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Introduction

La haute performance et la haute disponibilité des basesmieéds ont été traditionnelle-
ment gérées grace aux systemes de bases de données atailigiementés sur des multipro-
cesseurs fortement couplés. Le traitement paralléle des@ds est alors obtenu en partitionnant
et en répliquant les données a travers les noeuds du mekigseur afin de diviser les temps de
traitement. Cette solution requiert un Systeme de Gestiddade de Données (SGBD) ayant
un contréle total sur les données. Bien qu’efficace, cetteisols’avere trés colteuse en termes
de logiciels et de matériels.

De nos jours, les grappes d’ordinateurs personnels (PQ)iks@nt une alternative aux mul-
tiprocesseurs fortement couplés. Le concept de grappesest 41995 avec le projet Beowulf
sponsorisé par la NASA. Un des buts initiaux du projet étaitlisation des ordinateurs mas-
sivement paralléles pour traiter les larges quantités dedes utilisées dans les sciences de la
terre et de I'espace. La premiére grappe a été construiteguvasser des problemes liés aux
gigantesques volumes de données des calculs sismigueritess d'étre des grappes sont
multiples :

e La démocratisation des ordinateurs permet désormaifidation de nouveaux types de

composants produits en masse;

e Ladisponibilité de sous-ensembles entierement assefmhié®processeurs, cartes meres,

disques et cartes d’interface de réseau) ;

e La concurrence des marchés grand-public qui a poussé leseaps le bas et la fiabilité

vers le haut pour ces sous-ensembles;

e L'existence des logiciels libres, des compilateurs et dgdsode programmation paral-

leles;

e L'expérience accumulée par les chercheurs dans les dgw paralléles;;

e Les progres tres significatifs dans le développement desqoies réseaux a hautes per-

formances a base de composants standard ;

e L'augmentation des besoins de calcul dans tous les domaines

Ces nouvelles solutions permettent aux utilisateurs defioéaréde plates formes fiables et
tres performantes a des prix relativement faibles : le reggox / performance d’'une grappe de
PC est de 3 a 10 fois inférieur a celui des supercalculatedgibnnels. Les grappes sont com-
posées d’'un ensemble de serveurs (PC) interconnectés artpaeun réseau. lIs permettent
de répondre aux problématiques de haute performance etudle digponibilité. Elles ont été
utilisées avec succes [Top06] pour, par exemple, les motEurecherches internet utilisant des
fermes de serveurs a grands volumes (e.g., Google).

Les applications dans lesquelles sont utilisées les gsappet typiquement des applica-
tions de lectures intensives, ce qui rend plus facile I'eitption du parallélisme. Cependant,
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les grappes peuvent également étre utilisées dans un noonaele économique, les Fournis-
seurs de Services d’Applicaton&$P - Application Service Providgrans un contexte ASP,
les applications et les bases de données des clients sokéssochez le fournisseur et sont
disponibles, typiqguement depuis Internet, aussi efficacgmmue si elles étaient locales pour les
clients. Pour améliorer les performances, les applicatiéhes données peuvent étre répliquées
sur plusieurs noeuds. Ainsi, les clients peuvent étre s@ai n'importe quel noeud en fonction
de la charge. Cet arrangement fournit également une hapienilidlité: dans le cas de la panne
d’'un noeud, d’autres noeuds peuvent effectuer le mémeiltrblrmautre avantage du modele
ASP concerne le déploiement. La mise a jour d'une applinatio d’'un SGBD ne demande
pas le déplacement d’'un technicien chez tous les clientsnisa a jour des noeuds chez le
fournisseur est suffisante. En revanche, on ne peut pasdfaiypothéeses sur les applications
disponibles ou sur le type de SGBD. Il se peut que certainentsdes applications qui pro-
duisent des écritures intensives et les SGBD doivent étreaesura de garder leur autonomie.
La solution consistant a utiliser des SGBD paralleles n’astgppropriée car elle est colteuse
et requiert une migration lourde vers les SGBD parallelesguespectant pas I'autonomie des
bases de données.

La gestion de la cohérence dans les grappes

Dans cette thése, nous considérons une grappe de PC avecales similaires, chacun
ayant son propre processeur, sa mémoire et son disque.stafides multiprocesseurs, diffé-
rentes architectures de grappes sont possildisgjues partagesnémoire partagéetsans par-
tage Les architecturesdisques partagést amémoire partagédemandent une interconnexion
matérielle spéciale fournissant un espace commun a touso&sgls. L'architectureans par-
tage (shared-nothinggst la seule architecture qui fournit une autonomie suffésdas noeuds.
De plus, ce type d’architecture permet de passer a I'écpelie les grandes configurations.

En s’appuyant sur ce type d’architecture, notre princiggéctif dans cette these est de
gérer la réplication des données sur les copies a traversigpe. Le probleme majeur de la
réplication est de garantir la cohérence des copies lora geesence de mises a jour. La so-
lution de base dans les systemes distribués garantissartoinérence forte est la réplication
synchrone (typiquement en utilisant le protocR@WA - Read One Write AllLorsque une
transaction met a jour une copie, toutes les autres copresegalement mises a jour dans la
méme transaction distribuée. Ainsi, la cohérence mutuskecopies est assurée. Cependant,
la réplication synchrone n’est pas appropriée dans unggrde bases de données pour deux
raisons principales. Premiérement, tous les noeuds ddimptémenter de maniere homogene
le protocole ROWA dans leur gestionnaire de transactioalla® qui implique la violation
de I'autonomie des noeuds. Deuxiemement, la validatiom@gee des transactions distribuées
(comme la Validation a 2 Phases - 2PC) est connue pour étreusslet bloquante, ne permet-
tant pas le passage a I'’échelle du systeme.

Une meilleure solution passant a I'échelle est la réplicatisynchrone, ou une transaction



peut étre validée apres avoir mis & jour une seule copie pli@ goimaire. Aprés la validation de
cette transaction, les autres copies, les copies seceasdaont mises a jour dans des transac-
tions séparées. Quand un seul noeud possede une copiergrioman que relachant légerement
la cohérence mutuelle, la cohérence forte est garantieaiDdds restrictions sur le placement
des copies primaires et secondaires, la réplication sgpnetimite le nombre de configurations
utilisables. De plus, comme les données doivent étre migasr&ur les copies primaires, le
systeme devient plus sensible aux pannes des noeuds pusdési@opies primaires. Lorsque
plusieurs noeuds possédent des copies primaires, la digérdu systeme augmente, mais en
contrepartie, il faut gérer les transactions conflictisefler différentes copies primaires suscep-
tibles d’introduire des incohérences dans le systeme.

Ces dernieres années, l'utilisation des techniques de coation de groupes a beaucoup
influencé les protocoles de réplication, particulieremmmir les techniques asynchrones. Les
communications de groupe sont en fait un ensemble de prasiét d’outils congus pour aider
a la construction de services répliqués. La notion de conatian de groupe provient du
monde des systémes distribués et est utilisée dans demsgst®dmme Amoeba [KT91]. La
recherche sur les groupes de communications a donné déwmt®sur le plan théorique et
pratique (prototypes). Puis peu a peu, les prototypes deétmignés des systemes distribués
et sont devenus des boites a outils autonomes utiliséest@atutype de réplication. Toutes
ces boites a outils offrent un niveau similaire d’abstaddide haut-niveau : les propriétés
d’ordonnancement et les propriétés de fiabilité. Les pébgsi d’'ordonnancement assurent que
les messages sont envoyés a tous les membres dans un ceftaietdes propriétés de fiabilité
assurent que tous les membres d’un groupe sont d’accorcheuné@me valeur. L'utilité de ces
deux propriétés devient évidente pour I'utilisation d’Ugaaithme de réplication qui garantit la
cohérence des données et donc la sérialisabilité des t¢taorsa

Contributions de la these

Les algorithmes de réplication existants ne sont pas faeoéadaptés a la réplication dans
les grappes de PC, soit parce gu'’ils ne passent pas a I'é¢hagleation synchrone) soit parce
gu'ils sont trop restrictifs sur le placement des donnéégligation asynchrone). De plus, tous
ne respectent pas I'autonomie des SGBD et donc des noeudsi, est qncompatible avec un
contexte ASP.

Dans cette thése, nous proposons un nouvel algorithme lilgatégn basé sur la réplication
préventive de Pacitti et al. [PMS99, PMSO01]. Notre algoni¢utilise une technique asynchrone
qui garantit la cohérence forte en utilisant les servicesag et notamment la communication
de groupes. Il supporte les configurations ou toutes les@kmaont totalement répliquées et
peuvent étre mises a jour sur n'importe quel noeud. Il suppaussi les configurations ou une
partie des copies seulement est répliquée.

Cette these apporte plusieurs contributions :
e Une architecture sans partage divisée en cing couches. €ltagahe est indépendante



'une de l'autre ce qui permet de garder les noeuds autontmue€omme les couches
entre elles. Ce type d’architecture est particulieremeap#gau contexte ASP [POC03];

e Un algorithme de réplication préventive qui représenteolacbe de gestion de la répli-
cation dans notre architecture globale. L'algorithme sufgples copies primaires, se-
condaires et multimaitres, ce qui autorise un grand nombdfigurations. Le SGBD
est ici considéré comme une boite noire, 'autonomie desidwest ainsi respectée et
I'algorithme peut étre adapté a un grand nombre de SGBD. Nmpmopons en plus de
I'algorithme de réplication une architecture pour la cade réplication et également les
preuves montrant que la cohérence des données est bieéeagsBNV04, PCVOO05];

e Des optimisations pour améliorer les temps de réponselersgpsystéme est soumis a de
fortes charges. Nous montrons comment exécuter les tit@msacde maniere optimiste
pour supprimer le délai introduit par 'ordonnancement ttagasactions sans relacher
I'incohérence. Enfin, afin d’augmenter le débit des trangast nous montrons comment
autoriser I'exécution des transactions en paralléle toglagdant une cohérence forte sur
I'ensemble du systéme [CPV05b, PCVOO05];

e Le prototype RepDB*, un logiciel libre implémentant le gestiaire de réplication et
utilisable sous PostgreSQL. Ce logiciel permet de validérenalgorithme en montrant
le passage a I'échelle et les gains de performance de nduteosdCGPV04][VPCO05].

Organisation de la these

Dans le Chapitre 1, nous présentons les techniques de tépliexistantes et les criteres
pour les classifier. Nous présentons également trois medéleohérences: la cohérence faible,
la cohérence forte et la cohérer@eapshatEnsuite, nous montrons les spécificités de la répli-
cation dans les grappes de PC en décrivant les différentbiemtures disponibles. Puis, nous
montrons la spécificité de la réplication dans les grappegeenvant les architectures dispo-
nibles et I'exploitation possible de la communication deugre. Ensuite, nous décrivons trois
algorithmes représentatifs de la réplication dans lesgasp

Dans le Chapitre 2, nous présentons I'architecture que nans&hoisie. Celle-ci est basée
sur un modele sans partage. Elle est composée de cing candépsndantes. Nous présentons
également un exemple de routage d’'une requéte d’un cliestmiatre systeme. Nous montrons
gue chaque noeud peut traiter indépendamment n’'importbequesjuéte. Finalement, nous
présentons toutes les caractéristiques des noeuds néegada&xploitation de notre algorithme
de réplication dans une grappe. Nous nous appuyons sur Késesede communication qui
exploitent les propriétés de rapidité et de fiabilité du aésgans les grappes.

Dans le Chapitre 3, nous nous intéressons a la mise au poiatabeithe de gestion de la
réplication de notre architecture. Nous nous focalisons phrticulierement sur I'élaboration
d’'un algorithme de réplication, appefdgorithme de réplication préventivélous reprenons
I'algorithme de réplication asynchrohazy-Mastede Pacitti et al. [PMS01, PMS99] en tentant
de I'améliorer. Dans un premier temps, nous ajoutons le@tiplesCopies multimaitresdans
ce mode, plus d’'un noeud peut effectuer des mises a jour suméme copie. Puis nous faisons
évoluer I'algorithme pour autoriser la réplication pdtéedes données. Ainsi, les noeuds ne



sont plus obligés de détenir toutes les copies et cellestoignt étre de type copies primaires,
multimaitres ou secondaires sans aucune restriction glsmdéement.

Le Chapitre 4 présente des optimisations de notre algoritteneplication. Nous suppri-
mons ainsi le délai d’attente des transactions introduif @igiorithme de réplication préventive.
Nous introduisons ensuite une modification autorisanglexion en paralléle des transactions.
Finalement, nous démontrons la validité de nos optimisaten prouvant que les algorithmes
n’introduisent pas d’'incohérences.

Le Chapitre 5 présente le prototyRepDB*[ATLO5] qui est 'implémentation de I'algo-
rithme de réplication préventiviepDB*est un logiciel libre ayant fait I'objet d’'un dépbt a
I’Agence Pour la Protection des logiciels (APP). Nous déxrs donc la plate forme logicielle
utilisée pour implémenter RepDB*. Puis nous montrons sondigplent et sa configuration.

Dans le Chapitre 6, nous utilisons le prototype RepDB* pour meorié¢s propriétés de I'al-
gorithme de réplication préventive vues au Chapitre 3 et péssations vues Chapitre 4.
Nous voulons prouver que l'algorithme peut étre utilisé woe grappe a grande échelle sans
pertes de performance. Nous voulons également comparéudnce de la réplication partielle
sur les performances par rapport a la réplication totalgodint important dans les algorithmes
de réplication asynchrone est de déterminer les difféeantre les copies. Pour cela, nous preé-
sentons un nouveau critére de qualité : le degré de fraichenisystéme. Nous décrivons ainsi
limplémentation de notre systeme et nous définissons dangdd’essai : un specifiquement
créeé pour notre algorithme et un banc d’essai standard, TH@.chacun d’entre eux, nous
décrivons leurs configurations (tables, placements deséis), les transactions utilisées et les
parametres qui varient au cours des tests.

Finalement, dans le dernier Chapitre, nous concluons etowousns quelques perspectives
de recherche sur cette these.






CHAPITRE 1

Réplication dans les
grappes de bases de
données

1.1 Introduction

Dans le calcul en grappes, la charge est distribuée parrsiepits noeuds connectés par
un réseau rapide. Les grappes de Elogter sont utilisées pour le passage a I'échelle et la
tolérance aux pannes [GNPV02, JPPMAO02]. Une grappe de Rigfisie comme un ensemble
limité (de quelques dizaines a plusieurs milliers) de systeinter-connectés qui partagent des
ressources de facon transparente [Che00]. Chaque systetr@rpeautonome et les ressources
peuvent étre des processeurs, de la mémoire, des dispabdiftrées-sorties, des organes de
stockages. Les systémes qui composent une grappe son¢spesl noeuds. L'objectif d'une
grappe est d’offrir la continuité des services en cas de @al'um noeud et un accroissement
de la capacité de calcul par le regroupement de systemeargsisContrairement a un systeme
distribué, une grappe : (i) est homogéne, les noeuds soitases et sont gérés par une méme
version du systeme d’exploitation; (ii) offre une imagetéyse unique, les utilisateurs ont
limpression qu’ils sont sur le méme systeme quelque s@ibkud par lequel ils se connectent ;
(iii) et sont concentrés géographiquement, les noeudspsoohes les uns des autres ce qui fa-
cilite leur maintenance. Les grappes offrent donc un assemnent de la capacité de traitement,
une haute disponibilité et une tolérance aux pannes. Lerksgcharge augmente, de nouveaux
noeuds sont ajoutés au systeme pour augmenter les capheeitakcul. De plus, la panne d’'un
noeud ne pénalise pas les autres noeuds. Dans certains trasalil en cours sur le noeud en
panne peut méme étre récupéré par un autre noeud.

Quand les grappes sont utilisées avec des systemes dengkshases de données (SGBD),
une solution pour stocker les données est de les partitigrammi les différents noeuds, chaque
noeud n’exécutant que les transactions qui concernenosegds. Le partitionnement est une
solution simple mais comporte plusieurs inconvénientsnifrement, il est difficile de diviser
les données afin d’obtenir une charge équitable sur I'enlgedds noeuds. Deuxiemement, il
est nécessaire de mettre en place un gestionnaire de tiiansadistribuées nécessaire lors-
gu’une transaction veut accéder a des données qui se ttawetifférents noeuds. La plupart
des transactions issues des SGBD acceédent aux mémes ddPoéesugmenter le parallé-
lisme entre les transactions, il est alors plus efficace pleguéer cette partie de la base que de la
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8 CHAPITRE 1 — Réplication dans les grappes de bases de données

stocker sur un seul noeud. La réplication est alors uneisalgui offre ici plusieurs avantages :

e L’ équilibrage de chargest possible s’il n’y a pas de restriction sur le lieu d’exénu
des transactions (et c’est rarement le cas).

e La gestion des transactions distribuépsut étre évitée si toutes les données sont ré-
pliguées sur tous les noeuds. En fait, pour se passer desttaoms distribuées, il est
suffisant qu’un seul noeud possede toutes les donnéesnamporte quelle transaction
peut étre exécutée au moins sur ce noeud.

e Latolérance aux pannesst un des objectifs évidents de la réplication. La répboagst
une approche naturelle aux problemes des défaillancesesiapie ne fonctionne plus,
on a recours a une autre copie.

