération y au
sens de <z4,, st et seulement si :3p; € S tel que, x € E,y €T; et x <; y.

Théoréme 6.2 Siz précéde causalement y relativement a <z4, il le précéde aussi relativement
a <z4,, 501t <74C<74,-

Preuve x <z4y implique z € E,z <; y et soit y € O; soit y € A;. Or O; C Z;, A; C Z;;;
doncz e E,yeZ,etz <;y O

Si O; = A; =Z;,|Obset| = 1 alors <z4=<z4,.

6.2.3.3 Formulation de propriétés usuelles

Nous avons, maintenant, les éléments permettant de définir quelques coupes intéressantes.
Nous insistons sur le fait que ces coupes ne forment pas, en elles-mémes, un critére de correc-
tion. En ’absence d’une modélisation des mécanismes de perception des événements répartis,
on ne peut modéliser (en asynchrone) les coupes d’exécutions intermédiaires possibles, qui ont
effectivement pu avoir lieu ; tout au plus peut-on parler de vues globales plausibles. Ces coupes
peuvent, par contre, servir de support a des critéres de correction adaptés & nos applications
cibles.

*En particulier, de telles observations induisent alors une dépendance causale avec les observations effectuées
par les autres processus.
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F1G. 6.5: Représentation d’une exécution causale dans le modéle de LAMPORT et dans le notre.

Définition 6.13 (Coupe FIFO cohérente) Une coupe C est FIFO cohérente si et seule-
ment si : Vi € [1---N|,¥Vj € [1---N]J, <JC/I;; =<¢. (i.e. si les opérations sont exécutées sur
tous les sites dans l'ordre dans lequel elles on été initiées)

Autrement dit, une coupe est FIFO si les opérations initiées par un processus sont exécutées
dans ce méme ordre sur tous les autres processus.

Les deux définitions suivantes introduisent la causalité, dans le cadre du modéle d’exécution
Core.

Définition 6.14 (Coupe <74 cohérente) Une coupe C est <z cohérente siVi € [1--- N],
<za/ge C=f.

Toute coupe <74 cohérente assure la causalité traditionnelle : si une action a été initiée au
vu (observation) d’une séquence d’opérations, une coupe <74 cohérente assure que ’exécution
des opérations figurant dans cette séquence précéde ’exécution de cette action sur tous les
processus, mais pas forcement dans le méme ordre®.

Définition 6.15 (Coupe <74, cohérente) Une coupe C est <z4, cohérente si¥i € [1--- N|,

Cette définition garantit que toutes les opérations qui, sur un site, précédent une opération
Op initiée sur ce site, précédent aussi cette opération op sur tous les sites.

Théoréme 6.3 Toute coupe <14 cohérente est <z, cohérente.
Preuve <74C<g4,.0

Les coupes <74, cohérentes sont plus conservatives que les coupes <74 cohérentes mais ne
nécessitent pas de distinguer parmi les opérations initiées par un processus celles qui concernent
un méme objet. Ni de distinguer celles qui sont des observations de celles qui sont des actions.
Elles sont donc plus simples & mettre en ceuvre.

Les figures 6.4 et 6.5 comparent, sur un exemple répliqué trés simple (systéme de 3 pro-
cessus), le modéle traditionnel & communication par messages et notre modeéle répliqué. La
partie gauche de chaque figure représente la représentation de ’exécution sous la forme du

5Ceci peut apparaitre contre-intuitif si 'on considére que Pon observe un état, et donc que lordre des
prédécesseurs a son importance. Mais conserver ’ordre des prédécesseurs imposerait d’ordonner tous les événe-
ments, méme concurrents, (potentiellement) prédécesseurs d’une action. Dans un cadre pessimiste, ceci impose
d’assurer un ordre global total. En pratique, lorsque un agent ne repose que sur la causalité, il sait que les
événements concurrents peuvent étre pergus dans un ordre différent sur d’autres sites et son action dépend de
cette connaissance aussi !
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diagramme espace—temps traditionnel, la partie droite représente la méme exécution dans le
formalisme Core. Une opération répliquée dans le modéle Core abstrait les quatre événe-
ments suivant représentés dans le diagramme espace—temps : la diffusion d’un message (1)
et les réceptions de ce message (3). Dans un modéle de communication «point & point», la
diffusion d’un message serait elle-méme représenté par 3 événements distincts.

Les coupes causales et les coupes FIFO sont toutes construites sur le respect d’un ordre
sur des opérations. Ces familles de coupes formant un treillis, elles peuvent étre utilisées pour
construire une progression croissante de ’exécution répartie, simulant ainsi, un temps virtuel
global [Mat93].

6.2.3.4 Formulation de la divergence — Coupes de borne

Nous avons vu, dans la premiére partie de cette thése (cf section 3.2.2), que l'existence
d’une métrique pouvait étre utilisée avec bonheur dans un critére de correction. Dans un cadre
répliqué, une telle métrique permet de définir une divergence entre deux états appartenant 3
des réplicats distincts [PL91, WYP97|.

L’asynchronisme pose néanmoins un probléme délicat : quels états est-il sensé de compa-
rer 7 Dans un systéme synchrone, la comparaison se ferait au méme « moment », mais dans un
systéme asynchrone ?

Dans le modéle d’exécution Core, le déterminisme permet d’assimiler la divergence entre
deux états & celle des deux histoires qui ont mené a ces deux états.® Ainsi, dans le cadre de la
réplication coopérante, controler la divergence de deux réplicats, c’est controler la liberté que
leur processus respectifs prennent sur l’ordre d’exécution des opérations.

Nous proposons de modéliser cette liberté en se basant sur le principe suivant : considérons
un processus p; donné, au moment ol il initie une opération. Une bonne mesure de sa liberté
consiste a considérer, & ce moment 13, les actions déja exécutées par les autres processus mais
que lui p; n’a pas encore percgues. Les coupes de borne formalisent se principe.

Définition 6.16 (Coupe de borne) Soit ¢; € I; une opération initiée par le processus p;.
Nous disons que C% est une coupe de borne de ¢; si C% = (Pfermé(Hj)ci)je[l...N]-

La coupe de borne associée a une opération ¢; initiée sur le processus p;, assure une prise de
vue globale au « moment » ou cette opération a été exécutée par chacun des autres processus.
Une telle coupe permet de collecter les opérations initiées par les autres processus et non
connues par p; au moment ou il a initié ¢;.

Définition 6.17 (Delta de coupe) Soit une coupe de borne C%. Nous appelons delta de la
coupe C%, que nous notons Ace;, le (N —1)-uplet défini par : Age; = (IJ-CCi \Eicci)]-e[l...m,#i,
ol chaque I]CCZ'\EZ.CC" représente l’ensemble des opérations initiées par p; non encore pergues
par p; au moment ou p; a initié son opération c;.

En un sens, ce (N — 1)-uplet représente le degré de liberté pris par le processus p;. Nous
montrons, en fin de chapitre, sur des exemples, comment, avec ’aide d’une métrique, on
peut utiliser ces outils pour controler la divergence des processus. En général, les critéres de
divergence utilisés sont « aveugles» quant aux opérations exécutées ; seule compte la distance
sur les états induits par ces opérations, et non quelle opération particuliére dans son type ou
ses arguments a engendré cette distance. Les coupes de borne ne se substituent pas, dans le
cas général, aux autres coupes basées sur des propriétés d’ordre entre opérations ; elles sont

511 suffit de dériver de la métrique sur ’état, une métrique «équivalente» sur les histoires.
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FI1G. 6.6: Systéme & 3 réplicats et un seul objet répliqué. Le premier processus initie une séquence de
deux lecture-écriture. Le second processus n’en émet qu’une. Le troisiéme processus est passif et
n’initie aucune opération.

(H1,H2,Hs) est atomique, causale et séquentielle (« ww-constraint»). (H],Hs, Hj) est causale et
séquentielle. (H{,HY,HY) est causale mais non séquentielle (w3 et w] sont ordonnées différemment
sur HY et HY). (HY",Hy', HY') n’est ni atomique ni causale ni séquentielle car, entre autre, w? <z4 w3
et w3 <3 wi.

incomparables avec les coupes FIFO ou causales. Il existe une exception notable, celui des
exécutions séquentielles : sur une exécution séquentielle, toute coupe de borne est FIFO et
causale. Cette exception est attendue dans la mesure ol ce critére assure une convergence
stricte des exécutions réparties.

6.2.4 Correction d’un systéme répliqué

Les deux hypothéses sur la réplication totale et le déterminisme, énoncées en tout début
de chapitre, nous permettent de représenter tout critére de correction comme un ensemble de
prédicats globaux” sur certaines coupes de ’histoire du systéme.

Définition 6.18 (Exécutions correctes) Appelons critére de correction élémentaire, la don-
née d’un prédicat et de l’ensemble des coupes de exécution sur lesquelles il doit étre satisfait.
Un critére de correction (définition récursive) est soit un critére de correction élémentaire
soit la conjonction ou la disjonction de critéres de correction. Nous noterons C le critére de
correction de lapplication. Nous noterons CORRECT, l’ensemble des exécutions du systéme
satisfaisant C.

Par souci de simplification, nous noterons COUPE({H}) pour Uy, COUPE(H), ie.
l'union des coupes de chaque exécution appartenant & {H}. Ainsi COUPE(CORRECT) dé-
signe I'union de toute les coupes d’exécutions correctes. Nous considérons que la coupe initiale
((0, <:))ic1-..n est toujours correcte.

Nous donnons ci-dessous, des exemples d’expression de quelques modéles de cohérence,
dont les plus simples sont illustrés sur la figure 6.6 :

"i.e.. intégrant au moins une conjonction de prédicat sur des histoires appartenant 3 des processus distincts.
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Cohérence atomique : Une gestion de cohérence assure une cohérence atomique si pour
toute exécution du systéme, toute les relations d’ordre sur les exécutions locales sont
identiques (C, critére de correction, = Vi,j € [1--- N|,<;==<;). Autrement dit il existe
un ordre total unique sur ’ensemble des opérations.

Cohérence causale : Une gestion de cohérence assure une cohérence causale si toute exé-
cution du systéme est une coupe <z4 cohérente. Cette cohérence est celle assurée par
la mémoire causale [AHJ91|. La cohérence causale telle que définie par MATTERN dans
[Mat89] est obtenue en remplagant la relation <74 par la relation <z4,. On notera que
dans les deux cas, la causalité est définie sur des critéres applicatifs.

Cohérence séquentielle : un multiprocesseur est dit séquentiellement cohérent si [Lam79] :

« Le résultat de toute exécution est le méme que si l’ensemble des opérations
exécutées par les processeurs avaient été exécuté dans un certain ordre séquen-
tiel, que chaque processeur a exécuté ses opérations dans cet ordre, en res-
pectant lordre dans lequel ces opérations apparaissent dans le programme. »
(traduction libre)

La cohérence séquentielle est le critére de correction de référence s’agissant de mémoires
partagées par des multiprocesseurs. Essentiellement pour deux raisons :

1. Elle permet de dériver un calcul réparti correct & partir d’un calcul centralisé. Or
nombre d’algorithmes se construisent plus simplement & partir du cas centralisé.

2. Elle définit un contrat en terme de critére de correction pour le calcul. Ce contrat
est, a priori, indépendant du modéle systéme et de sa mise en ceuvre (y compris donc
de la réplication), dans la mesure ou la mémoire conserve sa sémantique usuelle.

Lamport considére implicitement dans sa définition que le résultat d’une exécution est
déterminée par les lectures intermédiaires effectuées par les processeurs et par 1’état final
dans lequel cette exécution a laissé la mémoire. C’est en se sens que certains auteurs 1’ont
comparé [AW94, Mos93, MRZ94, KZ91, AH93] a la sérialisibilité basée sur ’équivalence
de vue [Pap86, chapitre 2| et [BHG87, section 2.6].

Nous nous appuyons principalement sur la «séquentialisibilité», une théorie formali-
sant la cohérence séquentielle, proposée par MIZUNO, RAYNAL et ZHOU dans [MRZ94].
Cette formalisation repose sur 1’équivalence de deux histoires, une construction ana-
logue a I’équivalence de vue de transactions proposée par BERNSTEIN, HADZILACOS et
GOODMANS dans [BHGS87, section 2.6] :

Définition 6.19 (Equivalence de vue) Deusz histoires (Hi)iepr.n et (Hi)ie[1...n) sont
équivalentes si :
— FElles sont générées par un méme systéme S, i.e. elles sont assurées par les mémes
processus, et possédent le méme ensemble E d’opérations.
— Chaque processus a initi€ ces opérations dans le méme ordre dans les deuz histoires,
i.e. Vie[l--- N|, <;=<..

— Les deuz histoires ont la méme relation «read-from», i.e. <7"f:<l7“f

Construire un mécanisme optimal s’assurant de la « séquentializibilité » d’une exécution
est NP complet [MRZ94|, de facon analogue a la sérialisibilité basée sur 1’équivalence
de vue [Pap86, chapitre 2]. De nombreuses approximations efficaces (de complexité po-
lynémiale) ont été proposées dont la plus triviale est 'ordonnancement total de toutes
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les opérations. Cette approximation correspond & la cohérence atomique ou encore a une
exécution séquentielle®

Nous présentons ici, dans notre modéle, la contrainte dénommée « WW-constraint » par
M1zUNO et al. dans [MRZ94] :

Définition 6.20 (« WW-constraint ») Une ezécution satisfait a la contrainte « WW-
constraint », si l’ensemble des opérations d’écritures, exécutées par l’ensemble des pro-
cessus, sont totalement ordonnées et, que cet ordre respecte celui dans lequel les écritures
ont été initiées.

Les mémes auteurs montrent qu’un systéme assure une cohérence séquentielle si et seule-
ment si chacune de ces exécutions sont légales® et respectent « WW-constraint » .

Dans le modéle Core, une telle cohérence est satisfaite si toute exécution est légale et
remplit la condition suivante : Vi,j € [1--- N], <;Ay ==/, i-e. un ordre global total
respectant ’ordre local d’initiation des opérations existe sur les écritures.

Sérialisibilité une copie : Considérons qu’une transaction est attachée a4 un agent et donc

associée & un unique processus. Considérons qu’un processus exécute séquentiellement
les opérations qui composent une transaction. Considérons qu’un agent émet ces tran-
sactions de facon séquentielle. Considérons les opérations comme étant de deux types,
lecture ou écriture. Notons R, ’ensemble des opérations de lecture et W, ’ensemble des
opérations d’écriture ; ces deux ensembles constituent une partition de E, I’ensemble des
opérations exécutées dans le systéme.

Définissons une transaction comme une séquence d’opérations initiées par un processus.
Notons OP ;, 'ensemble des opérations de la jiéme transaction initiées par le processus
7

pi- (OP4, <;) est une sous-histoire de H;.

Soit le cas simple, conservatif, ou la réplication est assurée de fagon indépendante du
controle de concurrence, c’est-a-dire nous considérons comme premier élément du critére
de correction la cohérence atomique : Vi,j € [1--- N], <;==<;. Cette cohérence assure
I’identité des histoires de chacun des réplicats.

Considérons le critére de sérialisibilité usuel basée sur les conflits [BHGS87, chapitre 2] :
deux histoires sont équivalentes si elles ont le méme ensemble d’opérations, et qu’elles
ordonnent de fagon identique les opérations conflictuelles. Une histoire est sérialisable
s’il existe une histoire sérielle qui lui est équivalente!®.

Deux opérations sont conflictuelles si elles concernent un méme objet et que au moins
I’une d’entre elles est une écriture.

Les histoires étant identiques, la sérialisibilité une copie est assurée si I'une quelconque
des histoires est sérialisable. La sérialisibilité est assurée en l’absence de cycle dans le
graphe de sérialisation des transactions ; ce graphe est construit & partir de la fermeture
transitive des ordres (partiels) entre opérations conflictuelles. Notons <gy4, (Sérialisé

8PapADIMITRIOU dans [Pap86] 4 montré que la sérialisibilité construite sur une équivalence basée sur les

conflits est non seulement efficace (i.e. P difficile) mais constitue approximation P difficile, la plus optimale
de I’équivalence de vue.

9Une lecture sur un objet retourne la derniére valeur écrite sur cet objet.

0par souci de simplification, nous considérons que toute les transactions sont validées. De méme nous
n’avons pas restreint les histoires correctes aux histoires strictes, ni méme recouvrables. Néanmoins, s’agissant
de contraintes d’ordre sur des événements de I’histoire, il est clair que ces contraintes peuvent étre exprimées
dans notre modéle.
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F1G. 6.7: Arrivée et initialisation d’un nouveau membre (histoire H4). Nous avons repris la troisiéme
histoire de la figure 6.6 (histoire de gauche), puis avons représenté larrivée d’un quatriéme répli-
cat (histoire de droite). L’initialisation représentée est la plus simple : le nouveau membre hérite de
I’histoire d’un unique ancien membre (H}, du second réplicat).

Avant) la relation suivante entre deux transactions : Tf; <ga T2, si et seulement si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

— Ja € Obset, 3z € OP7i,3y € OP,;y tel que Oy = Oy =a etz <y
— Soit x € W, soit y € W.

L’histoire du systéme est sérialisable si la fermeture transitive de <g4 est irréflexive.
Ceci suffit & assurer I’absence de cycle dans les dépendances d’opérations conflictuelles
et donc de l’absence de cycle dans le graphe de sérialisation des transactions [BHG87].

La sérialisibilité ainsi définie est excessivement conservatrice ; une sérialisibilité une-
copie optimale, plus complexe, aurait pu étre définie de facon similaire en n’imposant
pas la cohérence atomique et en se reposant sur la notion d’équivalence de vue [BHGS87,
chapitre 8] (méme dépendances de lecture et méme ensemble d’écritures finales).

Cohérence faible (« weak-consistency ») : Bien que la cohérence faible soit devenue main-
tenant un terme générique, DUBOIS et al. ont les premiers proposé [DSB86, DSB88| un
modéle de mémoire répartie pour multiprocesseurs, dénommé « weak-consistency ». Ce
modéle classifie les accés en deux catégories : accés synchronisant Ag et accés non syn-
chronisant Apng. Le modéle « weak-consistency» assure que : 1) tous les accés sont
FIFO, et que 2) les accés synchronisants sont totalement ordonnés :

1. Vi€[l---N|,<;,Vj € [1--- N, </, C<i.

2. Vi,j € [1--- N|,<i/sg ==j/as (Un ordre global total existe sur les accés synchro-
nisants).

Si toute paire d’accés concurrents (par deux processeurs distincts) non synchronisants
conflictuels (au moins un write parmi les acceés) est séparée par un accés synchronisant,
alors ce modéle est équivalent a la cohérence séquentielle [DSB86, DSB88, Mos93]. Par
rapport & une cohérence atomique, une mémoire de type « weak-consistency » n’ordonne
que de facon FIFO les accés non synchronisants.
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6.3 Initialisation des réplicats

Nous avons jusqu’ici considéré un systéme composé d’un nombre fixe de processus. Ce trait
n’est pas typique d’une application coopérative. Dans une application coopérative, les agents
sont autonomes. Ils vont et viennent constamment, observant et modifiant la donnée partagée.
Un tel comportement est mieux représenté sous la forme d’un groupe de processus dont les
membres rejoignent et quittent le groupe de fagon opportuniste [Bir94|. Un tel comportement
ameéne la question de l'initialisation et de la terminaison des nouveaux arrivants.

Le probléme posé par l'initialisation des nouveaux réplicats a trait aux contraintes sur
l'ordre dans lequel l'arrivée du nouveau membre, son initialisation et les autres opérations
effectuées concurremment par les autres membres, sont exécutées. Ce probléme n’est pas neuf,
mais n’a été étudié essentiellement que dans le cadre d’application principal du modéle de
synchronie virtuelle [BJ87] : les applications tolérantes aux fautes. Plusieurs variantes de ce
modeéle existent selon que les partitions sont supportées et selon les contraintes associées au
changements de vues. Dans toutes ces variantes, le nouveau membre est assuré de ne pas
percevoir le passé du groupe et de se voir délivrer son état d’initialisation atomigquement avec
son entrée dans le groupe.

Une telle contrainte d’initialisation se représente simplement dans notre formalisme : ini-
tialiser un nouveau venu avec l’état d’un membre revient & faire hériter le nouveau venu de
I’histoire locale de ce membre donateur. La figure 6.7 montre un tel exemple.

Le formalisme Core, permet de représenter les propriétés de ce type d’initialisation, mais
il ne se limite pas & celles-ci : ce protocole induit des synchronisations entre membres a priori
inutiles pour les applications n’ayant pas besoin de contraintes aussi fortes que celles définies
par la synchronie virtuelle. Ce protocole repose, de plus, sur 'existence d’un réplicat & méme
de fournir un état de référence complet pour initialiser les nouveaux membres. Nous voulons
supporter des contrats de cohérence n’assurant pas I’existence d’un tel réplicat de référence.

Formellement, la contrainte minimale que doit respecter le protocole d’initialisation est
la suivante : I’arrivée d’un nouveau membre définit un nouveau systéme. L'initialisation d’un
nouveau membre revient & lui créer ou lui attribuer une histoire locale. L’histoire globale de
ce nouveaux systéme doit étre correcte.

Le formalisme, en lui-méme, ne modélise pas l'initialisation.!! L’histoire globale de I'exé-
cution est représentée comme si le nouveau membre avait toujours été présent.

La terminaison pose un probléme presque similaire. Un processus ne disparait jamais. Un
processus terminé n’initie simplement plus d’opération. Par contre, son histoire doit malgré
tout représenter I’exécution des opérations initiées par les autres membres, futurs ou présents,
apres qu’il a quitté le groupe. Cette contrainte équivaut a imposer que tout processus correct
doit posséder un futur possible correct dans toute exécution, ce qui nous parait sensé.

6.4 Représentation des méta-opérations

Les méta-opérations sont un élément essentiel de la modélisation d’une exécution : les
actions atomiques, les transactions, les sessions, les conversations, la matérialisation de sections
critiques (barriéres, acquire/release, lock/unlock, ... ) sont des abstractions utilisées dans

1 Certaines opérations spécifiques de l'initialisation peuvent étre présentes, mais elles sont intégrées & une
histoire locale dans laquelle figure le passé du ou des membres ayant contribué & l'initialisation du nouveau
venu.
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de nombreux modéles de cohérence ; il est donc impératif de pouvoir les représenter. Comment
construit-on des méta-opérations? Examinons deux formalismes utilisés dans des domaines
treés différents (systémes concurrents et bases de données) :

— Le formalisme introduit par LAMPORT [Lam86] construit une action («opération» ) ré-
cursivement au dessus d’un ensemble d’opérations («événements élémentaires» ). LAM-
PORT pose l'existence d’une relation d’ordre <'? sur les opérations. LAMPORT définit
deux relations d’ordre sur les actions : Précéde et peut affecter. Une action Ay précéde une
autre action Ag si chacune des opérations qui définissent A; est exécutée avant (<) cha-
cune des opérations de Ay. Une action Ay peut affecter une autre action As si certaines
opérations de A; sont exécutée avant certaines opérations de As. CHARRON-BOST, CORI
et PETIT utilisent ce formalisme tout au long de leur Introduction a l’algorithmique des
objets répartis [CBCP95]. LAMPORT utilise ce formalisme pour prouver des critéres de
correction pour des exécutions réparties sur plusieurs processeurs [Lam93]. Ce forma-
lisme permet, en particulier, de dériver simplement du code de synchronisation a partir
de la preuve de correction d’un algorithme.

— ACTA [CR90, RC94] est un formalisme dérivé de la logique du premier ordre qui permet
de représenter l'essentiel des modéles de transactions proposés dans la littérature [CR94].
ACTA définit des classes d’événements « significatifs » 3, essentiellement les opérations
sur les objets de la base (read, write, ... ) et les primitives de gestion de transac-
tion (begin, commit, abort, ... ), les associe a des transactions et exprime les critéres
de correction des transactions sous forme de prédicats construits sur des occurrences
d’événements ainsi que sur des relations d’ordre entre ces événements. Ces prédicats re-
présentent les relations de dépendances (dépendances de commit, dépendances d’abort,
dépendances sur les opérations conflictuelles, ... ) entre événements qui définissent les
critéres de correction associés a ces divers modéles de transaction.

Notre modéle permet de représenter les mémes abstractions que ces deux formalismes ; par
exemple, la construction de la sérialisibilité une-copie présentée a la section 6.2.4 (irréflexivité
sur la fermeture transitive de la relation de précédence entre opérations conflictuelles) est une
restriction aux conflits read/write de la définition donnée en exemple par RAMAMRITHAM
et CHRYSANTHIS dans [RC94].

6.5 Exemple d’utilisation du modéle Core

Nous donnons dans cette section, quelques exemples de 'utilisation du modéle pour la spé-
cification de quelques critéres de correction, dans le cadre d’applications coopératives simples.
Nous commencons par une contrainte de cohérence relativement classique, que nous faisons
évoluer vers une contrainte de divergence.

6.5.1 Gestion d’allocation de ressource

Cet exemple se base sur un paradigme classique de coopération autour d’une ressource,
munie d’un critére de correction simple : la gestion répartie des entrées/sorties d’'un parking

12Cette relation est purement axiomatique et ne doit pas étre confondue avec la relation « happened before »
définie dans [Lam?78].

3Les classes d’événements et les dépendances construites sur ces événements dépendent des modéles de
transaction considérés [CR94].
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N =2,P =1,T; = {inci,dec?}, Ty = {dec}}

Hy = incl dec? decl
Ho = dech dec? inct
H), = dec? inc} dech
HY = dec) inct dec?

(H1,H2) ¢ CORRECT
(H1,#y) € CORRECT
(M1, Hl) ¢ CORRECT

Fi1G. 6.8: Exemple d’un parc d’une place munis de 2 accés. L’accés 1 laisse entrer puis sortir une
voiture. [’accés 2 fait entrer une voiture. H; est 'histoire exécutée sur le premier accés. Les histoires
Ho, HYy, HY sont des alternatives d’exécution effectués par le deuxiéme processus controlant le deuxiéme
acces.

automobile.

Considérons un parking muni d’un nombre P de places, et d’un nombre N d’accés. Soit
comme critére de correction, la présence dans le parking d’'un nombre de voitures inférieur ou
égal au nombre de places P.

Modélisons le probléme de la facon suivante : un entier D représente le nombre de places
disponibles dans le parking. Cet entier est initialisé par le nombre de places P du parking. Deux
opérations, inc et dec, sont définies sur l’entier. inc (resp. dec) incrémente (resp. décrémente)
D de 1. Le critére de correction est que cet entier D doit rester positif ou nul. Clairement, D
représente la valeur associée & un sémaphore.

Modélisons le systéme de la fagon suivante : chaque accés est contrélé par un unique
processus p; controlant les entrées/sorties du parc et garantissant 'invariant applicatif grace
4 un sémaphore dont la valeur est localement représentée par un réplicat de ’entier D. La
figure 6.8 illustre cet exemple sur une configuration simple du parking.

Soit E; (resp. S;) le nombre d’opérations dec (resp. inc) exécutées par le processus p;. Soit
E; (resp. S;) le nombre d’opérations dec (resp. inc) initiées par le processus p;.

A tout moment (sur toute coupe), pour tout processus p;, D; = P — (E; — S;) représente
la perception (locale) qu’a ce processus du nombre de places libres. Si les opérations dec sont
globalement ordonnées, P — sup;c(y...y) E; est une borne inférieure du nombre de places libres.
Dans ce cas, la contrainte (locale) qu’une opération dec n’est exécutée sur un processus p; que
si D; > 0 suffit donc & satisfaire le prédicat de correction.

Concernant le gestionnaire de cohérence, la spécification de ’ordre total sur les opérations
dec se formalise comme : soit D, ’ensemble des opérations dec exécutées sur le systéme,
Vi,j € [1---NJ],<i/p =<j/p, en notant </5, la restriction de < aux opérations dec.

On se persuadera que les opérations 4nc commutant entre elles aussi bien qu’avec les
opérations dec, leur ordre n’influe ni sur la correction, ni sur la convergence ultime des réplicats.
Elles ont, par contre, un roéle sur la vivacité de ’application ; si aucune sortie n’est prise en
compte, I’application arréte de progresser aprés les P premiéres entrées ! Tout ordonnancement
global des inc permet une progression théorique optimale : tout processus désirant exécuter
une entrée (dec) ayant une vue locale précise du nombre de places libres, aucune opération dec
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ne sera bloquée alors qu'une place est effectivement disponible. Le choix de 'ordonnancement
des inc induit, en quelque sorte, un compromis cohérence/réactivité. Sans ordonnancement
global des inc, on ne synchronise aucune opération de sortie, mais on peut bloquer l'entrée
de véhicule alors méme que des places sont disponibles. Le caractére optimal en terme de
latence dépend de nombreux facteurs tel que ’algorithmique utilisée pour la mise en ceuvre
de l'ordonnancement total, le profil et la répartition des entrées et des sorties aussi bien
que des caractéristiques de la plate-forme d’exécution (débit, latence de la plate-forme de
communication).

En terme de réactivité, les gains obtenus sont simples : une cohérence séquentielle [Mos93,
RS95a] (ou encore linéarisable [HW90]) entraine une synchronisation globale de tous les pro-
cessus pour chaque opération. La vitesse de progression de l'application est limitée par la
moyenne du RTT™ entre les processus coopérants. Ces deux modéles restent immunes & toute
exploitation aussi bien des propriétés algébriques que de propriétés applicatives (borne et
schéma d’accés). Considérons la configuration d’un parking oi n’existerait qu’une entrée, le
reste des accés ne servant que pour la sortie. L’ordre total des dec serait garanti sans frais
(accés unique). Un ordre FIFO permettrait une progression a vitesse locale. Seule la vitesse de
perception des sorties par l'accés d’entrée limiterait la progression de ’application et celle-ci
ne pourrait étre réduite que par la diminution de la latence point & point!'®. La correction de
ce protocole FIFO repose sur trois caractéristiques : 1) la commutativité des opérations, 2)
un prédicat dont la correction ne repose que sur le sous-ensemble D des opérations d’entrée,
3) exploitation d’une configuration d’accés propre a environnement d’exécution applicatif
(un acceés d’entrée unique).

6.5.2 Deux critéres de divergence
6.5.2.1 La Gestion d’allocation de ressource revisitée.

Reprenons la spécification de la gestion de ressource. Définissons une mesure u, tel que,
u(dec) =1 et p(inc) = 0. Notons D, 'ensemble des opérations dec d’une exécution. Le critére
de correction de cette application peut s’exprimer comme :

VAce: = (Aj)jeqn-.n—1) tel que ¢; € D, Vi€ [1--- N — 1], u(4;) =0

Par définition (cf. définition 6.17, page 65) de Acei, les A; représentent les opérations
non pergues par le processus p; au moment ou il a exécuté ’opération c;. Les mesures non
nulles étant toutes positives, cette condition impose que p; ait percu toute les opérations dec
distantes avant d’exécuter la sienne. Cette condition entraine donc une divergence nulle des
processus vis-a-vis des opérations dec; ceci revient & assurer un ordre total sur les dec, et ce
critére est donc équivalent & celui présenté en 6.5.1.

Dans cette application, toutes les opérations (inc et dec) sont commutatives, mutables
et observantes (cf. section 3.3.1). En pratique, seul le consensus (ordre global) sur 'ordre
d’exécution des opérations dec est nécessaire & la correction de ’application. Ce consensus n’a
aucun roéle sur la convergence ultime de la valeur du sémaphore, puisque les opérations sont
commutatives. Il a un roéle sur le respect d'une borne sur la divergence des divers réplicats,

M Temps de parcours aller-retour moyen entre deux sites. Nous considérons comme prédominant le temps de
propagation des messages par rapport au temps de traitement locaux (processus fortement éloignés).

'5Par une diminution du temps d’acheminement des messages et éventuellement par une augmentation du
débit lorsque celui-ci est un facteur limitatif.
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sur tous les états intermédiaires du calcul répliqué. Il s’agit donc d’une optimisation; cette
optimisation peut étre partagée par toute mise en ceuvre d’un sémaphore.

Supposons qu’a des fins d’optimisation, anticipant une sortie massive de véhicules par
exemple, nous décidions de relacher un peu le critére de correction en acceptant que K voi-
tures puissent rentrer dans le parking sans trouver de place. Le nouveau critére de correction
s’exprime simplement par :

VAcge = (Aj)je[l...Nfl] tel que ¢; € D,Vi€ [1---N —1],u(4;) < K

Dans un cadre bancaire ou les points de retraits d’argent seraient des réplicats des comptes,
la banque pourrait ainsi exprimer des bornes de divergences plus ou moins élevées en fonction
des risques d’'impayés qu’elle est préte & subir et en fonction du gain de réactivité que cela
pourrait procurer & ’utilisateur. Le « surbooking», courant en matiére de moyens de transports
ou d’hotels, pourrait étre modélisé de cette maniére.

6.5.2.2 Simulation de combat aérien

Cet exemple illustre comment spécifier la correction d’une application sur un critére de
divergence. Nous exploitons une propriété courante, a savoir ’existence d’une métrique [BG83]
sur différents états de I'information. Une métrique permet de quantifier la divergence de deux
états d’'une méme information répliquée. Cette idée est loin d’étre neuve [GMWS82, BGMI0)|
et s’apparente beaucoup a une application de l'e-sérialisibilité [PL91, RP95, WYP97| dans le
cadre de caches coopérants d’objets répliqués'.

Les mondes virtuels dans lesquels des objets, sous la responsabilité d’agents, sont déplacés
dans un espace affine sont évidemment de bons candidats & ce genre d’application. Considérons
un simulateur de combat aérien (ACM [Rai], par exemple). Chacun des N processus p; coopé-
rant gére un avion défini par sa position M; dans un espace affine a trois dimensions (O, Z, 7, Z).
Chaque agent se satisfait d’une précision approximative de la position des objets mobiles ;
toute imprécision ne remettant pas en cause une action importante (collision ou destruction,
par exemple) et restant compatible avec des mesures d’évitements réalistes est considérée
comme acceptable. Le critére de correction de I'application est que les positions d'un objet
telles que percues par deux agents distincts, a un instant donné, ne doivent pas étre éloignés
d’une distance supérieure & Dpqq. Notons d(M;, M;) = /(z; — x;)2 + (yi — y;)2 + (zi — 2;)?
la distance euclidienne traditionnelle entre deux points d’un espace affine & trois dimensions.
Le prédicat de correction se traduit par Vi, j € [1--- N|,d(M;, M;) < Dypqq (pour tout objet).

Modélisons le probléme de la fagon suivante : deux opérations sont définies sur les objets
répliqués, move et read. Les opérations mowve sont relatives et commutatives. Les opérations
read permettent de calculer ’éventuelle collision d’objets et leurs représentations sur un affi-
chage local associé a l'agent (fenétre X, par exemple). La position de tout objet est définie par
sa position initiale et la séquence d’opérations move lui ayant été appliquées. Cette position
est représentée par un point M;. Ce point représente la position de ’objet telle que représentée
par le réplicat attaché au processus p;.

Associons & toute opération du systéme répliqué, une métrique M définie par la distance
séparant le point original M de celui M’ obtenu aprés exécution de l'opération (M (move) =
d(M,M") et M(read) = 0).

16Une différence notable, est que la borne de la divergence permise est une propriété de ’objet et non des
transactions, ce qui augmente de beaucoup l'efficacité de la solution, mais la restreint au domaine coopératif
(Tous les processus agréent [statiquement, dans le cas simple| sur la borne de divergence).
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Définissons une fonction u sur E, en considérant u({e;}) = M(e;). p est une mesure!”.

L’exécution de notre systéme est correcte si,
VAge = (Aj)je[l---N—l] tel que ¢; € D,Vi € [1--- N — 1], u(A;) < Dppag

autrement dit, si la mesure de ’ensemble des opérations de chacun de ses voisins non pergues
par p; au moment ou il a initié ¢; reste en deca de Dyqz-

Ce critére ne refléte pas exactement notre critére de correction ; il moyenne les divergences
d’objets distincts. Etendre le critére de correction & un systéme de K-mesure ot K est le
nombre d’objet du monde virtuel est trivial.

6.6 Bilan du modéle - bilan du formalisme

Le modeéle que nous venons de présenter rend compte simplement des deux fonctions
traditionnelles associées a la gestion de cohérence d’objets répliqués : Le contréle de divergence
s’assure de «l’équivalence» des histoires locales répliquées (#;). Le contrdle de concurrence
s’assure de la correction de I'histoire globale H (ou de l'une quelconque des histoires locales
H;, lorsque celles-ci sont «équivalentes» ). De plus les deux fonctions s’exercent au travers
d’un principe commun, unique, 'ordonnancement des opérations. En terme de propriété, la
diffusion d’une mise a jour revient & faire percevoir aux processus destinataires, I’exécution de
Popération (potentiellement concurrente) effectuée par le processus émetteur. L’invalidation
de la copie d’une donnée associée & un processus est le moyen qui permet d’assurer que
ce processus, lors de son prochain accés, aura pergu l'ensemble des opérations (distantes)
effectuées par les autres membres sur cette donnée. Le controle de réplication peut étre vu, en
fait, comme un mandataire du contréle de concurrence, chargé du contréle de la perception
des actions réparties.

Un des traits essentiels du formalisme est sa simplicité : ’ensemble des dépendances des
opérations est visible; nul graphe complexe de dépendances ni d’axiomes additionnels pour
spécifier la légalite [MRZ94] des lectures ou la notion d’opérations globalement effectuées
(« globally performed» [GLL'90]). Au prix d'une redondance des opérations, naturelle dans
le cadre répliqué et du fait que tous les modeéles impératifs se basent & un moment ou un
autre sur une exécution séquentielle (processus voire tache), une exécution est composée d'un
ensemble d’histoires linéaires.

Certaines caractéristiques peuvent sembler déroutantes, comme la présence de lectures
distantes, par exemple, dans une histoire locale. Le fait de représenter explicitement ces lectures
distantes ne signifie pas qu’une mise en ceuvre doive transmettre les lectures, mais seulement
que ’exécution de cette mise en ceuvre doit donner le méme résultat que si elle avait été
transmise.

De plus, cette représentation permet de formaliser, simplement, les contraintes liées a la
fusion d’histoires; celles matérialisant I'initialisation de nouveaux membres ou bien 'arrivée
d’agents mobiles ayant déja un vécu (une histoire).

La simplicité d’un formalisme est un point clé dans la compréhension d’un principe. Celui
présenté répond & ce principe de simplicité. Il contribue & une meilleure compréhension de la
cohérence.

7ji.e. ~ une application c—additive sur un ensemble de parties d’ensemble & valeur dans R [BG83].
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6.7 Résumé

Nous avons présenté dans ce chapitre notre premiére contribution : comment construire
la coopération de facon & prendre en compte la latence des communications entre agents
coopérants.

Cette construction s’est fait essentiellement en quatre étapes :

1. Nous avons posé les deux hypothéses essentielles, asynchronisme et déterminisme, ca-
ractérisant notre environnement d’exécution et les applications coopérantes.

2. Nous avons introduit un nouveau modéle de partage, la réplication coopérante.

3. Nous avons introduit un modéle d’exécution, le modéle Core, permettant de rendre
compte des propriétés pertinentes vis-a-vis de la correction de ’application et ce, sans
modéliser le systéme lui-méme. Ce point est essentiel puisque ce dernier doit étre déduit
a posteriori du critére de correction applicatif.

4. Nous avons exercé ce modeéle d’abord dans un cadre traditionnel (cohérence FIFO, cau-
sale, séquentielle, ... ), puis enfin sur des contraintes de divergence. Cette catégorie de
contrainte est importante pour les applications coopératives, et pourtant bien difficile &
formaliser dans les modéles faisant abstraction de la réplication.

Le modéle Core a une caractéristique essentielle. En faisant abstraction des mécanismes
de coopération entre processus, il définit les seules propriéiés de correction attachées a cette
coopération. Cette abstraction est a l'origine de deux enseignements importants :

— Le controle de divergence, ne constitue qu'un élément du contréle de concurrence. Les
deux ne constituent que les éléments qui permettent de contraindre ’ordre réparti dans
lequel sont appliquées les opérations accédant & la donnée partagée. Cet enseignement re-
découvre, mais sous une forme moins empirique, certaines des optimisations développées
dans le cadre des mémoires partagées réparties (cf chapitre 3).

— Le protocole d’initialisation ne peut étre réellement isolé du protocole de coopération
«normal », i.e. celui en exercice lorsque la composition du groupe est stable. Ce n’est
que dans des protocoles d’initialisation «simples», basés sur le transfert atomique de
I’état complet d’'un membre de référence, qu’une séparation relativement claire en deux
modes de fonctionnement peut étre effectuée.



Chapitre 7

Décomposition du critére de correction

Nous présentons dans ce chapitre, les principes de décomposition du critére de correction
qui permettent d’adapter et de réutiliser le code de gestion de cohérence. Core vise la gestion
économe de la latence de la perception des opérations distantes ; les principes définis concernent
donc essentiellement les implantations pessimistes de la gestion de cohérence.

Nous considérons qu’un seul et unique gestionnaire de cohérence doit étre en charge de
la cohérence de l'ensemble des données répliquées. Ceci, en sus des hypothéses sur le déter-
minisme et sur le modéle de réplication formulées au début de la problématique. Bien que
Core permette la présence de plusieurs gestionnaires de cohérence, Core ne sait ni gérer leur
coopération, ni composer leurs propriétés.

7.1 Idée de base

Reprenons le modéle présenté au chapitre précédent. L’idée intuitive de Core est de dé-
terminer quand un processus au vu de son histoire locale, donc partant d’une coupe dont
il sait qu’elle appartient & une histoire correcte, peut décider localement que l’adjonction
d’une opération a cette histoire ne remet pas en cause la correction de ’application. Cette
connaissance peut servir ensuite a prendre localement la décision d’ordonner et d’exécuter
cette opération. Déterminer cette connaissance revient & identifier parmi les multiples rela-
tions d’ordre qui gouvernent la correction de l'exécution, celles qui controlent la perception
des opérations distantes, et donc la divergence des réplicats. Dans un systéme pessimiste, ces
«sous-ordres» sont typiquement assuré par des mécanismes de synchronisation réparti. Ces
meécanismes sont sensibles aux conditions d’exécution de ’application, particuliérement de la
latence de communication. Pouvoir adapter leur mise en ceuvre est donc important.

Ces «sous-ordres» restreignent la liberté des histoires locales appartenant & une méme
exécution et définissent un cadre & l'intérieur duquel la décision de correction peut s’effec-
tuer localement. Les relations d’ordres restantes qui définissent le reste des contraintes de
correction, peuvent étre implantées par des prédicats locaux. Ces ordres influent sur la réacti-
vité de ’application, mais de fagon relativement déterministe : leur coiit sur les performances
de I’application n’est pas soumis aux variations de l’environnement d’exécution propre a la
coopération distante. La réutilisation du code implantant ces contraintes est probablement
intéressante. Son adaptation, & l’exécution ne l’est probablement pas autant.

Il doit étre clair, que Core ne vise pas & minimiser le colit des communications nécessaires
4 la satisfaction des contraintes de cohérence. Core permet seulement & un utilisateur de

7
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pouvoir adapter sa gestion de cohérence. Les critéres utilisés par cet utilisateur, ne sont pas
du ressort de Core.

Exemple 7.1 Considérons Uapplication de gestion de ressource présentée dans la
section 6.5.1 : linformation partagée est l’entier représentant la valeur d’un sémaphore.
La commutativité des opérations inc et dec n’est pas spécifique de utilisation dans le
cadre d’un sémaphore, ni méme des contraintes d’intégrités associées a la gestion de la
ressource (parc); la commutativité fait partie des propriétés algébriques de l'addition et
de la soustraction sur des entiers. Prendre en compte la commutativité de ces opérations
permet o des agents distincts d’exécuter concurremment ces opérations, assurant ainsi
une réactivité supérieure o ce qu’elle serait si les agents avaient di se synchroniser pour
les exécuter. La précision que l’on peut se permettre d’avoir sur la valeur de cet entier
lorsqu’une opération de lecture, non commutative, est effectuée dépend par contre de I’ap-
plication ; cette précision est, dans l'exemple décrit, construite en associant une métrique
auzx opérations mutables (inc et dec) et en utilisant celle-ci pour borner la divergence des
histoires des agents (donc l’état de Uentier). L’application de simulation de combat aérien
présentée dans la section 6.5.2.2 présente des caractéristiques proches.

Le choix, a ’exécution, de la borne contrélant la divergence de 'information partagée est
important. Une application s’exécutant dans un contexte ou tous les membres sont sur le
méme réseau local, peut choisir une borne d’imprécision nulle, alors que la méme application
s’exécutant avec certains membres reliés par un modem, choisira une borne plus adaptée, afin
de conserver une réactivité appropriée. Le fait de garantir une telle borne permet de définir
un contrat rigoureux et tangible avec les utilisateurs. L’adaptabilité ne se borne pas aux mé-
triques ; elle concerne toutes les propriétés pilotant la perception des opérations distantes. La
consultation (finger) des personnes ayant une session active sur les machines d’un labora-
toire peut faire 'objet de propriétés différentes selon que les membres du projet sont sur un
meéme réseau local, ou réparti, par exemple chez eux (travail & domicile, unités de recherche
décentralisées).

7.2 Gestionnaire de cohérence — Contrat de cohérence

Nous désignons par gestionnaire de cohérence la machinerie, i.e. tous les aspects du code
d’application, qui a la charge d’ordonner et de propager les opérations accédant a et modi-
fiant l'information partagée. De part le modéle d’application coopérative présenté au chapitre
précédent, une telle machinerie est répartie.

Le but ultime de ce chapitre est de poser les bases qui permettent de réunir en un unique
composant réparti, une telle machinerie, ceci en respectant une contrainte : ce composant doit
contréler de bout-en-bout et de facon déterministe, I’ordre dans lequel les processus coopérants
accédent & l'information partagée.

Cet ordre définit ce que nous appelons un contrat de cohérence. Il représente le modéle de
cohérence particulier que ce composant assure aux applications 1'utilisant.

La figure 7.1 illustre la place et le role du gestionnaire de cohérence dans la coopération de
deux processus. Le gestionnaire est implanté sous forme de deux mandataires, M; et My, un
pour chaque contexte. Les acces initiés par chacun des agents (Agent; et Agents) sont capturés
par une voie non spécifiée et soumis au mandataire local du gestionnaire de cohérence. Celui-ci
contrdle ensuite leur application sur le réplicat.
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Fia. 7.1: Gestionnaire de cohérence. L’information partagée et le gestionnaire de cohérence sont
deux entités répartie. L’information partagée n’est répartie que grace au service du gestionnaire de
cohérence. M; et My sont les deux mandataires réalisant le gestionnaire de cohérence. 71 n’est connu
que de M; implanté dans le contexte 1. H2 n’est connu que de My implanté dans le contexte 2. Les
deux mandataires coopérent pour s’assurer que ’histoire globale, H, est correcte.

7.3 Principes de Core

Regardons un tel gestionnaire de cohérence comme un automate. L’idée qui sous-tend les
principes de Core est de laisser l'application pouvoir paramétrer ce gestionnaire par deux
prédicats évaluables localement.

Un tel gestionnaire fonctionne d’une maniére similaire aux ordonnanceurs hybrides [BHG87,
section 4.5] : chacun des prédicats définit des contraintes sur ’ordre d’exécution des opéra-
tions; 'union de ces contraintes permet au gestionnaire d’assurer la correction de ’histoire
globale. Nous nous appuyons sur une définition et quelques notations supplémentaires pour
définir ces prédicats.

Définition 7.1 (séquence plausible) Une séquence d’opération H est plausible sur un pro-
cessus p; si et seulement si il existe une exécution correcte (Hj);en...nyy € CORRECT pour
laquelle H est préfive fermé de [’histoire locale H;, de ce processus.

Une séquence locale d’opérations est plausible sur un processus p; si cette séquence d’opé-
rations peut évoluer en une histoire locale figurant dans au moins une histoire globale correcte.
La plausibilité détermine le critére d’autonomie que ’on peut prendre dans une décision ; au
vu d’une histoire locale non plausible, on peut décider localement de la non correction de
I’histoire globale.

Une coopération entre les mandataires locaux d’un gestionnaire de cohérence est néces-
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Nuplet ., (CORRECT)

eop(

Nuplotﬁi.op

Nuplety (CORRECT)

Nupletﬁi

F1G. 7.2: Inclusion des coupes

saire dés lors que les histoires locales de plusieurs processus distincts sont plausibles, donc
acceptables localement, mais ne peuvent appartenir & la méme exécution globale. Core ne
fait qu’implanter ce principe : le mandataire local d’un gestionnaire de cohérence teste si la
vue de la seule histoire locale du processus permet de déterminer la correction de ’application.

Notons Proj;(H), 'ensemble des préfixes fermés de la séquence locale d’opération du pro-
cessus p; dans la coupe H. Notons Nupletﬁi I'ensemble des N-uplets (H;);c[1...n) dont I'his-
toire sur p; a pour préfixe H; ; soit Nuplety = {H = (’Hi)ie[l...N],?:li € Proj;(H)}. Notons
Nuplet;; (CORRECT) = COUPE(CORRECT) NNuplety; , 'ensemble des coupes d’exécution
correctes ayant exécuté le préfixe H; sur le processus p;.