Avant de proposer un algorithme de réplication exploitarnéeux les avantages des grappes,
nous faisons un survol de la réplication des données dig&®ou nous classons les algorithmes
selon trois critéres qui influencent la disponibilité desm&es : ou, quand et comment sont
mises a jours les données. De plus, chaque algorithme graposnodéle de cohérence des
données dans le systeme. Un modéle de cohérence définitel@elnce maximale autorisée
par I'algorithme sur les données entre plusieurs noeudss [geesentons trois modeles de co-
hérence différents. Le premier modeéle, dit cohérence foffee peu de divergence entre les
données au détriment des performances. Le deuxieme maddé&ehérence faible, permet de
meilleures performances, mais au prix du relachement deHarence. Le troisieme modéele,
dit cohérencé&napshqtpropose une extension du modele de cohérence forte paydesnes
qui utilisent une isolatiosnapshat

Une autre propriété de notre algorithme est de garantitdizamie des noeuds et ceci pour
autoriser 'utilisation de noeuds hétérogénes. Ici, lenernoeuds hétérogenes” s’applique au
fait que les noeuds peuvent avoir des capacités de caldidsedites (Processeur, Mémoire,
Disque de stockage, ...), mais ils contiennent surtout gplcations et des SGBD tres variés
(des SGBD Oracle et PostgreSQL peuvent étre mélangés surapmeegou méme sur un méme
noeud). Les noeuds restent cependant homogéenes dans leusiénsitilisent la méme archi-
tecture matérielle et qu'’ils sont gérés par des systemeagpldieation compatibles. Par la suite,
nous montrons les configurations utilisables dans une grapleurs influences sur 'autonomie
des noeuds. A l'instar des noeuds, 'autonomie des SGBD degi&tre respectée, elle se tra-
duit par la visibilité du SGBD pour la couche de réplicationlsunoeud. De plus, une nouvelle
approche au probléeme de la réplication dans les grappesmnéent été proposée [SPE] :
elle s’appuie sur une infrastructure de communication gdenent appelée communications
de groupes. Cette infrastructure permet, au moyen de prenitle haut niveau, de simplifier
I'architecture et 'implémentation de techniques de @gdion. Nous verrons comment ces tech-
niques ont été utilisées pour fournir la réplication.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Dans urnigrre&gmps, nous présentons
les techniques de réplication existantes. Nous décrivgakement des criteres pour classifier
ces algorithmes. Puis nous présentons les différents e®dkd cohérences existants. Dans



CHAPITRE 1 — Réplication dans les grappes de bases de données

la section suivante, nous montrons les spécificités de licafipn dans les grappes de PC
en décrivant les différentes architectures disponibless, Fhous spécifions les propriétés de
la communication de groupe qui peuvent exploiter les ca@mceseaux des grappes pour la
réplication. Ensuite, nous décrivons trois algorithmagwésentatif de la réplication dans les
grappes. Finalement, nous concluons.

1.2 Replication des données distribuées

Dans cette section, nous définissons tous les élémentssa@essa la mise en oeuvre de la
réplication des données dans une grappe. Dans un premies,tapus présentons les différents
types de copies et ou elles sont stockées avec quels drdéstares et écritures. Puis, nous in-
troduisons les différentes configurations. Pour finir, naésenterons les modes de réplications
existants en utilisant une classification selon trois e

1.2.1 Lestypes de copies

Nous supposons gu’une copie est une table relationnelierentl est alors facile de consi-
dérer des partitions horizontales ou verticales, il suffidi/iser la table avant son placement
sur la grappe, les partitions devenant autant de copieadiss. Soit une tabl&, il peut exister
trois différents types de copies : primaires, secondatresitimaitres. Une copie primaire, que
I'on noteraR, est stockée sur un noeud appelé noeud maitre. Une copieigipeut étre lue
et mise a jour. Alors qu’une copie secondaire, que I'on rotgrest stockée sur un ou plusieurs
noeuds esclavesen lecture seule. Finalement une copie multimaitre, queraterarR;, est
stockée sur un ou plusieurs noeuds multimaitva la copie peut étre lue et mise a jour.

Au sein d’'une méme configuration, plusieurs copies prinsgigir une méme copie corres-
pondent a des copies multimaitres. De méme, si dans une e@tian, on ne retrouve qu’une
seule copie multimaitre pour une méme copie, alors c’estcopée primaire. Le nombre de
copies secondaires n’étant pas important.

1.2.2 Les types de configurations

Dans cette section, nous présentons trois types de cortfapggénérales : maitre-paresseux,
réplication totale et réplication partielle. La réplicatimaitre-paresseux utilise uniquement des
copies primaires et secondaires. La réplication totalélise que des copies multimaitres. La
réplication partielle utilise tous les types de copies.

Dans nos exemples (Figure 1.1) nous utilisons la notatiéegmtée dans la section précé-
dente pour des configurations ou sont stockées deux t&aes.

1.2.2.1 Replication maitre-paresseux

La Figure 1.1a montre une configuration maitre-paresseazxytmaster replication Ces
configurations sont composées uniqguement de copies pesnairde copies secondaires. Ce
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S bl S, R,S «—»R,S,
N1 N3 N1 1 N3
4
R F S, Rz’ Sz «> R4’ 84
N2 N4 N2 N4
a) Maitre-paresseuse b) Répliquée totalement
R,S« »R,s,
y
N1 ><: N3
A
Rz S,
N2 N4
c) Répliquée partiellement d) Répliquée partiellement

Figure 1.1 — Exemples de configurations avec la réplicateodelix tables: et S

type de configuration est utile pour augmenter le débit dge&tes en lecture seule grace a
I'ajout de noeuds esclaves qui ne gerent pas les transaa®mises a jour, typiquement pour
des applications de type entrepbts de données. Cependasitpdées ces configurations a copie
primaire, la disponibilité des données est limitée car dartsas de panne du noeud maitre la
copie ne peut plus étre mise a jour. On homme cette configurgiresseuse, car dans un
premier temps seul le maitre est mis a jour, puis dans un deeamps on rafraichit les copies

secondaires.

1.2.2.2 Réplication totale

La Figure 1.1b montre une configuration avec une réplicattaie Full replication). Dans
cette configuration, tous les noeuds possédent toutes péssoen mode multimaitre. Ici, tous
les noeuds doivent gérer toutes les transactions de mises.&n effet, lorsque? ou S est
mise a jour sur un noeud, toutes les autres copies ont begbia thfraichies. Ainsi, seules les
requétes de lecture difféerent sur chague noeud. Cependenme tous les noeuds exécutent
toutes les transactions, tous les noeuds ont la méme charggue les noeuds sont homogenes)
et I'équilibrage de charges en est facilité. De plus, laaigpilité est améliorée puisqu’en cas
de panne, n'importe quel noeud peut étre remplacé par nli@poel autre.
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Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:

Contact Coordination Exécution Agrégation Réponse

du client des serveurs au client
G:lients>\ /@@
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Réplique 2 ‘
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Figure 1.2 — Modéle général a 5 phases

1.2.2.3 Réplication partielle

Les Figures 1.1c et 1.1d montrent des configurations avecaplieation partielle Partial
replication) ou I'on peut retrouver n’importe quel type de copies sumiesuds (on les appelle
aussi configurations hybrides). Par exemple, sur la Figiire, 1e noeudV,; possede la copie
multimaitre R, et la copie primaire5, le noeudN, posséde la copie multimaitre, et la copie
secondaire, et finalement le noeudy, possede la copie secondaite Comparés aux confi-
gurations a réplication totale, seulement une partie desd®est affectée par les transactions
de mises a jour sur une copie multimaitre. Ainsi, les trati@as n'ont pas a étre diffusées a
tous les noeuds. Les noeuds sont alors moins chargés et lerea® messages échangés est
diminué. Malgré cela, ce type de configuration assure togjzudisponibilité des noeuds : on
peut répliquer totalement les tables sur plusieurs nodaggutres noeuds sont spécialisés a
certains types de transactions (par exemple sur la Figlie [&. noeudV, est spécialisé pour
les requétes de lecture sur la talle

1.2.3 Classification des modes de réplication

Dans cette section, nous présentons dans un premier tempedeie fonctionnel général
pour les algorithmes de réplications. Puis nous verrorddag criteres introduits par Gray et al.
[GHOS96] pour classer les algorithmesisont mises a jour les donnéegjeand Finalement,
nous présentons un troisieme critére de classificationrgligile commenties données sont
mises a jour [PMS99, WP®0a].

1.2.3.1 Modéle fonctionnel général a cinqg phases

On peut représenter un algorithme de réplication par un fkaddactionnel qui comprend
cing phases [WPS)0b] comme le montre la Figure 1.2 :

e Phase 1 (Requéte) : le client soumet une transaction a un noeud
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e Phase 2 (Coordination des serveurs) : les serveurs se coemtaafin de savoir qui doit
exécuter la transaction (ordonnancement des transaetiqmses de verrou...).

e Phase 3 (Exécution) : La transaction est exécutée sur lésscopncernees.

e Phase 4 (Agrégation) : Les noeuds se mettent d’accord sésidtat de la transaction
(pour garantir I'atomicité).

e Phase 5 (Réponse) : La réponse est renvoyée au client.

Selon le mode de réplication, les phases ne s’exécutertpi@sdans cet ordre, par exemple
dans la réplication asynchrone, la phase d’agrégatiorsépipa lieu avant la phase de réponse
au client (phase 5). Et parfois, certaines phases ne se €wnépas nécessaires au bon dérou-
lement de la réplication.

1.2.3.2 Mises a jour Copie Primaire ou Partout

Pour savoir sur quelles copies une transaction peut étreutdes {ou ?"), il existe deux
possibilités : le mode centralisé et le mode distribué.

Le modele deMises a jour Copie Primaire (Primary Copy - P@Jaccepte qu’une copie
primaire par table. Ainsi, seul le noeud maitre peut recales transactions de mises a jour sur
la donnée gu’il possede, les noeuds secondaires n'exécuteres transactions de lecture. Le
contr6le de concurrence est ici fortement réduit du fait lgueoeud maitre sert de référence
aux autres noeuds pour I'ordonnancement des requétesalnssttions peuvent étre exécutées
des leur réception sur le noeud maitre sans risque de cpodlitaucune transaction de mise a
jour ne peut étre exécutée sur un autre noeud. Les noeudwisé®as se contentent d’appliquer
I'effet de la transaction sur leur copie. Par contre, le moeaitre devient un goulot d’étran-
glement potentiel et le systéeme est tres sensible aux paltneseud. De plus, cette approche
limite I'équilibrage de charge pour les transactions deesd jour au contraire de I'approche
distribuée.

Dans le modeléises a jour Partout (Update Everywhere - Uig systéme supporte des
copies multimaitres (au moins 2 noeuds sont des copies ipeshaDans ce cas, il faut garantir
'ordonnancement des transactions a la fois sur les noeatsmdaires et multimaitres. Il faut
noter que dans la littérature, on ne fait pas la distinctiatnecles configurations ou toutes les
copies sont multimaitres et celles ou seulement une pagSendeuds possedent des copies
multimaitres (les autres noeuds possedent des copieiseeEs).

1.2.3.3 Synchrone / Asynchrone

Le deuxieme critére de classification permet de définir le erdnou sont rafraichies les
copies (quand ?"). Elles peuvent étre faites dans la transaction origirataghrongou en de-
hors @synchrong

Synchrone.Les mises a jour sont effectuées en une seule transactjomuihe coordination
forte entre les noeuds (tous valident la transaction ourguta réponse au client est renvoyée
apres que les serveurs se soient coordonnés.
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Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Contact Coordination Exécution Agrégation Réponse
du client des serveurs au client
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Figure 1.3 — Modéle synchrone a 5 phases

Comme dans un systéme centralisé, avant d’accéder a uneejamacquiert un verrou
exclusif dessus. Avec le protocdROWA(Read One Write Al[BHG87], on améliore la dispo-
nibilité des lectures en ne demandant le verrou que sur ysie pour les lectures et sur toutes
les copies pour les écritures. Par la suite, le protocoledspté aux pannes avec sa variante
ROWA-A(Read One Write All Availab)§BG84, GSC 83] ou seules les copies disponibles sont
mises a jour. Des gu’une copie redevient disponible, elledlabord étre synchronisée avant
d’étre de nouveau utilisable. D’autres protocoles synebsacomme le protocolOn-Disjoint
conflict classes and Optimistic multicast (NOD[®AOOa, PMJPKAOQO] se basent sur la divi-
sion des données en classes de conflits. On détermine amsiegix transactions accédant a
la méme classe de conflit ont une grande probabilité de cohflinverse, deux transactions
qui naccedent pas aux mémes classes peuvent s’exécuteralele. Les classes de conflits
doivent étre connues a I'avance et chaque classe de conflisaul noeud maitre. Pour exécu-
ter une transaction, le protocole diffuse deux messagegtdraier message permet d’exécuter
la transaction sur une copie ombre (une copie de la dern@sgon cohérente de la base), le
deuxiéme message permet de valider la transaction ou ad'ehuler pour la réordonnancer.
L'algorithme utilisé dans le systéeme Database State Madi§®MP01, SPMO02] supporte les
configurations répliquées partiellement et ne viole past¢aomie des noeuds. Cependant, il
requiert un protocole de terminaison atomique du méme typdagvalidation a 2 phases, et de
tels protocoles sont connus pour ne pas passer a I'échelle.

Une stratégie alternative de réplication est basée suul@sims. Ces protocoles requierent
d’accéder a un quorum de copies pour les opérations d'éesitet de lectures [Gif79, IM9O0,
PL88, Tho79]. Tant que le quorum accepte d’exécuter uneatip@r I'opération peut s’exeécu-
ter. Par exemple, I'algorithme de consensus par quorunY§piequiert deux quorums d’écri-
tures et un quorum de lecture pour écrire sur une copie. AanISINOINS une des copies secon-
daires aura la derniére valeur. Les autres solutions cambitapproche ROWA/ROWAA avec
des protocoles utilisant des quorums.

La Figure 1.3 montre le modéle de réplication a 5 phases @otédlication synchrone.
Ce modéle utilise un protocole de validation de type Valmaa 2 Phases (V2P) [GR93] pour
valider la transaction. Le protocole s’assure alors qus keginoeuds font le méme choix : vali-
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Phase 1: Phase 3: Phase 5: Phase 4:
Contact Exécution Réponse Agrégation
du client au client

CCIients }\ Réconciliation
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Figure 1.4 — Modéle asynchrone a 5 phases

dation ou abandon de la transaction. Ce modeéle assure unenobdorte sur toutes les copies.

Asynchrone.Les mises a jour se font dans des transactions séparéegvearsaitiateur
renvoie la réponse au client immédiatement aprés la miseirasjr sa base de données. |l
propage ensuite la mise a jour aux autres noeuds.

La Figure 1.4 montre le modéle de réplication a cing phasaslpaéplication asynchrone.
Ce modéle a la particularité d’envoyer la réponse au cliehagp 4) avant la coordination
des copies et avant méme la diffusion de la mise a jour surdgesacopies (phase 5). Cette
propriété impose une contrainte forte, une réconciliatioi étre effectuée pour assurer la co-
hérence de I'ensemble des copies. Cependant, les algosittieneplication asynchrone sont
souvent déterministes : ils appliquent les mises a jour ant&tirs qu’elles ne donneront pas
d’'incohérences. On peut classer les algorithmes de réiplicaynchrone en deux grandes fa-
milles : la réplication asynchrone optimiste et la répimatsynchrone pessimiste.

Avec la réplication asynchrone optimiste [SS05], les taatisns sont exécutées en paralléle
sans contrdle de cohérence. En cas de conflit, il faut réli@nieis copies pour que les données
convergent vers la méme valeur : soit en ré-exécutant lasdctions et en les réordonnant,
soit en annulant certaines transactions. Cette techniduedfiesice dans les cas ou les conflits
entre les transactions sont rares [AT02, GHOS96, PGV03,E#t lorsque les transactions
acceptent une certaine incohérence des données. Lunalgsges de la réplication asynchrone
optimiste est que les transactions sont exécutées locatemenoeud du systeme peut donc
executer une transaction en étant deconnecté du reste mgyda réconciliation se faisant
a la reconnexion du noeud. De plus, en 'absence de contedlmhbérence, les transactions
sont exécutées sans les délais supplémentaires intrpduits réplication pessimiste synchrone
ou asynchrone. Un désavantage de cette technique est géeolaciliation s’effectue apres
avoir renvoye la réponse au client. Ainsi, le client peuer®ir une réponse incohérente et le
noeud peut se trouver dans un état incohérent jusqu’a lacéiedion. En ce qui concerne le
mécanisme de réconciliation, il peut s’avérer colteux ehl@x des transactions a réordonner
ou a abandonner n’est pas trivial.
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Figure 1.5 — Mode immédiat

La réplication asynchrone pessimiste [PV98], tout comme@pdication synchrone, garan-
tit une cohérence forte. Chundi et al. [CRR96] ont montré, que enévmac une configuration
maitre-paresseux, la sérialisabilité ne peut pas étreniardans tous les cas. Pour contourner
ce probléme, la solution consiste a restreindre le placedencopies primaires et secondaires
sur les noeuds. L'idée principale est de définir un enseniodfigurations autorisées en uti-
lisant des graphes ou chaque noeud du graphe est un siteyptara représente un lien entre
une copie secondaire et une copie primaire d’'une méme doBnéegraphe est acyclique, la
sérialisabilité peut étre garantie en propageant les raigmsg peu aprés la validation d’une tran-
saction [CRR96]. Pacitti et al. [PMS01, PMS99] améliorent éssiitats en autorisant certaines
configurations acycliques mais les transactions sur legdswsecondaires doivent étre exécu-
tées dans le méme ordre total sur tous les noeuds en estarhjgl transactions. Breitbart et
al. [BKR"99] proposent une solution alternative en introduisant iaplge dirigé de la confi-
guration (les arcs sont dirigés de la copie primaire versdgses secondaires) qui ne doit pas
avoir de cycles. Cette solution demande aussi une stratégieogagation des mises a jour plus
complexe. Elle transforme le graphe en arbre ou une copieamé n’est pas nécessairement
directement connectée avec toutes ses copies secondlaifg®pagation est alors effectuée le
long du chemin du graphe. Breitbart et al. [BK®9] proposent également une solution hybride
ou la réplication synchrone est utilisée lorsqu’il y a desley dans le graphe.

Bien que toutes ces solutions couvrent un large spectre degomations, dans les appli-
cations réelles (et spécialement dans les grappes), tectiest sur le placement et I'approche
centralisée des mises a jour sont trop restrictives etdimie type de transactions autorisées a
étre exécutées.

1.2.3.4 Interaction : immédiate / différée

Le dernier critere de classification des algorithmes dea&pbn indique le degré de com-
munication entre les serveutgs@mment ?). Ceci permet de déterminer le trafic des messages
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Figure 1.6 — Mode différé

généré par le protocole de réplication.