Nous avons les relations suivantes (cf. figure 7.2) :

- Nupletgi.op C Nupletﬁi,
eop (CORRECT) C Nupletﬂi (CORRECT),
~ Nuplety; (CORRECT) C Nuplety,
.OP(C(’)RRECT) - Nupletﬂi.op,
— A(H;,0p) = (Nuplet CORRECT)) N Nuplety; (CORRECT)
L’ensemble A représente certaines coupes d’exécutions dont le processus p; a exécuté
H; ® op. Ces coupes appartiennent~a des exécutions qui étaient correctes aprés que le pro-
cessus p; ait exécuté la séquence H; mais qui ne le sont plus une fois que p; a exécuté op.
Si Nupletﬁi. op (CORRECT) est vide, le préfixe H; e op n’est pas plausible et p; peut décider
localement de l'incorrection de I’histoire générée. Par contre, si Nupletﬁi.op(CORRECT) et
A sont non vides, p; ne peut décider localement de la correction de ’exécution globale s'il

exécute H; e op; c’est le cas ol une coopération entre plusieurs membres est requise pour
s’assurer de la correction.

- Nupletﬁi

Nupletﬁi

i.Op\Nllplet 7‘?,7, e0p (

Considérons les trois prédicats suivants :
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Py : Py (H,0p) est satisfait sur p;, ce que nous notons Plil (H,0p), si et seulement si 7 o op
est plausible sur p;.

P, P, (7—2, op) est satisfait sur p;, ce que nous notons 'Pli2 (7:[, op), si et seulement si
A(H,op) = 0.

Py : Soit une opération op et une histoire locale H. Pg(”;':l,op) est satisfait si dans toute
exécution telle que H est préfixe de op sur le processus p; ayant initié op, Py, (H,op)
vral implique que la coupe de borne C°P appartient a une exécution correcte : VH =
(Hi)iepr--ny» % tel que op € T, H = P(Hi)op,

[P (H,op)] = C°P € COUPE(CORRECT).

P, joue notre role «d’ancrage» : s’il est satisfait, la satisfaction de Py, , le critére local,
assure la correction de 'application au moment opportun, i.e. lorsque qu’une opération initiée
par un processus doit étre ajoutée a I’histoire locale.

Informellement, 7;, s’assure de la correction «locale» de l’exécution, i.e. relativement a
toute les opérations percues «localement», P, contrdle quand la perception des opérations
distante est nécessaire tandis que P, offre des garanties sur ’ordre dans lequel les opérations
sont pergues.

Définition 7.2 (Critére Core) Soit H = (H;)ic[1...N] une coupe d’exécution correcte, op
une opération initiée par le processus p; et H;, le préfize de cette opération op sur p;. Nous
appelons critéere Core, noté CritCore(H;, op), le prédicat suivant :

Le critére Core n’est défini que sur certaines coupes; celles dont au moins une histoire
locale est le préfixe fermé d’une opération initiée sur le processus ayant exécuté cette his-
toire locale. Le critére Core n’est donc pertinent qu’au moment ol le mandataire local d’un
gestionnaire ayant recu une opération de son agent doit l'insérer dans l’histoire locale du
processus.

Le critére Core permet de construire une coupe correcte & partir d’une coupe de borne
jugée correcte. Il permet d’implanter un contrat de cohérence de fagon incrémentale.

Par définition, la satisfaction du critére Core sur toute coupe de borne assure la correction
de toute application dont le critére de correction ne dépend que des coupes de bornes. C’est
le cas, en particulier, des critéres basés sur le controle de divergence. Nous conjecturons que
le critére Core permet d’assurer d’autres critéres de correction, en particulier la causalité et
la séquentialité.

Conjecture 1 Si le critére Core est satisfait sur toute coupe d’'une exécution ou P, est
défini, alors cette exécution est correcte.

Selon cette conjecture, un gestionnaire de cohérence qui construit ses histoires locales en
satisfaisant le critére Core, ne produit que des histoires correctes.

Le critére Core n’est siirement pas optimal en ce qui concerne la maximisation du nombre
d’histoires permises. Seule une décision basée sur une perception de toutes les opérations
concurrentes peut étre optimale. C’est justement ce que nous avons voulu éviter, le but étant
de minimiser la latence moyenne des exécutions.
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7.4 Quelques exemples

Exemples de l'utilisation des principes Core & des modéles de cohérence connus :

Exemple 7.2 Considérons la mise en ceuvre d’une mémoire répliquée a cohérence
hybride («hybrid consistency ») [AF92, ACFW93]). Dans ce modéle de mémoire, les accés
sont étiquetés soit comme strong soit comme weak. Le contrat de cohérence garanti a
Uapplication par ce type de mémoire est le suivant : les accés strong sont globalement
ordonnés et respectent l’ordre FIFO; les accés weak sont FIFO. ATTIYA et FRIEDMAN
montrent dans [AF92] que si une application étiquette toutes ses écritures comme strong
et toute ses lectures comme weak, une mémoire 4 cohérence hybride donne les mémes
résultats qu’une cohérence séquentielle.

Supposons une telle mémoire congue selon le modéle systéme Core. Construisons
Plil ('ifl, op) de telle sorte qu’il soit satisfait si ’histoire locale H o op est légale sur p;.
Un contrat de cohérence assurant un ordre global total sur les opérations d’écriture et un
ordre FIFO sur les lectures implantera une cohérence hybride si Pliz (7:{, op) est satisfait
pour toute opération op étiquetée strong. Une application étiquetant ces opérations comme
requis aura le méme résultat que sur une mémoire o cohérence séquentielle.

Exemple 7.3 Soit un entier répliqué muni des quatre opérations inc, dec, read et
write.

Considérons, tout d’abord, l’étiquetage ou les opérations read sont étiquetées weak et
toutes les autres strong. Avec cette étiquetage, le contrat développé dans ’exemple précé-
dent assure que toutes les opérations conflictuelles (non commutatives) sont ordonnées de
la méme facon sur tous les sites. Clairement, ceci suffit 4 assurer un contrat équivalent a
celui d’un entier sur une mémoire séquentielle.

Considérons, maintenant, l’étiquetage ot les opérations inc et dec sont étiquetées weak
et les opérations read et write sont étiquetées strong. Pour les mémes raisons que pré-
cédemment, ordonnancement identique des opérations non commutatives, le contrat pré-
cédent assure la correction de lapplication.

L’exemple 7.3 illustre un point particulier : la construction d'un prédicat P,, local, n’est
pas unique. Dans cet exemple, I’étiquetage le plus adapté dépend des fréquences relatives des
opérations dans l’exécution. il faut étiqueter weak, le groupe d’opérations le plus fréquent.
LEONG et AGRAWAL dans [LA92| ont étudié ce phénomeéne sur deux types d’information :
un compteur, identique & celui présenté dans l’exemple et un ensemble. Ces deux auteurs ont
proposé deux algorithmes paramétrables par un ensemble d’opérations, qu’ils dénomment,
«core set ». Ces algorithmes se basent, ['un sur la relation «forward commutativity » définie
par WEIHL dans [Wei88]| et le second sur la relation «invalidated by» définie par HERLIHY
et WEIHL dans [HW91]; ces deux relations ont été présentées briévement au chapitre 3. Le
«core set» identifie I’ensemble des opérations qui, dans un cas, commutent entre elles, et
dans ’autre, peuvent invalider une opération précédemment exécutée.

Exemple 7.4 Utilisons maintenant 'entier répliqué de l’exemple 7.3 pour Uapplica-
tion de gestion de ressource avec borne supérieure de divergence nulle sur les places libres
(cf. 6.5.1). Si l'on étiquette comme weak les opérations read, la correction de 'applica-
tion est assurée par la cohérence hybride, car les opérations dec sont ordonnées totalement ;
cette correction se fait au prixz d’un ordonnancement total des inc. Par contre, l’étiquetage
weak des opérations inc et dec, n’assure plus la correction de l'application. La correction
de Uapplication implique que les opérations dec soit totalement ordonnées. En utilisant les
mémes prédicats que dans les exemples précédents, l’éliquetage weak des opérations inc et
strong de toutes les autres assure la correction de l'application.
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Exemple 7.5 Raffinons Uexemple précédant afin de supporter une borne supérieure
de divergence non nulle. Nous reprenons les spécifications présentées dans la section 3.2.2.
Rappelons le critere de correction de Uapplication : YAce = (4j)jen...n—1] tel que ¢; €
D,Vie[l---N —1],u(4;) < K.

Soit ’Pl"1 (7—2, op) satisfait pour tout Hoeop légale sur p;. Soit Py tel que Pliz est faux
dés qu’un processus exécute plus de K opérations dec non acquittées. Un gestionnaire de
cohérence satisfaisant au critére Core garantit le critére de correction de lapplication. Un
tel gestionnaire de cohérence peut étre implanté en maintenant une fenétre d’acquittement
dont la taille est définie par la borne de divergence K et construite en utilisant la mesure
des opérations mon acquittées.

7.5 Principes Core

Nous pouvons maintenant résumer les principes de construction de Core de la maniére
suivante :

(P1) Py, et Py, doivent pouvoir étre évalués localement.

(P,) Le contrat de cohérence doit représenté Py. De Py, on déduit trivialement que Py est le
seul prédicat dont le calcul soit global.

P;) La mise en cuvre du contrat qui assure P, doit étre indépendante de 1’application.
q g P PP

C’est I'application de ces trois principes qui améne & la construction des gestionnaires de
cohérence de 'architecture Core.

Les gestionnaires de cohérence de I'architecture Core implantent le critére Core. Chaque
instance d’un gestionnaire réalise, conceptuellement, un prédicat P, particulier. Ces gestion-
naires sont paramétrés, au moment de leur instanciation, par les prédicats P;, et P, dont la
mise en ceuvre dépend de ’application.

Toute la difficulté de la mise en ceuvre repose, en particulier, sur la mise en application du
troisiéme principe, P3. Ce point fait I’objet du chapitre suivant.

7.6 Résumé

Nous avons montré, pas a pas, le raisonnement qui nous a amené & décomposer de facon
« générique», certain type de critére de correction, ceux construit sur les coupes de borne,
selon le critére Core. Ce critére est construit comme la combinaison de trois prédicats :

— Py, s'assure de la correction «locale» de l’exécution d’un processus, i.e. relativement
4 toute les opérations pergues «localement» par ce processus.

— Py, controle quand la perception des opérations distantes est nécessaire.

— P,y offre des garanties sur 'ordre (ou une fonction de ’ordre) dans lequel les opérations
distantes sont percues.

Bien que ce critére ne concerne que la correction des critéres s’exprimant sur les seules
coupes de borne, donc typiquement les critére de divergence (cohérence atomique et cohérence
séquentielle comprise), nous conjecturons que cette décomposition peut s’étendre & d’autres
critéres de corrections tel que la cohérence causale.

Les gestionnaires de cohérence de I'architecture Core implante ce critére. Chaque instance
d’un gestionnaire réalise, conceptuellement, un prédicat P, particulier. Ces gestionnaires sont
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paramétrés, au moment de leur instanciation, par les prédicats P, et P, dont la mise en
ceuvre dépend de ’application.

C’est la possibilité de décomposer les contraintes de correction sous la forme du critére
Core qui conditionne le fait de pouvoir construire un composant qui, tout & la fois, pré-
sente un contrat de cohérence déterministe, adapté a des applications particuliéres, et qui soit
réutilisable.

Ces principes de décomposition ne garantissent pas 'optimalité de ce composant, ils per-
mettent seulement & un tel composant d’exister préalablement & ’application tout en lui étant
adapté.



Chapitre 8

Factorisation de la gestion de
cohérence

Dans ce chapitre, nous présentons les principes permettant de factoriser la gestion de
cohérence dans un composant réutilisable, le gestionnaire de cohérence. Nous spécifions le role
et interface des divers composants résultant de cette factorisation et les contraintes que leur
utilisation impose au programmeur d’application.

8.1 Principe

Nous distinguons quatre aspects dans la mise en ceuvre de la gestion de la cohérence :

1. la perception locale des opérations,

2. la décision de I'ordonnancement de ces opérations,

3. la diffusion de cette décision (y compris, la diffusion de 'opération, elle-méme),

4. les mises en ceuvre locales de cette décision (y compris ’exécution locale sur le réplicat).

Notre principe conducteur est de laisser les fonctions 2 et 3 & la charge du gestionnaire de
cohérence et les autres (1 et 4) a la charge de l'application. Ce principe se fonde sur le fait que
les fonctions 2 et 3 sont les seules ayant trait a la répartition et & la réplication, et que les deux
autres concentrent ’ensemble des probléemes de mise en ecuvre spécifique du code applicatif.

Informellement, un gestionnaire de cohérence Core gouverne la perception répartie des
opérations et sur cette base, décide de I’ordonnancement des opérations. Ce role correspond &
celui joué par les ordonnanceurs de moniteurs transactionnels. Formellement, un gestionnaire
de cohérence implante le critere Core et le prédicat Py, les deux autres prédicats P, et P,
lui étant fourni par ’application.

Selon cette décomposition, le gestionnaire de cohérence s’interface & trois fonctions laissées
a la charge de l'application, bien que nécessaire 3 son bon fonctionnement :

1. la fonction de perception des accés qui contrdle les accés du processus & son réplicat
local,

2. la fonction d’emballage/déballage qui permet de préparer la diffusion des opérations vers
les membres distant, et

3. la fonction locale de controle du flot d’exécution du processus, qui représente I’application
de la décision de I’ordonnancement.
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Pouvoir s’interfacer & ces trois fonctions, indépendamment de leurs mises en ceuvre parti-
culiéres, conditionne le fait de pouvoir réutiliser le gestionnaire de cohérence. Nous proposons
d’assurer cette indépendance en appliquant les trois principes suivants :

1.

L’application doit abstraire pour chaque opération, ses caractéristiques opératoires et
les réifier dans un composant que nous nommons intention'. Idéalement, une intention
conserve d’une opération, toute 'information pertinente pour son ordonnancement. Ces
propriétés peuvent dépendre aussi bien d’information statique (type de l'opération) que
d’information dynamique (paramétres d’invocation d’une méthode, indice d’un tableau).
Plus I'information contenue dans cet objet est riche, en terme de sémantique, plus grande
sont les chances d’optimisation de 'ordonnancement. La table de compatibilité de ver-
rou, ou la réalisation du prédicat de contrdle de concurrence granulaire sont le genre
d’information que doit implanter cet objet.

Cette intention est utilisée, indirectement par le gestionnaire de cohérence, au travers
des mises en ceuvre du prédicat Py, et Pp,.2

. L’application doit abstraire pour chaque opération, le contréle de son exécution, et le

réifier dans un composant que nous nommons, activité. Une activité est une structure
systéme représentant ’exécution d’une opération sur un réplicat particulier au niveau
du gestionnaire de cohérence. Une activité est implantée comme une transaction, sans
propriétés spécifiques, d’un processus sur son réplicat.

. L’application doit réaliser ’emballage de ses opérations, ce de fagon transparente pour le

gestionnaire de cohérence. Les opérations sont transmises sous forme de type de données
opaque. Déléguer ’emballage pose des problémes qui seront abordées dans la section 8.3.

Avant de rentrer dans le détail de ces composants, nous présentons rapidement (figure 8.1)
comment ils sont typiquement utilisés par une application. Une présentation plus détaillé sera
effectué dans le chapitre suivant.

Dans un premier temps, ’application instancie un gestionnaire de cohérence et lui confie
le controle de I'ordonnancement des opérations. C’est la phase de liaison. Les autres étapes,
énumérées de facon chronologique, correspondent aux actions typiquement mises en ceuvre
pour chaque accés sur la donnée répliquée :

1.

L’application identifie les caractéristiques de son accés et en fait un objet de premiére
classe en instanciant une intention.

. L’application crée une activité en lui passant l’intention caractérisant 1’acces et le ges-

tionnaire de cohérence en charge de la cohérence.

. L’application initie 'opération (activity.begin()). Dans une mise en ceuvre pessimiste

cette opération est typiquement bloquante.

4. L’application accéde au réplicat.

. L’application emballe puis transmet au gestionnaire de cohérence (activity.update()),

les informations nécessaires a la mise & jour des réplicats distants. La forme choisie pour
I’emballage est libre, pour peu que celle-ci soit sémantiquement équivalente & ce qui
figure dans 1intention. Ce point est détaillé dans la section 8.3.2.

'Ce terme ne recouvre précisément, ni la notion d’intention introduite dans la construction d’objets ato-
miques par WEIHL [Wei84], ni la notion d’intention introduite dans les variantes conservatives des ordon-
nanceurs, en particulier ceux basés sur le verrouillage & deux phases qui permettent d’éviter I’apparition de
dead-lock et donc de mécanisme de retour-arriére, spécifiquement pour l'isolation.

2Dans le prototype réalisé, c’est I’intention elle méme qui réalise ces prédicats, ce qui induit des limitations
sur la forme de ces prédicats.
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(x Création d’un gestionnaire x)
aGC <— Core.CreateGC("Nom du Gestionnaire");

(¥ Création d’une Intention %)

(1) intention <— Intention.Create(<Type>, <arguments>);
(¥ Création d’une activité )

(2) activity <— Activity.Create(aGC, intention);

(x Interaction avec le gestionnaire de cohérence x)
(3) activity.begin();

aGC.beginActivity(activity);
{(upcall) activity._begin()}
}
(4) (x Les accés au réplicat se font ici )
(5) activity.update(<Opération emballée>);
aGC.update(activity, <Opération emballée>)
(6) activity.end();

aGC.end(activity)
{(upcall) activity._end()}
}

F1G. 8.1: Interaction avec le gestionnaire de cohérence. Les accolades montrent les actions «types»
exécutées, en interne, par une activité et par le gestionnaire de cohérence.

6. L’application termine son opération (activity.end()).

Le gestionnaire permet de nombreuses variantes mais toutes doivent respecter la condi-
tion suivante : ’accés & la donnée ne peut se faire qu’aprés que 'activité ait été ordonnée
(Activity._begin()) par le gestionnaire, et ne peut se continuer aprés que la fin de l’activité
(Activity._end()) lui en ait été notifiée.

La section qui suit détaille le role et 'interface de ces composants.

8.2 Les acteurs de ’ordonnancement

8.2.1 Activité

La raison de l'activité est de pouvoir séparer la décision de I'ordonnancement, qui définit les
reégles de correction de I'application, de I’exécution de cette décision qui dépend souvent d’as-
pects proprement applicatifs. Citons parmi les plus aspects significatifs : le caractére synchrone
ou asynchrone des invocations, et I’exécution de l'application dans un cadre transactionnel.

Une activité comprend donc une interface qui permet de changer, de facon abstraite, I’état
d’exécution de 'application et ce de fagon répartie : une activité est un objet qui peut étre
transféré sur des sites distants et dont la mise en ceuvre est isolé de la répartition. Une activité
constitue une réification du flot d’exécution de ’application accédant a la donnée.

Une activité peut étre dans 'un des cinqg états suivants : initialisée, active, suspendue,
terminée ou abandonnée.

Une activité nouvellement crée est dans ’état initialisée. L’état active identifie le
seul état durant lequel l'application peut accéder a la donnée répliquée. Les changements
d’états sont effectués par le gestionnaire de cohérence, en invoquant 1'une des cinq méthodes
de linterface ascendante («upcall ») d’une activité définit par Core (Cf. figure 8.2) :
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Initialisée

N

_begin() _suspend()

Active <—— resume() — Suspendue
_erid() _abort() _abort()
Terminée Abandonnée

Fi1G. 8.2: Les cing états que peut prendre une activité sont en gras. Les transitions sont étiquetées par
le nom de la méthode de ’activité qui la déclenche. Ces méthodes définissent 'interface d’une activité.

_begin() : autorise les accés a la donnée répliquée.

_suspend(activity) : est appelé lorsque l’activité ne peut étre exécutée dans le
cadre du contrat de cohérence. Le paramétre passé est la pre-
miére des activités (opérations) incompatible avec celle de-
mandant ’autorisation d’accéder la donnée répliquée.

_resume () : autorise les accés a la donnée répliquée, aprés que ceux-ci
aient été retardés.

_end() : acquitte la fin de I'activité.

_abort () : acquitte I’abandon de l'activité.

Bien que la mise en ceuvre des méthodes ne soit volontairement pas spécifiée, Core impose
deux contraintes sur celle-ci :

— L’accés a la donnée répliquée ne doit se faire que lorsque ’activité correspondante est
dans I’état active.

— L’exécution locale des activités doit étre sérialisable. Cette garantie permet de considérer
une activité comme une opération exécutée localement de fagon atomique, et une histoire
locale comme 1’exécution séquentielle des opérations ayant accédé aux données partagées
(lordre de sérialisation local des activités). Ceci assure la conformité de l’architecture
avec le modéle d’exécution de Core. Ceci permet d’exprimer le contrat de cohérence
dans le formalisme Core.

8.2.2 Intention

La raison de l'intention est d’isoler les propriétés de cohérence de la donnée répliquée,
nécessaires a "implantation du contrat de cohérence, d’autres aspects, tels sa sémantique, qui
sont la raison d’étre de la donnée.

Le gestionnaire de cohérence, proprement dit, n’interagit pas avec une intention. Un ges-
tionnaire a seulement besoin de pouvoir passer les intentions aux objets locaux ou distants, im-
plantant les prédicats P, et P;,. Néanmoins, certaines connaissances sur la topologie de ’accés
sont indispensables pour obtenir de bonnes performances. Malheureusement ces connaissances
dépendent du type de contrat implanté par le gestionnaire de cohérence.

Nous proposons un modéle de représentation des opérations qui puisse satisfaire les modéles
de cohérence présentés en premiére partie de cette thése, et en particulier, ceux basés sur ’ordre
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des opérations, ceux basés sur une fonction de cet ordre (métrique), ou ceux faisant appel a
une combinaison des deux.

Ce modéle distingue trois dimensions dans une opération, chacune identifiant une propriété
utile au controle de cohérence :

1. L’agent initiateur de l'opération. Plusieurs flux de contrdle peuvent partager le méme
identifiant. Ceci peut étre utilisé dans les applications interactives oul les opérations d’un
méme agent peuvent s’exécuter dans des flots d’exécution distincts [HJTT93]. Les iden-
tifiants des effecteurs d’une opération peuvent étre de simples scalaires (identificateurs
traditionnels des transactions plates) ou étre des instances d’un espace plus complexe
permettant d’exprimer, par exemple, une hiérarchie ; une telle hiérarchie peut servir & re-
présenter les relations ascendant/descendant d’activités emboitées ou bien une hiérarchie
de niveaux applicatifs.

2. Le type de l'opération. Il peut s’agir d’un simple typage statique (lecture/écriture, ad-
dition/soustraction), d'un typage utilisant des paramétres de lopération (arguments)
ou plus généralement d'une fermeture («closure») de I’exécution locale. Cette derniére
peut étre quelconque, dans la limite ol elle peut étre évaluée sur les processus distants.

3. La donnée utilisée par ’'opération. Il peut s’agir aussi bien d’une partie de I’objet : Core
ne fait pas de différence entre une donnée implémentée comme un tout, i.e. un objet, ou
une collection de scalaires (e.g. une mémoire).

Dans chacune de ces dimensions, une opération définit un domaine. La mise en ceuvre du
prédicat P, peut se construire de fagon géométrique en fonction de I'intersection sur chaque
dimension des domaines associés aux intentions (opérations) [Pap86, chapitre 6].

Core paramétre le prédicat P;,; avec les dimensions qui doivent étre prises en compte
dans le calcul du prédicat (cf. section 9.1.3.2).

En terme de performance, la raison essentielle de cette modélisation est de pouvoir « mettre
en cache» des priviléges logiques. Par exemple, l'acquisition d’un jeton couvrant des droits en
écriture sur une partie de 'arborescence d’un document. Une fois le jeton acquis, le mandataire
local du gestionnaire de cohérence peut garantir seul, i.e. de fagon locale, des propriétés globales
sur 'ordre des accés & cette partie du document.

8.2.3 (Gestionnaire de cohérence

Un gestionnaire de cohérence Core assure trois fonctions :
— («group membership») : la gestion du groupe des processus constituant ’application.

— (Communication de groupe) : la propagation des opérations, que lui soumet chaque
membre, & 'ensemble des autres membres.

— (Ordonnancement) : la décision de ’exécution des opérations qui lui sont soumises par
les membres.

Dans une mise en ceuvre pessimiste, les deux premiéres fonctions sont assurées traditionnel-
lement par les plate-formes de communication de groupe [Sec96]. Les requis que le gestionnaire
pose sur ces deux fonctions, en particulier 'ordre dans lequel sont pergus ’arrivée de nouveaux
membres, 'initialisation de ceux-ci et les messages échangés par les membres, dépendent du
contrat de cohérence. Nous reviendrons sur ces fonctions au chapitre suivant, lors de la des-
cription de ’architecture. Le point essentiel est que ces fonctions étant in fine responsables de
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la transmission des opérations entre processus, elles doivent étre pilotées par I’ordonnanceur
pour assurer une mise en ceuvre efficace [CD89).