Une interaction immeédiaténgmediat¢ correspond a des techniques de réplication ou chaque
opération est envoyée aux autres noeuds le plus t6t posSiteme on peut le voir sur la Fi-
gure 1.5, dans ce mode la mise a jour est plus rapide, canisaitdon de rafraichissement est
démarrée avant la fin de la transaction sur le noeud d’oridgieegafraichissement des copies
peut ainsi s’effectuer en paralléle avec I'exécution surdeud d’origine. L'inconvénient de ce
mode est gu’il nécessite autant de messages qu'il y a d'tpésa

Une interaction différéedeffered correspond a une technique de réplication ou le nombre
de messages ne dépend pas du nombre d’opérations de lactiams@omme le montre la
Figure 1.6, on réduit généralement le nombre de messagescatumique message contient
toute la transaction et est envoyé a la fin de I'exécution deatesaction. L'avantage est que le
nombre de messages nécessaire pour le rafraichissemeaipiles est minimisé (au minimum
un message). En revanche, le message de rafraichisseresinémvoyé qu’a la fin de I'exécu-
tion de la transaction , ce qui introduit un délai suppléragatavant de pouvoir mettre a jour
les copies.

Il faut noter que le type d’interaction choisi est raremegpehdant de I'algorithme de ré-
plication. L'adaptation d’'un mode d’interaction vers Iteeiest souvent possible et les implé-
mentations des algorithmes de réplication existent sduaxet les deux modes.

1.3 Cohérence des données

Dans cette section, nous définissons les critéres de caleedss données que I'on peut
trouver dans un systeme de réplication [ABKW98, GM79, Ora@893]. Afin d’améliorer les
performances, il est possible de relacher la cohérenceesds. On classe traditionnellement
les algorithmes de réplication en deux catégories : ceugayaintissent une cohérence forte des
données tout au long du processus de réplication et ceuxitprigent une divergence entre les
copies pendant une certaine période de temps, aussi agbeéence faible. Finalement, nous
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présenterons plus en détail un troisieme modéle de cotg&rencohérenc&napshatPour ce
dernier modele de cohérence nous rentrons plus dans lé chitdli est beaucoup plus récent
gue les autres modes de cohérences méme s'il est dérivé dledeeace forte et qu’il sS’appuie
sur un isolemen$napshoties données.

1.3.1 Cohérence forte

Le critére d’exactitude le plus fort pour un systeme ré@igst la sérialisabilité-1-copie
(SR1C) [BHG87] : en dépit de I'existence de multiples versionse copie, un objet apparait
comme une copie logique (équivalence-1-copie) et I'exénude transactions concurrentes est
coordonnée de facon a ce gu’elle soit équivalente a une gz@@érielle sur la copie logique.
Rappelons qu’une exécution est sérielle si toutes les actles transactions ne sont pas en-
trelacées, une transaction doit se terminer entierememtt aw’'une autre ne commence. De
plus, 'atomicité des transactions garantit qu’une tratisa est validée sur tous ou aucun des
noeuds participants malgré la possibilité de pannes. Esiprotocoles de réplications ne ga-
rantissent pas la sérialisabilité-1-copie ou I'atomidité plupart des algorithmes synchrones et
asynchrones pessimistes garantissent une cohérence forte

1.3.2 Cohérence faible

De récentes recherches [PL91, KB94, SAS] fournissent aux utilisateurs un moyen de
contrler I'incohérence, bien que les données soient eteolbbu méme incohérentes. Le de-
gré a partir duquel une donnée est considérée comme intmestlimité et bien défini. De
nombreux modeles a cohérence faible ont été définis pounifoune cohérence plus faible
que la sérialisabilité-1-copie. Des exemples de modélegmleation a cohérence faible sont
la Sérialisabilité-Epsilon [PL91] et N-Ignorance [KB94]alSérialisabilité-Epsilon mesure la
distance entre les éléments de la base de données. Unedistane deux éléments peut étre
représentée par exemple par la différence des valeurs élegiés ou encore la différence de
nombres de mises a jour effectuées sur les éléments. Léagiplh peut ensuite spécifier la quan-
tité d’incohérence tolérée par une transaction. Le moddignidrance est basé sur les quorums.
Il relache les besoins des quorums de telle maniére que debénences introduites par des
transactions concurrentes sont limitées.

Le systéeme de réplication ddariposa[SASt96] construit une plate forme économique
pour la réplication de données. La fréquence des propagati® mises a jour dépend de com-
bien I'administrateur d’'une copie est prét a payer. En glérenanque de fraicheur d’'une don-
née dans une requéte est déterminé par le prix qu'un utilisateut payer. Cependant, pour
toutes ces approches, faire le choix d'une limite d’incehée d’'une donnée n’est pas facile et
les utilisateurs doivent avoir une bonne compréhensioa degsure de I'incohérence.

Ce niveau de cohérence est aussi appelé cohérence évensiutdisystéme n’accepte plus
de transactions, toutes les données deviennent identguasut d’un temps fini.
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1.3.3 Cohérenceésnapshot

De nombreux SGBD [IBMO05, Mic05, Ora04, Pos05] ont recemmeap&&Eun mode d’iso-
lation des transactions appelé isolatmapsho{Snapshot Isolation - SI) [BB&5]. Son prin-
cipe est basé sur l'idée que chaque nouvelle transactiomeua jour une donnée en créé une
nouvelle version. Les transactions qui ne font que destestsur une donnée vont lire la ver-
sion validée la plus récente. Lorsque deux transactionsurmentes mettent a jour la méme
valeur, la premiere qui termine valide, la deuxiéme abando@Grace a cette fonctionnalité, les
utilisateurs peuvent accéder a la derniére valeur valimétest long de la transaction au moyen
d’'une vue temporaire cohérente. Cette fonctionnalité pediaeigmenter la concurrence des
acces tout en réduisant les cas de blocage, car il n'y a plesmfit entre les lectures et les
écritures sur une méme donnée.

Afin de bénéficier des avantages de ce mode d’isolation [LKFEMN,)PMJPKAO05, WKO5,
PAO04], un nouveau critere de cohérence basé sur I'isol&mapshot été défini par Lin et al.
[LKPMJPO5], il est appelésolation Snapshot-1-copi@-copy-Sl).

Définition 1.1. (SI-Exécution)Soit 7" un ensemble de transactions validées, ou chaque tran-
sactionT; est définie par son jeu de lectuRs; et son jeu d’écriturél’ S;. Une SI-Exécutiort

sur7 est une séquence d'opératiang b, ¢ (ou b indique quandRS; est exécuté et indique
quandiV S; est exécute). Soibf < 0;) € S montre quey; intervient avanb; danssS. S vérifie

les propriétés suivantes :

(i) Pourchaquf; e T:(b;<c¢) e S;

(i) Si (b <cj <¢;) € S,alorsWS,NWS; =a.

Pour mieux comprendre ce modéle, il faut dans un premiergeatéfinir I'ordonnancement
SI-Exécutiorsur un systéme centralisé fournissant une isolgdioapshofvoir Définition 1.1).
La propriét&(i) indique que les lectures ont lieu avant les écritures (etseguement pour des
raisons de simplification). Enfin, la propriét® indique que si deux transactions sont exécutées
en concurrence et sont validées alors elles n’étaient peBatoelles.

Définition 1.2. (SI-Equivalence)Soit S! et S? deux SI-Exécution sur le méme jeu de transac-
tions7'. S et.S? sont équivalents si pour toiit, 7; € T les propriétés suivantes sont vérifiées :
(i) SIWS;,NWS; #£@alors ¢; <¢;) € S* & (¢; <¢j) € 5%
(i) SIWS; N RS; #@ alors ¢; <b;) € S* < (c; <b;) € 52

Puis, a l'instar du modeéle de cohérence forte, un criterqui@lenceSI-Equivalenceest
défini pour comparer deux exécutio8$Exécution(voir Définition 1.2). La propriétéi) in-
dique que deux transactions conflictuelles seront exéswutaes le méme ordre sur deux Sl-
Exécutions équivalentes. La propridii¢ requiert que deux exécutions aient la méme causalité
entre les lectures et les écritures, de sorte qu’une triiosdise la méme valeur sur les deux
exécutions.

Ensuite, afin d’utiliser ce modele dans un contexte disérilbhaque base de données produit
sa propresl-Exécutiorsur les transactions exécutées en local. De plus, le systéméplication
distribué suit une approche ROWA et chaque transaction de énjour a une copie locale qui
exécute toutes ces opérations. La transaction est locateta copie, et distante sur les autres
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copies. Seules les opérations d’écriture sont exécutédssscopies distantes. Par conséquent,
toutes les copies exécutent le méme jeu de transactionssés enjour, mais une transaction de
mise a jour?; a un jeu de lecturefS; seulement sur sa copie locale alors qu’elle a le méme
jeu d’écrituresi¥ S; sur toutes les copies. Par contre, les transactions enrdestule existent
seulement sur les copies locales. Ces hypothéses sont ieéesh travers une fonction de
mappage ROWAmMap qui prend en entrée un ensemble de transacfibes un ensemble de
copiesR et retourne un ensemble de transactibhgqui seront validées suk.

Définition 1.3. (Sl-1-copie)Soit R un ensemble de copies suivant une approche ROWA. Soit
T un ensemble de transactions soumises pour exécution Emurekesl; € T sont validées

sur sa copie locale. Soft* une SI-Exécutionsur 'ensemble de transactioff sur la copie

R¥ ¢ R. Nous pouvons dire quB garantit la cohérence SI-1-copie si les propriétés sudgant
sont verifiées :

(i) Il'y a une fonction de mappage ROWA, rmap, tel qud™ = rmap(T, R) ;

(i) Il'y a une SI-Exécutiors surT tel que pour chaqus” etTF, Tf € T* soient des transfor-
mations del;, T, € T':

(@) SiWS;NWSF#@alors ¢ <ch) e S* & (¢;<¢)) € S;

(b) SiWSF N RSY # @ alors ¢ <bf) € S* < (c; <b;) € S.

Finalement, il ne reste plus qu’a définir le critere de cohéeeSI-1-copie (voir Défini-
tion 1.3). La propriétdi) garantit que I'ensemble de transactions validées est weasemble
de la fonction de mappage ROWA des transactions soumisestraimsaction de mises a jour
doit donc étre validée sur tous les noeuds ou sur aucun etamsattion lecture-seule doit étre
validée seulement sur sa copie locale. La prop(iétéequiert une Sl-Exécutiof produite sur
'ensemble des transactions validées par un ordonnaneatratisé. Chaque exécution locale
Sk doit étre équivalente a cette exécutiin

Nous avons pu voir que la cohérerf@eapshopermet d’obtenir une cohérence équivalente
a la cohérence forte : les exécuti@mapshotconcurrentes sont correctes si et seulement si leur
résultat est équivalent a celui d’'une exécutsmapshotsérielle. Cependant, ce modéle utilise
l'isolation snapshogui est plus souple et qui entraine moins de conflits entregd@sactions
(pas de conflit entre les transactions de lectures et digées, il améliore le débit du systeme en
augmentant la concurrence entre les transactions. Cependanodele n’est applicable gu’aux
SGBD supportant ce mode d’isolation, ce qui élimine tous tesesns SGBD.

1.4 Architecture des grappes

Dans cette section, nous présentons deux propriétés dgsegrde PC importantes pour le
choix d’un algorithme de réplication. Nous décrivons dangpremier temps les architectures
possibles dans une grappe de PC. Le choix d’une architectuneep de définir les liens entres
les noeuds du systéme, et ainsi de définir son autonomie. d&ie de 'architecture repose
également sur le type d’applications utilisé sur la grappdéeeme de concurrence entre les
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transactions et en pourcentage d’écritures. Nous monéwiirs en quoi la visibilité du SGBD
doit étre prise en compte lors du choix d’un algorithme déicépon.

1.4.1 Les choix d’'architectures en grappe

Les architectures des systemes de données distribuéespétre réparties en quatre classes
[OV99] : les bases de données centrales, les architectunésriire partagée, les architectures
a disques partagéSliared disKset les architectures sans parta§edred nothing Cependant,
les grappes étant des systemes faiblement couplés, sesil@sux derniéres architectures sont
utilisables dans une grappe. En effet, le partage des canfsod’'un noeud, comme la mémoire,
est plus codteux que le gain que I'on en retire. Voici donadesx architectures exploitables
dans les grappes de PC :

e Architecture a disques partagés : Les noeuds possedenirclears processeurs et leurs
mémoires mais ils partagent une ou plusieurs ressourcetockage. Tous les noeuds
ont alors accés aux disques de stockage. La répartitionliéesscest faite uniguement
en fonction de I'équilibrage de charges du systeme, ce talg édévolu généralement a
un noeud. Cette architecture autorise donc un bon équikbdegcharge du fait que la
charge d’un seul noeud est a prendre en compte. L'un desvén@nts de I'architecture
a disques partagés est que le réseau est sollicité dés quéwnl veut accéder aux don-
nées. Les performances dépendent donc fortement des téspdciréseau méme si cela
est attenué par le fait que les disques sont connectés ésttaveeseau dedié. Les noeuds
disques sont donc un goulot d’étranglement qui peut étémaét par la duplication des
disques. Cette solution s’avéere limitée du fait que les disquartagés constituent I'élé-
ment le plus colteux du systéeme. Elle est de surcroit uniganeefficace pour les larges
bases de données en lecture seule et pour les bases de dminiiééga pas de partages.
Quand un noeud souhaite accéder a une donnée d’un disqagéadur écrire dessus,
le contrble de concurrence est un probleme.

e Architecture sans partage : Ici chaque noeud est autonbpusséde son propre proces-
seur, sa mémoire et son disque dur. Chaque noeud possedsesgnopres données et
la répartition des clients doit étre faite en priorité se@messource a laguelle le noeud
veut acceder. L'équilibrage de charge est donc étroitetigeatia répartition des données
sur le systéeme. En revanche, le passage a I'’échelle en namiprcesseurs est trés bon
par rapport a une architecture a disques partagés ou lasedistgviennent les goulots
d’étranglement. Si cette architecture respecte I'autaaatas noeuds, elle implique un
certain nombre de contraintes. Les noeuds doivent en effetnger de nombreux mes-
sages pour connaitre leurs états, charges ou fraicheuns, ardétection des pannes est
beaucoup plus difficile a mettre en oeuvre sur ce type d’techire.

Ces deux architectures sont trés proches I'une de I'autre adshitecture a disques partagés
peut simuler une architecture sans partage en partitiedesuglisques. Quant a I'architecture
sans partage, celle-ci peut simuler de maniére logicigleearchitecture a disques partagés au
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moyen du d’entrées-sorties distantes. Dans les deux cagtida maintien de copies répliquées
est important, surtout si les mises a jours sont fréque@igsendant, les architectures a disques
partagés sont mieux adaptées aux applications en leculee Selles-ci permettent notamment
un équilibrage plus simple de la charge du systeme du faitanssdes noeuds ont acces a toutes
les données.

1.4.2 Visibilité du SGBD

Un autre point important dans l'architecture d’'une grapgel@ niveau d’intrusion de la
couche de réplication dans le SGBD. On peut traduire ce nidéatnusion par la visibilité que
possede l'algorithme de réplication sur le SGBD. En effetplache de réplication considere le
SGBD comme une boite plus ou moins opaque a laguelle elle sectan

e Boite blanche :Tous les mécanismes de réplication sont implémentés diresit dans
le SGBD. L'avantage est que les développeurs peuvent acdédetement a toutes les
fonctions internes du SGBD. L'implémentation est donc beap@lus efficace en terme
de performances. De plus, le mécanisme de réplication déemoent transparent pour
I'utilisateur du SGBD. Cependant, la modification du noyaund3GBD n’est pas pos-
sible dans tous les cas. Par exemple, les systémes commengaournissent pas de
codes sources, et dans les cas des SGBD libres comme PodigoeS@QySQL, I'in-
vestissement pour comprendre et modifier le SGBD est trésrtanpd’autant plus que
chaque modification n’est pas portable d’'un SGBD a un autre.

e Boite noire : Avec cette approche, le SGBD est considéré comme une boite abl'on
est incapable de voir quels sont les mécanismes interisgsifpar le SGBD. Il doit étre
possible de remplacer un SGBD par un autre sans avoir a moe@$ienécanismes de
mise en oeuvre de la réplication. Bien que cette approchesiojile et élégante, elle
a cependant plusieurs désavantages. Premiérement, l@leaé¢ concurrence devient
difficile a réaliser car on ne sait pas quelles sont les danaéerrouiller avant de sou-
mettre une transaction au SGBD. Deuxiemement, les interfdeeommunication entre
le module de réplication et le SGBD doivent étre standards 3@BD ne possédant pas
ces interfaces ne pourront pas étre utilisé comme boite.rfeimalement, en ajoutant une
couche de communication entre le SGBD et le module de rélicabn augmente le
temps de routage des requétes et on dégrade donc les pearfesu systeme.

e Boite grise :La réplication est implémentée dans un logiciel de médiadio dessus du
SGBD. Un SGBD est considéré comme une boite grise s’il fougnitieux services mini-
mums nécessaires a la réplication : capturer le jeu d’@estrésultant d’'une transaction
et appliguer ce jeu d’écritures sur le SGBD. Cette solutioraassi simple que le mode
boite noire et elle passe a I'échelle méme lorsque le tawxitliées des transactions est
élevé. En revanche, le SGBD doit fournir les deux servicegcdite et de mise en place
des jeux d’écritures pour étre utilisé avec un service deatiéd pour la réplication.
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Le choix d’'une approche dépend surtout du type de réplicafice I'on souhaite effectuer.
L'approche boite blanche est plus adaptée pour un moduleatpn qui recherche les per-
formances et surtout dans une grappe homogeéne ou tous ledsnoidisent le méme SGBD.
Cependant, dans le cas ou I'on ne veut pas faire d’hypothéde stpe de SGBD, on utilise
une approche boite noire. Enfin, I'approche boite grise teei@tioe un compromis idéal qui
supprime les défauts de I'approche boite noire sans éts mtisisive que I'approche boite
blanche.

1.5 Exploitation du réseau de communication

La communication de groupe est un moyen de fournir une corgation multi-point a
multi-point en organisant les processus en groupes. Urpgrest un ensemble de processus
gui ont des intéréts communs et se sont donc abonnés a uregaupexemple, un groupe peut
consister en un ensemble de participants a une conférentiengdia. Un autre groupe peut
regrouper les abonnés a un systeme de diffusion d’infoamasur une équipe sportive. Chaque
groupe est associé a un nom logique et les processus comureahayec les autres membres du
groupe en envoyant un message destiné a un groupe nomr8értiee de Communication de
Groupe(SCG) délivre alors le message aux membres du groupe. Un SC@tfais services
principaux [CKVO01] :

e Tolérance aux pannes des systemes distribués,

e Service d’abonnement : maintenance d’une liste des prosesgifs et connectés dans

un groupe (vue d’'un groupe),

e Service de diffusion : envoi de messages a la vue d’un groupe.

Sila communication de groupe est trés difficile & mettre angobt a maintenir sur un réseau
dynamique comme internet, elle devient trés efficace damsanonnement stable comme une
grappe de PC ou il y a peu d’évolution de la topologie (coupuai® liens, nouveaux partici-
pants...). Pour offrir ces services, le principal problathen SCG est de fournir un accord sur
la vue du groupe et sur délivrance des messages dans desnaevirents enclins aux pannes.
Il doit pour cela garantir deux propriétés : la sGreté etVagité du systeme.

1.5.1 Propriété de slrete

La sdreté du systeme se divise en quatre parties : les pregpdé slreté du service d’abon-
nement, les propriétés de sdreté du service de diffusiotefils propriétés d’'un message sar
et enfin les propriétés d’ordonnancement et de fiabilité dvcgede diffusion.

Un service d’abonnemeniest une partie vitale d’'un groupe de communication utiliskas
vues. Une vue est un état du SCG a un moment donné et elle ddatiéste des noeuds, la
liste des groupes et les messages échangés. Le but du stalioenement est de maintenir
une liste des processus actifs et connectés. La liste peuvdidier quand un membre rejoint le
groupe ou apres un départ volontaire ou encore lors de laepdatiun des membres. Lorsque
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cette liste change, le service d’abonnement rapporte aggeinaent aux membres en installant
une nouvelle vue du groupe. Il tente d’installer la méme wvaugr pous les membres connectés.
Pour s’en assurer, on vérifie les trois propriétés suivantes
e Un processus est toujours membre des vues qu’il installpr@eessus doit pouvoir com-
muniquer avec les autres et donc au moins avec lui-méme),
e Un processus n’installe pas deux fois la méme vue et si deacepsus installent les deux
mémes vues, ils les installent dans le méme ordre,
e Chaque événement doit étre associé a une vue particulieseriiee d’abonnement doit
donc initialiser la vue au démarrage du systeme et lors d'eppese apres panne.

Les SCG fournissent différents typessirvices de diffusionavec différentes garanties de
livraisons dans I'ordre des messages. Pour garantir quedssages soient bien regus par tous
les membres de la vue d’'un groupe, il faut s’assurer de pltsigoints. Tout d’abord, aucun
message ne doit étre généré spontanément par le systenmae(ghnantir la causalité des mes-
sages avec des horloges comme le définit Lamport [Lam78$uiEn aucun message ne doit
étre dupliqué par le systeme, chaque processus ne doibiegenun message au maximum.
Finalement, la troisieme propriété basique du service figstbn garantit que deux processus
qui recoivent un méme message, le recoivent dans la méme€ette.derniére propriété permet
d’empécher les inter-blocages entre les processus.

Les applications distribuées requiérent souvent une stguoaritout ou rien", ce qui si-
gnifie que tous les processus recoivent le message ou auventnedeux. Cependant, cette sé-
mantique n’est pas possible dans les systemes distribulés otessages peuvent étre perdus.
Comme approximation de la sémantidtieut ou rien", le concept desessages sdrsst in-
troduit [MAMSA94]. Un message sUr n'est regu par les progesgie si le message est stable,
c’est-a-dire s'il a été regu par tous les membres de la vueaoteidu groupe. Une fois que le
message est stable, il est soumis au processus par le SCGsqueile processus ne tombe en
panne. Il faut noter que dans cette sémantique le processtisgmber en panne a n’'importe
guel moment de I'exécution, le systeme ne peut donc gagutite message a bien été délivré
a un processus. Une optimisation permet de soumettre leagesal processus sans délai et
d’avertir 'application lorsque le message devient sQr.

Les SCG fournissent différents services de diffusion dessaggs, nous pouvons diviser
ces services en deux types de garanties : les garantedodnancementset les garanties
de fiabilités. Les garanties d’ordonnancements concernent 'ordre taps®l les messages
vont étre recus par le systeme. Les garanties de fiabiligdglént quant a elles les propriétés
d’ordonnancement précédentes en proposant la diffusiomedeages sdrs. Traditionnellement,
les services de fiabilité proposés par les SCG sont les sgif0$97] :

e Non fiable : Le message peut étre perdu et ne sera pas récapdecSCG.

e Fiable : Le message sera délivré a tous les processus medohgesupe auxquels il a été

envoyé. Le message sera récupéreé par le SCG en cas de pate rése

e SOr: Le message sera délivré seulement si tous les processoisres du groupe auquel

il a été envoyé ont recu le message. Le message sera récap&eSCG en cas de perte
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réseau.

Finalement, les services d’ordonnancement sont [ADMSMN@895] :

e Aucun : Tout autre message envoyé avec la méme propriét@apesr avant ou apres le
message envoye.

e FIFO par émetteur : Tous les messages envoyés par un ménesguesont recus dans
le méme ordre que leur ordre d’envoi. Ce qui n’est pas garales sleux messages sont
envoyés par deux processus différents.

e Causal : Ce service étend I'ordre FIFO par émetteur en gasantisjue deux messages
ayant un ordre causal, par exemple le messagesa réponse’ (doncm’ dépend den),
soient regus dans le méme ordre sur tous les noeuds.

e Ordre Total : Tous les messages d’un méme groupe sont repgdelanéme ordre par
tous les processus.

Il faut noter que les deux services (d’ordonnancement etad@ifé) ne sont pas toujours
dépendants. Par exemple, I'ordf#-O par émetteurequiert que tous les messages d’un méme
processus soient recus dans le méme ordre par tous les gusaisgroupe alors que l'ordre
FIFO par émetteur fiablénterdit en plus les pertes de messages dans I'ordre FIFO.

1.5.2 Propriété de vivacite

Nous allons maintenant présenter les propriétés de vivdtin SCG. La vivacité est la pro-
priété de garantir que des messages pourront étre diffasédelfutur. Ceci est un complément
important a la propriété de sOreté. Sans les propriétésvaeitd, on peut réaliser des implé-
mentations qui ne font rien méme si elles satisfont les jpet§s de sOreté. La difficulté étant de
spécifier des propriétés de vivacité suffisamment fiablesgtoelimplémentées et suffisamment
fortes pour étre efficaces.

Pour spécifier les propriétés de vivacité, il faudrait obasete comportement d'un SCG
idéal (qui n’existe pas). ldéalement, le service d’aborer@ndoit étre précis (chaque vue en-
voyée représente parfaitement le systeme) et le servicdfdsian doit étre correct (tous les
processus d’'une vue recgoivent un message diffusé). Cepefidetabilité du réseau ne per-
met pas un tel comportement et la vivacité d'un SCG dépend opodement du réseau. La
solution est de spécifier les propriétés de vivacité commeitionnelles [KD0O, KKOQ].

Il faut faire trois suppositions pour décrire les proprsadé vivacité(i) Le réseau est vivant :
si deux processus sont disponibles et que la connexion emtrest active, alors tous les mes-
sages envoyes entre ces deux processus seront éventumlieqes (ii) Il existe un ensemble
de processus stables qui représentent un groupe de preckssonibles, dont les connections
entre eux sont toutes actives et ou toutes les connectiosdeg processus qui ne sont pas
dans ce groupe ne sont pas acti{@s. Il existe un détecteur de pannes éventuellement parfait
[CT96] : aprés une certaine période le détecteur ne fait prsaiirs et connait précisément les
processus vivants dans le systeme.
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Nous pouvons alors définir trois propriétés de vivaciB&écision d’abonnemenvivacité
de la diffusioret I'indication de vivacité sreCes propriétés sont conditionnelles et nécessitent
gu’'un détecteur de pannes éventuellement parfait détecemsemble de processus stalfles
qui composent la vug” :
e Précision d’'abonnementTous les processysde S ontlV comme leur derniére vue.
¢ Vivacité de la diffusion Tous les messages envoyég &ont recus par les processus de
S.
¢ Indication de vivacité sOre Tous les messages envoyé¥ aont déclarés comme sdrs
par les processus de&(cette propriété n’est bien sar valable que si le messagmesyé
dans un mode sar).

Il faut noter que des propriétés supplémentaires de vi¥gCiK\V01] existent pour les cas
ou il n’y a pas un ensemble de composants stables, mais ndes détaillerons pas ici.

Les SCG offrent de nombreux services utiles pour les algogthde réplication. La gestion
de groupe permet de regrouper les noeuds par intérét comouslés noeuds qui ont la méme
copie) et a diffusion slre garantit qu’'un message est @&fvious les noeuds disponibles.De
plus, le choix d’'un ordonnancement lors de la diffusion dessages permet d’obtenir un ordre
total pour I'exécution des transactions sur tous les naeuds

1.6 Lareéplication dans les grappes

Il existe de nombreux algorithmes de réplications des despéur les systemes distribués
utilisant des techniques éprouvées comme le protdROM/A[BHG87]. Cependant, si ces al-
gorithmes fonctionnent parfaitement dans des grappeseseEsaux rapides et fiables peuvent
étre beaucoup mieux exploités en utilisant un Service de Qaruation de Groupe (SCG).

Nous présentons donc trois algorithmes de réplicationscisgnes pessimistes dont I'ob-
jectif est d’empécher les conflits en ordonnant les traimasafin de les exécuter dans le méme
ordre sur tous les noeuds. Ceci revient donc a avoir un ortakdans la diffusion des transac-
tions. Pour se faire, ils exploitent les SCG afin d’obtenir nakérence forte des données, ils
sont représentatifs des algorithmes de réplication papgs.

1.6.1 Graphe Dirigé Acyclique

Dans cette section, nous présentons un algorithme queutiies graphes dirigés acycliques
pour garantir une cohérence forte des données entre ledsidéalgorithmeDAG(WT)[BKR799],
Directed Acyclic Graph (Without Timestamgbgfinit un noeud maitre pour chaque copie. Puis,
d’'apres le graphe de dépendance entre les noeuds, il constrarbre avec la propriété sui-
vante : si le siteS; est un fils du site5; dans le graphe de dépendance, al§rsera un des-
cendant de5; dans l'arbre. La figure 1.7 montre un graphe de dépendanc&)BAtrois des
arbres qui peuvent en étre issus (CHAIN, FOREST F1, FOREST F2).
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chan L))

FOREST F1 FOREST F2
Figure 1.7 — Graphe dirigé acyclique - Graphe de dépenddrmbres associés

La figure 1 décrit I'algorithme DAG(WT). Lors d’'une mise a jo{toujours sur le noeud
maitre), la transaction est exécutée, la réponse est réeayclient puis les jeux d’écritures de
la transaction sont transmis aux noeuds fils de I'arbre (m&itlsene sont pas concernés par la
transaction, leurs fils peuvent I'étre) qui I'exécutent@rgetours avant de les diffuser a ses fils.
Les jeux d’écritures sont validés et renvoyés aux noeudddits I'ordre dans lequel ils ont été
regus.

La figure 1.8a montre un exemple de schéma de dépendancdidaeévec une exécution
incorrecte des transactions, est exécutée su$; et 7, sur Ss, Ss recoit7; avantT; et S,
recoit’7; avantT;. Si7; etT;y écrivent sur les mémes données, on se retrouve alors avec une

T2 T
O
T2
T2 T2 a T2
T1 T1 T1

(a) (b)

Figure 1.8 — Graphe dirigé acyclique - Exemple d’exécution
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Algorithme 1 — Algorithme DAG(WT)

Entrées:

G : I'arbre issu du graphe de dépendance

Variables:

1

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

2
3
4
5:
6
7
8
9

T : une transaction d’un clierdt
Er :le jeu d'écriture de la transactidh
listeg : liste des jeux d’écriture regus

début
boucler
sur la réception de la transactidhdepuis un client faire
Exécuterl’
Retourner la réponse au client
Extraire le jeu d’écriturdyr issu deT’
Diffuser Er a tous ses fils d’aprés
fin sur
sur la réception du jeu d’écritur&; depuis un autre noeudire
Ajouter Er a la fin delistegp
fin sur
tant que listep # vide faire
Extraire Er de la téte déisteg
Appliquer E7
Diffuser Er a tous ses fils d’aprés
fin tant que
fin boucler

18: fin

27
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incohérence.

La figure 1.8b montre un arbre associé au graphe de la figuael.8'exécute surs; et
T, sur S,. Ty est envoyé &, parS;, et a sa réception, elle attend la fin‘Bigavant d’étre trai-
tée. Une foisl, terminée, elle est envoyéeS et S, 17 est alors diffusée aux autres noeuds.
Ainsi sur .S; comme surSy, les transactions s’exécutent dans le méme ordre, la ptépde
sérialisabilité-1-copie est donc assurée.

Cet algorithme n’est pas spécifique aux grappes, le choixabgpayer sur des graphes diri-
gés acycliques avec I'emploi de copies primaire le rend malapté aux applications d’entre-
p6t de données. Il offre une cohérence forte grace a une ixédéterministe des transactions,
éliminant ainsi tout abandon. Cependant, I'algorithme pdesquelques inconvénients. Tout
d’abord sur le choix de I'arbre, il n’existe pas un arbre wati pour un graphe de dépendance.
La qualité d’'un arbre dépendra des transactions qui sex@auetes dessus. Il est donc impos-
sible de choisir un arbre a priori. De plus, pour qu’une tagtion soit exécutée complétement,
elle doit parcourir I'intégralité de I'arbre, elle doit doétre exécutée et diffusée autant de fois
gu’il y a de noeuds dans le chemin de I'arbre. Cette dernienactaristique rend le passage a
I'échelle impossible pour des graphes possédant beauenpedids.

1.6.2 Diffusion optimiste

Nous présentons dans cette section I'algorithme NODO (IB@jwint conflict classes and
Optimistic multicast) [KA0Oa, KAOOb, PMJPKAQO, JPPMKAOQGU s’appuie sur le service de
diffusion des messages en ordre total sur tous les noeudgpoantir I'ordonnancement des
transactions.

Pour gérer le contrdle de concurrence, l'algorithme se basda division des copies en
classes de conflits. Une classe de conflit représente une oapine partie d'une copie. On
détermine ainsi que deux transactions accédant a la méresecte conflit ont une grande
probabilité de conflit. A l'inverse, deux transactions qiaatédent pas aux mémes classes
peuvent s’exécuter en paralléle. L'algorithme ne permeti&associer a une transaction qu’une
seule classe de conflit, une abstraction supplémentaireueg des classes de conflits en groupe
de classes de conflit. On peut alors choisir d’associer aaesactions des classes de conflits ou
des groupes de classes de conflits. Les classes et les gamiplesses de conflits doivent étre
connus a lI'avance. De plus, chaque classe de conflit a unseutimaitre. Les transactions ne
pouvant étre soumises qu’au noeud maitre de la classe dé gorifs touchent. Il faut donc
connaitre la classe de conflit a laquelle accéde une tramsastant son exécution.

La Figure 2 montre une version simplifiée de I'algorithme N@ZAu moment ou le noeud
maitre recoit une transaction, il la diffuse a tous les nedu@¢ompris lui-méme). Ainsi, chaque
noeud posséde une file associée a un groupe de classes de lcawfiifusion des transactions
dans le systéme se fait en deux étapes. La premiere diffestomne diffusion optimisteoft-
deliven), les messages sont diffusés sans garantie d’ordonnanteiia deuxiéme diffusion,
ils ont une garantie d’ordre totatof-deliver). Le systeme doit simplement garantir qu’'un mes-
sageopt-deliverne précédera jamais un messameleliver

Quand une transaction est soumise au hoeud maitre par ot elle n’est exécutée que sur
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la copie ombre de ce noeud. Une transaction est dite localedgelle se trouve sur son noeud
d’'origine (le noeud maitre). Ainsi, annuler une transactiequiert simplement 'invalidation
de la copie ombre. Elle est ensuite diffusée sur tous lesdsoe&guand une copie recoit le
messagept-deliver la transaction est placée dans la ou les files correspaslank classes de
conflits que touchent la transaction. Des que ce message t&&tkeale 'une de ces files et que
la transaction est locale, la transaction est exécutée.

Algorithme 2 — Algorithme NODO

Entrées:

T : une transaction d’un client
C(T) : les classes de conflits touchées par la transagtion

Variables:

T : une transaction d’un client

...,CQ, alors

CQ1,CQ,,...,CQ, :files d'attentes des classes de cordlit C5, ...,C,
1: début
2:  boucler
3 sur la réception de la transactidnhd’un clientfaire
4 Diffuser le message opt-delivar
5: Diffuser le message to-delivar]
6: fin sur
7 sur la réception d’'un message opt-deliver pufaire
8 pour Pour toutes les classes de conflitsde C'r faire
o: Ajouter T en fin deC'Q);
10: fin pour
11: siT estlocaleet T" est en téte de I'une des fil€é&),, CQ-,
12: ExécuterT" sur la copie ombre
13: Marquerl commeexécutée
14: fin si
15: fin sur
16: sur la fin de I'exécution d€" faire
17: siT est localeet T" estto-deliveralors
18: Valider la copie ombre
19: Diffuser le jeu d’écrituréV Sr
20: fin si
21: fin sur
22: sur la réception d’un jeu d’écritur@’ S faire
23: si'T n'est pas localalors
24: Attendre quél” soitto-deliver
25: pour Pour toutes les classes de conflitsde C(7) faire
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26: si PremierCQ;) =T alors

27: AppliquerW .Sy correspondant &;;

28: EnleverT deCQ);

29: fin si

30: fin pour

3L sinon

32: EnleverT de toutes le€’'Q); deC'r

33 fin si

34: fin sur

35: sur la réception d’'un message to-deliver pdufaire
36: Marquerl commeto-deliver

37 siT est localeet T estexécutéalors

38: Valider la copie ombre

39: Diffuser le jeu d’écrituréV Sy

40: fin si

41: si'T n'est pas localalors

42: pour Pour toutes les classes de conflitsde C'(T) faire
43: siPremier(CQ;) =1} etT} est localealors

44: Abandonnef;

45: fin si

46: Replacerl; dansC'Q);

AT fin pour

48: fin si

49: fin sur

50: fin boucler

51: fin

Une fois que la transaction dst-deliver, le noeud vérifie que les exécutions se sont effec-

tuées dans le bon ordre et valide la transaction. Si I'omtad h’est pas respecté, on se retrouve
avec plusieurs cas :

¢ Siaucun conflit n’est entrainé par I'absence d’agrémeuntife total peut-étre ignoré.

e Si aucune transaction locale n’est impliquée, la transagbeut étre tout simplement
ré-ordonnanceée et replacée dans sa file avant les tranmsadégaopt-delivermais pas
encoreto-deliver Ainsi, les transactions suivront I'ordre total.

e Si une transaction locale est impliquée, la procédure estéiae que dans le cas pré-
cédent mais les transactions locales (celles qui ne supant'ordre total) doivent étre
annulées et ré-ordonnancées.

lllustrons 'algorithme avec un exemple, on considére delagses de conflits', et C,, et

deux noeudsV et N'. N est le maitre des groupes de classe de cdrdflit et{C,,C,}. N’ est
maitre de{C, }. Puis on considére trois transactidiis= {C,, C,},T> = {C,} etT; = {C,}.
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SurNh : SurN’:
CQx = T17 T3 CQIB == T37 Tl
CQy = T17 T2 OQy = T27 TI

Figure 1.9 — Etat des files d’exécution s\iret N’

T, etT; sont donc locales & etT5; est locale aV’. L'ordre de la tentative d’exécution SN
estT), Ty, T5 et surN’, Ty, T, T;. L'ordre définitif d’exécution est sur les deux noelds 75,

T3. Quand toutes les transactions sopt-deliveredle contenu des files sur chaque noeud est
représenté sur la Figure 1.6.2.