La fonction d’ordonnancement est la seule fonction percue par 'utilisateur de Core; elle
encapsule tout ce qui a trait & la communication entre les membres. C’est son architecture
que nous détaillons maintenant.

Le gestionnaire de cohérence recoit a sa création deux objets implantant 1'un, Py, , le pré-
dicat local de «plausibilité », I’autre, Pj,, le prédicat local implantant I’autonomie de décision
du mandataire local du gestionnaire de cohérence.

Le prédicat de «plausibilité», P, , a un role similaire a celui du prédicat implantant les
régles de conflits dans les verrous a prédicat. Il est invoqué avec trois parameétres :

— T'histoire du processus,

— l'intention associée a l’activité pour laquelle le gestionnaire doit prendre une décision
d’ordonnancement, et

— un filtre identifiant quelles dimensions de 'intention doivent étre prises en compte.
Le prédicat P;, est appelé avec :
— T'histoire du processus, et

— l'intention associée a l'activité pour laquelle le gestionnaire doit prendre une décision
d’ordonnancement.

En pratique, 'histoire locale peut étre représentée par un pointeur sur le réplicat local.
Core impose une condition sur la mise en ceuvre de ces prédicats : le respect du critére
Core (cf. définition 7.2, page 81) doit suffire & garantir la correction de I’application.

L’application interagit avec le gestionnaire de cohérence selon deux modes :

— En tant que client, en lui soumettant des opérations & ordonner. Cette interaction se
fait au travers de l'interface des appels descendants (« downcalls») du gestionnaire.

— En tant que serveur, d’une part lorsque le gestionnaire invoque les prédicats et notifie
I’application de la décision d’ordonnancement, d’autre part lorsque le gestionnaire lui
soumet une opération, initiée par un membre distant, devant étre appliquée sur le réplicat
local. L’aspect ordonnancement s’effectue au travers de l'interface des prédicats, des
intentions et des activités, I’autre aspect au moyen de l'interface des appels ascendants
(«upcalls») de Core.

Core définit quatre appels descendants :

beginActivity(activity) : soumet 'activité au gestionnaire.
endActivity(activity) : notifie la fin de l'activité au gestionnaire.
abortActivity(activity) : notifie ’abandon de l’activité au gestionnaire.

update (updateMessage, activity) : soumet les opérations devant étre effectués sur
les réplicats distants.

Tous les appels ascendants du gestionnaire de cohérence sont construit comme des notifi-
cations d’événements. Un gestionnaire de cohérence génére deux types d’événements :
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UpdateEvent : encapsule les opérations initiées par un membre distant. Une instance de
cet événement contient ce qui est nécessaire a ’application pour mettre a
jour son réplicat.

InitEvent : correspond & une requéte d’initialisation d’'un nouveau membre. Les
contraintes d’ordre entre l'arrivée des membres et les opérations effectuées
dépendent du contrat de cohérence. Par exemple, dans le cas d’un modéle
assurant une synchronie virtuelle forte («strong virtual synchrony»), c’est
le gestionnaire qui s’assure que l'arrivée d’un membre et son initialisation

sont percues comme une opération atomique.

La méthode subscribe() du gestionnaire, permet & I’application de souscrire® aux évé-

nements qu’elle peut gérer. L’application souscrit & un événement en invoquant subscribe ()
avec en paramétre un objet («handler») prenant en charge I’événement au niveau de 1’appli-
cation.

8.3 L’exécution répartie des opérations

Core posséde les contraintes propres au controle de concurrence abstrait. Un gestionnaire
de cohérence ne contrdlant pas la partie de la représentation de 'information réellement accé-
dée, Core impose une contrainte sur la mise en ceuvre du code applicatif chargé de ’exécution
de P’accés sur le réplicat local. Cette contrainte est triviale : ’accés sur ce réplicat doit avoir
les mémes propriétés que son abstraction, I’intention, utilisée par le gestionnaire pour décider
de son ordonnancement.

L’exécution d’une opération répliquée comporte deux aspects : 'invocation locale sur le
processus ou a été initié I'opération et la mise & jour distante. La contrainte dérivant de
I'ordonnancement abstrait a un impact sur ces deux aspects :

— sur 'invocation locale sur le réplicat, i.e. sur la mise en ceuvre de ’opération elle-méme,

— sur 'emballage de ’opération qui détermine, pour une part, la sémantique de la mise &
jour distante.

Cette contrainte peut étre illustrée simplement, au moyen des deux exemples suivants :

Exemple 8.1 Reprenons l'entier muni des deuz opérations inc et dec utilisées dans
la gestion de ressource (cf. section 6.5.1). Ces deuz opérations commutent entre elles.
Supposons que lapplication implante chacune de ces opérations comme une paire d’opé-
rations consécutives lecturee écriture. La correction de l'application impose que cette paire
d’accés soit exécutée de facon atomique*.

Exemple 8.2 Supposons que l'information partagée soit représentée par un nombre
complexe. Le module d’un nombre complexe est indépendant de son argument. Nommons
setModule (resp. setdrgument), la méthode modifiant le module (resp. l’argument) d’un
nombre complexe. Ces deux méthodes peuvent, a priori, s’exécuter concurremment. Ce
n’est en fait pas le cas si la représentation choisie pour mettre en ceuwvre le complere est
la représentation cartésienne. La propriété de commutativité de ces deur opérations est,
par contre, toujours maintenue.

3L application peut choisir les événements d’intéréts. Ceci donne une certaine souplesse au modéle de
réplication : Core permet la création de réplicat «virtuel» & des fins de contréle ou de déboggage par
exemple.

4La sérialisibilité locale sur les activités suffit, en fait.
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8.3.1 L’invocation locale sur le réplicat

Les deux exemples ci-dessus montrent que les contraintes de concurrence, sur l’exécution
locale d’une opération, dépendent de la mise en ceuvre du réplicat. La contrainte de sérialisi-
bilité locale des activités (cf. 8.2.1) découle de ces contraintes de concurrence.

Core ne prend pas en compte les contraintes locales de concurrence sur le réplicat, en
particulier d’exclusion mutuelle, que peuvent nécessiter certaines mises en en ceuvre du ré-
plicat. Core délégue & ’application la responsabilité que 1’exécution locale des activités sur
le réplicat donnent un résultat conforme & I’ordonnancement des intentions dans le cadre du
modeéle d’exécution de Core. Cette délégation est inhérente & ’ordonnancement abstrait et
donc & la factorisation de la gestion de la cohérence. Cette indépendance est souhaitable ; elle
posséde deux bonnes propriétés :

— Elle préserve la gestion de cohérence des aspects dépendant de 'implantation de ’infor-
mation partagée. Cette propriété favorise la réutilisation, tant de la gestion de cohérence
que du réplicat.

— Elle traite de facon distincte les contraintes de concurrence locales, des contraintes de
concurrence globales qui jouent sur des ordres de grandeur plusieurs fois supérieurs. Cette
propriété se marie bien avec les principes de Core qui se focalisent sur ’adaptabilité des
contraintes globales.

8.3.2 L’emballage des opérations

La mise & jour des réplicats distants nécessite ’encodage de I'opération sous une forme per-
mettant sa communication aux processus accueillant les réplicats. On distingue, en pratique,
deux formes d’encodages :

— L’encodage de 'opération : 'opération est transmise, avec ses arguments, aux processus
distants, décodée puis réexécutée sur chacun des réplicats.

— L’encodage de I’état : I’état du réplicat, ou éventuellement la partie modifiée par ’'opéra-
tion, est transmis et remplace, par recopie, la partie correspondante du réplicat distant.
Cette forme d’encodage est systématiquement utilisée, dans les implantations de mé-
moire partagée répartie.

L’exemple 8.2 montre les limitations de la seconde forme d’encodage : 1’envoi de I’état
aboutit & un état divergent; ceci bien que les deux opérations soient supposées commuter et
alent été exécutées sur les deux processus. L’exécution des deur opérations ne sera reflétée sur
aucun des deux réplicats, en contradiction avec 1’état abstrait construit par ’ordonnanceur.
Cette incorrection découle d’un fait général : la mise & jour par copie d’état a la propriété d’ab-
sorption (cf. 3.3.1), i.e. a une sémantique d’affectation. Dans le cas général, seule la réexécution
des opérations garantit la concordance entre les intentions et I’encodage des opérations.

Core laisse I’emballage & la charge de l'application. Ceci est requis pour conserver 1’in-
dépendance entre le gestionnaire de cohérence et la donnée répliquée; cette indépendance
permet la réutilisation de ce gestionnaire. La délégation de ’emballage & I’application a un
autre avantage : il permet & ’application d’optimiser I’emballage en fonction de la donnée
répliquée ; or cette optimisation est un facteur reconnu pour la limitation des surcotits locaux
des exécutions réparties [BNOW93|.
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8.3.3 De I’'invalidation et de ’initialisation

La remarque précédente concernant ’encodage des opérations a un impact sur 'utilisation
de l'invalidation dans le protocole de réplication. L’invalidation repose implicitemnent sur la
possibilité de pouvoir recevoir un état cohérent sans passer par les états intermédiaires qui
y ont conduit. Cette propriété est acquise de fait lorsque que toute les opérations modifiant
la donnée ont la propriété d’absorption, i.e. se comportent comme des écritures. Dans le cas
général, un processus dont le réplicat a été invalidé requiert I’ensemble ordonné des opérations
qu’il n’a pas percues pour étre a jour. Vis-a-vis de la diffusion de chacune des opérations,
I'invalidation devient simplement un procédé de tamponnage.

En pratique la situation est meilleure. Core est congu pour gérer des groupes dynamiques
[Bir96, sections 13.12.3 et 16.1] ou les réplicats sont créés a la demande dés qu’un agent joint
le groupe. Un tel modeéle nécessite un mécanisme d’initialisation des nouveaux réplicats. Le
modéle d’exécution de Core n’exige qu’une chose : que I’histoire locale attachée & ce nouveau
réplicat soit compatible avec une exécution globale correcte. Une solution simple est de définir
une opération d’initialisation absorbante, transférant la copie d'un réplicat a jour®. Cette
opération peut étre utilisée par un mécanisme a invalidation.

8.4 Core en tant que moniteur transactionnel

Core assure certaines des fonctions traditionnelles des moniteurs transactionnels. Nous
comparons rapidement dans cette section, les composants de Core avec ces fonctions. La
comparaison est faite d’une part dans le modéle abstrait de SGBD définis par BERNSTEIN,
HADZILACOS et GOODMAN [BHG87, section 1.4], d’autre part avec les spécifications des ser-
vices de transaction et de controle de concurrence de CORBA [COSb, COSa.

8.4.1 Core dans le modéle abstrait de SGBD

Le modéle abstrait de systéme de gestion de base de données (centralisé) présenté dans
[BHG87, section 1.4] comprend trois composants :

— Le gestionnaire de transaction («transaction manager ») : il crée, termine ou abandonne
les transactions, soit sur requéte de 'utilisateur, soit sur requéte de I’ordonnanceur. C’est
le gestionnaire de transaction qui associe les opérations sur les données aux transactions.

— L’ordonnanceur («schedulery) : il décide de 'ordre d’exécution des opérations sur les
données partagées; ceci en controlant I’ordre dans lequel les opérations sont délivrées au
gestionnaire de données.

— Le gestionnaire de données (« data manager ») qui lui méme comprend deux modules : le
gestionnaire de recouvrement («recovery manager») et le gestionnaire de cache («cache
manager »)). Cette décomposition ne nous concerne pas. Le gestionnaire de données
maintient la représentation de la base et assure son évolution en appliquant les opérations
qui lui sont soumises par ’ordonnanceur.

Dans Core, les transactions sont représentées par les activités. Le role du gestionnaire de
transaction, comme celui du gestionnaire de données, est laissé a ’application, plus précisément
au code contrdlant les acces a la donnée répliquée. Enfin le role de I'ordonnanceur est rempli

5Un tel réplicat peut ne pas exister dans les contrats de cohérence faible; Pinitialisation devient alors
singuliérement plus complexe.
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par le gestionnaire de cohérence. Les intentions ne sont pas explicitées et sont intégrées dans
I’'ordonnanceur.

8.4.2 Core dans le modéle CORBA

CORBA distingue la gestion du controle de concurrence (« Concurrency Control Service » )
de la gestion des transactions (« Transaction Service» ). Cette distinction permet d’utiliser le
service de controle de concurrence en dehors d’un cadre transactionnel.®

Le service de contréle de concurrence ne considére que le verrouillage & deux phases,
strict [BHG87, chapitre 3]. Chaque entité accédée est représentée de fagon abstraite par un
objet LockSet gérant les verrous contrélant cette donnée. C’est & I’application, ou a la transac-
tion, de s’assurer que les accés a la donnée sont bien précédés d’une prise de verrou sur I’objet
LockSet correspondant. CORBA définit les types de verrous usuels (read, write, upgrade,
intention_read, intention_write) avec leur sémantique usuelle [GR93]. Cette interface per-
met, en particulier, le verrouillage granulaire [GR93, section 7.8]. CORBA définit aussi un
objet LockCoordinator chargé de coordonner le relachement de l'ensemble des verrous pris
par une tache ou une transaction. Cet objet assure le respect du protocole de verrouillage 3
deux phases.

Le service de transaction définit les composants nécessaires & la mise en ceuvre de tran-
sactions ACID en réparti. CORBA permet de nombreuses formes d’interactions avec le ges-
tionnaire de transaction. L’interaction la plus simple se fait au travers de 'interface Current.
Cette unique interface rassemble les interfaces des services d’un moniteur transactionnel les
plus fréquemment utilisés. Nous ne décrivons ici que les éléments auxquels nous limitons la
comparaison avec Core, i.e. ceux liés au maintien de I’isolation des transactions concurrentes.

Une transaction CORBA est représentée par un objet de type Control; cet objet donne
accés a deux composants :

— Un objet de type Coordinator maintient I’ensemble des ressources accédées, y compris
les verrous (LockSet). Chaque ressource accédée par une tiche peut retrouver la transac-
tion dans le contexte de laquelle cette tache s’exécute et s’enregistrer (register_resource)
dans la liste des ressources accédées, maintenue par le Coordinator de la transaction.

— Un objet de type Terminator contrdle le devenir, commit ou rollback, de la transaction.

Vis-a-vis de I'isolation, un gestionnaire de cohérence Core assure le role de LockCoordinator.
L’interface Core d’une activité est analogue a celle des «call-backs» de X/Open et repré-
sente l'interface Resource additionnée des deux méthodes suspend et resume de l'interface
Current. Les intentions n’ont pas d’équivalent dans CORBA, si ce n’est les types de verrous
définis par lock_mode.

Quelques remarques

— La sémantique de controle de concurrence de CORBA ne peut étre adaptée : les verrous
de CORBA ne sont pas des objets de premiére classe, les types et les régles de conflit
sont spécifiés et fixés.

5Comme dans Clouds [CD89], CORBA permet 4 un objet d’étre accédé concurremment par des transactions
et par des entités (taches, processus) n’appartenant pas a une transaction.
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— Le modéle de réplication coopérante se traduit par des implantations réparties des objets
Resource et Coordinator. CORBA permet de telles implantations mais ne précise pas
comment les réaliser.

8.5 Core et le modéle objet

L’objet est un outil d’abstraction introduit pour concevoir et créer des systémes complexes.
Une des propriétés essentielles de 'objet est I’encapsulation : un objet «décrit» ce qu'il fait,
non comment il le fait; il encapsule ainsi sa mise en ceuvre qui devient dés lors transparente
a son utilisateur.

La gestion de la concurrence comme de la répartition impliquent des mécanismes de mise
en ceuvre complexes. L’encapsulation de ces mécanismes a I'intérieur d’objets partagés et/ou
répartis permet de confiner cette complexité, et préserve l'utilisateur de celle-ci. L’intégration
du controle de concurrence a donné lieu aux objets atomiques [Wei84, LCJIS87, PSWL9I5].
L’intégration de la répartition a donné lieu aux objets fragmentés [MGINS94].

Core intégrant la problématique de concurrence et de répartition (réplication), nous le
positionnons dans cette section, vis-a-vis de ces deux axes de recherche.

8.5.1 Objets atomiques et spécifications non déterministes

Les objets atomiques sont une réponse & deux défis que pose un objet utilisé dans un cadre
transactionnel :

— La représentation d’un objet est arbitrairement complexe ; en particulier, sa représenta-
tion peut étre discontinue (graphe d’objets) et sa taille peut varier.

— La sémantique d’un objet peut étre exploitée, permettant une concurrence plus impor-
tante que celle obtenue au travers de la vision d’un simple scalaire muni d’opérations de
lecture et d’écriture (cf chapitre 3).

Le contréle de concurrence et de recouvrement des objets atomiques a fait I'objet de
nombreux travaux [Wei84, Wei89, Ng89, HWI1, Gue92, Gue94|. Dans tout ces travaux, le
type de 'objet atomique est construit en augmentant le type abstrait de la version centralisée
par des propriétés de concurrence. Le résultat en est ce que WEILH dans [Wei84] nomme une
spécification sérielle non déterministe : le résultat d’une opération ne dépend pas seulement
de ’état de ’objet et de I'invocation mais aussi des invocations qui ont lieu concurremment et
du contexte (transaction) dans lesquelles elles sont effectuées. Outre qu’elle répond aux deux
deéfis préalablement définis, cette structuration, mise en ceuvre dans Avalon [DHW88|, a des
avantages conséquents :

— Elle permet de construire un systéme transactionnel réparti selon une architecture mo-
dulaire simple de type client/serveur : chaque objet atomique gére sa concurrence et
son recouvrement en s’appuyant sur le contexte des transactions qui les accédent, en
particulier de leur ordre de sérialisation.

— La concurrence est intégrée au type de l'objet, parachevant ’encapsulation.
Core & deux inconvénients majeur vis-a-vis des objet atomiques :

— La sémantique des objets partagés, n’est définie que partiellement par leurs représen-
tations, i.e. les réplicats. Un objet répliqué est un «couple» réplicats/gestionnaire de
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cohérence. La sémantique de cet objet n’est déterminée que lorsque le programmeur lie
le réplicat, & un gestionnaire de cohérence particulier.

— Le fait d’abstraire I’ordonnancement d’une opération de sa mise en ceuvre rend dif-
ficile 1'utilisation de techniques de concurrence telles que l'atomicité dynamique ou
le contrdle de concurrence multiversion; ces derniéres nécessitent que l’ordonnanceur
puissent controler des versions multiples de I’objet”. Un tel requis, dans Core, revien-
drait & attribuer au gestionnaire de cohérence la possibilité de gérer plusieurs histoires
locales (autant que de versions).

Nous pensons que ces inconvénients sont le prix & payer pour construire des applications co-
opératives sur des environnements a latence élevée. En contrepartie, Core permet d’implanter
I'information partagée & partir de composants standards du marché.

Schématiquement, les objets atomiques se focalisent sur une construction modulaire et
transparente de la concurrence. Core se focalise sur ’adaptation et la réutilisation des com-
posants.

8.5.2 Core et les objets fragmentés

Les objets fragmentés sont construits & partir de deux constatations :

— La gestion de la répartition d’une information partagée est complexe : rendons son utili-
sation simple en confinant cette gestion & l'intérieur d’un objet qui offre I’encapsulation
de sa mise en ceuvre. La répartition devient transparente aux clients de I’objet fragmenté.

— La mise en ceuvre performante de la distribution d’une information partagée nécessite
la prise en compte de critéres applicatifs et dynamiques : offrons au programmeur les
moyens de décider, & l’exécution, du type de fragment le mieux adapté.

De ces deux remarques est issu le modéle de programmation des objets fragmentés : I'in-
formation est représentée par des objets gérant eux-mémes la répartition et la concurrence.
La représentation des fragments est définie & ’exécution.

Sur le plan architectural, un objet fragmenté est constitué d’un groupe de mandataires co-
opérants, les fragments ; un fragment est un objet traditionnel, passif, incarné dans le contexte
d’un processus. L'interface du fragment est celle de l’objet fragmenté [MGINS94, Gou91].

La mise en ceuvre de la représentation de 1'objet partagé n’est pas spécifiée par le mo-
déle d’objets fragmentés. En particulier, la représentation peut étre centralisée, partitionnée,
répliquée ou migrante.

Un point essentiel du modeéle concerne la liaison d’un client/processus avec un objet frag-
menté : la création locale d’'un mandataire se fait par requéte sur un objet spécifique, un
serveur de liaison®, appelé «factory ». Ce serveur de liaison permet de choisir a I’exécution la
mise en ceuvre du fragment représentant localement 1’objet fragmenté.

Le mécanisme de liaison des objets fragmentés peut étre utilisé pour définir, lors de l'ins-
tanciation du fragment, le gestionnaire de cohérence le mieux adapté & ’environnement d’exé-
cution. Core peut donc étre utilisé pour implanter des objets fragmentés répliqués.

"Les intentions proposée par WEIHL et HERLIHY constituent implicitement des versions de I’objet.
8Ce travail a été ultérieurement développé dans [Sha94, Mai96].
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8.6 Résumé

Nous avons définis dans ce chapitre, des principes architecturaux qui permettent 1’adap-
tation et la réutilisation du code de gestion de cohérence. Ces principes définissent trois com-
posants principaux ainsi que les requis minimaux concernant leur interface :

— L’intention encapsule toutes les informations propres & une opération, nécessaires a toute
décision relative & son ordonnancement.

— L’activité encapsule le modeéle d’exécution. Cet encapsulation concerne le caractére syn-
chrone ou asynchrone de I'exécution d’une opération. Elle concerne le fait qu'une opéra-
tion s’exécute dans un cadre transactionnel ou dans un simple processus. Elle concerne
aussi les informations que I'application peut avoir besoin de lier & I’état d’une activité,
par exemple, pour gérer la conscience du partage («cooperation awareness») (nom ou
statut de 1’agent). Ces caractéres applicatifs sont encapsulés, préservant la gestion de
cohérence d’'une dépendance qui rendrait impossible sa réutilisation.

— Le gestionnaire de cohérence encapsule la partie non déterministe de la réplication.
Cette encapsulation est indépendante de la mise en ceuvre de l'information partagée,
mais utilise ses propriétés aussi bien que celles de 'application qui y accéde.

Concernant 1'utilisation de Core dans un cadre objet, deux traits distinguent Core des
autres modeles a objets partagés répartis :

— Lasémantique d’un objet répliqué n’est fixée qu’a I’exécution, en fonction du gestionnaire
de cohérence associé au réplicat.

— Les mises en ceuvre de l'information partagée et des mécanismes de réplication sont
indépendantes et peuvent étre réutilisées séparément.
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Chapitre 9

Architecture Core

Dans ce chapitre, nous présentons l'architecture Core telle que mise en ceuvre dans le
prototype développé en C++.

Cette architecture comporte de sévéres limitations comparée aux principes exposés au
chapitre précédent. Les plus notables sont liées & l'implantation des prédicats Pj, et Py,.
Dans le prototype, ces prédicats sont encapsulés dans les intentions et l'interface de celles-ci
ne permettent pas de tenir compte ni de I'histoire locale du processus ni de 1’état de son
réplicat. Les contrats basés sur les métriques ne peuvent donc pas étre mis en ceuvre dans cette
implantation de architecture.

Nous présentons tout d’abord une vue globale de I'architecture, montrant les relations
du gestionnaire de cohérence avec ’application ainsi qu’avec les principaux composants de la
plate-forme. Cette vue est précisée en présentant l’interface des principaux composants tels
que mis en ceuvre dans le prototype.

Nous montrons dans un deuxiéme temps la construction de la liaison d’'un gestionnaire de
cohérence avec un réplicat.

9.1 Architecture Core

La figure 9.1 montre les éléments principaux de ’architecture et leurs relations. Les seuls
composants pertinents, en ce qui concerne ’application (zone grisé « code applicatify ), sont
les trois composants du controle d’accés. Un coup d’ceil comparatif avec la figure 6.2 montre
que l’ensemble « plate-forme—gestionnaire de cohérence» assure le protocole de coopération
de I’application répartie.

Nous présentons successivement les trois grandes zones de la figure : la plate-forme, le
gestionnaire de cohérence puis le code applicatif.

9.1.1 La plate-forme

Le prototype a été développé au-dessus d’Unix. Tous les composants décrits sont implantés
comme des classes C++.

La mise en ceuvre et 'utilisation d’un gestionnaire de cohérence s’appuie sur trois services
du prototype : un service de nommage, un service de communication de groupe et un service
d’emballage/déballage.

99
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/
Contexte d’ un processus

Gestionnaire
de Cohérence

/

Réseau

@) )

Fi1G. 9.1: Architecture Core au niveau d’un processus. Les ovales sont des instances d’objets, les
rectangles représentent des fonctions dont ni la mise en ceuvre ni I'interface ne sont spécifiées. Les
fleches correspondent aux références que maintiennent entre eux les différentes entités. Le gestionnaire
de cohérence encapsule toute la partie répartition & l’exception du déballage.

Le service de nommage Le service de nommage est spécialisé pour le support de la com-
munication de groupe : il maintient des listes d’associations (<identificateur du groupe>
[<adresse IP> <port TCP>]+).

L’identificateur de groupe est une chaine ASCII identifiant de fagon unique le groupe.
Chaque couple [<adresse IP> <port TCP>] représente les coordonnées d’'un membre de ce
groupe.

Le service de nommage est assuré par un serveur centralisé implanté & 1’aide des RPC
DCE. Ce serveur maintient les listes d’associations de facon persistante afin de faciliter le
déboggage des applications.

Trois méthodes lookup, register et unregister sont fournies.

La fonction register enregistre les coordonnées d’un nouveau membre et retourne a ce
dernier, sous la forme d’une liste de couple [<adresse IP> <port TCP>]*, les coordonnées
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Application

Objet répliqué

Service de Gestionnaires de Cohérence
Nommage
RPC DCE Gestion de Groupe RPC Core
(GMS, diffusion, point a point) MultiRPC
Unix (Sockets) Threads Core Embal lage/
(POSIX,DCE, ...)|| Déballage

Fi1a. 9.2: Plate-forme prototype Core. Cette plate-forme n’est pas structurée en couches comme
le laisse croire la figure. Elle consiste en une collection de services implantés sous forme de classes
C-++, utilisables directement par I'application. L’application peut s’interfacer directement avec un
gestionnaire de cohérence sans utiliser les composants de Core utilisés pour la construction des objets
répliqués.

des membres précédents enregistrés. Cette derniére propriété est essentielle pour la gestion du
groupe. Elle permet d’ordonner totalement les enregistrements des membres, et rend ainsi aisée
la constitution d’un maillage complet (toutes les communications sont effectuées au-dessus de
TCP) entre les membres.

Le service de communication de groupe La collection d’agents coopérants est gérée
comme un groupe. Cette structure de groupe se refléte récursivement au niveau des réplicats,
des gestionnaires de cohérence et des embouts de la communication de groupe. A chaque agent
correspond un réplicat, un gestionnaire de cohérence et un embout de communication.

La gestion de groupe fournie par la plate-forme assure la gestion de la composition du
groupe («group membership»), trois primitives de diffusions (abcast,fbcast et gbcast) et une
primitives de communication de point & point. Cette plate-forme n’est pas virtuellement syn-
chrone : en particulier, les nouveaux membres peuvent voir certaines diffusions initiées avant
leur arrivée dans le groupe.

Les appels ascendants, correspondant & l'occurence d’événements asynchrones (délivrance
de message, changement de composition du groupe), sont implantés sous forme de notifications.
L’application souscrit & différents types d’événements. Chaque souscription s’accompagne du
passage d'une référence sur un objet (EventHandler). L’occurence d’un événement pour lequel
I’application a souscrit, génére un invocation sur cet objet avec I’événement notifié correspon-
dant, passé en paramétre. Ce point est revu dans la section suivante et illustré dans la partie
droite de la figure 9.3.

Le choix du développement d’une plate-forme de communication de groupe s’est faite pour
des raisons historiques, mais toute autre plate-forme, tel Ensemble/Maestro, par exemple,
pourrait étre utilisée.
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Le service d’emballage/déballage Les services d’emballage et de déballage du prototype
gérent un répertoire de type extensible. A chaque type d’objet est associé un identificateur
unique. Ce répertoire est constitué d’un simple fichier utilisé a la compilation.

L’emballage et le déballage sont & la charge du programmeur de tout objet désirant étre
migré. Le prototype implante ’emballage de tous les types de bases C++. Le gestionnaire de
déballage de Core gére dynamiquement la liste des types qu’il connait. Le service de déballage
maintient un ensemble d’associations ([TypeID <Déballeur>]).

L’application et le gestionnaire de cohérence doivent enregistrer & 1’exécution et avant la
liaison, tous les types d’objets susceptibles d’étre déballés par les gestionnaires de cohérence.
Ceci est impératif pour tous les objets tels que les activités ou les intentions qui sont utilisés
et donc déballés par les gestionnaires de cohérence sans que ces derniers ne connaissent leur
type exact.

9.1.2 Le gestionnaire de cohérence

Un gestionnaire de cohérence est un composant réparti. Ce composant est implanté comme
une collection de mandataires constitués en groupe. Un groupe est créé implicitement lors de
I'instanciation du premier mandataire. La création d’un groupe consiste en deux étapes :

1. linstanciation du premier mandataire,

2. lenregistrement de ce mandataire (nom du groupe, site et port de connexion) dans le
service de nom de la plate-forme. Le nom du groupe est une simple chaine ASCII. C’est
a l’application de s’assurer que ce nom ne rentre pas en conflit avec un autre groupe.

Notre modéle de réplication coopérante impose a chaque processus désirant accéder aux
données répliquées d’instancier dans son contexte un mandataire. Tous les mandataires d'un
méme groupe, doivent étre des instances de la méme classe. C’est cette classe qui identifie le
comportement du gestionnaire de cohérence et donc le contrat de cohérence. Le composant
intitulé « gestionnaire de cohérence» ne représente donc que le mandataire local du processus
considéré.

La figure 9.3 montre la classe abstraite du prototype qui définit ’interface d’un gestionnaire
de cohérence. On distingue deux interfaces :

— Une interface « descendante », correspondant aux invocations synchrones de I'application
sur le gestionnaire de cohérence. Il s’agit :

— des déclarations de début (beginActivity), de fin (endActivity) et d’abandon
(abortActivity) d’activité,

— des mises a jours du réplicat (update), et
— de la demande de liaison/initialisation (init).

— Une interface «ascendante» («upcalls»), correspondant a 'occurence d’événements
asynchrones. Ces événements sont de quatre types :

— mises a jour (classe UpdateEvent). Ces événements correspondent & un appel de la
méthode update d’un mandataire distant du gestionnaire de cohérence.

— réception d’une opération d’initialisation (classe InitEvent). Cet événement est
généré, de facon asynchrone par le gestionnaire, aprés I'appel de la méthode init
de ce méme mandataire, dans la cadre de la liaison.
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class StateTransfertRequest { /*
public : * ‘Bvent’ are the basic event type passed to EventHandlers. They may
virtual MBuff* invoke () = 0; * be eztended to psulate context dependent of the current use of
} * the Notifier mechanism.
*/

extern const KindOfEvent CM_UPDATE_EVENT;
extern const KindOfEvent CM_INIT_EVENT;

class Coherence : public SmartNotifier {

class Event {};

extern const Event voidEvent; // ONLY this very instance is considered void.

class EventHandler {

protected: public:
const OFname theOFname; virtual void invoke(Event&) — 0;
Predicate initialised; IS
StateTransfertRequest *stateTransfertRequest;
ActivityFactory sactivityFactory; class KindOfEvent {
public:
public: virtual bool operator < (const KindOfEvent&) const;
virtual bool operator == (const KindOfEvent&) const;
class UpdateEvent : public MBuffEvent { IS

public:

extern const KindOfEvent voidKindOfEvent;

UpdateEvent (MBuffEvent &mb) : MBuffEvent(mb) {}
virtual const KindOfEvent& kind() const {return CM_UPDATE_EVENT;} class SmartEvent : public Event {

h public:
virtual const KindOfEvent& kind() const;
b
class InitEvent : public MBuffEvent { extern const SmartEvent voidSmartEvent;
public:
InitEvent (MBuffEvent &mb) : MBuffEvent(mb) {} class SmartNotifier {
virtual const KindOfEvent& kind() const {return CM_INIT_EVENT;} public:
H SmartNotifier();
~SmartNotifier();
Coherence (const OFname of, StateTransfertRequest *str, ActivityFactory s*af) virtual void subscribe  (EventHandler&,
: theOFname(of), const KindOfEvent& = voidKindOfEvent);
stateTransfertRequest(str),
activityFactory(af), virtual void unsubscribe (EventHandler&,
initialised(false) const KindOfEvent& = voidKindOfEvent);
virtual ~Coherence (){} void notify (SmartEvent& = voidSmartEvent);
void waitForNotification ();
virtual const Id& getId 0 =0
virtual void init (ActivityCMI&, ActivityFactory* = NULL) = 0; unsigned int nbKind () const; // number of notifying class
virtual void beginActivity (ActivityCMI&) = 0; unsigned int size (const KindOfEvent& = voidKindOfEvent);
virtual void endActivity  (ActivityCMI&) = 0; bool empty (const KindOfEvent& = voidKindOfEvent);
virtual void abortActivity (ActivityCMI&) = 0;
virtual void update (MBuff&, ActivityCMI&) = 0; // --- implementation ...
g b

Fi1G. 9.3: Interface du gestionnaire de cohérence. La partie gauche présente l'interface des appels
ascendants synchrones ainsi que les types d’événements notifiés de fagon asynchrone par le gestionnaire
a l’application. La partie droite présente I'interface du service de notification qui permet a ’application

de souscrire & ces événements. Ce service est utilisé de facon interne par Core aussi bien par le
gestionnaire et la communication de groupe que par le service de MultiRPC.

— demande d’une opération d’initialisation. Cette derniére n’utilise pas le systéme de
notification standard (classes Notifier et SmartNotifier) de Core. La demande
se fait par invocation d’une instance de la classe StateTransfertRequest que toute
application doit fournir au mandataire d’'un gestionnaire au moment de sa liaison.

— réincarnation d’'un activité distante. Cette derniére notification se fait par invoca-
tion sur la classe ActivityFactory que toute application doit fournir au mandataire
d’un gestionnaire au moment de sa liaison.

Les appels ascendants correspondant a la mise en ceuvre des prédicats P, et Pj, ne sont
pas représentés. Dans le prototype, ils sont intégrés & l'interface des intentions et illustrés plus
loin dans la figure 9.7 (méthodes conflictP et weakP).

Toutes les mises & jour, images ou opérations d’initialisation sont passées par ’application
au gestionnaire de cohérence sous la forme d’un bloc de données opaque (classe MBuff).

Tous les appels ascendants de Core, autres que les prédicats du contrat de cohérence,
sont construits autour d’un systéme de notification d’événements. L’application souscrit & des
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class StateTransfertRequest {

public : /*
virtual MBuff+ invoke () = 0; * We need this to cope safely with various form of C++ inheritance
IH * (multiple, virtual). This is *essentialx to allow pointer
/* * arithmetic often required in that case. This arithmetic is done
* ‘Bvent’ are the basic event type passed to EventHandlers. They may * transparently by the compiler along the chain of explicit then
* be extended to ipsulate context d dent of the current use of * implicit casts from the raw buffer.
* the Notifier mechanism. *
*/ class Coherence;

class Event {};
extern const Event voidEvent; // ONLY this very instance is considered void.  class ActivityFactory {

public:
class EventHandler { virtual Activity* create (IntentionPtr, Coherencex = NULL) = 0;
public: virtual ActivityCMI *unmarshal (MBuff&) = 0;
virtual void invoke(Event&) — 0; IH

b

F1G. 9.4: Interfaces des composants applicatifs.

catégories d’événements en fournissant une instance de la classe EventHandler ; le gestionnaire
de cohérence invoque la méthode invoke () de cette instance lorsqu’un événement de ce type
doit étre notifié a ’application. L’application souscrit aux événements qui ’intéressent. Si un
événement doit étre soumis a l'application et que celle-ci n’a pas souscrit a ce type d’événement,
I'événement est éliminé.

9.1.3 Code applicatif

Les trois classes StateTransfertRequest, EventHandler et ActivityFactory sont des
classes abstraites. Ce ne sont que des interfaces d’appels ascendants spécialisés par la fonction
qui leur est attribuée par le gestionnaire de cohérence (cf. figure 9.4) .

Ni les intentions ni les activités ne sont représentées dans la figure 9.1 représentant 1’ar-
chitecture. Ces éléments sont transients, générés par la fonction de contréle d’accés, en effet
de bord des accés au réplicat. Nous terminons cette section en présentant quelques exemples
de mise en ceuvre de ces éléments importants de 1’architecture.

9.1.3.1 Activités

La figure 9.5 montre les classes abstraites définissant les interfaces d’une activité. La classe
ActivityCMI est la seule qui importe pour Core. Elle définit ’ensemble des appels utilisés par
le gestionnaire de cohérence. La classe abstraite ActivityBI définit une interface de référence
pour les appels descendants de ’application. Elle n’est pas requise par Core.

L’instanciation comme la réincarnation des activités nécessite un composant qui connaisse
leur type exact (le plus dérivé); c’est le role des instances des classes implantant l'interface
ActivityFactory.

Chaque instance d’une activité est encapsulée dans une continuation dés qu’elle est pas-
sée au gestionnaire de cohérence. Cette encapsulation permet & ’ordonnanceur de gérer de
facon uniforme les activités, indépendamment de leur caractére local ou distant ; ceci simplifie
considérablement le code de 'ordonnanceur. Le bon fonctionnement de cette gestion repose
sur des mécanismes de délégation : la méthode self () permet de prendre en compte le cas
des opérateurs binaires polymorphiques de 1’activité.

La figure 9.6 montre comment sont implantées ces méthodes dans le cas des activités
synchrones fournies par le prototype.
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class ActivityCMI {
public:
virtual ~ActivityCMI(){}

/] Scheduling interface

virtual void run 0 =0
virtual void resume () =0
/%

* CM calls the sequence ‘suspend’ before ‘waitingOn’ to cope
* with race condition than may occur between ‘waiting’ and
* ‘resume’. Every call to suspend is guaranteed to be in a

* critical section. Only ‘waitingOn’ is assumed to be

* blocking.

class ActivityBI {
public:
virtual ~ActivityBI(){}

virtual void begin 0O
virtual void end 0
virtual void abort 0

virtual void update  (MBuff&)

}

105

0
=0
0

0;

*/

class Activity : public ActivityBI, public ActivityCMI {};

virtual void suspend () =0; class NestedActivity : public Activity {
virtual void waitingOn (ActivityCMI&) = 0; public:
virtual Activity* createNested() = 0;
// Finalisation interface I
virtual void _end ] =0
virtual void _abort () =0; /*

* We need this to cope safely with various form of C++ inheritance

/| Predicate interface
virtual bool nestedP  (const ActivityCMI&) const = 0;
virtual bool abortedP() const =0
virtual bool committedP () const =0

/| Needed for delegation
virtual const ActivityCMI& self() const = 0;
virtual const Intention&  getIntention() const = 0;

* (multiple, virtual). This is xessen

tialx to allow pointer

* arithmetic often required in that case. This arithmetic is done
* transparently by the compiler along the chain of explicit then
* implicit casts from the raw buffer.

*/

class Coherence;

class ActivityFactory {
public:

virtual Activity* create (IntentionPtr, Coherencex = NULL) = 0;

virtual MBuff&  marshal ~ (MBuff&) const = 0; virtual ActivityCMI #unmarshal (MBuff&) = 0;
virtual ostream& print (ostreamé&) const = 0; L
virtual bool operator == (const ActivityCMI &_act) const;
virtual bool operator < (const ActivityCMI&) const;
b
FiG. 9.5: Interface d’une activité.
inline
void SynchronousActivity::_end ()
{ committed = true; }
inline inline
void SynchronousActivity::begin () void SynchronousActivity::_abort ()
{ consistencyManager—>beginActivity(xthis); } { aborted = true; }
inline inline
void SynchronousActivity::end () void SynchronousActivity::run ()
{ consistencyManager—>endActivity(+this); } {}
inline inline
void SynchronousActivity::abort () void SynchronousActivity::resume ()

{ consistencyManager—>abortActivity(xthis); }

inline
void SynchronousActivity::update (MBuff &mb)
{ consistencyManager—>update(mb, *this); }

{ suspended = false; }

inline
void SynchronousActivity::
{ suspended = true; }

inline
void SynchronousActivity::
{ suspended.wait(false); }

suspend ()

waitingOn(ActivityCMI&)

Fi1G. 9.6: Interface de l’activité synchrone fournie dans le prototype. La variable suspended est un
objet encapsulant un mutex et une variable de condition. La clause suspended.wait (false) ; suspend

la tache exécutant ’appel.
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typedef unsigned int Dimension; class IntentionAlgebra : public Intention {
public:
const Dimension DOMAIN = 0x1; TypePtr accessType;
const Dimension TYPE = 0x2; DomainPtr accessDomain;
const Dimension OWNER = 0x4; OwnerPtr accessOwner;
#define ISDOMAIN(x) (x & DOMAIN) IntentionAlgebra ();
#define ISTYPE(x) (x & TYPE) IntentionAlgebra (Dimension, TypePtr, DomainPtr, OwnerPtr);
#define ISOWNER(x) (x & OWNER) virtual ~IntentionAlgebra();
class Intention { virtual bool  initP () const;
public: virtual bool  weakP () const;
virtual bool  mutableP () const;
Dimension activeDimension; // bitmap of active dimension virtual bool  conflictP (const Intention&) const;
Intention (Dimension = (DOMAIN|TYPE|OWNER)); virtual MBuff& marshal (MBuff&) const;
virtual ~Intention(); virtual ostream& print (ostream&) const;
virtual bool  initP () const = 0; virtual bool operator == (const Intention&) const;
virtual bool  weakP () const = 0;
virtual bool  mutableP () const = 0; static caddr_t unmarshal (MBuff&);
virtual bool  conflictP (const Intention&) const = 0; I8
bool IntentionAlgebra:weakP () const
virtual MBuff& marshal (MBuff&) const = 0; { return accessType—>weakP(); }
virtual ostream& print (ostream&) const = 0;
bool IntentionAlgebra::conflictP (const Intention &i) const
virtual bool operator == (const Intention&) const = 0;
return filter( accessDomain—>intersectP(*i.accessDomain),
static bool filter ( bool domainp, access Type—>conflictP (i.accessType),
bool typep, I( accessOwner—>inP(*i.accessOwner) ||
bool ownerp, i.accessOwner—>inP(*accessOwner) ),
Dimension criterion); (activeDimension & i.activeDimension) );

b }

Fi1G. 9.7: La classe Intention définit I’interface des intentions. La classe IntentionAlgebra repré-
sente explicitement sous forme de composants séparés, chacune des trois dimensions d’un accés.

9.1.3.2 Intentions et prédicats

La figure 9.7 montre la classe de base des intentions. Seules les méthodes weakP() et
conflictP() sont utilisées par le gestionnaire de cohérence. La classe IntentionAlgebra
représente explicitement les dimensions présentées dans la section 8.2.2 ; TypePtr, DomainPtr
et OwnerPtr sont des pointeurs sur des entités représentant, pour chaque dimension, les parties
auxquelles accéde 'intention. Les pointeurs intégrent un comptage de références qui permet le
partage des différentes dimensions par plusieurs intentions. Le prototype met & disposition du
programmeur plusieurs variantes de chacune des dimensions : des domaines (Domain) scalaires
ou des domaines arborescents (cf. classe TreeDomain dans la figure 9.8), par exemple dans la
dimension « domaine ».

La méthode conflictP() implante le prédicat P;, et la méthode weakP implante le prédi-
cat Pj,. La méthode conflictP () implantée suffit dans tout les cas ol chaque dimension a la
propriété d’'un algébre d’ensemble. De fagon informelle, il faut que le gestionnaire de cohérence
puisse paver ’ensemble de chaque dimension.

Limitations La méthode weakP() est unaire. Cela impose que P;, ne soit défini que sur la
base de 'opération en question, sans pouvoir tenir compte de I’histoire en cours comme exé-
cutée ; dans 'exemple de la figure 9.7, weakP () ne prend en compte que le type de 'opération.

La méthode conflictP ne se compare qu’avec une autre intention. Ceci ne permet pas
au prédicat P;; de prendre en considération des dépendances mettant en jeu plus de deux
opérations de I'histoire locale. De plus, dans la mise en ceuvre actuelle, les seules opérations
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template <int VectorSize>

class TreeDomain : public Domain {
int getColored() const;

public:
vector<int> domain;

class ScalarDomain : public Domain {
public:
static const int EMPTYSET = —1;
static const int UNITYSET = -2;

TreeDomain(); int domain;

TreeDomain(int xinit);

TreeDomain(char+ initText); ScalarDomain(int _domain) : domain(_domain) {}

virtual bool emptyP () const; virtual bool em'ptyP () const;

virtual bool unityP () const; vTrtual bool }mltyP () const;

virtual bool iuP (const SetAlgebra&) const; vgrtual bool fnp (const SetAlgebrad) const;
virtual bool intersectP (const SetAlgebra&) const; v3rtual bool intersectP  (const SetAlgebrak) const;
virtual bool operator < (const TreeDomain&) const; virtual bool operator == (const SetAlgebrak) const;
virtual bool operator == (const SetAlgebra&) const; virtual ostream& print  (ostream&) const;

virtual ostream& print  (ostreamé&) const; virt}lal MBuff& marshal (MBuff &mb) const;
virtual MBuff& marshal (MBuff &mb) const; y static caddrt unmarshal (MBuff &mb);

static caddr_t unmarshal (MBuff &mb); !

I

F1G. 9.8: TreeDomain représente un domaine arborescent. Cette classe est utilisée par le prototype de
I’éditeur pour représenter la partie utilisée d’un document IATEX répliqué. ScalarDomain représente
I'index de I’élément accédé d’un tableau répliqué.

testées sont celles faisant l'objet d’activités en cours d’exécution ; ’histoire passée n’est pas
utilisée.

9.2 Liaison et initialisation d’un réplicat

La liaison est ’opération qui associe un réplicat & un gestionnaire de cohérence. La liaison
n’est considérée comme terminée, qu’une fois le réplicat nouveau venu initialisé.

Dans D’architecture Core, la liaison est explicite (méthode init). Le paramétre essen-
tiel de cette méthode est le nom du groupe identifiant le gestionnaire de cohérence et donc
I'information partagée & joindre. Deux autres parameétres essentiels pour ’établissement de
la liaison sont le passage des références des trois composants gérant les différents appels as-
cendants du gestionnaire de cohérence, i.e. les instances dérivant des classes EventHandler,
StateTransfertRequest et ActivityFactory.

L’initialisation est modélisée comme une opération; comme telle, une activité et une in-
tention lui sont associées. Quatre points la distinguent cependant des autres opérations :

— Le prédicat initP() de son intention est satisfait.

— Son invocation, par le processus joignant le groupe, se fait par une méthode spécifique,
Coherence: :init ().

— Le transfert d’état qui est associé & l’exécution distante de ’opération n’est pas néces-
sairement effectué sur tous les réplicats.

— Sa terminaison indique au gestionnaire de cohérence qu’il peut accepter les invocations
locales du processus et transmettre les opérations distantes au processus (les appels
ascendants sont rendus passants).

Le protocole d’initialisation est intégré au contrat de cohérence : le prédicat de conflit
(Intention::conflictP) et le contrat implanté par le gestionnaire de cohérence détermine le
protocole d’initialisation.
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Le chapitre 11 fournit des exemples de code de liaison minimal dans le cadre d’un entier
répliqué.

9.3 Résumé

Nous avons présenté, dans ce chapitre, l'architecture Core proprement dite. Le gestionnaire
de cohérence prenant en charge toute la distribution, seule I'interface avec le controle d’acces
de ’applicatif fait partie de la spécification :

— Les instances de la classe StateTransfertRequest sont chargés de fournir les éléments
(états, opérations) nécessaires a l'initialisation d’un nouveau venu.

Les instances de la classe EventHandler sont chargées de répercuter les opérations dis-
tantes ordonnées par le gestionnaire et recues par le mandataire local sur le réplicat
local.

— Les instances de la classe ActivityFactory sont chargés de déballer les activités recues
par le mandataire local du gestionnaire de cohérence.

— Les instances de la classe Intention sont chargés d’implanter les prédicats P;, et Py,
du critere Core.

— Les instances de la classe Activity sont chargés d’implanter les changements d’état
du flot d’exécution applicatif, correspondant aux décisions prises par le gestionnaire de
cohérence.

Le reste des éléments ne sont que des éléments internes tel que réalisés dans le prototype
et présentés pour concrétiser la présentation de l’architecture.



Troisiéme partie

Eléments de validation
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Cette derniére partie est consacrée a la validation de nos propositions. Elle est constituée
des trois chapitres qui suivent.

Core se compose de trois volets : un modéle d’exécution, des principes architecturaux et
un prototype.

En ce qui concerne la validation du modéle d’exécution de Core, nous espérons que son
utilisation tout au long de cette thése est convaincante : ce modéle est, & la fois, assez puissant
pour exprimer tous les critéres de cohérence évoqués dans ce document et suffisamment sélectif
pour ne représenter que des propriétés d’ordre.