Sur N, I'exécution del’; peut commencer ses opérations &y etC, car elle se trouve en
téte des deux files. Quarid estto-delivereqd on compare les ordres d’exécution. Dans ce cas
T, a été exécuté dans le bon ordfe.peut-étre validéN envoie un message de validation aux
autres noeuds et retifi@ de ses files. Méme procédé pdut y comprit siT; doit étre exécutée
avantTy, il n’y a pas de conflits entre les transactions, on peut deat an ordre différent de
I'ordre définitif. SurN’, T, commence son exécution car elle est local et en téte de sRdike.
guand?; estto-delivered(par N), N’ réalise quel;, a été exécutée dans le mauvais ordre et
'annule donc avant de la remettre a la fin de la file est alors placée en téte des deux files,
mais comme elle est distanteNd, aucune transaction n’est exécutée. Quand le message de
validation deT; arrive, T est exécutée, validée et retirée des filegeut alors s’exécuter, puis
Ts.

Bien que ce protocole garantisse la sérialisabilité-1edgi construction d’'une classe de
conflit n’est pas claire (pas de regle) et les classes de tmnitihées par une transaction doivent
étre connues a I'avance. De plus, avec un seul noeud maitgrgape de classe de conflit,
I'algorithme se rapproche plus d’'un mode de mise a jour Copiade. Finalement, les tran-
sactions de lecture sont favorisées par rapport aux éesitiselon les auteurs, le pourcentage
de transaction d’écriture optimal est 20%, au-dela lesoperdnces se dégradent).

1.6.3 Utilisation du délai réseau

Un autre algorithme de réplication qui garantit la séraifité-1-copie est présenté dans
[PMSO01, PMS99]. Seules les configurations maitres-pangqdtazy-Mastey sont supportées
et doivent pouvoir étre représentées par des graphesglamy&liques. Afin de garantir la co-
hérence sur les noeuds secondaires, I'algorithme utilieaommunication de groupe avec
une diffusion sOre FIFO par émetteur. De plus, tous les r@doivent pouvoir fournir une es-
tampille globale. Finalement, I'’hypothese la plus fortglique que le temps de transmission
maximal d’'un message soit conni/¢x) [TC94].

Comme illustré sur la figure 3, les transactions de mises asyonirexécutées sur le noeud
maitre puis sont propagées a toutes les copies sous formandadtion de rafraichissement. A
la réception de I'une de ces transactions, le noeud copoe fdetransaction dans une file d’at-
tente, il y a une file d’attente par maitre que possede la cbaigansaction de rafraichissement
attend alors un temp¥/ax avant d’étre €lue et placée dans une file d’exécution. Encdid
un tempsM ax apres son départ, on s’assure alors qu’aucun message gmist@uparavant et
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transite encore sur le réseau (le réseau est fiable et ungeassdau maximum un tempgax
pour arriver a sa destination). Le moment exact ou le messagetlu pour exécution est donc :
C + Max + €. OuC est I'estampille globale (heure d’exécution de la trarisactur la copie
primaire), M ax le temps maximal d’arrivée d’'un message d’'un noeud a |'aattrde temps de
traitement d’'un message.

Algorithme 3 — Algorithme Lazy-Master

Entrées:
T : une transaction d’'un clierdt
Variables:
W St : le jeu d’écriture de la transactidi
¢, - -.,q; - files d’attente pour les noeud maitres des copies, j
timer : compte a rebours

1: début
2. boucler
3 sur la réception de la transactidndepuis un client” faire
4 Exécuterl’
5: Retourner la réponse au client
6 Extraire le jeu d’écrituréV Sy issu deT’
7 Diffuser W Sr
8 fin sur
9: sur la réception du jeu d’écritur&r depuis un noeudfaire
10: Ajouter W Sr ag;
11: W Sy « jeu d’écriture avec I'estampille minimum parmi ceux en té¢ey;, ..., q;
12: timer — (estampille(V S7) + Max + €) - temps-local
13: fin sur
14: sur timer expirefaire
15: AppliquerW Sy
16: WSy « jeu d’écriture avec I'estampille minimum parmi ceux en ey, ..., q;
17: timer — (estampille(V S7) + Max + €) - temps-local
18: fin sur
19:  fin boucler
20: fin

En revanche, les lectures n’attendent pas et sont exéalitéesement. On peut donc lire
sur une copie secondaire une donnée obsolete puisqu’elledéja étre mise a jour ou est en
train de I'étre sur le noeud primaire. Cependant, I'algonghassure que I'on ne lira pas sur un
noeud un état qui n'a pas existé ou qui n’existera pas suukessanoeuds.

Voici un exemple d’exécution de I'algorithme, il comprenminoeud esclave possédant deux
malitresi et j. Il a donc deux fileg(:) etq(j). On prendMax =10 ete = 1 :
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-15:10: Arrivée sur(i) d'un message avec comme valétr15:05
q(i) = {15:05}, q(j) = {}
On élitq(i) avec une alarme a 15:16 (15:05 + 10 + 1)
-15:12: Arrivée sug(j) d’'un message avec comme valéir15:03
q(i) = {15:05}, ¢(j) = {15:03}
On élitq(j) avec une alarme a 15:14 (15:03 + 10 + 1)
-15:14: Expiration de I'alarme, le message est retiré(dé¢ et est placé
dans la file d’exécution.
q(i) = {15:05}, ¢(j) =
On élit alorsg(7) avec une alarme & 15:16
-15:16: Expiration de I'alarme, le message est retiré(deet est place
dans la file d’exécution.

q(i) ={ q(j) ={
Bien que les transactions n’aient pas été recues dans I'atadmologique sur le noeud

esclave, les transactions sont ré-ordonnancées dansnacaronologique (en fonction de leur
estampille), ce qui revient & avoir un ordre total sur tossleeuds.

Ce protocole garantit également la cohérence sérialigaliicopie. Cependant, contraire-
ment au protocole précédent, il n'y a pas d’abandons desacsions puisque I'algorithme est
préventif et ne permet pas I'exécution d’'une transacti@ntgue celle-ci ait été ordonnée. En
revanche, I'algorithme attend un délai fixe &l&zx avant I'exécution de chaque transaction ce
qui oblige cette valeuM ax a étre parfaitement calibrée par rapport au systeme si oeute v
pas que ce délai soit trop important. L'autre point faibld’dlgorithme est qu’il n’autorise que
les copies primaires et secondaires, de plus le placemenésteeint puisque que seules les
configurations représentées par des graphes acycliqugésdsont autorisées afin de garantir
la cohérence.

1.6.4 Synthese

Dans cette section, nous comparons les trois algorithmahést dans les trois sections
précédentes. La table 1.1 montre les cing critéres de caispas.

Le premier critére est le niveau de cohérence offert pagdi@hme. Pour tous les algo-
rithmes de réplication en grappe, la norme est la cohéramte, fou Sérialisabilité-1-Copie
(S10).

Le deuxieme critére indique les restrictions sur le plaggrdes copies. Dans ce cas, les al-
gorithmes Lazy-Master et DAG(WT) sont similaires, ils n@atigent que les configurations dont
les dépendances entre les copies forment des Graphesdidgéiques (DAG). De plus, pour
chaque donnée, il ne peut y avoir qu’une seule copie printires le systeme. L'algorithme
NODO est plus particulier, car s’il autorise la mise a jouurte méme donnée sur plusieurs
noeuds, un type de transaction ne pourra étre envoyé que suweud bien particulier. On peut
donc dire que le mode de mise a jour est Copie Primaire paractos.

Le troisieme critére prend en compte la capacité de I'allgore a passer a I'échelle. L'al-
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gorithme DAG(WT) est trés rapidement limité par le fait queipmettre a jour une donnée, la
transaction doit étre diffusée a travers I'arbre de dépecelaNous constatons donc que plus
I'arbre est profond, plus le nombre de messages a envoyenpgsttant. L'algorithme NODO
est quant a lui limité par les deux messages qu'il doit défysour rafraichir les données, dont
un message est en ordre total qui est le mode de diffusiongecpliteux. En conséquence, plus
le nombre de noeuds augmente, plus les temps de réponsaémsye dégradent car le temps
d’émission d’un tel message augmente. L'algorithme Lazastdr ne souffre pas de ces défauts
et offre un bon passage a I'échelle grace en particulier dflastbn d’un seul message pour
rafraichir les données.

Le quatrieme critére indique les types d’applications desguels sont adaptés les algo-
rithmes. Parce qu'ils utilisent des configurations qui fentndes graphes dirigés acycliques, les
algorithmes DAG(WT) et Lazy-Master sont plus adaptés a dpicapions de types entrepot
de données ou les dépendances entre copies primaires etlages sont bien exploitées. Lal-
gorithme NODO permet un support de beaucoup plus d’appitsitmais les taux d’écritures
doivent rester faible (20%), faute de quoi, les performargeffrondent.

Le dernier critere prend en compte l'intrusion de l'algomie dans le SGBD. Les algo-
rithmes DAG(WT) et Lazy-Master doivent étre implémentésridrieur du SGBD. Bien que
cette solution viole 'autonomie des noeuds, elle permehdidleures performances mais oblige
aussi I'écriture d’'une version de I'algorithme pour chatpase de données. Les derniéeres ver-
sions du protocole NODO [JPPMKAO02] considerent le SGBD commeboite grise. Malheu-
reusement, aucun SGBD ne supporte encore les deux fonctiengcjame cette solution (voir
Section 1.4.2).

Les objectifs de la these prennent en compte les faiblessesshlgorithmes. Notre but est
de mettre au point un algorithme de réplication pour les ggamui n’offre aucune restriction
sur le placement des copies dans le systeme et qui suppagde® types d’applications, y
compris celles qui font des écritures intensives. Notreralgme doit donc permettre la mise
a jour d’'une copie sur n'importe quel noeud, ainsi que le supge la réplication partielle.
Nous devons également optimiser notre algorithme afin qupdeformances restent correctes
méme lorsque les applications ont un grand taux d’écritlfeslement, notre algorithme doit
considérer le SGBD comme une boite noire, ce qui est le meitteayen de ne pas violer
'autonomie des noeuds et de s’assurer que notre implétiamest compatible avec les SGBD
les plus standards.

1.7 Conclusion

Nous avons présenté cing criteres de classification d’wrigihgne de réplication. Les deux
premiers critéres sont les criteres sur le mode de rémitcdtu, quand?). Le troisieme critere
indique le niveau de cohérence que peut offrir I'algorithiaefin, les deux derniers criteres
concernent plus spécifiguement le choix d'une architeatares une grappe.

Copie Primaire / Partout (Section 1.2.3.2)Ce critere indique ou peuvent étre mises a jour
les données : sur un seul noeud (Copie Primaire) ou sur phsgiPartout). Si le mode mises
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| | DAG(WT) \ NODO \ Lazy-Master |
Cohérence S1C S1C S1C
Placement Copie Primaire, Copie Primaire Copie Primaire,
DAG par transaction DAG
Scalabilité Limitée par le Limitée par le Bonne

nombre de messagedype de messages
Applications || Entrep6t de données Faible taux Entrep6t de données
d’écritures (20%)
Autonomie Boite blanche Boite grise Boite blanche

Table 1.1 — Comparaison des algorithmes existants

a jour Copie Primaire est plus simple a mettre en oeuvre, alesti un goulot d’étranglement

beaucoup plus sensible aux pannes. Le mode mises a jouupaiddgas ces problémes mais
il faut garantir 'ordonnancement des transactions a la $or les noeuds secondaires et multi-
maitres.

Synchrone / Asynchrone (Section 1.2.3.3Fe critere indique quand sont mises a jour les
données : dans une méme transaction (Synchrone) ou darepdusansactions (Asynchrone).
Les algorithmes synchrones ont longtemps été utilisésgéner la réplication. lls sont simples
a implémenter et offrent une cohérence forte. Cependamteifsassent pas a I'échelle du fait
des protocoles de validation utilisés qui deviennent bdodéd la terminaison des transactions.
Actuellement, les algorithmes asynchrones offrent le méiveau de cohérence sans bloquer
les transactions.

Cohérence faible / forte (Section 1.3)Ce critére indique le niveau de cohérence des don-
nées dans le systeme : la divergence des données entre lets it étre grande et durable
(faible) ou au contraire la divergence des données estdiigle et uniquement dle au délai de
rafraichissement des données d’un noeud a l'autre. Il fater mue la cohérence Snapshot offre
les mémes propriétés de cohérence que la cohérence forte.

Architecture (Section 1.4.1).Le choix d’'une architecture permet de définir les liens entre
les noeuds du systéme, et ainsi de définir son autonomie. dig de I'architecture doit étre
également effectué en fonction du taux de concurrence kestteansactions et du pourcentage
d’écritures des applications utilisées.

Boite Noire / Grise / Blanche (Section 1.4.2 e critére définit la visibilité du SGBD pour
le gestionnaire de réplication. Un SGBD est considéré commaduite noire si le gestionnaire
de réplication ne connait aucun de ses mécanismes intémesilise que des interfaces stan-
dard pour communiquer. A l'inverse, si le SGBD est une boimdtte alors le gestionnaire de
réplication peut méme étre implémenté a l'intérieur du SGBD.

Finalement, l'utilisation d’'un systeme de communicatiagioupes est réservée aux al-
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gorithmes garantissant une cohérence fortsrmapshatEn effet, les services de diffusion des
messages de tels systémes servent a garantir I'exécusdnaghsactions dans un ordre total et
donc un ordre sériel comme le requiert la cohérence fodaatshat

La réplication est une bonne solution pour améliorer lefoperances et la disponibilité des
données dans une grappe de PC.

Dans ce chapitre nous avons présenté et classifié les di#éréachniques de réplication.
Nous avons pris trois parametres qui regroupent les citgres précédents afin de choisir les
techniques a utiliser pour notre algorithme de réplicatianpremier parametre de notre algo-
rithme est qu’il doit garantir 'autonomie des noeuds. Leoswl paramétre concerne la stratégie
de réplication : dans notre systéme une donnée doit poutveinése a jour sur n’'importe quel
noeud et de maniére asynchrone afin de pouvoir passer all&dri@alement, le dernier pa-
rametre concerne le modele de cohérence, nous avons déambéisl placer sur une cohérence
forte qui est I'un des objectifs de la thése.

Autonomie des noeudsPour le critére de I'architecture, nous avons vu que plusiatchi-
tectures s’offrent a nous dans une grappe de PC. Nous avolesnéged remarqué que les deux
seules qui ne violaient pas I'autonomie étaient les archites sans partage et les architectures
a disques partagés. Quant au critére sur la visibilité du SGBDs avons noté que la boite
blanche violait I'autonomie des noeuds car trop intrusd. \lisibilité boite blanche ou boite
grise sont deux solutions qui respectent 'autonomie mérpews utiliser une boite grise il est
nécessaire que le SGBD posséde certaines fonctions spésifiqu

Stratégie de réplication.La réplication synchronest traditionnellement la plus utilisée
pour la réplication des données distribuées. Elle offreani@rence forte et autorise les confi-
gurations avec une réplication totale. Cependant, I'atilis d’'un protocole de validation ato-
mique pour garantir la cohérence rend ces algorithmesligaliles lorsqu’on augmente le
nombre de noeuds. De plus, la réplication synchrone vialgténomie des noeuds en modi-
fiant le gestionnaire de transactions local du SGBDrdmication asynchronest une solution
plus efficace et qui permet le passage a I'échelle mais awdpriestrictions dans le placement
des données (les configurations doivent pouvoir étre reptéss par des graphes dirigés acy-
cligues). De plus, I'introduction de la communication dewgye comme outil pour la réplication
asynchrone (et plus particulierement les propriétés dimndncements lors de la diffusion des
messages) permet de remplacer la validation atomique eutaxd les transactions en ordre
total. On peut ainsi garantir la cohérence forte.

Pour le placement des copies sur les noeuds (critere Misegsfiopies Primaires / Partout),
nous avons vu que les noeuds maitres dans le mode Copie rpeaient devenir des goulots
d’étranglement, surtout pour les applications a fort tagixises a jour. Quant au mode mise a
jour Partout, il permet d’augmenter le parallélisme et déiarer ainsi le débit.

Modele de cohérencePour le critere de cohérence, le modélecdbérence faiblee pou-
vant étre utilisé sans modifications des applications, opeut donc pas utiliser ce niveau de
cohérence dans notre cas. t@hérence fortet lacohérence snapshoffrent le méme degré
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de cohérence, mais en utilisant un mode d’isolation differ€ependant, la cohérence forte est
supportée par tous les SGBD alors que la cohérenapshotn’est utilisable que lorsque le
SGBD supporte le niveau d'isolatiamapshat
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CHAPITRE 2

Architecture pour une
grappe de bases de
donnees

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tous les éléments néegssbexploitation d’'un algo-
rithme de réplication dans une grappe. L'objectif de nataedil est d’utiliser les capacités de
calculs des grappes pour I'exécution d’applications qeedent a des bases de données (les
bases de données étant considérées comme des applicatibogligres). Un exemple typique
d’utilisation est le context€ournisseur d’Applications Hébergé@aSP - Application Service
Providers) ou les applications et les bases de donnéesfdeedit fournisseurs sont stockées
sur une grappe.