Quant a la validation des principes architecturaux, elle pose le probléme commun & toutes
les approches architecturales, il faut identifier les métriques pertinentes.

L’appréciation du bénéfice obtenu par la réutilisation est difficile, car aucune meétrique
simple ne permet de la représenter. Sur ce point, nous nous en remettons & 'appréciation du
lecteur, en appuyant simplement sur le fait que I’ensemble du code réparti et 1’essentiel des
problémes de concurrence sont confinés dans le composant de gestion de cohérence.

L’appréciation de I’adaptabilité de la gestion repose sur le prototype. Nous avons construit
notre validation en deux phases :

— D’abord une preuve de faisabilité. La factorisation a été montrée au chapitre précédent,
au travers de la description des éléments pertinents du prototype. La possibilité d’utiliser
ce prototype, de fagon conforme au principe de Core, fait 'objet des deux chapitres qui
suivent.

— Ensuite une «preuve d’adéquation». Nous montrons que ’approche de Core n’induit
pas un surcodt rédhibitoire. Ce faisant, nous évaluons les surcofits de la factorisation au
travers des performances de la plate-forme prototype de Core. Cette étude fait 'objet
du dernier chapitre de cette thése.
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Chapitre 10

Construction d’objets répliqués

Dans ce chapitre, nous montrons comment ’architecture Core a été utilisée pour implanter
des objets répliqués et comment, dans ce contexte, cette architecture se compare avec les
principes d’implantation ouverte (« Open Implementationy») développés par KICZALES dans
[Kic96].

10.1 Une architecture pour les objets répliqués

Les applications que nous avons développées sur le prototype de Core sont basées sur des
objets répliqués'. Construire des objets répliqués demande, en sus des services précédemment
décrits, la réalisation du réplicat et la capture des accés & ’objet. Les accés sur le réplicat
doivent étre interceptés afin de pouvoir étre controlés et diffusés par le gestionnaire de cohé-
rence. Pour le programmeur d’application, 'idéal est de pouvoir utiliser comme réplicat un
composant standard du marché et d’assurer de fagon transparente la capture et le controle
des accés sur celui-ci. Le programmeur interagit ainsi avec I’objet répliqué comme s’il s’agis-
sait d’'un objet local (cf. figure 10.1). L’intrusion de la distribution, de la réplication et de la
concurrence dans le code applicatif est réduite.

La figure 10.2 montre quelques composants proposés au programmeur d’application par
Core, pour développer des objets répliqués. La classe AccessObject définit une interface mi-
nimale pour interagir avec un gestionnaire de cohérence, i.e. 'interface de liaison, et 'interface
pour les appels ascendants. La figure 10.3 montre un cas d’utilisation simple mais montrant
toutes les étapes de 'utilisation d’un objet répliqué (entier).

10.2 Principes réflexifs de 1’architecture

Plusieurs approches ont été adoptées pour construire des objets répartis pouvant étre
utilisés par le programmeur de fagon similaire aux objets purement locaux. Les premiéres
approches se sont basées sur des langages dédiés; Orca [BK89]|, les langages utilisés au-dessus
d’Argus [Lis88|, d’Emerald [BHJ*87] ou de Clouds [DAM*91] en sont des exemples. Les ap-
proches architecturales sont apparues dés que les besoins d’adaptabilité dans la mise en ceuvre
de la répartition, de la concurrence et de la persistance sont devenus évidents. Les premiéres

'Dans le cas de 1’éditeur, le réplicat est incarné dans autre contexte que celui du gestionnaire de cohérence.

113



114 CHAPITRE 10. CONSTRUCTION D’OBJETS REPLIQUES

F1a. 10.1: Construction d’un objet répliqué & partir de composants standards. Le composant standard
réalise le réplicat (en grisé). Le role de 'architecture est de définir les éléments qui transforment cet
ensemble de réplicats en I'illusion d’un unique objet réparti : 'application peut alors invoquer cet objet
(répliqué) comme un objet local.

approches tels Avalon [DHW88] et Arjuna/Shadows [PSWL95, CPS93] se sont basées sur I’hé-
ritage pour associer ces trois grandes propriétés aux objets implantant I'information partagée.
Dans le cadre majoritaire des langages typant statiquement les objets, I’héritage pose deux
problémes :

— L’héritage crée une relation de sous-typage®. L’objet répliqué ne présentent plus le méme
type que son réplicat ; en pratique, l'interaction locale du programmeur avec ’objet s’en
trouve considérablement modifié.

— L’héritage est défini statiquement & la compilation. On ne peut donc utiliser I’héritage
pour composer des propriétés & ’exécution. Tout au plus, comme dans Shadows, peut-on
ou non les activer.

Meéme si ces problémes peuvent étre contournés dans les langages & typage non statique tel
que Smalltalk ou CLOS, le probléme de fond reste entier : composer des propriétés systémes
en fusionnant les types des composants systémes avec les types applicatifs compromet la réuti-
lisation, méme interne & cette application, des classes de ’application ; le cas de ’héritage des
contraintes de synchronisation («inheritance anomaly») en est un exemple [Frg92, MTY93].
L’adaptation a ’exécution de propriétés systémes réclame en fait quelques considérations sup-
plémentaires.

10.2.1 Introduction a I'implantation ouverte

Le principe « d’implantation ouverte» (« Open Implementation» (OI)) est proposée par
Ki1ckzALES dans [Kic96]. Ce principe se base sur une analyse des problémes architecturaux,
que pose aux applications, ’adaptation, a I'’exécution, des propriétés de leur mise en ceuvre
[KTW92, KL92|. Le principe «d’implantation ouverte» consiste a adjoindre a une applica-
tion ou & ses composants, une interface appropriée, dénotée « méta-interface», permettant de
manipuler les aspects de sa mise en ceuvre impliqués dans des propriétés systéme, telles que
par exemple, la persistance, le controle de concurrence, la répartition ou la représentation

?Dans le cas général ce n’est pas systématiquement le cas (héritage privé en C-++, par exemple) ; ca le devient
lorsqu’il s’agit de composer des propriétés : Pobjet doit pouvoir étre passé a des fonctions/méthodes n’agissant
que sur les types associés & une propriété particuliére (migrable, verrouillable, partageable, persistant, ... ).
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/x
+ Template access object for scalar objects. Data shipping is implemented.
o/
template <class T>
class ReplicatedScalar : public AccessObject {
ActivityFactory sfactory;
class AccessObject : public EventHandler, public StateTransfertRequest {

public: public:
Coherence *consistencyManager; friend class Access;
AccessObject(Coherence xcm = NULL) class Access {

Activity *act;

. consis Mang .
consistencyManager(cm) IntentionPtr intention;

. {} ~ . ReplicatedScalar #rs;
virtual Accest_;Ob,]ect() { public:
delete consistencyManager; Access(IntentionPtr _intention, ReplicatedScalar _rs) {
consistencyManager = NULL; intention = _intention;
} S = _TI8;
act = rs—>factory—>create(intention, rs—>consistencyManager);
virtual void bind (Coherencex cm) = 0; act—>begin);
// upcalls. -
/ - Access() {
vgrtual void 11_woke(Event&) — 0;// wupdates if (intention—>mutableP()) {
virtual MBuff* invoke () — 0; // state transfert request MBuff mb;

3 mb << srs—>value;
act—>update(mb);

act—>end();
delete act;
class ReplicatedInteger : public ReplicatedScalar<int> { . ¥
IntentionPtr readIntention; b
IntentionPtr  writeIntention; T+ value: /] The replica itself

IntentionPtr  read_writeIntention;
ReplicatedScalar(const T& initValue = 0)
public: : AccessObject(NULL), factory (NULL), value(new T(initValue))
ReplicatedInteger(int initValue = 0); {t

“ReplicatedScalar() {
consistencyManager—>unsubscribe(xthis, CM_LUPDATE_EVENT);
consistencyManager—>unsubscribe(+this, CM_INIT_EVENT);

virtual void bind(Coherencex cm){}
virtual void bind(ActivityFactory*, Coherencex cm);

int get() { }
SCALARACCESS(readIntention,int); void bind (Coherencet) = 0;
return *value; void bind (ActivityFactory #_factory, IntentionPtr initIntention, Coherences cm) {
} factory = _factory;
consistencyManager = cm;
void set(int _value) { cm—>subscribe(xthis, CM_.UPDATE_EVENT);
SCALARACCESS(writeIntention,int); Cmfésubscribc(*this* CM’INIT’EYENT){ .
wvalue = _value: Activity *act = factory—>create(initIntention, consistencyManager);
' consistencyManager—>init (xact, factory);
} delete act;
void inc() { }
SCALARACCESS(read_writelntention,int); // Upcalls.
(*value)++; virtual void invoke(Event &_ev) { // Updates
1 MBuffEvent &mev = (MBuffEvent&) ev;
if ( (mevkind() —— CM_UPDATE_EVENT) ||
void dec() { (mev.kind() —— CM_INIT_EVENT) ) {
SCALARACCESS(read_writelntention,int); ¥mev.message >> #value;
N } else
. (*value)——; assert (0);
}
operator int () virtual MBuffx invoke () { // state transfert request
{ return get(); } MBuff *mb = new MBuff;
}: *mb << #value;
return mb;
}

b

#define SCALARACCESS(intention, type) \
ReplicatedScalar<type>::Access aReplicatedScalarAccess(intention, this)

Fi1G. 10.2: La classe abstraite AccessObject défini les services minimaux devant étre assurés par le
controle d’accés. La classe ReplicatedScalar implante le code typique nécessaire pour un scalaire;
bien que le type des intentions ne soit pas spécifié, le « data shipping» impose en pratique une séman-
tique de concurrence de type lecture/écriture. La classe ReplicatedInteger montre son utilisation.
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void main (int argc, char sxargv)

// Trace:-currentDebuglevel — TR_.CM|TR_UP_DOWN_CALL;
if (arge > 1)
coreLog = new ofstream (argv[1]);

/% char = consistency — getenv("CONSISTENCY");

* Test a simple replicated integer.

*/ assert( (consistency != NULL) &&

#include <stdlib.h> ( (stremp(consistency, "LinearisableConsistency") == 0) ||

#include <fstream.h> (stremp(consistency, "Linear") == 0)) );

#include "initcore.h"

#include "linearisable.h" initCore();

#include "linear2.h" theReplicatedInteger — new ReplicatedInteger(10000);

#include "debug.h"

#include "rinteger.h" if (strcmp(consistency, "LinearisableConsistency") —==0)

#include "synchronous.h" cm = new LinearisableConsistency (ofName, theReplicatedInteger, NULL);
else

ostream& operator << (ostream &out, const ReplicatedInteger &ri) cm = new Linear2 (ofName, theReplicatedInteger, NULL);

{ out << #ri.value; }
sacFactory = new SynchronousActivityFactory(cm—>getId());

OFname ofName = "ReplicatedInteger"; theReplicatedInteger—>bind(sacFactory, cm);

ReplicatedInteger stheReplicatedInteger;

Coherence  *cm; while (theReplicatedInteger—>get() > 0) {
SynchronousActivityFactory #sacFactory; cerr << "(* " << xtheReplicatedInteger << " *)" << endl;

theReplicatedInteger—>dec();
cerr << "That,s all folks\n";
delete theReplicatedInteger;

delete corcLog;

}

FiG. 10.3: Exemple complet d’une application trés simple : application décrémente un entier jusqu’a
zéro. L’exemple montrent le choix du gestionnaire de cohérence, la liaison et la boucle de décrémen-
tation dans laquelle 'objet est invoqué de fagon similaire & toute invocation sur un objet local. La
plate-forme peut journaliser les actions et intégre des outils pouvant tester quelques propriétés d’ordre,
locales ou réparties, sur une collection de journaux locaux.

en mémoire des données. Dans un cadre orienté-objet, ces aspects de la mise en ceuvre de
lapplication (classes, méthodes, invocation, ... ) sont représentés par des «méta-objets» ; la
«méta-interface» de ’application, constituée de ’ensemble des interfaces des « méta-objets »,
deéfinit comment ces méta-objets coopérent et prend le nom de protocole & méta-objets (« Me-
taObject Protocol», ou MOP). Le lecteur est invité & consulter [KdRB91| et l’excellente
introduction [KP] sous forme de tutoriel de KiCZALES et PAEPCKE sur ce sujet.

Les principes d'implantation ouverte sont, en fait, une application du traditionnel «sepa-
ration of concerns» [Aks96| aux relations application/systéme d’exploitation; une «implan-
tation ouverte» définit deux niveaux conceptuels :

— Un niveau de référence («functional level»), celui du probléme applicatif et de sa mise
en ceuvre (choix des structures de données, algorithmique, ... ).

— un «méta-niveau» («behavior level») dans lequel sont décrites et définies les proprié-
tés de 'implantation elle-méme : concurrence, persistance, répartition et les techniques
associées (mise en cache, journalisation, ... ).

Dans une «implantation ouverte », les différents niveaux collaborent & la réalisation d'un
code permettant ’exécution de ’application. Cette collaboration entre niveaux, i.e. cette fa-
culté qu’ont les composants d’un méta-niveau d’interagir avec les composants du niveau de ré-
férence repose sur deux facultés d’un code applicatif : la possibilité d’introspecter (« introspection »)
et de modifier («intercessiony) son propre état a l’exécution. Un systéme est dit réflexif s’il
posséde ces deux facultés [MF93].

La mise en ceuvre de ces deux facultés repose sur une technique de base, la réification
[GWB91, Weg92|. La réification consiste a incarner dans un objet, la propriété implicite de
I’application que ’on désire manipuler : I'invocation d’'une méthode ou bien l'accés a la repré-
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Fi1aG. 10.4: Tous les méta-objets sont des éléments de Core. Les fléches représentent le va et vient
entre les deux niveaux dans le cas d’une invocation (1) et dans le cas de la réception d’une opération
distante (3). La fleche (1) représente la capture de 'invocation. L’activité réifie le contexte d’exécution
de linvocation et I'intention les aspects sémantiques (type et arguments) de cette méme invocation.
Ces deux méta-objets sont passés au gestionnaire de cohérence en début d’activité (2).

sentation d’un objet, par exemple.

10.2.2 Core et les principes d’implantation ouverte

Core fournit les composants qui permet & une application d’étre structurée selon les prin-
cipes d’implantation ouverte : au niveau de référence, le programme utilise un objet partagé.
La concurrence, la répartition et la réplication sont assurés par les objets du méta-niveau :
intention, activité et gestionnaire de cohérence. L’application adapte les éléments de la gestion
de cohérence en choisissant son gestionnaire de cohérence et les classes auxiliaires, activité et
intention, qui réifient les éléments de I’exécution manipulés par ce gestionnaire. L’interface des
intentions, activités et gestionnaires de cohérences et leur coopération (’architecture Core)
constitue le protocole & métaobjet (MOP) qui assure la gestion de cohérence d’une applica-
tion : ce MOP prend en charge tous les aspects de I'exécution qui permettent & I'information
d’étre partagée, répartie et répliquée.

Le prototype de Core est réalisé dans un langage, C++, qui n’offre aucun support pour
la réflexivité, & tout le moins, aucun support équivalent & ce que propose des langages comme
Smalltalk [GR83], CLOS [GWB91] ou OpenC++ [Chi95, Chi96|. Pour permettre aux éléments
du méta-niveau d’exercer leur fonction, Core se base sur la délégation [Wol92]. Les objets
d’acces sont des souches interposées devant les réplicats; ces souches déléguent la réalisation
locale de la méthode & ce réplicat, réifie 'invocation (activité et intention) et collaborent avec
le gestionnaire de cohérence, contribuant ainsi au respect du MOP Core. La figure 10.4 montre
comment ce MOP g’insére dans une architecture & implantation ouverte.

L’instanciation de I’objet d’accés et du gestionnaire de cohérence fait partie du protocole
de liaison et n’est pas spécifiée par Core. Le protocole de liaison flexible des objets frag-
mentés peut parfaitement convenir [MGINS94, Sha94|; ceux-ci peuvent méme étre implantés
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sous forme de MOP. Dans le prototype de Core, la liaison est effectuée explicitement par
lapplication (cf. figure 10.3).

10.2.3 GAREF : un représentant de I’état de I’art

De nombreux travaux ont utilisé les techniques d’implantation ouverte, la plupart en
construisant des protocoles & métaobjet : PCLOS [Pae90] implante un MOP pour la per-
sistance en CLOS, CodA [McA95] propose un MOP prenant en compte, entre autres, certains
aspects de la répartition et STROUD et WU ont implanté un MOP [SW95] en OpenC—++ ren-
dant les objets atomiques ; Muse [YTM91] et son successeur Apertos [Yok92| sont des systémes
d’exploitation complets structurés selon ces principes. Nous nous concentrons sur GARF, un
travail ayant comme point commun avec Core de gérer la réplication d’objet partagés.

GARF est une architecture & méta-niveau implantée en Smalltalk visant & simplifier le
développement d’applications tolérantes aux fautes. La tolérance aux fautes est assurée, en
répliquant les objets accédés par I'application, sur un nombre configurable de serveur. Dans
[GGM95], GARBINATO, GUERRAOUI et MAZOUNI présentent son utilisation dans le cadre de la
réplication active [PBST88, Lit91]. GARF se base sur Isis |Bir85| pour tout ce qui concernent
les aspects «systémes» de la tolérance aux fautes, en particulier, 'implantation du modéle de
synchronie virtuelle. Le modéle de réplication proposé par GARF est le modéle traditionnel
utilisé dans le cadre de la tolérance aux fautes : I'objet répliqué est représenté par un groupe
de serveur, chacun gérant un réplicat ; les clients invoquent 1’objet en diffusant les requétes &
I’ensemble du groupe. Chaque objet répliqué est représenté par un groupe Isis.

GARF implante la tolérance aux fautes de facon transparente : le code client comme
l’objet réalisant le service sont des composants standards. GARF rajoute des souches (encap-
sulateur) au niveau des points d’invocations comme autour des réplicats ; ce sont ces souches,
ActiveReplica, dans ’exemple décrit, qui implante la réplication active et gére 'interaction
avec Isis. GARF capture les invocations sur l'objet, grace a des modifications apportées &
I’environnement d’exécution Smalltalk ; une fois capturée par GARF, le traitement de 'in-
vocation est délégué & l'encapsulateur local de I'objet dans le contexte de l'invocation. Les
encapsulateurs ActiveReplica implantent la réplication active de la fagon suivante : chaque
invocation est transformée en un multi-RPC; l'invocation est diffusée (abcast() d’Isis) aux
encapsulateurs serveurs, qui invoquent leur réplicat et renvoient la réponse. L’encapsulateur
initiateur de l'invocation collecte les réponses de tous les serveurs et retourne la premiére
d’entre-elles au code client. Chaque multi-RPC est mis en ceuvre par une instance de la classe
Abcast qui gere l'interaction avec Isis, initie la diffusion, attend et collecte les réponses.

Dans le cadre des objets répliqués, Core posséde de nombreux points communs avec
GARF : son architecture & méta-niveaux, la préservation du réplicat des aspects liés a la
concurrence et la réplication et ’adaptabilité de la mise en ceuvre de la réplication. L’objet
d’accés de Core joue le role de la classe ObjectName réalisant la souche implanté par GARF
pour capturer les accés destinés & 'objet. La classe ActiveReplica pourrait étre une instance
d’un gestionnaire de cohérence ; tout comme les encapsulateurs de GARF, les mandataires des
gestionnaires de Core forment un groupe.

Néanmoins, sur le plan architectural, Core différe significativement de GARF : Core gére
la cohérence et non uniquement la réplication ; le contréle du flux d’exécution local Activité
est flexible; les activités peuvent s’intégrer simplement dans un contexte transactionnel, et
la politique d’emballage est découplée de la machinerie qui gérent la cohérence; d’autres
différences existent, comme la délégation des prédicats de conflits ou le choix du «core set »,
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mais qui découlent de la nature différente des buts adressés par les deux travaux.

10.3 Résumé

Nous avons montré dans ce chapitre comment Core avait été utilisé pour construire des
objets répliqués et comment, dans ce contexte, il respectait les principes réflexifs a la base des
principes d’implantation ouverte (« Open Implementation » ).

Nous avons briévement montré en quoi Core constituait un protocole & méta-objet spé-
cialisé dans la gestion de cohérence.

Nous avons finalement comparé 'approche architecturale de Core a celle de GARF, un
représentant de ’état de ’art dans le cadre des objets répliqués.
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Chapitre 11

Deux applications de Core

Dans ce chapitre, nous montrons 1’utilisation du prototype de Core par deux applications
réparties. La premiére application consiste en un simple compteur répliqué utilisé de facon
concurrente. La seconde application est une extension d’Emacs qui assure la réplication d'un
tampon («buffer») Emacs et permet son édition collaborative.

11.1 Environnement de développement

Une description succincte du prototype Core est fournie dans 'annexe B. Actuellement,
la plate-forme propose trois gestionnaires de cohérence, un service de nommage, un service
d’emballage/déballage et quelques classes d’objets d’accés utilisées par les applications proto-
types, en particulier, celles utilisées pour établir les mesures de performance (scalaire répliqué
et tableau de scalaires répliqué).

Les gestionnaires de cohérence réalisés implantent le méme contrat, la cohérence hybride
proposée par ATTIYA et FRIEDMAN dans [AF92| : les activités sont partitionnées selon deux
groupes, les activités strong et les activités weak. Les activités strong sont ordonnées tota-
lement entre elles; les activités weak sont ordonnées de fagon FIFO entre elles. Les activités
initiées par un méme processus sont ordonnées de facon FIFO.

Dans le modéle d’exécution de Core, un tel contrat se formalise de la fagon suivante :

Définition 11.1 (Cohérence Hybride) Soit un systéme S de N processus, E, l’ensemble
des opérations exécutées sur ce systéeme, S, l'ensemble des opérations strong et W, l’ensemble
des opérations weak. Une exécution vérifie la cohérence hybride si :

- E=8®W (S et W forment une partition de E).
~ Toute coupe de l'exécution est FIFO cohérente (cf définition 6.13).
~Vi,j €[1---NJ|,<i/s ==<j/s (ordre total sur les opérations strong).

Les gestionnaires difféerent par leur protocole d’initialisation, I’ordre des update (), 'ordre
des endActivity() et certaines optimisations sur le traitement des activités weak : I'un des
gestionnaires (classe LinearisableConsistency) diffuse systématiquement toutes les activi-
tés; les deux autres ne diffusent les activités weak que si elles ont modifié la donnée partagée
(invocation de la méthode Coherence: :update()). Les activités strong sont systématique-
ment diffusées.

En deux mots, I'ordre total des opérations strong est assuré en diffusant le beginActivity ()
d’une activité strong a l’aide d’un abcast() et en attendant la réponse (point-a-point FIFO)
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de chacun des membres; l'activité n’est pas «activée» tant que les réponses (positives) ne
sont pas parvenues. Le reste des opérations, update() et endActivity() sont diffusées de
fagon FIFO ou totalement ordonnées, selon les gestionnaires; ceci change les propriétés liées
au changement de vue, et donc l'initialisation des nouveaux arrivants.

11.2 Entier répliqué

Les figures 11.1 et 11.2 exposent la totalité du code & la charge du programmeur d’applica-
tion qui désire utiliser un entier répliqué. Ce code est destiné & montrer la flexibilité permise
par Core. Seul le respect des interfaces présentées au chapitre précédent est requis; le reste,
i.e. la majeure partie de ce qui est présenté est affaire de choix du programmeur de ’applica-
tion. Le choix qui nous a guidé est celui de la réutilisation des classes fournies par Core et la
démonstration de la flexibilité de la plate-forme.

Le code de cette version est notablement plus complexe que celui présenté au chapitre
précédent (cf. figure 10.2) ; essentiellement, parce que le contrdle d’accés et ’emballage sont
devenus spécifiques de l'interface de ’entier; ces services ne peuvent donc plus étre assurés
par le support générique pour scalaire fourni par la classe ReplicatedScalar. La encore, tout
est affaire de choix du programmeur. La spécialisation du code d’accés et d’emballage est
plus complexe mais permet de meilleure performance; le programmeur peut sélectionner 3
lexécution le choix du noyau d’optimisation («core set») présenté au chapitre 7; la politique
d’emballage choisie («function shipping») permet son exploitation.

Ce code peut sembler complexe pour un simple entier. Il s’agit pour I'essentiel du code de
liaison et du code d’emballage/déballage. Ce cotit est quasiment indépendant de la complexité
de l'information partagée, et correspond au ticket d’entrée & payer pour la répartition. En
outre, le code lié & l'objet répliqué, comme le code du réplicat lui-méme, est indépendant de
I'application ; ce code est donc réutilisable et peut servir & construire une librairie extensible
d’objets d’accés, pour les types d’information courant. Le colit de programmation de 1’objet
répliqué est donc amorti.

11.3 Edition collaborative

La figure 11.3 montre une application de Core dans le cadre de I’édition collaborative.
L’application permet & plusieurs personnes d’éditer concurremment un document sous Emacs.

L’application est composée de trois parties, deux librairies Emacs-Lisp' et un programme
C++ contenant Core :

— La premiére librairie parcourt le tampon Emacs contenant le document devant étre
édité et construit des données (liste d’association de « marker» Emacs) correspondant
a sa structure logique. Actuellement, seuls des documents IXTEX sont syntaxiquement
analysés et la structure construite représente la décomposition en chapitre, section, sous-
section, ... du document ITEX.

— La deuxiéme librairie controle les accés au document. Emacs propose de nombreux cro-
chets («hook ») qui permettent de capturer et de controler les déplacements du curseur
et les modifications du tampon. Les interactions de 'utilisateur et les modifications que
celui-ci fait sont capturées et soumises & Core. Les accés locaux et les verrouillages de

'Elles sont actuellement fusionnées dans un seul «package» Emacs-Lisp.
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#define SCALARACCESS (intention,ac)\
ReplicatedInteger::Access aReplicatedScalarAccess(intention, this, ac)

class ReplicatedInteger : public AccessObject {
protected:

friend class Access; class IntType : public Type {

public:

typedef unsigned int access_t;
typedef unsigned int weak_pattern;
static const access_t GET = (1<<0);
static const access_t SET = (1<<1);
static const access_t INC = (1<<2);
static const access_t DEC = (1<<3);
static const access_t INIT = (1<<4);

// Intentions are instanciated just once by ‘bind’, then reused.
IntentionPtr  getIntention;
IntentionPtr  setIntention;
IntentionPtr  incIntention;
IntentionPtr  decIntention;

ActivityFactory *factory;

public:

access_t accessType;
int  value; // The replica itself :-) P

weak_pattern wp;

typedef IntType:weak_pattern weak_pattern;
typedef IntType:access_t access_t;
static const access_t GET = IntType:GET;
static const access_t SET = IntType:SET;
static const access_t INC = IntType:INC;

IntType(access_t _access, weak_pattern _wp = (GET))
: accessType(_access), wp(-wp) {}

virtual bool conflictP (const Type&) const;

! virtual bool weakP () const;
static const access_t DEC = IntType:DEC; virtual bool initP () const;
static const access_t INIT = IntType:INIT; !
lass A virtual bool operator == (const Type&) const;
¢ asi eSS { virtual ostream& print (ostream&) const;
d“’l'ty *.du’ i virtual MBuff& marshal (MBuff&) const;
IntentionPtr intention;
ReplicatedInteger +rs; static caddr_t unmarshal (MBuff&);
access_t access; }
public: !
ézc(':ecs:s(sl(n)t.entlonPtr, Replicatedintegers, access 1); inline bool IntType::conflictP (const Type &_set) const {
b ’ IntType set = (IntType&) _set;
! access_t merge = (set.accessType | accessType);
. s eturn ( (merge & (INIT | SET)) ||
ReplicatedInteger (int initValue — 0); T - .
~Replicatednteger (); ) ((merge & (INC | DEC)) && (merge & ~(INC | DEC))) );

virtual void bind (Coherencex cm){}

virtual void bind (ActivityFactory*, Coherence*, weak_pattern); inline bool IntType::weakP () const

{ return (accessType & wp); }

Upcalls.
vi{-éua‘fcvoid invoke (Event &_ev); ReplicatedInteger:: Access:: Access( Int.entionPtr _intention,
virtual MBuff* invoke (); Rﬁplltdsedl;lﬁfger* _18,
access_t ac
/| Punctional Interface intention = _intention;

int get () { :Cfss ; ac;

SCALARACCESS(getIntention, GET); -

return value; (& ’ ) act = rs—>factory—>create(intention, rs—>consistencyManager);
} ' act—>begin();

}

void set (int _value) {

SCALARACCESS (setIntention, SET); Rep}ifc?tedlntelgernCAEc%ssi:”Awess 01
1 access '= GL

value = _value;
} MBuff mb;
if (access == SET)
void inc () { mb << rs—>value;
SCALARACCESS (incIntention, INC); mb << access;
value+-+; act—>update(mb);
' act—>end();
void dec () { delete act;
SCALARACCESS(decIntention, DEC); }
value——;
}

operator int () { return get(); }

h

Fi1G. 11.1: Entier répliqué implantant les principes de Core comme la notion de «core set» (cf.
exemple 7.3). En pratique {inc, dec} et {get} sont les deux «core set» viables; le client choisit, lors
de la liaison (bind()), celui qu’il considére comme le plus adapté.
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ReplicatedInteger::ReplicatedInteger(int initValue)
: AccessObject(NULL), factory (NULL), value(initValue) {}

ReplicatedInteger:: "ReplicatedInteger() {
consistencyManager—>unsubscribe(xthis, CM_LUPDATE_EVENT);
consistencyManager—>unsubscribe(+this, CM_INIT_EVENT);

}
#include <stdlib.h>
void ReplicatedInteger::bind(ActivityFactory* _factory, #include <fstream.h>
Coherencex cm, #include "debug.h"
weak_pattern wp) { #include "initcore.h"
OwnerPtr anOwner; #include "rinteger.h"
DomainPtr domain; #include "synchronous.h"
#include "linearisable.h"
anOwner = OwnerPtr(new ScalarOwner(cm—>getId(), #include "linear2.h"
getBoarGenerator()—>getUniqueld())); #include "hybrid.h"
domain = DomainPtr(new Domain);
OFname ofName = "ReplicatedInteger";
getIntention = IntentionPtr (new IntentionAlgebra(DOMAIN|TYPE|OWNER, SynchronousActivityFactory *sacFactory;
TypePtr(new IntType(GET,wp)), ReplicatedInteger stheReplicatedInteger;
domain, Coherence *Cm;
anOwner));
setIntention = IntentionPtr (new IntentionAlgebra(DOMAIN|TYPE|OWNER, ostream& operator << (ostream &out, const ReplicatedInteger &ri)
TypePtr(new IntType(SET,wp)), { out << ri.value; }
domain,
anOwner)); void main (int arge, char xxargv) {
incIntention = IntentionPtr (new IntentionAlgebra(DOMAIN|TYPE|OWNER, bool passive = (arge < 2);
TypePtr(new IntType(INC,wp)), unsigned int nbInvocation = (passive ? 0 : atoi(argv[1]));
domain,
anOwner)); if (getenv("CORELOG"))
decIntention = IntentionPtr (new IntentionAlgebra(DOMAIN|TYPE|OWNER, coreLog = new ofstream(getenv("CORELOG"));
TypePtr(new IntType(DEC,wp)),
domain, char xconsistency = getenv("CONSISTENCY");
anOwner)); char *coreset = getenv("WEAKSET");
IntentionPtr initIntention (new IntentionAlgebra(DOMAIN|TYPE|OWNER, assert( (consistency != NULL) &&
TypePtr(new IntType(INIT,wp)), ( (strcmp(consistency, "LinearisableConsistency") == 0) ||
domain, (stremp(consistency, "Linear") ==
anOwner)); (stremp(consistency, "Hybrid")
getBoarRepository()—>registerU(TID_INTTYPE, IntType::unmarshal); initCore();
factory = _factory; theReplicatedInteger = new ReplicatedInteger(nbInvocation);
consistencyManager = cm;
cm—>subscribe(xthis, CM_UPDATE_EVENT); if (stremp(consistency, "LinearisableConsistency") == 0)
cm—>subscribe(*this, CM_INIT_EVENT); cm = new LinearisableConsistency (ofName, theReplicatedInteger);
Activity xact = factory—>create(initIntention, consistencyManager); else if (strcmp(consistency, "Linear") ==
c¢m = new Linear2 (ofName, theReplicatedInteger);

// The real Core bind. else if (strcmp(consistency, "Hybrid") == 0)
consistencyManager—>init(xact, factory); cm = new Hybrid (ofName, theReplicatedInteger);
delete act; else

} assert (0);
// Updates (function shipping) IntType::weak_pattern myCoreSet;
void ReplicatedInteger::invoke(Event &_ev) { if (coreset && (stremp(coreset, "INCDEC") == 0))
MBuffEvent &mev = (MBuffEvent&) _ev; myCoreSet = ( ReplicatedInteger:INC | ReplicatedInteger::DEC );
else
if (mev.kind() == CM_INIT_EVENT) myCoreSet = ( ReplicatedInteger::GET );
*mev.message >> value;
else if (mev.kind() == CM_UPDATE_EVENT) { sacFactory = new SynchronousActivityFactory(cm—>getId());
access_t access; theReplicatedInteger—>bind(sacFactory, cm, myCoreSet);
*mev.message >> (int&) access;
switch (access) { if (Ipassive) {
case SET : while (nbInvocation—— > 0)
*mev.message >> value;; if ((nbInvocation%100) == 0)
break; cerr << "(x "
case INC: << theReplicatedInteger—>value
value++; << " #)" << endl;
break; theReplicatedInteger—>dec();
case DEC :
value——; } else
break; thread_suspend();
default :
assert(0); cerr << "That,s all folks\n";
} else delete theReplicatedInteger;
assert (0); delete coreLog;
} }

/] state transfert request

MBuff* ReplicatedInteger::invoke () {
MBuff *mb = new MBuff;
*mb << value;
return mb;

FI1G. 11.2: A gauche, le code de liaison et les appels ascendants d’un entier répliqué. A droite, le code
de l'utilisateur de cet entier répliqué.
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Contexte Emacs Contexte Emacs Contexte Emacs

Buffer Répliqué Buffer Répliqué Buffer Répliqué

Frontal Elisp Frontal Elisp Frontal Elisp

Objet d’acces éplicat Objet d~acces éplicat
Gestionnaire de Gestionnaire de Gestionnaire de
cohérence cohérence cohérence
\ Fils Emacs/ \ Fils Emacs/ \ Fils Emacs/

C ) Réseau )

F1aG. 11.3: Trois processus Emacs partagent un document. Chaque processus Emacs posséde un ré-
plicat du document (un «buffer»). Core n’est pas implanté dans le processus Emacs mais dans un
processus fils. Emacs et le fils communiquent par des «pipes» Unix. Dans le processus fils, 1’objet
«réplicat» est une simple souche qui transmet & Emacs les invocations en provenance de 1’objet
d’accés. De la méme fagon, Emacs interagit avec le réplicat au travers de I’objet d’accés. Le controle
de l’accés est en fait réparti entre Emacs et son processus fils.
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sections du document sont transmis au programme C++ ou ils sont représentés sous
forme d’activités Core. Cette librairie recoit de Core les modifications faites par les
utilisateurs distants et les applique au tampon local.

— Le programme C-++ contient le gestionnaire de cohérence, maintient la représentation
des interactions effectuées par 'utilisateur dans Emacs et coopére, via des pipes Unix,
avec la librairie implantant le contrdle d’accés dans Emacs.

En ce qui concerne l'interaction utilisateur, chaque agent lance son propre Emacs et charge
dans un tampon Emacs le fichier associé au document. Ce fichier correspond a l'image persis-
tante du document. Ce fichier est utilisé pour initialiser le premier membre du groupe. L’agent
joint alors le groupe des membres en invoquant une commande Emacs-Lisp. A la fin de cette
commande, le tampon Emacs contenant son fichier est initialisé de fagon correspondante au
contrat et 'agent percoit les modifications que font les autres agents ; de fagon symétrique, les
autres membres percoivent ses modifications.

Les régles qui régissent les perceptions des actions sont controlées par le contrat de cohé-
rence, i.e. la cohérence hybride dans le prototype. L’agent peut verrouiller en lecture ou en
écriture une partie de la hiérarchie du document. Toute modification du document construit
implicitement une activité en écriture sur le paragraphe modifié.

Par rapport & lentier répliqué, cette application montre d’autres propriétés de Core :

— Le découplage entre la représentation du réplicat et la gestion de cohérence : le gestion-
naire de cohérence et le document Emacs sont dans deux contextes/processus distincts.
Cette architecture a permis de ne pas toucher au noyau de 1’éditeur d’Emacs et d’utiliser
les mécanismes extensibles d’Emacs (environnement et bibliothéque Lisp) pour implan-
ter la réplication du document et son édition collaborative.

— L’abstraction de l'intention dans deux autres axes :

— L’agent initiateur de 'opération (Owner) : une tiche est créée pour chaque requéte
en provenance d’Emacs. Toutes ces taches représentent le méme agent, implanté
par la classe SiteOwner fournie dans le prototype.

— Le domaine de l'opération (Type) : le document partagé (un texte sous ATEX) est
structuré en arbre. La classe TreeDomain fournie dans le prototype permet une
concurrence adaptée a la partie du document effectivement accédée (controle de
concurrence 3 grain fin).

Le code ne montre pas une autre propriété attendue, I’abstraction du contexte d’exécution
dans l'activité. Néanmoins, & I’'usage, il apparait que ’activité synchrone n’est pas adéquate : la
demande d’un verrouillage sur une portion du document déja verrouillée par un autre membre
bloque l’interaction utilisateur dans Emacs; ce comportement n’est pas supportable. La mise
en place d’activité asynchrone notifiant Emacs et/ou l'utilisateur quand sa requéte a abouti
correspond mieux aux standards d’interaction dans une application interactive. Nous pensons
que l'abstraction de l'activité permet une telle implantation, ainsi que d’autres stratégies,
telles que la notification de la personne détenant le verrou («call-back » ), par exemple.

Enfin, les gestionnaires de cohérences utilisés par cette application, sont les mémes (i.e.
les instances des mémes classes) que ceux utilisés pour I'entier répliqué.?

2La simulation de gestion de ressource basé sur un sémaphore répliqué n’utilise pas cet entier. Elle implante
un nouveau type permettant une lecture/écriture «atomiques. Construire le sémaphore en utilisant l’entier
répliqué nécessite le support des activités emboitées (get/inc) qui ne sont plus disponibles dans cette version
de la plate-forme.
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11.4 Résumé

Nous avons montré dans ce chapitre la faisabilité des deux propriétés clés de Core :

— Chacune des deux applications présentées peut choisir, a ’exécution, I'un quelconque des
gestionnaires de cohérence. Une application peut donc adapter, a I’exécution, sa gestion
de cohérence.

— Chacun des gestionnaires peut étre utilisé, tel que, dans I'une ou 'autre des applications.
La gestion de cohérence est donc réutilisable.

De plus, ’essentiel des classes implantant certains traits d’une application, tels que la
dimension d’un accés, le contrdle de ’accés, 'emballage des opérations, ’asynchronisme des
opérations, ne sont pas spécifiques des applications présentées; ces classes peuvent étre pla-
cées dans une bibliothéque et réutilisées ultérieurement. Les classes utilisées dans toutes les
applications développées au dessus de Core ont été construites de cette facon; elles consti-
tuent une bibliotheque dans laquelle puise directement le programmeur d’application, comme
le programmeur de l'objet répliqué.
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Chapitre 12

Eléments de performance

Dans ce chapitre, nous évaluons les surcotits liés & la factorisation de la gestion de co-
hérence. Par surcoiits nous entendons ’augmentation du temps d’exécution que peut subir
une application utilisant Core, par rapport & une application utilisant la méme gestion de
cohérence, mais sans souci d’adaptabilité ni de réutilisation.

12.1 Conduite des mesures

Les mesures ont été effectuées sur sept stations DEC 3000/500 munies d’un processeur
Alpha 21064 cadencé 4 150 MHz! tournant sous OSF/1 3.0 et connectées par un réseau FDDI
a 100 Mbits/secs.

Les mesures ont été faites sur des stations et un réseau local peu chargé. Les bancs de test
sont suffisamment longs, plusieurs dizaines de secondes a plusieurs minutes, pour pondérer les
colits de chargement des programmes de test. De plus, les programmes ont été lancés plusieurs
fois avant d’étre mesurés, ceci afin de minimiser les défauts de pages initiaux?.

A l'usage, les différentes commandes time d’OSF/1 sous évaluent de fagon trés importantes
les temps CPU des programmes multi-taches (seul le temps CPU de la tache main semble
étre comptabilisé). La figure 12.1 montre le code utilisé pour la mesure des divers temps
d’exécution.

Pour un méme banc de test, les mesures ont montré une variance notable ; nous ne montrons
pas des résultats moyens, mais les résultats des bancs de test les meilleurs.

Toute les applications utilisées pour les mesures sont disponibles avec la plate-forme pro-
totype (cf. annexe B).

12.2 Evaluation du support de communication

Les implantations des gestionnaires de cohérence utilisent de fagon intensive deux services
fournis avec le prototype : la plate-forme de communication de groupe et le service d’ap-
pel & distance (RPC). Toutes les mises en ceuvre de la cohérence hybride reposent, pour le

!L’une d’entre elle est cadencée & 160MHz et munie de 128 Mo de mémoire vive. Les mesures obtenues ne
différent pas sensiblement de celles obtenues sur les autres machines, dés lors que 'application utilise plusieurs
réplicats.

2Core ne génére pas de librairies partagées; les exécutables sont donc gros, de ’ordre de 10 Mo sur
I'environnement mesuré.
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start() {
start_time = times (&start_tms);
getrusage(RUSAGE_SELF,&start _rusage);

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

#include <iostream.h> stop() {
#include <sys/resource.h> stop_time = times (&stop_tms);
getrusage(RUSAGE_SELF,&stop_rusage);

#if defined(FUNCTION_H)
/] ‘times’ conflict with the STL library !

#warning Do not forget to link with chrono.o !! ostream& print (ostream &out) const {
#define times hacked_times time_t real_t, user_t, system_t;
#endif long user_delta, system_delta;
#include <sys/times.h> real_.t = tickToTime(stop-time — start_time);
user_t tickToTime(stop-tms.tms_utime — start_tms.tms_utime);
class Chronometre { system_t = tickToTime(stop_tms.tms_stime — start_tms.tms_stime);
static time_t tickToTime (time_t tick) {
long long t = tick«1000; // sec = msec user_delta = timevalDiff (start_rusage.ru_utime, stop_rusage.ru_utime);

return t/sysconf(_SC_CLK_TCK);

system_delta = timevalDiff(start_rusage.ru_stime, stop_rusage.ru_stime);

/] (12 -t1) in msec out << "real (" << realt << ™\t"

static long timevalDiff (const timeval &t1, const timeval &t2) {
long long _t1 = tl.tv_secx1000 + t1.tv_usec/1000;

<< "user (" << usert << ")\t"
<< "system (" << system_t << ")\n";

long long _t2 = t2.tv_secx1000 + t2.tv_usec/1000; out << "User (" << user_delta << ")\t"
return _t2 — _tl; << "System (" << system_delta << ")\n";
} }
h
public:
rusage start_rusage, stop_rusage; ostream& operator << (ostream &out, const Chronometre &chrono)
time_t start_time, stop_time; { return chrono.print(out); }

tms  start_tms, stop_tms;

#if defined(FUNCTION_H)
#undef times

#endif

FiG. 12.1: Code de I'instrument de mesure. Ce code est celui ayant servi & la reléve de tous les temps

fournis ci-aprés.
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F1G. 12.2: Evolution du cott de multi-RPC totalement ordonné, en fonction du nombre de réplicats.
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F1G. 12.3: Evolution du cott des multi-RPC totalement ordonnés en fonction du nombre de réplicats.

Agrandissement de la figure 12.2 montrant les temps d’exécution utilisateur et systéme.
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verrouillage des activités strong, sur 'utilisation de multi-RPC basés sur un abcast(). Les
requétes de début d’activité sont ordonnées totalement en les diffusant de fagon atomique
(abcast()) a Iensemble du groupe. L’activité est ordonnée lorsque la réponse de chacun a
été regue. Un membre attend pour renvoyer une réponse que ’activité demandée ne soit en
conflit avec aucune des activités en cours d’exécution dont il a connaissance. La connaissance
du colit de ces mécanismes permet de faire la part entre le colit associé & la plate-forme de
communication de groupe et le colt associé a la gestion de cohérence.

La diffusion atomique est implantée par un séquenceur : le site émetteur envoie le message
au séquenceur qui le diffuse ensuite de facon FIFO (fbcast()) (N point & point), & I’ensemble
du groupe. Le temps minimum correspond donc & 1 RTT; celui-ci est inférieur & 1 msec
sur notre environnement. Le séquenceur est un membre du groupe. Lorsque les mesures sont
effectuées avec un seul réplicat, ce réplicat sert de séquenceur. Dans tous les autres cas, le
réplicat abritant le séquenceur n’est pas celui sur lequel s’effectue la mesure.

Le cotit d’'un multi-RPC nul avec un seul réplicat est de 3.5 msec. Ce colit monte a 200
msec avec plusieurs réplicats, et reste indépendant du nombre de réplicats (cf. figure 12.2). La
figure 12.4 montre ce cott lorsque les multi-RPC sont basés sur une diffusion FIFO (fbcast()) au
lieu d’une diffusion atomique (abcast()). Les cotits du multi-RPC avec abeast() sont supérieurs
d’un ordre de grandeur (200 msec / 14 msec) & ceux obtenus dans des conditions similaires en
utilisant un multi-RPC avec fbcast(). Simultanément, le temps processeur utilisé reste faible (cf
figure 12.3), du méme ordre de grandeur que ceux obtenus avec la diffusion FIFO. Ce dernier
point montre que le temps d’exécution d’un multi-RPC basé sur un abcast() est dominé par la
latence. Cette latence est, par contre, bien supérieure a 3 demi RTT, valeur correspondant 4 la
latence minimum permise par le protocole. Ce point, associé a la dissociation du temps CPU,
signifie qu’il s’agit de latence locale. Celle-ci est vraisemblablement induite par la politique

d’ordonnancement des tiches communicantes & 'intérieur de la plate-forme3.

Le plateau, en lui méme, n’est pas important par sa présence, une optimisation soigneuse
de la plate-forme peut le supprimer. Ce plateau nous donne par contre, de fagon opportune,
un signal facilement lisible du surcolit des opérations qui nécessitent un agrément au dessus
du réseaux : ces opérations utilisent la primitive responsable de ce plateau (multi-RPC avec
abcast()) et exhiberont ce surcoiit brutal.

La figure 12.4 apporte un autre élément important qui concerne 1’évolution des cotlits d’exé-
cution. Ces cotits évoluent linéairement en fonction du nombre de réplicats ; d’autres mesures
non présentées montrent que ce colt évolue aussi linéairement en fonction du nombre de
multi-RPC. Le cotit total d’exécution d’un multi-RPC nul évolue grossiérement selon la droite
affine 1.6+ 1.9N, N représentant le nombre de réplicats. Dans la plate-forme, les éléments qui
dépendent du nombre de réplicats sont, la diffusion de la requéte (N communications point
a point FIFO), la délivrance des réponses et leur déballage. Ces opérations cotitent donc de
I'ordre de 1.9 msec par réplicat. Le coit restant identifie I’emballage de la requéte, sa soumis-
sion & la plate-forme de communication par le service de RPC et la latence de la réponse. Ce
colt est de 'ordre de 1.6 msec par RPC.

3D’autres mesures, présentées en annexe, montrent que le débit des abcast dans nos essais est proche de
celui des fbcast. Ceci tend & montrer que la latence n’est pas induite par le séquenceur mais par la réponse
locale & un multi-RPC diffusé de fagcon atomique. Les bonnes performances du cas & un réplicat, non seulement
ne sont pas contradictoires, mais constituent plutét un argument : ce cas est traité comme un fbcast par la
plate-forme de communication. Un autre point en faveur de cette interprétation est que ce phénoméne plateau
n’apparait pas sur les mesures non publiées, effectuées sur une autre plate-forme (3 stations Solaris 2.5.1).
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12.3 Coiit de la gestion de cohérence

Les cotts d’exécution présentés correspondent, & une variante prés (l'opération get a été
supprimée), & l'exécution du compteur répliqué présenté au chapitre précédent (cf. figures
11.1 et 11.2, pages 123 et 124). Le code instrumenté est celui de la figure 12.5. Les temps
d’exécution correspondent a l’exécution de 1 000 invocations.

Les seules invocations sur le compteur sont des opérations dec, donc commutatives. Les
figures 12.6 et 12.7 montrent les temps d’exécution lorsque les opérations sont étiquetées
strong, i.e. lorsque un agrément entre les membres du groupe est nécessaire pour ordonner
une opération. Cet agrément utilise un multi-RPC basé sur abcast(). La figure 12.8 montre
les temps d’exécution lorsque les opérations sont étiquetées weak. Les cotits et leur évolution
différent d’un ordre de grandeur entre ces deux bancs. Le banc de test ou les opérations sont
étiquetées strong exhibe I'aspect en plateau caractéristique du multi-RPC utilisé.