Dans un premier temps, nous présentons I'architecture que avons choisie. Cette ar-
chitecture a pour but de favoriser le passage d'un modeleats@ vers un modéle pour
grappe.Nous minimisons ainsi les modifications a appoxer ptiliser les applications et les
SGBD avec notre architecture. Celle-ci est basée sur un medesepartage. Elle est composée
de cinq couches indépendantes dont nous définissons beatéerrdle. Nous nous efforgons
aussi de démontrer a la fois I'indépendance des noeuds ebdekes.

Nous présentons ensuite un exemple de routage d’une redjuételient dans notre sys-
teme. Nous montrons que chaque noeud peut traiter indépenelat n’'importe quelle requéte.
Ainsi, sur certaines couches, une requéte peut étre traasamin autre noeud dans deux cas :
le noeud est incapable de traiter la requéte ou un autre gpénatiter plus rapidement.

Finalement, nous présentons toutes les caractéristigasesatuds nécessaires a I'exploita-
tion de notre algorithme de réplication dans une grappeshMouls appuyons sur des services
de communication qui exploitent les propriétés de rapiditéle fiabilité du réseau dans les
grappes. Ces suppositions font que notre architecture nieéprewitilisée que sur des grappes
ou sur des systémes aux propriétés réseau equivalentesyflemes pair-a-pair ou basés sur
Internet ne supportent donc pas notre architecture.
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Figure 2.1 — Architecture globale

Noeud n

2.2 Architecture en cing couches

Dans notre solution, nous exploitons une architectanes partageou les composants ne
partagent pas ni disque ni mémoire. C’est I'unique architectjui autorise I'autonomie des
noeuds sans codts supplémentaires pour les inter-conr{®ddenoire ou disques partagés).
Dans notre architecture, chaque noeud de la grappe est sérdpcacing couches (voir Figure
2.1):

e Routeur de Requétes : (Request RouterRecoit les requétes du client et les diffuse au
noeud le mieux adapté.

e Gestionnaire d’Application (Application Manager) : Contient les applications pré-
sentes sur le noeud.

e Equilibrage des transactions (Transaction Load Balancer) :Recoit les transactions
depuis les applications et les envoie sur le noeud le mieagtad

e Gestionnaire de Réplication (Replication Manager) :Geére la réplication des données
entre les noeuds. C’est la couche qui nous intéresse plusybi@rement et que nous
développerons dans la suite de la thése.

e SGBD : Traite les transactions.

Comme les noeuds ne partagent ni mémoire ni disques, ils eotrbde services en com-
muns [OV99]. Un premier service estR&pertoire Global des Utilisateuf&lobal User Direc-
tory), il permet aux utilisateurs de s’identifier a la grapg@remiere fois qu’ils se connectent
sur la couchdrouteur de requéteSans ce service, un utilisateur devrait s’authentifierfaita
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sur la couche Gestionnaire d’Application et sur la couch&Bet ceci sur chaque noeud dif-
férent sur lequel il fait une requéte. Ce service gere donprigsiemes de confidentialité et de
sécurite.

Dans la suite de cette section, nous décrivons chaque camiaesnotre architecture et plus
particulierement la couch@estionnaire de réplicatiarPuis nous présentons les deux services
utilisés par les différentes couches :Nwniteur de charggLoad Monitor) et lePlacement
Global des DonnéeGlobal Data Placement).

2.2.1 Routeur de requétes

La coucheRouteur de requétest importante car elle est le point d’acces du noeud pour les
clients. Tous les noeuds peuvent étre un point d'acces; d pas de noeuds dédiés a cette tache.
Lors de sa premiére connexion le client doit s’authentifiegr cela, le Routeur de requétes va
utiliser le service d’authentification contenu dans le Rtgper Global des Utilisateurs. Une fois
authentifié, le Routeur de requétes soumet la requéte a lae@Gastionnaire d’Applicatiomlu
noeud qui remplit deux conditions : (i) posséder I'applimatrequise par la requéte (en utilisant
le service de Placement Global des Données); et (ii) étredechle moins chargé (en utilisant
le service de Moniteur de Charge). Grace a la premiere conditbus les noeuds sont capables
de traiter toutes les requétes : soit en les soumettant aulgheoGestionnaire d’applications
de son propre noeud, soit en les déléguant a un autre noeadeguéte utilisateur peut donc
changer de noeud dans cette couche. La seconde conditimetpen premier équilibrage de
charge au niveau des applications, le Routeur de requétdsreségalement une couche ou est
gérée une partie de I'équilibrage de charge.

2.2.2 Gestionnaire d'applications

La coucheGestionnaire d’applicationsoumet les requétes qu’elle recoit aux applications.
Dans le cas ou l'application a besoin d’effectuer une tretisa sur la base de données, elle
ne la soumet pas directement & un SGBD, mais a la coudtuiibrage des transactiongu
noeud sur laquelle elle se trouve. Cette couche sert simpledtiaterface entre la grappe et
les applications. Etant donné que le code des applicatien®it étre pas modifié, nous avons
besoin d'un programme enveloppant pour les applicatiossiAchaque entrée-sortie d’'une
application est encapsulée afin d’autoriser la récepticeg@étes depuis la couche Routeur de
requéte et non plus depuis un client. la couche Gestiondapplications intercepte également
les transactions émises par les applications pour les SGBD.

Pour des raisons de simplification, nous considérons ldg&apipns comme des programmes
dont I'état ne change jamais. C’est-a-dire que I'exécution& requéte ne modifie pas un pro-
gramme. Plus simplement, on peut considérer que les applisasont composées uniquement
de fichiers exécutables (aucun fichier de données). Ainsédication des applications n’en-
traine pas de gestion de cohérence entre les différenssneid’ une méme application comme
peut en introduire la réplication des données.
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2.2.3 Equilibrage des transactions

La couche dEquilibrage des transactionsffectue le méme travail que la coucReuteur
de requétemais pour les transactions et non pas pour les requéteplidaons. La couche
recoit une transaction d’'une application et la re-routelsuroeud capable de la traiter et qui
a la plus faible charge. Tout comme avec la couRbeateur de requétes’importe quel noeud
peut gérer toutes les transactions. Il faut donc noter guapplication et son SGBD n’ont pas
besoin de se trouver sur le méme noeud. Il est méme possildeedeune grappe avec une
partie des noeuds dédiée aux applications et l'autre paétigée aux SGBD. Par exemple, un
noeud sans application n'a pas besoin de la cougbstionnaire d’'applicationgt un noeud
sans SGBD n’a pas besoin de la cou@estionnaire de réplicatioet bien sir de la couche
Base de donnée€ependant, tous les noeuds doivent posséder les couchesiRdeiRequétes
car n’'importe quel noeud doit pouvoir traiter les requétes dlient. La couche d’Equilibrage
des Transactions est seulement nécessaire si le noeudipaEseapplications.

L'indépendance des noeuds est donc garantie par le fait lyjague noeud peut recevoir
n'importe quelle requéte de n'importe quel client. Lesmtigen’ont pas besoin de savoir ou se
trouvent les applications et les données avant de sountetireequéte. De méme, on a une
indépendance entre le placement des applications et dege®nce qui autorise un fonction-
nement indépendant des couches entre elles. La panne declaecBestionnaire d’applications
ne bloguera pas le reste du noeud qui peut toujours envogaegaétes des clients vers un
autre noeud et peut recevoir les requétes venant des appied’'un autre noeud.

2.2.4 Gestionnaire de réplication

La coucheGestionnaire de réplicatioast la couche qui nous intéresse plus particulierement
dans cette these. Elle gére a la fois I'exécution de la trdingeet le rafraichissement des autres
copies. En revanche, une transaction est toujours sountéiseauche SGBD du noeud local.
C’est la couche Equilibrage des Transactions qui s’assumeuransaction a été soumise a
un noeud capable de I'exécuter. Il faut cependant noter’quédution d’'une transaction avec
écritures peut entrainer un rafraichissement d’autreesales données, le Gestionnaire de ré-
plication utilise alors le service Global Data Placementrgmnnaitre les noeuds qui possedent
des copies touchées par la transaction.

2.2.5 Base de données

Cette couche ne contient en fait que les SGBD standards (noifi@es)l Il est & noter que la
coucheGestionnaire de réplication’est pas intrusive. Le SGBD ne devra pas étre modifié pour
pouvoir étre utilisé. Il devra simplement fournir des seeg standards que nous détaillerons
dans un prochain chapitre.
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2.2.6 Services partagés

Pour utiliser notre architecture, nous avons besoin endas£ing couches de deux services
supplémentaires : Iloniteur de charget le Placement Global des Données

Le premier service, I&oniteur de chargepermet de connaitre la charge des autres noeuds.
Il est utilisé par les couchd®outeur de requétest Equilibrage des transactiorgui effectuent
toutes les deux de I'équilibrage de charge. Il existe diifiées techniques d’équilibrage basé
sur la charge des noeuds. Une premiére edtdeghted Round Robin (WRR) [HGKM98] ou
chaque noeud possede un poids qui est proportionnel a geechéévaluée périodiquement. Les
serveurs sont examinés successivement et le moins chamésdeux est retenu. Une deuxieme
technique est I&hortest Queue First(SQF) ou la charge d’'un noeud est estimée comme le
nombre de transactions en attente sur ce site. Une derpigritiue esShortest Execution
Length First (SELF) [ACZ03]. Elle mesure hors-ligne le temps d’exécutitenréférence de
chaque classe de requétes. La charge d’'un site est estiméesca somme des temps d’exécu-
tion de toutes les requétes en attente en cours d’exécutiae site pour tenir compte de I'hé-
térogénéité des durées des requétes. Bien sdr, I'implétimnthu Moniteur de chargelépend
de la stratégie utilisée. Il faut cependant noter que leesystn’a pas besoin d’une connais-
sance précise de I'état des autres noeuds pour fonctiareter,connaissance du systéme peut
étre différente sur chaque noeud. Ce service ne trahit dotgsprit de modéle sans partage
sur lequel est basée notre architecture puisque les noeymstagent pas la méme information.

Le second service, IPlacement Global des Donnéatonne une connaissance du place-
ment des données et des applications sur la grappe. || Bsé yar les couches deouteur de
requétes Equilibrage des transactionst Gestionnaire de réplicatianD’un point de vue im-
plémentation ce service est trivial. Pour une donnée (datre nas une table relationnelle) ou
une application identifiée par son nom, le service renvoiistea des noeuds ou se trouvent cet
élément. Cependant, contrairement au serMoaiteur de charggle service doit renvoyer sur
tous les noeuds la méme vision du placement des donnéedeErsepour une méme donnée
le service renvoyait une liste différente sur deux noeufiérénts, alors sur la coucti@estion-
naire de réplicationles noeuds a rafraichir ne seraient pas les mémes, ce gainanait une
incohérence des données. Pour ce service, il faut donsautiin systeme de mémoire partagée
[MP97]. Ce service est cependant tres rarement mis a josrdies pannes d’'un noeud ou lors
de I'ajout ou la suppression d’'une copie.

2.3 Exemple de routage de requéte

Pour nos exemples de routage de requétes, nous supposogsappe avec trois noeuds
Ni, N, et Ny ; deux applicationsi; et A, ; et deux donnée®,; et D,. Le noeudN,; posseéde
I'application A, et la donnéeD,. Le noeudN, posséde I'applicationl;. Le noeudN; possede
les applicationsA; et A, et les donnée®), et D,. Cette configuration est représentée dans les
figures 2.2 et 2.3 ou I'on peut voir les trois noeuds avec leimg couches.
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Figure 2.2 — Exemple A de routage de requéte
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Dans I'exemple A représenté sur la figure 2.2, un client saumerequéte?; . Cette requéte
appelle 'applicationd; qui va elle-méme mettre a jour la donnBe en créant une transaction
7. On note une telle requéte (A, 71 (D, )). Dans un premier temps, la requéteest soumise
au noeudV;. La couche Routeur de requéte (RR) va analyser la requéte etetemmoeud ne
possede pas I'applicatias;, la couche va router la requéte vers le noeud le moins chaigé q
posseded;. Dans notre cas, la couche RR a le choix entre le ndéudt N5, mais comme le
noeud/N; est plus chargé, la requéte est envoyée a la couche Gestedizpplications (GA)
du noeudV,. La requéte va alors étre soumise a I'application qui va ggnéne transactiof;
qui met a jour la donné®);,. La transaction est récupérée par la couche GA pour étrenriaa
a la couche d’Equilibrage des transactions (ET) du noeual.léci, comme la transactiof,
met a jour la donné®; et que seul le noeudy; possede cette donnée, alors la transaction est
routée vers la couche de Gestionnaire de réplication (GRpdudVs. Finalement sur le noeud
N3, la couche GR soumet la transaction a la couche Base de da3igest va aussi gérer la
cohérence entre les différentes copiedde

Dans I'exemple B représenté sur la figure 2.3, un client sbumerequétd?,. Cette requéte
appelle 'applicationd; qui va elle-méme mettre a jour la donnBg en créant une transaction
T5. On note une telle requét®, (A,, T>(D-)). Dans un premier temps, la requé&teest soumise
au noeudVs. La couche RR va analyser la requéte et décider de la souraddétmuche GA du
méme noeud car il posséde I'applicatidn et qu’il n’est pas chargé. L'applicatiod; génére
une transactiofl; qui est soumise a la couche ET du noéud Par contre, alors que le noeud
peut exécuter la transaction car il posséde la doihééa couche ET choisit de la re-router sur
le noeudN; qui est le moins chargé. Pour finir, la couche GR va soumetttehsaction a la
couche Base de données (BD) et va aussi gérer la cohérencéesrtiérentes copies dé,

2.4 Les services réseaux

Pour la mise au point de notre algorithme de réplicationsmmus basons sur les travaux sur
la réplication préventive [PMS01, PMS99]. Pour fonctiono@rectement, I'algorithme utilise
le modéle réseau reprit dans [GM97]. Nous admettons plishgipotheses sur le réseau.

D’abord, I'interface réseau doit fournir un service de wukibn FIFO par émetteur des mes-
sages. C’est-a-dire que les messages diffusés par un méomkswd recus par tous les noeuds
dans le méme ordre que I'ordre de diffusion. A la différenceanessage envoyé en ordre cau-
sal ou en ordre total, il n'y a aucun ordonnancement entrenksssages envoyés par différents
noeuds. C’est donc un service qui augmente peu le colt d’'usages

Une autre hypothese exploitée par I'algorithme de répboatst que le réseau garantit un
délai maximal nécessaire a la diffusion d’'un message d’eudioa n'importe quel autre noeud
j. Nous notons ce délai paf ax. L'estimation de ce délai n’est pas évidente et la valdutr est
en fait sur-évaluée afin qu’aucun message ne soit jamaislawdd ce délai. La valeu/ ax est
donc tres largement au-dessus du temps moyen que met unga@ssa étre émis d’un noeud
a un autre. Cependant, dans une grappe avec un réseau raftielestimation est acceptable et
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le délaiM ax n'est pas trop important.

Enfin, les horloges doivent éteesynchronisées. La différence entre deux horloges de n’'im-
porte quel noeud ne doit pas étre supérieurelZe nombreux protocoles commE P [Mil03]
existent depuis de longues années et sont parfaitement&s.d_eurs précisions sont de I'ordre
de quelques dizaines de nanosecondes [Mil03]. De plusuehagnsaction est associée a une
estampille chronologiqué’ qui correspond a sa date d’arrivée dans la grappe (dans ¢heou
Routeur de requétgsCependant, nous n'‘admettons pas de points d’entréeseurlitpstam-
pille dépend donc de I'horloge du noeud sur lequel elle a éfinie. Cependant comme les
horloges sont-synchronisées, la précision d’'une estampille est aussiLé's requétes d’un
client sonte-estampillées. Et d’'un point de vue pratique, les estaggpiiont prises avec une
précision de I'ordre de la milliseconde, et commest de I'ordre de quelgues nanosecondes, il
ne modifie pas la valeur de I'estampille.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une architecture saag@adaptée au contexte ASP
ou une grappe contient les bases de données mais aussilieatagyps d’un client.

Notre architecture, par sa modélisation en cing couchéstiishtion de trois services, per-
met de garantir 'autonomie des noeuds. Nos exemples nmtrgfue I'architecture en couches
permet un équilibrage de charge a deux niveaux : les apiplisaét les bases de données. De
plus, par un routage des requétes sur deux des couches,utotisans la séparation des ap-
plications et des données sur plusieurs noeuds. Ce routageipégalement aux noeuds de
pouvoir traiter n'importe quelle requéte, et ceci méme sideud ne possede pas les applica-
tions ou les données nécessaires a la requéte, en la déléguraautre noeud. Finalement, dans
notre solution, les noeuds sont autonomes les uns par tagpoautres et la panne d’'un noeud
n’entraine pas le blocage des autres sites. De méme chaqgcieecest indépendante 'une de
l'autre et la panne de I'une d’entre elles n’entraine paslap des autres.

Nous avons également présenté les hypotheses réseauaméseas fonctionnement de
notre algorithme de réplication : une diffusion slre en eifelf-O par émetteur des messages,
une synchronisation des horloges sur tous les noeuds etvioesgarantissant qu’un message
ne met pas plus qu’un délai maximum pour étre diffusé surleEsiaoeuds.



CHAPITRE 3

Algorithme de
réplication préventive

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la mise au poiatamitheGestionnaire de
réplication présentée dans la section 2.2 du chapitre 2. Nous nousdogalplus particulie-
rement sur I'élaboration d’'un algorithme de réplicatioouPce faire, nous nous basons sur
I'algorithme de réplication asynchronezy-Masterde Pacitti et al. [PMS01, PMS99]. Dans
cet algorithme (voir Section 1.6.3), 'exécution des tamt®ns de rafraichissement est retardée
pour permettre leur ordonnancement. Ainsi, 'ordre d’exién des transactions est le méme
sur tous les noeuds. L'algorithme a pour avantages d'atili; faible nombre de messages peu
colteux, de prévenir les abandons et de maintenir une aateéferte. Cependant, il introduit
des restrictions sur le placement des données et suppagigeament lesCopies primaires

Nous reprenons cet algorithme en tentant de I'amélioransa premier temps, nous ajou-
tons le support de€opies multimaitresdans ce mode, plus d’un noeud peut effectuer des
mises a jour sur une méme copie. De plus, les copies sontrdlides sur tous les noeuds, d’ou
le nom de réplication totale. Puis nous faisons évoluegtathme pour autoriser la réplica-
tion partielle des données. Ainsi, les noeuds ne sont plligésbde détenir toutes les copies
et les copies peuvent étre de types copies primaires, naitties ou secondaires sans aucune
restriction sur le placement.

Ce chapitre est organisé comme suit. Nous décrivons dansumigrtemps un modele de
cohérence pour les différentes configurations supportasgbre algorithme. Puis nous présen-
tons l'algorithme pour la réplication totale avec le dédigil’'algorithme et une architecture pour
la coucheGestionnaire de réplicatiarEnsuite, nous présentons son extension pour les confi-
gurations partielles avec une nouvelle architecture.l&mant, nous démontrons la validité de
nos algorithmes grace a des preuves qui montrent que legyomtfons totales et partielles
sont bien supportées, qu’un ordre total d’exécution deséetions sur tous les noeuds est bien
respecté et également qu’aucun verrou mortel n’appanaitde I'exécution de I'algorithme.
Nous prouvons ainsi que les algorithmes garantissent l&reabe forte pour toutes les confi-
gurations.

a7
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3.2 Modele de cohérence

Un algorithme de rafraichissement correct garantit ques2ide qui possedent un ensemble
commun de copied?y, R, ..., R,, doivent toujours produire la méme séquence de mises a jour
sur Ry, R, ..., R,. Pour chaque configuration, Maitre-paresseux, Multiregigt Partielles
(définies en Section 1.2.2), nous fournissons un critérelqitiétre satisfait par I'algorithme
de rafraichissement pour que ce dernier soit correct. Nnb@ele de cohérence s’appuie sur
les Systemes de Communications de Gro(@3G) qui fournissent des services de diffusion
qui changent I'ordre final de réception des messages. Ndisons ces ordres connus [PV98]
comme un guide pour exprimer notre critére de cohérencexeimgle pour chaque configura-
tion est présenté en Section 1.2.2.

3.2.1 Maitre-paresseux

Dans les configurations maitres-paresseuses, des inockgrpeuvent apparaitre lorsque
les noeuds esclaves valident les transactions de rafsaghent dans un ordre différent des
noeuds maitres correspondants. La Définition 3.1 montreoleditions qui permettent d’éviter
cette situation.

Définition 3.1. (Ordre Total). Deux transactions de rafraichissemgfit, et RT, sont dites en
ordre total si n'importe quel noeud esclave qui vali@€, et RT5, les valident dans le méme
ordre.

Proposition 3.1. Pour n'importe quel configuratiof’ qui rencontre les contraintes d’une confi-
guration maitre-paresseux, I'algorithme de rafraichisent utilisé paiC' est correct si I'algo-
rithme garantit I'ordre total.

3.2.2 Multimaitres

Dans les configurations multimaitres, des incohérencegepeé@apparaitre lorsque I'ordre
d’exécution de deux transactions sur deux noeuds ayantéesescopies est différent. Ainsi,
I'ordonnancement FIFO n’est pas suffisant pour garantwaltitude de I'algorithme de rafrai-
chissement. Par conséquent, le critere d’exactitude rsudst nécessaire :

Définition 3.2. (Ordre Total). Deux transaction$’; etT; sont dites exécutées en ordre total si
tous les noeuds multimaitres qui valident a la fBiet 75 les valident dans le méme ordre.

Proposition 3.2. Pour n'importe quel configuratio®’ qui rencontre les contraintes d’une confi-
guration multimaitre, I'algorithme de rafraichissemeriliaé par C est correct si I'algorithme
garantit I'ordre total.
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3.2.3 Partielles

Dans une configuration partielle, les problemes d’incamgs sont similaires a ceux trou-
vés dans chaque sous-configuration, maitre-paresseusastighaitres. Ainsi, deux transac-
tions 7, etT; doivent étre exécutées dans le méme ordre sur les noeudmaitrigs et leurs
transactions de rafraichissement corresponddtifget R7; doivent étre exécutées dans I'ordre
dans lequel les noeuds multimaitres ont validéet 7,. Par conséquent, le critére d’exactitude
suivant prévient I'incohérence.

Définition 3.3. Pour une configuratio®' qui rencontre les contraintes d’une configuration par-
tielle, 'algorithme de rafraichissement utilisé gaest correct si pour chague sous-configuration
SC' I'exactitude est assurée (voir les propositions 3.1 et 3.2)

Proposition 3.3. Pour n'importe quelle configuratiod' qui rencontre les contraintes d’'une
configuration partielle, I'algorithme de rafraichissemesst correct si et seulement si I'algo-
rithme garantit I'ordre total.

3.3 Reéplication totale

Comme base de notre algorithme, nous reprenons l'algorittamg-MasterL'un des désa-
vantages de cet algorithme est d’utiliser un mode Copie fménoa une copie ne peut étre mise
a jour que sur un seul noeud. Pour permettre I'utilisatioca@g@es multimaitres nous n’allons
plus seulement ordonner les transactions de rafraichess#gemmais aussi les transactions qui
sont envoyées par les clients. Ainsi, méme si deux tramgectnettent a jour une copie sur
deux noeuds différents, elles sont totalement ordonnéae @ux propriétés réseau et s’exé-
cutent dans un ordre total.

Dans la suite de cette section, nous décrivons dans un préni@s le principe de l'al-
gorithme de réplication préventive pour la réplicatioratet Puis, nous donnons un exemple
d’exécution de I'algorithme qui montre que la cohérencéefest garantie. Ensuite, nous pré-
sentons l'architecture de la couche Gestionnaire de RépliceEt pour finir, nous détaillons
les algorithmes de chaque module de notre architecture.

3.3.1 Principe de l'algorithme

Le principe de l'algorithme de rafraichissement préveesf de soumettre une séquence
de transactions dans le méme ordre chronologique sur tsusoleuds. Avant de soumettre
une transaction pour exécution a un noeudous devons Vvérifier gu’aucune transaction plus
ancienne n’est en route pour le noeudPour accomplir cela, la soumission d’une transaction
est retardée d&/ax + €. Ainsi, la date de soumission d’'une transaction ayant pstanepille
C' est nommeée leelivery-timeet correspond a la valedr + Max + e.

Lorsqu’une transactiofd; est recue sur un noeugdle noeud: diffuse T; a tous les noeuds
y compris lui-méme. Dés quE est recue sur un noeyd: peut étre égal @). Elle est placée
dans la file d’attente correspondanté ®onc, pour chaque noeud multimalirgy a une file
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file d'attente i

file d'exécution

Refresher

file d'attente j

Figure 3.1 — Architecture de rafraichissement

d’attenteq; correspondante sur tous les noeuds. Chacune de ces filespamdea un noeud
multimaitre et est utilisée pour exécuter les transactitams I'ordre chronologique. La Figure
3.1 montre une partie des composants nécessaires pourtexxialgorithme. Le module de
rafraichissementRefreshey lit les transactions en téte des files d’attente et les ordooes
chronologiquement en fonction de ledglivery-time Quand une transaction est ordonnée, elle
est alors soumise a la file d’exécution dans un ordre FIFGal&inent, le module d’exécution
(Deliver) vérifie continuellement la file d’exécution et exécute lemsactions sur le SGBD
local dans leur ordre d’arrivée, I'une aprés l'autre.

3.3.2 Exemple d’exécution

Voici un exemple qui illustre notre algorithme. Nous suppusdeux noeudset 7, maitres
de la copieR. Donc, sur le noeud il y a deux files d’attente¢(:) etq(;j) correspondantes aux
noeuds maitreset j. T; etT, sont deux transactions qui mettent a j@trrespectivement sur
le noeud; et sur le noeud. Nous supposons egalement que la valeubfle: est égale a 10 et
la valeur der est égale a 1. Sur le noeudn pourra retrouver I'exécution suivante :

Au temps 10 15 arrive sur le noeudavec une estampill€; =5

—q(@)=[T>(5) 1. q(j) =11

— T, est choisie par le Refresher pour étre soumise au Delivemapsidelivery-timel6
(5+ 10 + 1) et le minuteur est réglé pour expirer a 16.

Au temps 12 T arrive sur le noeud avec une estampillé’; = 3

= q()=[12(5) 1, ¢(4) = [T1 (3)]

— T est choisie par le Refresher pour étre soumise au Delivemapstgelivery-timel4
(3+ 10 + 1) et le minuteur est réglé pour expirer a 14.

Au temps 14 : le minuteur expire, le Refresher souiei la file d’exécution

- q(1)=[12(5) ], ¢(j) =[]

— T, est choisie par le Refresher pour étre soumise au Delivemapstelivery-timel6
(5 + 10 + 1) et le minuteur est réglé pour expirer a 16.

Au temps 16 : le minuteur expire, le Refresher souiei la file d’exécution
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Figure 3.2 — Architecture du gestionnaire de réplicatioarpes configurations multimaitres

-q() =11 q(j) =11

Sur cet exemple, on peut voir que bien que les transactiens @&ié recues dans le mauvais
ordre (I'ordre inverse de leur estampillg, puisTy), elles ont été soumises a la file d’exécution
dans le bon ordre (I'ordre de leur estampill¢,puisT3). L'ordre total est garanti alors méme
gue les messages ne sont pas diffusés en ordre total.

Ainsi, tous les noeuds qui recoivent et T, les exécutent en fonction de leur estampille
et non de leur ordre d’arrivée. L'algorithme garantit aigee tous les noeuds exécutent les
transactions dans le méme ordre.

3.3.3 Architecture

Dans cette section, nous présentons l'architecture duogesire de réplicationReplica
Manage) nécessaire a I'implémentation de I'algorithme de répiacapréventive totale. Le
gestionnaire de réplication se situe entre le gestionmErgansaction et le SGBD dans l'ar-
chitecture générale présentée au chapitre 2. Pour rentieealgorithme de réplication le plus
indépendant possible de I'architecture générale nousidinass la couche d’équilibrage de
charge comme un client soumettant des transactions. Agérggstionnaire de réplication n’a au-
cun objectif d’équilibrage de charge du systéme. Pour coinstcette architecture, nous avons
ajouté plusieurs composants autour du SGBD, mais toujours Kaptique de préserver son
autonomie (sans utiliser les mécanismes internes du SGBD).

Le gestionnaire de réplication est composé de cinqg modulaterface de réplicationRe-
plica Interfacg recoit les transactions des clients. Le propagatBwgagato)) et le receveur
(Receive) gerent, respectivement, I'envoi et la réception des &atisns dans des messages
diffusés entre les noeuds sur le réseau. Comme tous les npessident toutes les copies, le
Propagator diffuse la transaction a tous les noeuds (y derffyprméme). Des que le Receiver
recoit une transaction, il la place dans la file d’attenteespondante a I'émetteur du message.
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C’est le module de rafraichissemeRifresheylit cette file continuellement afin de déterminer
la prochaine transaction préte a étre exécutée en fonati@onl estampille comme décrit dans
la section 3.3.1. La transaction élue est alors retirée tie ld’attente afin d’étre placée dans la
file d’'exécution. Finalement, le module d’exécutide{iver) se charge de lire la plus ancienne
transaction placée dans la file d’exécution afin de la souenatt SGBD.

3.3.4 Algorithmes

Dans cette section, nous présentons les algorithmes deehaodule présentés dans I'ar-
chitecture (section 3.3.3). S’ils communiquent entre alrgque module est indépendant et
totalement autonome.

3.3.4.1 Replica Interface

L'algorithme 4 décrit en détail le fonctionnement du modR&plica Interface. Le role prin-
cipal de ce module est de recevoir les requétes des cliggme B). Nous rappelons que notre
algorithme de réplication utilise une technide®WAou les transactions de lecture sont exécu-
tées sur un seul noeud. Ainsi, si la transaction ne cont@ntp mises a jour (ligne 7), elle est
soumise directement au SGBD sans étre diffusée sur tousdeslscet sans étre retardée. Sila
transaction contient des mises a jour (ligne 4), elle estyd® au module Progator par une file
appelée file de propagation qui est lue par le Propagatorohaaxion avec le client est alors
maintenue et mise en attente jusqu’a ce que le module Debwéute la transaction et retourne
la réponse (ligne 13). Une fois cette réponse renvoyée antcla connexion peut étre retirée
de la liste des transactions en couiste,.). Un autre réle du Replica Interface est d’estampiller
les transactions, il n'est pas nécessaire que le méme netam@lle toutes les transactions,
car la différence entre deux horloges n’est pas supérieare a

3.3.4.2 Propagator

L'algorithme 5 décrit en détail le module Propagator. Leerdl Propagator est d’attendre
I'arrivée d’une nouvelle transaction dans la file de propagaligne 4). Il retire alors la tran-
saction (ligne 5) et la diffuse a tous les noeuds (ligne 6)&ppsiyant sur un SCG. Le mode de
diffusion du message est FIFO par émetteur afin d’éviter @sgrithronisation entre deux mes-
sages envoyés par un méme noeud. Rappelons que dans les retigingumultimaitres, tous
les noeuds possedent toutes les copies. Ainsi, dans cedyfiguration, il est indispensable de
diffuser la transaction a tous les noeuds.

3.3.4.3 Receiver

L'algorithme 6 décrit le module Receiver. Le role de ce modigede recevoir les transac-
tions du réseau et de les soumettre au module Refresher. églatién d’une transaction (ligne
3), il devra simplement la placer dans la file d’attente gomdante au noeud émetteur de la
transaction (ligne 4).
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Algorithme 4 — Module Replica Interface pour la réplicationltimaitre

Entrées:

C : une connexion d’un client

rr . la réponse du Deliver pour la transactibn
Sorties:

file de propagation
Variables:

T : une transaction d’un client

listec : liste des clients actifs

1: début

2:  boucler

3 sur la réception de la transactidhdepuis un client faire
4 si T contient des opérations de mise a jalors

5: estampillerl’

6: ajouter? a la file de propagation

7 ajouterC alistec en fonction del’

8

9

sinon
: soumettreél’ au SGBD
10: attendre la réponse- du SGBD
11 envoyerr aC
12: fin si
13: fin sur
14: sur la réception sur le résultat d’'un transactigndu Deliverfaire
15: récupéreC' delistec en fonction del’
16: envoyerr aC
17: enleverC delistec
18: fin sur

19: fin boucler
20: fin

53
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Algorithme 5 — Module Propagator pour la réplication mubiine

Entrées:

file de propagation
Variables:

T : une transaction

1: début

2:  boucler

3 sur l'arrivée d’une nouvelle transactidh dans la file de propagatidaire

4 retirer7 de la file de propagation

5: diffuserT a tous les noeuds

6 fin sur

7. fin boucler

8: fin

Algorithme 6 — Module Receiver pour la réplication multimait
Sorties:
files d’attentey,... ¢,

Variables:

T : une transaction

1: début

2:  boucler

3 sur I'arrivée d’une nouvelle transactidh du noeud: faire
4 ajouter?’ a la file d’attente correspondangie

5 fin sur

6: fin boucler

7: fin
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3.3.4.4 Refresher

L'algorithme 7 montre I'algorithme du module de rafraicd@ment Refreshey. Il se dé-
roule en trois étapes. La premiere étape permet de choisariaaction la plus ancienne (avec
I'estampille la plus petite) parmi les transactions en tige files d’attente (ligne 7), cette tran-
saction est nommée-emiery. Comme les transactions sont recues en ordre FIFO par émetteu
la transaction en téte d’une file est toujours la plus an@gmur la file. Dans I'étape 2, on com-
pare la transaction nouvellement élemier, avec la transaction en cours de traitemeéné
(lignes 9 a 12). Si elles sont différentes, alprsmier, devient la prochaine transaction a exé-
cuter. On calcule également un compte a rebatimsef) qui se termine lorsque la transaction
est préte a étre exécutée. L'étape 3 est parcourue lorsgjtramsaction est préte a étre exécutée,
sontimer a expiré (lignes 15). La transaction est alors envoyée wlitel d’exécution (lignes
16 et 17). Puis une nouvelle transactidne est élue grace a un saut vers I'étape 1 (ligne 19).

Algorithme 7 — Module Refresher pour la réplication multitnai

Entrées:
files d’attentey,... ¢,

Sorties:
file d’exécution

Variables:
eluer : transaction actuellement élue pour étre la prochainesdegtscutée
premiery . transaction avec la plus petite estampille dans les filadatite
timer : compte a rebours local

1: début
2: eluer <=0

3: premieryr <=0

4:  boucler

5 sur l'arrivée d’une nouvelle transactiaru lorsque (timer.state = activet timer.value

= 0) faire
6: Etape 1
7 premiery < transaction avec I'estampill@ la plus petite parmi les messages en
téte des files d’attente

8: Etape 2:

o: si premierr # eluer alors
10: eluer <= premierry
11: calculerdelivery-timeéluer)
12: timer.value< delivery-time¢luer) - temps local
13: fin si
14: Etape 3:
15: si eluer # 0 ettimer.value = (alors

16: ajoutereluer a la file d’exécution
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17: enlevereluer de sa file d’attente
18: eluer <0

19: saut a I'étape 1

20: fin si

21: fin sur

22:  fin boucler

23: fin

3.3.4.5 Deliver

L'algorithme 8 décrit en détail le module Deliver. Le Delivié en permanence la file d’exé-
cution ou sont déposeées les transactions prétes a étret@sg@ar le module Refresher (ligne
3). A l'arrivée d’'une nouvelle transactidf, il soumet directemerif’ au SGBD (ligne 4 et 5)
et attend la réponse- afin de la renvoyer au client par I'intermédiaire du module IRagdn-
terface (ligne 7). Bien sdr, la réponse n’est retournée antjue si la transaction est locale au
noeud (ligne 6), c’est-a-dire si le client est bien connsatrde noeud.