Dans les deux cas, le controle de concurrence tient compte de la commutativité des opé-
rations dec. Seul differe I’étiquetage strong ou weak des opérations, i.e. le fait que l'ordon-
nancement d’une activité strong fasse ’objet d’un agrément ou non. Le choix des opérations
appartenant au noyau d’optimisation («core set») a un impact clair sur les performances.
Bien que cet effet soit attendu, c’est, & notre connaissance, la premiére fois que ce concept
est implanté et son effet mesuré. L’exemple montre comment Core permet & ’application de
choisir ce noyau a ’exécution.

La figure 12.9 expose le coiit associé 4 la gestion de cohérence dans le cas ou les opérations
dec sont étiquetées weak. Le traitement d’une telle opération consiste & créer une activité, a
parcourir les queues locales pour s’assurer que cette activité n’est conflictuelle avec aucune
des activités en cours, & emballer I'activité, a diffuser (abcast() dans le cas mesuré) son début,
& diffuser les mises & jour associées puis & diffuser sa terminaison. Aucune optimisation, en
particulier de type «piggy-backing» n’est effectuée sur le prototype. Le coit induit par le
code du gestionnaire proprement dit consiste donc en le colit total d’exécution moins celui lié 3
la diffusion des messages, temps de traitement de la réception et de la délivrance des messages
compris. Le temps de la diffusion d’'un message ne représente qu’une borne minimum de ce
temps mais est le seul que I'on puisse mesurer de facon simple et fiable sur notre plate-forme.
La courbe £3() de la figure 12.9 représente donc une borne mazimum du colt associé a la
gestion de cohérence proprement dit.

Les mesures présentées jusqu’ici ne suffisent pas & déterminer le surcotit de la factorisation.
Celui-ci est difficile & évaluer car la structure méme du code est modifiée : la gestion des
files d’attentes, la représentation des activités en cours d’exécution et les cofits associés a
la manipulation de ces structures peuvent s’en trouver considérablement modifiés; ceci alors
méme que ces colits sont traditionnellement sur le chemin critique de la gestion de concurrence
dans les moniteurs transactionnels. Malgré tout, ces mesures permettent de se faire une idée
du colt maximal d’une telle gestion. Ce colit dans notre prototype est comparable & la valeur
de la latence d’un réseau local. Ces cofits sont clairement optimisables; il suffit de se référer
& des supports de communication de groupe appartenant & 1’état de l'art, comme Horus.
Alors méme que ces cotits sont facilement optimisables, les variations des temps d’exécutions
obtenues selon la sélection du noyau d’optimisation montre que ces cotts sont déja largement
amortis dés lors que les gains obtenus concernent les latences appartenant aux environnements
ciblés (plusieurs dizaines a plusieurs milliers de millisecondes).
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/*

* Test a concurrent replicated integer.
*/

#include <stdlib-h>
#include <fstream.h>
#include "initcore.h"
#include "com.h"

#include "debug.h"
#include "rinteger.h"
#include "synchronous.h"
#include "linearisable.h"
#include "linear2.h"
#include "hybrid.h"
#include "chrono.h"

ostream& operator << (ostream &out, const ReplicatedInteger &ri)
{ out << ri.value; }

class BenchBarrier : public EventHandler {
Predicate ready;
int nbMember;
int triggerNb;

BenchBarrier (const BenchBarrier&) : ready(false) {}

public :
BenchBarrier (int _triggerNb)
: nbMember(0), triggerNb(_triggerNb), ready(false) {}
“BenchBarrier () {}

void invoke(Event &_ev) {
MultiCast::ChangeEvent &ev = (MultiCast::ChangeEvent&) _ev;
nbMember = ev.group.size();
if (nbMember == triggerNb)
ready = true;

}

void wait(int nb) {
if (nb < triggerNb)
ready.wait(true);

}
b
OFname ofName = "ReplicatedInteger";
SynchronousActivityFactory *sacFactory;
ReplicatedInteger stheReplicatedInteger;
Coherence *Cm;
MultiCast *com;
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void main (int arge, char xxargv)

{
bool passive = (arge < 2);
unsigned int nbInvocation = (passive 7 0 : atoi(argv[1]));
Chronometre chrono;
if (getenv("CORELOG"))
coreLog = new ofstream(getenv("CORELOG"));
char xconsistency = getenv("CONSISTENCY");
char xcoreset = getenv("WEAKSET");
assert( (consistency != NULL) &&
( (strcmp(consistency, "LinearisableConsistency") == 0) ||
(stremp(consistency, "
(stremp(consistency, "Hybrid")
initCore();
theReplicatedInteger = new ReplicatedInteger(nbInvocation);
com = new MultiCast(ofName);
if (stremp(consistency, "LinearisableConsistency") == 0)
cm = new LinearisableConsistency (ofName,
theReplicatedInteger, NULL, com);
else if (strcmp(consistency, "Linear") == 0)
cm = new Linear2 (ofName, theReplicatedInteger, NULL, com);
else if (strcmp(consistency, "Hybrid") 0)
cm = new Hybrid (ofName, theReplicatedInteger, NULL, com);
else
assert (0);
IntegerCoreSet myCoreSet;
if (coreset && (strcmp(coreset, "INCDEC") == 0))
myCoreSet.coreset = IntegerCoreSet::IncDecWeakSet;
else
myCoreSet.coreset = IntegerCoreSet::ReadWeakSet;
sacFactory = new SynchronousActivityFactory(cm—>getId());
theReplicatedInteger—>bind(sacFactory, cm, myCoreSet);
if (Ipassive) {
BenchBarrier bb = BenchBarrier(atoi(argv[2]));
com—>subscribe(bb, groupChangeEvent);
bb.wait(com—>size()); // after the bind so we are member.
com—>unsubscribe(bb, groupChangeEvent);
chrono.start();
while (nbInvocation—— > 0) {
if ((nbInvocation%100) == 0)
cerr << "(* " << theReplicatedInteger—>value << " *)" << endl;
theReplicatedInteger—>dec();
chrono.stop();
cerr << chrono;
} else
thread_suspend();
cerr << "That,s all folks\n";
delete theReplicatedInteger;
delete coreLog;
}

Fi1G. 12.5: Code du compteur répliqué instrumenté ayant servi & la collecte des mesures montrées
ci-apreés.
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12.4 Les surcotits de ’architecture

Deux éléments de la factorisation génerent clairement un surcott : la création des activités
et la création des intentions. Le colit cumulé de création et de suppression d’une activité est
de l'ordre de 250 micro-secondes, sur notre environnement. Celui associé & la création des
intentions peut varier considérablement en fonction des choix du programmeur, mais devrait
étre du méme ordre que celui des activités. Dans les applications mesurées, les intentions sont
instantiées une seule fois, lors de la liaison, puis réutilisées. Ceci n’est bien str possible que
parce que les intentions ne réifient pas les arguments d’invocation.

Ce surcotit est obligatoire et constant, méme en présence d’un unique réplicat. Il n’est
pas négligeable en regard des temps d’exécution locaux, mais le devient dés lors que plusieurs
réplicats sont présents.

12.5 Résumé

Nous avons dans ce chapitre, présenté les coiits significatifs de la gestion de cohérence, tels
qu’obtenus sur notre prototype. Ces cotlits ont permis d’illustrer les gains que peut apporter
I'adaptabilité de la gestion de cohérence dans un cadre pourtant relativement classique : la
spécification & I’exécution d’un noyau d’optimisation dans le cadre de la cohérence hybride.

Les mesures présentées ont été produite sur un prototype loin d’étre optimisé : les choix
de mise en ceuvre ont systématiquement été fait en faveur de la facilité du déboggage et la
compréhension du fonctionnement de la plate-forme. Si les performances sont dans 1’absolu
meédiocres, les mesures montrent clairement que le responsable en est la plate-forme de com-
munication de groupe et non la factorisation.

Malgré cette immaturité de la plate-forme, les surcoiits sont dans des ordres de grandeur
nettement inférieurs aux gains obtenus en adaptant la gestion de cohérence. Ceci alors méme
que ce code de gestion de cohérence a pu étre réutilisé tel quel pour d’autres applications.
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Chapitre 13

Conclusion

Dans ce document, nous avons présenté une architecture que nous pensons adaptée a
la mise en ceuvre d’applications coopérants & distance. La démarche qui nous a guidé est
schématisée par la figure 13.1.

L’architecture développée se caractérise par la présence d’un composant systéme choisi a
I’exécution par l'application. Ce composant intégre la partie la plus complexe du code d'une
application répartie : celle ayant trait a l'algorithmique répartie et en particulier, & la gestion
de la concurrence, & la gestion de la réplication et a la gestion de la communication.

Cette architecture offre deux propriétés importantes : ’adaptabilité et la réutilisabilité.
L’adaptabilité permet de coopérer de fagon performante & grande distance. La réutilisabilité
permet de diminuer les coiits de développement et de produire des applications plus robustes
et mieux optimisées.

Au-dela de ces deux propriétés, notre thése contribue a 1’état de 1’art sur trois points :

— la conception d’un mode¢le de partage, que nous désignons par réplication coopérante ;

— la description de principes de factorisation, qui permettent de mettre en ceuvre ce modeéle
en assurant les deux propriétés clé, adaptabilité et réutilisabilité ;

— la conception et la réalisation de ’architecture Core qui intégre ces principes.

Chacun de ces trois points a été développé avec le souci d’adéquation au probléme origi-
nal : la coopération au-dessus d’un réseau étendu. Ils forment le premier maillon permettant
de construire des caches coopérants a grande échelle, plus particuliérement ceux gérant des
informations évolutives non pérennes.

Bien que la problématique soit en elle-méme relativement nouvelle, elle intégre de nom-
breux aspects déja trés étudiés, en particulier dans le domaine de la concurrence, de la répar-
tition et de la réplication. La conception de chacun de ces trois points dans Core s’appuie
constamment sur 1’état de I’art de ces différents domaines d’études.

A ceci s’ajoute une derniére contribution : une étude des propriétés associées aux cohé-
rences dites faibles. La conception du modéle de partage, de méme que celle des principes de
factorisation nous a imposé une réflexion sur ce qu’est la cohérence d’un groupe d’agents coopé-
rants. Cette réflexion intégre le développement d’un nouveau formalisme, le modéle d’ezécution
Core, adapté a ’expression de propriétés réparties d’ordre, dans le cadre de la réplication co-
opérante. Cette réflexion nous a permis de structurer le champ des cohérences faibles; elle
nous a permis de cerner et de décrire quelques propriétés qui pilotent les interactions entre
membres coopérants.

139
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Fi1a. 13.1: Synopsis de la thése. Les données originales du probléme sont en italiques. Les fléches
représentent notre démarche intellectuelle. Les rectangles identifient les aspects dans lesquels la thése
apporte une contribution. Les rectangles gras correspondent aux réalisations qui permettent d’arriver
a notre solution, la bibliothéque de composants, représentée par un rectangle & bord rond

13.1 Limitations — Problémes ouverts

Le sujet défriché dans ce document est vaste, et notre contribution ne forme que quelques
éléments de la solution. Nous présentons briévement quatre limitations, dont la levée peut
permettre une application plus satisfaisante de notre solution.

13.1.1 Composition de gestionnaires de cohérence

Nous avons considéré, dans cet ouvrage, le cas d'un gestionnaire de cohérence unique. Ceci
présuppose une information partagée structurée comme une collection restreinte et homogéne
en termes de contraintes de cohérence. Si ceci semble adapté & la collaboration en groupes
de taille limitée, d’autres applications telles que les systémes d’entreprise, les simulations &
large échelle de champs de bataille ou les mondes virtuels sur Internet manipulent de grandes
collections d’informations disparates ; ces applications intégrent, de facon évidente, des aspects
coopératifs. Il est vraisemblable, que ces applications nécessitent un regroupement (« cluster »)
de ces informations, selon des critéres de cohérence adaptés a leurs réles ou a leur importance
dans I'application. Si chacun de ces regroupements est géré par un gestionnaire de cohérence,
que peut-on dire de la cohérence qui résulte de cette composition de contrats, comme de cette
composition de mises en ceuvre ?

Nous ne pouvons répondre en I’état actuel & cette question. Certains éléments de réponse
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existent, car le probléme s’est déja posé dans le cadre des objets atomiques : WEIHL, lorsqu’il
présente ses trois propriétés d’atomicité locale, statique, atomique et hybride [Wei9], pose
le probléme de transactions qui interagiraient avec une collection d’objets implantant ces
différentes formes d’atomicité, et ce dans un méme contexte d’exécution. GUERRAOUI dans
[Gue94| en définissant la propriété d’o-atomicity («object atomicity ») apporte une réponse a
ce probléme dans le cadre atomique.

13.1.2 Duplication des opérations

La réplication coopérante partage avec la réplication active le fait de réexécuter les opéra-
tions sur chacun des réplicats. Dans le cas ou un objet répliqué peut invoquer un autre objet
répliqué, cette réexécution introduit des invocations parasites : la réexécution d’une opération
distante génére une invocation sur le réplicat d'un objet répliqué distinct.

Ce probléme a été identifié dans le cadre traditionnel de la tolérance aux fautes assurée de
fagon transparente. Nos applications ainsi que 1’architecture Core s’y prétent moins. D’une
part, I'information répliquée est circonscrite, d’autre part I’architecture ne la réplique pas de
fagon transparente. En dernier recours, nous pouvons utiliser les techniques de filtrage présen-
tées par MAZOUNI [Maz96]. Bien que le modéle de réplication coopérante différe notablement
de celui envisagé par MAZOUNI, nous pensons que la structure des objets d’accés, et la li-
berté permise par l'architecture dans la réification des activités, permettent l'implantation
des différentes formes de filtrages évoquées. La encore, ce probléme nécessite d’étre étudié.

13.1.3 Stratégies optimistes

Le développement de ’architecture s’est effectué autour de stratégies pessimistes. Ce choix
a été délibéré, en particulier parce qu’il permet de séparer clairement les effets liés aux pro-
priétés d’ordre sur les opérations de ’asynchronisme de la mise en ceuvre de ces opérations.

Bien que nous pensions qu’a long terme les systémes seront totalement et en permanence
connectés, il est probable que ’approche optimiste reste une stratégie adaptée a certaines
applications, y compris dans le domaine collaboratif. L’architecture Core se préte-elle a de
telles stratégies?

Nous ne pouvons répondre de facon définitive & cette question. Tout au plus, peut-on
constater que les activités comme les intentions de ’architecture Core peuvent représenter,
a priori, toutes les informations relatives & une opération. Dans une stratégie pessimiste,
elles sont utilisées essentiellement comme des verrous typés. Elles peuvent a priori intégrer
les estampilles ou les vecteurs de version utilisés dans les stratégies optimistes. Les besoins
requis pour les phases de certification et de réconciliation doivent clairement étre étudiés.
En particulier, les rapports étroits que la réconciliation entretient avec la représentation de
données peut poser des problémes non triviaux; la définition systématique d’opérations de
compensation peut éviter ces problémes. Une étude approfondie, assortie d’une mise en ceuvre
convaincante, est nécessaire pour conclure.

13.1.4 Intégration avec le recouvrement et avec la persistance

Nos travaux se sont focalisés sur la gestion de la cohérence. La cohérence interagit avec
d’autres propriétés, en particulier le recouvrement et la persistance de l'information parta-
gée. La définition d’un composant autonome, le gestionnaire de cohérence, ne suffit pas en
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soi & assurer l'intégration avec ces fonctions qui, toutes deux, ont la vocation de modifier
I’'ordonnancement des opérations sur la donnée partagée.

Ce probléme a été étudié dans le cadre des objets atomiques [Wei84] et, plus récemment,
dans CORBA. La spécification du service de transaction [COSb] statue des interactions entre
la gestion de ’ordonnancement, du recouvrement et de la persistance. Bien que nous ayons
accordé une attention certaine & ce probléme, en particulier dans la définition de l'interface
des activités, une mise en ceuvre compléte de transactions, avec support du recouvrement, est
indispensable pour conclure.

Notre intuition est que le probléme est difficile. Rendre persistante une information, né-
cessite a priori une certaine forme de synchronisation : le systéme doit pouvoir obtenir une
image unique de l'information qui puisse assurer la correction des processus qui y accéderont
par la suite. Cette simple contrainte est & méme de faire perdre tout le bénéfice des cohérences
faibles.

13.2 Conclusion

Il nous a fallu prés de six ans et deux prototypes complets, assortis de nombreuses modifi-
cations, pour mener & bien ce travail. Le premier prototype comprenait plus de 40 000 lignes
de code; le dernier, librement accessible sur £ftp (cf. annexe B), en comprend moins de 20 000,
et ce, en offrant une facilité d’utilisation, des fonctionnalités et une robustesse sans commune
mesure avec le premier prototype.

Nous avons conscience des limites de notre validation ; celle-ci réclamerait des mesures
en présence de latences importantes. Néanmoins, nous avons retiré de ce travail de thése, de
nombreux enseignements. Nous aimerions en partager cinq qui, bien qu’ils puissent paraitre
triviaux, nous semblent importants :

— Dans le cadre de la réplication totale, le protocole de réplication contréle la perception
des opérations distantes.

— Le contrdle de concurrence repose sur la perception de toutes les opérations accédant a
I'information partagée, locales comme distantes. Un contréle de concurrence réparti doit
donc intégrer la gestion de la réplication.

— Si l'on entend par cohérence, des propriétés de correction, alors la gestion de cohérence
se doit d’assurer des propriétés sur ’ordre des opérations. Ces propriétés sont tradition-
nellement obtenues en limitant la concurrence des opérations. A ce titre, la gestion de
cohérence embrasse le controle de concurrence, et donc la gestion de la réplication.

— Les propriétés d’initialisation font partie intégrante des propriétés de cohérence. Dans
les faits, on ne peut construire le protocole d’initialisation des nouveaux membres, indé-
pendamment du protocole gérant la coopération entre les membres déja initialisés.

— La programmation multi-taches, dans le domaine de la communication de groupe, ap-
porte infiniment plus de problémes qu’elle n’en résout. C’est une dure expérience que
nous avons comprise avec lenteur. Nous ne saurions trop conseiller aux futurs concep-
teurs impliqués dans la communication de groupe de suivre les évolutions de 1'état de
I’art dans ce domaine, tel Isis, Horus et Ensemble.



Annexe A

Mesures brutes

Cette annexe expose les chiffres bruts ayant servi a 1’établissement des courbes présentées
dans la thése. Tous les temps sont en secondes.

Les mesures ont été effectuées sur sept stations DEC 3000/500 munies d’un processeur
Alpha 21064 cadencé & 150 MHz! tournant sous OSF/1 3.0 et connectées par un réseau FDDI
a 100 Mbits/secs.

A.1 Plate-forme de communication

A.1.1 Primitives de diffusion

Temps d’exécution de 10 000 diffusions. Ces temps correspondent & I’envoi de 10 000 mes-
sages d'une donnée utilisateur de 4 octets (taille d'un entier sous DEC Alpha) mais aussi
au traitement correspondant & la réception d’un nombre indéterminé de ces messages (les
messages sont délivrés aussi a ’émetteur).

Le séquenceur est toujours 'un des membres du groupe, les temps obtenus avec un unique
réplicat intégrent donc le colit du séquenceur. Dans tous les autres cas, le séquenceur n’est
pas géré par le processus mesuré.

Temps en secondes
Nombre de | .1 /GPU utilisateur/CPU systéme
réplicats
fbeast() ‘ abcast()

1 62 /61 /0.1 95/95 /0.0

2 122 /115/06 | 221 /144 /17

3 171 /157 /1.2 | 269 /182 /1.7

4 215 /195 /1.7 | 31.9 /222 /1.7

5 258 /232 /21| 361264 /17

6 312 /279 /28| 412 /306 /18

7 36.4 /323 /35| 459 /355 /1.7

!L’une d’entre elle est cadencé & 160MHz et munie de 128 Mo de mémoire vive. Les mesures obtenues ne
différent pas sensiblement de celles obtenues sur les autres machines, dés lors que I'application utilise plusieurs
réplicats.
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A.1.2 Primitives de multi-RPC

Temps d’exécution de 1 000 multi-RPC nuls. Un multi-RPC est un appel de procédure a
distance invoquant chacun des membres du groupe. Dans le cas du multi-RPC nul, l'invocation
se fait sans argument et la réponse est attendue bien qu’elle soit de taille nulle. La colonne
de gauche est obtenue lorsque la diffusion de l'invocation se fait avec la primitive fbcast().
La colonne de droite est obtenue lorsque la diffusion de 'invocation se fait avec la primitive
abcast().

Temps en secondes
No}m]lare de | Total /CPU utilisateur/CPU systéme
réplicats
fbeast() ‘ abcast()
1 39/36/02 | 42/40/02
2 6.7 /57/08 | 200/56/09
3 90 /74 /14 | 200/78/11
4 11.3/9.1/1.8 200 /9.2 /1.7
5 137 /11.0 /2.1 | 200 /11.0 / 1.6
6 164 /12.0 /2.9 | 200 /124 /1.9
7 19.0 /148 / 2.3 | 200 / 14.7 / 1.6

A.2 Gestion de cohérence

Temps d’exécution de 1 000 invocations de ’opération dec sur un compteur répliqué. La
colonne de gauche est obtenue lorsque 'opération est étiquetée weak. La colonne de droite
est obtenue lorsque ’opération est étiquetée strong. Le gestionnaire utilisé est une instance
de la classe LinearisableConsistency : chaque opération consiste en une requéte de début
d’activité, la diffusion des mises & jour et la diffusion de la fin de Dactivité. Les diffusions se
font avec la primitive abcast(). Les requétes d’opérations strong se font avec un multi-RPC
basé aussi sur abcast(). Les requétes d’opérations weak se font localement puis sont diffusée
avec un abcast().

Temps en secondes
No’m’t.)re de | Total /CPU utilisateur/CPU systéme
réplicats
weak ‘ strong

1 87/86/0.1 13.7 /133 /0.3

2 11.3 /106 /0.6 | 200 /172 /1.0

3 131 /119 /0.9 | 200/198 /1.7

4 146 /13.0 /1.2 | 200 /214 /29

5 16.7 /145 /1.7 | 200 /24.8 / 3.1

6 189 /16.1 /2.0 | 200 /27.0/3.5

7 20.7 /17.6 /2.4 | 200 /30.0 /3.6

Le tableau suivant présente les temps d’exécution de 1 000 invocations de 'opération dec,
étiquetée weak sur un compteur répliqué. Le gestionnaire utilisé est une instance de la classe
Hybrid : les requétes d’opérations strong sont traitées de facon identique au gestionnaire
LinearisableConsistency. Par contre, toutes les autres diffusions utilisent la primitive fb-
cast().
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Temps en secondes
Total/CPU
utilisateur /CPU systéme

8.6 /85 /0.1
11.0 /104 /05
130 /11.7 /0.9
145 /128 /1.2
165 /144 /1.6
18.8 /16.0 / 2.0
20.0 /17.0 / 2.4

Nombre de
réplicats

N OO x| W[ N~
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Annexe B

Diffusion du prototype Core

L’environnement prototype Core est téléchargeable & 1’adresse suivante : ftp://ftp.
inria.fr/INRIA/Projects/SOR/misc/boar/core.tar.gz. Ce prototype est sous copyright
IN.R.I.A. Il est distribué selon les licences « GNU Public License» (GPL) et « Library GNU
Public License» (LGPL). Bien que la version actuelle de Core soit le second prototype réalisé,
il comporte encore de nombreux bogues, qui le rendent difficile d’utilisation. Deux parties de
ce prototype, la librairie de taches et le service de nom sont, par contre, diffusées séparément
depuis plus d’un an, et paraissent robustes.

Core est fourni avec une documentation partielle, de nombreux jeux de tests, quelques pro-
grammes écrits en Emacs-Lisp pour tester le respect de divers ordonnancements d’opérations
sur les journaux d’exécutions. Les deux applications prototypes décrites dans le manuscrit
sont incluses dans le prototype.

Core tourne sur SunOS 4.1.3, Solaris 2.5.1 et DEC OSF/1 3.0. Outre la librairie de
gestionnaires de cohérence (2), il comporte un service de nommage, un service d’emballage
et de déballage, une plate-forme de communication de groupe garantissant un modéle de
synchronie virtuelle faible avec de la communication point & point, de la diffusion FIFO, de
la diffusion atomique et de la diffusion totale (gbcast()). De nombreux outils sont disponibles
avec la plate-forme, comme une librairie de taches portable, une bibliothéque de multi-RPC
flexibles, des objets d’acces, des activités et des intentions prédéfinies pour les types de données
courants.

Pour plus d’informations, le lecteur est invité & télécharger le logiciel et & consulter la
documentation, en cours d’élaboration et disponible en de nombreux formats (texinfo, info,
HTML et Postscript).
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