Algorithme 8 — Module Deliver pour la réplication multimiagt

Entrées:

file d’exécution
Sorties:

SGBD

Replica Interface
Variables:

T : une transaction

rr :laréponse du SGBDA

1. début
2:  boucler

3 sur I'arrivée d’une nouvelle transactidh dans la file d’exécutiofaire
4 enleverT de la file d’exécution

5: soumettrel’ au SGBD

6 si T est locale au noeualors

7 envoyerry au Replica Interface

8 fin si

9 fin sur

10: fin boucler

11: fin
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UPDATE R1 SET attl=value
WHERE att2 IN
(SELECT att3 FROM S)

COMMIT;

Figure 3.3 — Exemple de transaction

3.4 Réplication partielle

Dans cette section, nous faisons évoluer I'algorithme potoriser la réplication partielle
des données. En effet, I'utilisation d’une configuratiotak® est dans la pratique assez peu
exploitable car tous les noeuds doivent posséder toutesess. Avec une réplication partielle
des données [CMZ04, CMZ03, HAA02] les noeuds ne sont plus @blie détenir toutes les
copies et les copies peuvent étre de types copies primam@imaitres ou secondaires sans
aucune restriction sur le placement.

Une transactiorl” peut étre composée de séquences de lectures et d’écritiivies &l'un
commit(comme dans la Figure 3.3). Pour rafraichir une copie maitira dans le cas d’'une
réplication totale, la diffusion des transactions a togsleeuds est suffisante. Mais dans le cas
d’'une réplication partielle, méme si une transactiomst diffusée a tous les noeuds, il peut
arriver que certains noeuds ne puissent pas exétytarce gu'’ils ne possedent pas localement
toutes les copies requises par la transaction. Par exefapiégure 3.4 permet la réception
d’une transaction sur le noeud pour lire la copieS et écrire sur la copi®. Cette transaction
peut étre entierement exécutée sur le na8yet sur le noeudv,. Cependant, elle ne peut pas
étre exécutée sur le noedd puisqu’il ne possede pas la cogiePar conséquent, I'algorithme
de rafraichissement multimaitre ne supporte pas ce geruerdiguration.

Dans la suite de cette section, nous décrivons les modditatipportées a l'algorithme de
réplication préventive pour le support des configuraticarsiglles. Puis, a I'aide d’'un exemple
d’exécution de 'algorithme, nous montrons que la cohéedarte est maintenue. Ensuite, nous
présentons les différences d’architecture par rapport@plication totale. Pour finir, nous dé-
taillons les algorithmes des modules modifiés dans I'agchitre.

3.4.1 Principe de l'algorithme

Nous définissons une transaction de rafraichissementg #ité comme I'ensemble des
ecritures de la transactidfi. Une transaction de rafraichissement peut donc étre cenésid
comme le jeu d’écritures de la transactibnNous pouvons alors utiliser cette transaction de
rafraichissement pour étre exécutée sur les noeuds quissegent pas toutes les copies. Ce-
pendant,RT doit également étre ordonnancée, et pour garantir la cobérd faut exécuter
RT en fonction de I'estampille d&. T" est donc normalement diffusée aux autres noeuds, mais,
au lieu d’étre soumise pour exécution, le noeud attend tesaetion de rafraichissement asso-
ciée RT en provenance du noeud d’origine. Ainsi, sur le noeud diveigquand la validation
deT est détectée, la transacti®ii’ est créée et diffusée aux noeuds qui en ont besoin. Ainsi,
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Client
T (r,w,)
N1 ; N3 N1 N3
Rl, S R3, s, Rv S—>R3, s
T (rs, WR)
R2 SS RZ S3
N2 N4 N2 N4
Etape 1 Etape 2
Client
N1 N3 N1 | Réponse T 3 NI N3
R,S R.,s R.,S R.,s R,S R,s
1 3’ 72 1 3> ™2 1 3> 72
#RT (W)
R s R R S
2 3 2 3 2 3
N2 A N4 N2 N4 N2 4 N4
Attente Exe ; ;
(Exécution) xecution
Etape 3 Etape 4 Etape 5

Figure 3.4 — Exemple de rafraichissement préventif avecanfiguration partielle

les noeuds en attente sIirpourront remplacer le contenu déepar celui deRT et exécuter la

transaction.

3.4.2 Exemple d’exécution

Nous illustrons le principe de I'algorithme de réplicatipréventive pour les configurations
partielles avec un exemple d’exécution d’une transacians la Figure 3.4, nous supposons
une configuration avec 4 noeud®y( N,, N3 et N,) et 2 copies R et S). N; possede une
copie multimaitre deR et une copie primaire d&, N, possede une copie multimaitre &g
N3 possede une copie secondairetlet N, possede une copie multimaitre Reet une copie
secondaire de5. Le rafraichissement de la copie sur N, s'effectue en cing étapes. A la
premiére étape, le noeud d’origin&’y() recoit la transactiofi’ depuis un client?” lit la copie S
et met a jour la copid:. Par exemple]” peut étre la transaction présentée dans 'Exemple 3.3.
Puis, a I'étape 2]V, diffuseT” aux noeuds concernés par la transaction,: N, et N,. N3 n’est
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pas concerné pdr parce qu'’il posséde seulement une copie secondaifestl® n’est pas mise

a jour parT. A I'étape 3,7 peut étre exécutée sV, et N,. SurN,, T est également prise en
compte par le Refresher et est ensuite envoyée dans la filéalisan. Cependant, ne peut
pas étre exécutée sur ce noeud dame possede pas la copte Par conséquent, le Deliver
doit attendre la transaction de rafraichisseniéfitcorrespondante afin d’appliquer les mises a
jour surR. A I'étape 4, apreés la validation désur le noeud d’origine, la réponse est renvoyée
au client et dans le méme temg&]" est produite et diffusée a tous les noeuds impliqués. A la
derniere étapey, recoit RT et le contenu d&" est remplacé par le contenu &&". Le Deliver
peut alors soumettrB7 au SGBD et la copié? de N, est rafraichie.

3.4.3 Gestion des blocages

Un des problémes de cette solution est que la réplicatios @snconfigurations partielles
peut étre bloquante en cas de panne. En effet, entre I'efwoitthnsaction’’ et de sa tran-
sactions de rafraichissement correspondaRfEssi le noeud tombe en panne, alors certains
noeuds cibles peuvent étre bloqués dans I'attente de seitionR 7. Cependant, ce probleme
peut étre facilement résolu en remplacant le noeud d’'azigiar un noeud équivalent. Dans
notre cas, un noeud équivalent est un noeud qui possédepies cecessaires a I'exécution de
T. Des que le noeud cible détecte la panne du noeud d’oridipeut demander a un noeud
équivalent; de diffuser laRT correspondante a I'identifiant d& Sur le noeudi, RT a déja
été produite de la méme maniére que sur que le noeud d’oritprteansactiori” est exécutée
et a la détection de la validation d& une RT est produite et stockée dans un journal &4s
Dans le pire cas, aucun autre noeud ne possede les copissaiées a I'exécution dg, alors
T est abandonnée sur tous les noeuds cibles. Daomest validée sur aucun noeud disponible.

Reprenons I'exemple vu dans la section précédente (FigdjeS3.N; tombe en panne a
I'étape 3,N; ne peut recevoir |&kRT,, correspondante a la transaction en atténteUne fois
gue N, détecte queV; n’est plus disponible, il identifiéV, comme équivalent dé/; pour la
transactionl’ (grace au service de placement global des données décritapiteh2.2) et lui
demande I'envoi d&T,,. Dans le cas oW, est également indisponible, alors aucun noeud ne
peut exécuter,,. Par conséquenty, peut abandonnéf,,. La cohérence des données entre les
noeuds est assurée car aucun des noeuds actifs n’a exétrargskction. Dans ce cas, lors de
la phase de reprises, les noeuds tombés en pannes deviare @dgfsi elle a été exécutée).

3.4.4 Architecture

L'architecture pour la réplication partielle est présergar la Figure 3.5. Elle est tres simi-
laire a I'architecture pour la réplication totale (sect®B.3). Cependant, on peut voir I'ajout
d’'un nouveau module appelépg Monitor. Le rdle de ce module est de lire constamment les
fichiers de journalisation du SGBD afin de détecter si une cagi mise a jour. Pour chaque
transactioril” qui met a jour une ou plusieurs copies, il produit une tramsade rafraichisse-
mentR7T correspondante ne contenant que les jeux d’écritureseSwdud d’origine, lorsque
d’autres noeuds ont besoin de la transaction de rafragrhesstR7" pour exécuter la transac-
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Figure 3.5 — Architecture du module de réplication

tion T correspondanteRT’ est soumise au module Propagator pour diffusion. Afin denfiour
une tolérance en cas de panne du noeud d’origine (voir $e81b3), le module Log Monitor
stocke toutes le®T" sur tous les noeuds capables d’exécuter la transactigpous les noeuds
possédant toutes les copies nécessaires a la transagiiwsi).en cas de panne du noeud d’ori-
gine, I'un de ces noeuds peut remplacer le noeud d’origickffeser laRT aux noeuds qui ne
peuvent exécuter la transactiércorrespondante.

Dans une configuration partielle, tous les noeuds ne poss@ds toutes les copies. Le
nombre de messages émis est alors étre réduit. En effefffugidn d’'une transaction n’est
faites qu’en direction des noeuds concernés par la traoeatke réle du Propagator est donc
de filtrer les noeuds sur lesquels une transaction est défuse module a donc besoin de deux
informations pour fonctionner correctement : la liste degies touchées par la transaction et
le placement des copies dans le systeme. Le SGBD étant ca¥esicmme une boite noire, la
liste des copies lues ou écrites ne peut étre déterminéenetidio du contenu de la transaction.
Elle est déterminée a I'avance. Cette hypothese est acteptabs un contexte de grappes,
car la grande majorité des transactions sont déja conniredefent, une requéte au module
de Placement global des donné€dabal Data Placemeitpermet de déterminer la liste des
noeuds détenteur d’une copie.

Dés que le Receiver recoit une transaction, il la place ddiile ldlattente correspondante a
I'émetteur du message. Le module de rafraichissenfaftésherlit cette file continuellement
afin de déterminer la prochaine transaction préte a étraugd&en fonction de son estampille
comme décrit dans la section 3.3.4. Cette transaction es @dtrée de la file d’'attente afin
d’étre placée dans la file d’exécution. Ensuite, le modutgéicution Deliver) lit la transaction
en téte de la file d’exécution afin de la soumettre au SGBD. Cegpencertaines transactions
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ne pourront pas étre exécutées, car le noeud ne possedeufEss|és copies nécessaires. La
transaction est alors mise en attente au lieu d’étre soummiS&SBD. Le Deliver détecte ces cas
en comparant la liste des copies du noeud avec la liste déssagdisées par la transaction (en
lecture et en écriture). A la réception d’une transactiorefi@ichissement, le module Receiver
transmettra directement la transaction au module Delmes passer par le Refresher. En effet,
la transaction de rafraichissement n’a pas besoin d’ét@mée, la transaction correspondante
I'est déja. Le Deliver remplace alors le contenuldpar son jeu d’écritures contenu daR¥.

Le module de surveillance des journailog Monitor) est un nouveau module par rapport
a I'architecture de réplication préventive pour la répimatotale (voir Section 3.3.3). Il vérifie
constamment le contenu des journaux du SGBD. Et pour chagjussirtion qui met a jour une
copie, il produit la transaction de rafraichissement quitiemt les jeux d’écritures de la tran-
saction" correspondante. Alors, sur le noeud d’origin€ldesi certains noeuds ne détiennent
pas toutes les copies nécessaires a I'exécutioir,de Log Moniter va soumettre I&7 au
Propagator pour diffusion. Finalement pour fournir un@tahce aux fautes, 687" sont non
seulement soumises au SGBD, mais elles sont également ssod#ias le journal des transac-
tions de rafraichissemenRT-Log. Tous les noeuds capables d’exécutegénérent ainsi la
RT correspondante et la stocke dans le RT-Log. En cas de panmeetha d’origine, I'un de
ces noeuds peut le remplacer et diffuseRl& correspondante méme s’il n’est pas le noeud
d’origine.

3.4.5 Algorithmes

Dans cette section, nous présentons les algorithmes deglesoorésentés dans I'archi-
tecture (voir la Section précédente). Tout comme pour l&cadon totale, les modules sont
indépendants les uns des autres. Le Replica Interface etledRef étant identique a ceux de
la réplication totale, nus ne les décrirons pas dans cett®sedvoir Section 3.3.4).

3.4.5.1 Log Monitor

L'algorithme 9 décrit en détail le Log Monitor. Pour ce moelde détection des jeux d’écri-
tures, nous supposons que chaque transaction est ideltdaement sur chaque noeud. Typi-
guement, les SGBD possédent un numéro de transaction payweh@ansaction. Le Log Mo-
nitor recoit individuellement les opérations d’une trastgm. Ces opérations sont de 3 types :
les opérations d'initialisation (BEGIN), de mises a jour MM E, INSERT et DELETE) et de
terminaison (COMMIT et ABORT). A la réception d’une opératidimitialisation (o7 (id)), le
module crée une structure en mémoire identifiée par le nudeém@nsaction/{ste,,(id)) pour
stocker les opérations (ligne 4 et 5). Puis chaque opéregimre est stockée dans cette structure
(ligne 17). Et finalement, a la réception d’une opératiorediminaison (ligne 6), la structure est
retirée de la mémoire et soumise au module de propagatiod’éfie diffusée a tous les noeuds
qui ont besoin du jeu d’écritures (ligne 7 a 15). Les jeux dtéees ainsi obtenus sont identifiés
localement focalr). Nous utilisons alors cette identifiant local pour obte'rdentifiant global
(global7). Rappelons qu’'une transaction est identifieée par son no&uigide et son estam-
pille. Donc au moment de I'exécution de la transaction (dameliver), on récupere le numéro
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de transaction local que I'on stocke dans une liste&{r) en I'associant a l'identifiant global
qui est alors connu. Lors de la récupération des opérationgeut donc retrouver l'identifiant
global grace a 'identifiant local (ligne 8).

3.4.5.2 Propagator et Receiver

Les algorithmes du Propagator et du Receiver sont tres petfiésoglar rapport a la répli-
cation totale. C’est pourquoi nous décrivons les changesrsamts détailler les algorithmes.

Le role du Propagator est toujours de diffuser les transastiMais, comme dans une confi-
guration partielle tous les noeuds ne possedent pas tageapies, il se limite aux noeuds
touchés par la transaction au lieu de les diffuser sur tmisdeuds. Il a également un nouveau
réle qui est de diffuser les transactions de rafraichisgénh& encore, il doit se limiter aux
noeuds qui n’ont pas toutes les copies pour exécuter laattian originelle.

Le Receiver récupére maintenant deux types de messagesrarieadtions qu’il ajoute
toujours en queue de sa file d’'attente correspondante, ¢talesactions de rafraichissement
gu’il envoie directement au Deliver.

3.4.5.3 Deliver

L'algorithme 10 décrit en détail le module Deliver pour lpliéation partielle. Le Deliver
lit en permanence la file d’exécution contenant les traimactprétes a étre exécutées par le
module Refresher (ligne 3). Dans le cas ou le noeud possetist@ms copies nécessaires a
une transactioff’ (ligne 4), la transaction est démarrée sur le SGBD (ligne @},®n récupere
l'identifiant local (ocalr) de la transaction (ligne 7) afin de pouvoir associer les gééaritures
a la transaction (ligne 8). A ce moment, le Deliver connadieitifiant global §lobal;) de la
transaction, il correspond au nom du noeud d'origine et stdmpille de la transaction. On
associe alors I'identifiant global d’une transaction a stemtifiant local (dan&ster) afin que
le Log Monitor puisse a partir du jeu d’écritures (qui conti¢identifiant local) récupérer
l'identifiant global (voir Section 3.4.5.1). Et finalemel#,Deliver exécute les opérations de
(ligne 9).

Si le noeud n’est pas en mesure d’exécuter la transactigme(lL4), alors il la démarrée
mais sans soumettre aucune opération (ligne 15). Puisradction est mise en attente (ligne
16). A la réception d’'un jeu d'écrituress; (ligne 19), le Deliver est réveillé et le contenu de
la transaction en attente est remplaceé par le contenu ded’jgeritures (ligne 20 a 24).

3.5 Preuves

Dans cette section, nous fournissons des preuves pourdgsidavelles configurations sup-
portées par nos algorithmes de réplication totale et plartidous montrons également que les
algorithmes de rafraichissement sont corrects en gasantigu’il existe un ordre total d’exécu-
tion des transactions sur tous les noeuds. Finalement,prousons que malgré le fait que les
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Algorithme 9 — Module Log Monitor pour la réplication pattee

Entrées:
or(id) : opération de la transactidhidentifiée par son id local
lister(localr, globalr) : couple (id local, id global) des transactions en cours ébegion
sur le noeud

Sorties:
file de propagation

Variables:
liste,,(id) : une liste des opérations des transactions identifié paidentifiant local
globalr : identifiant global de la transactidi

1: début
2. boucler
3: sur la réception d’'une opératiany(id) de la transactiofl” identifiée par son id local
faire
4 sior(id) = BEGIN alors
5: ajouter une entreelaste,, avecid comme clé
6: sinon sior(id) = (COMMIT | ABORT) alors
7: ajouter I'opératioror aliste,,(id)
8: enlever et récupérefiobalr danslister en fonction ded
o: Si globalr existealors
10: siT est localealors
11: soumettrdiste,,(id) a la file de propagation
12: fin si
13: journaliserliste,,(id)
14: fin si
15: retirerliste,,(id)
16: sinon
17: ajouter I'opératioror aliste,,(id)
18: fin si
19: fin sur

20: fin boucler
21: fin
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Algorithme 10 — Module Deliver pour la réplication partel|

Entrées:
file des jeux d’écritures
file d’exécution
lister : couple (id local, id global) des transactions en courséteion sur le noeud
Sorties:
SGBD
Replica Interface
Variables:
localr : identifiant local de la transactioh
globalr : identifiant global de la transactidi
wst . les jeux d’écritures de la transacti@h
T : une transaction
ro . laréponse du SGBDA

1: début
2:  boucler
3: sur I'arrivée d’'une nouvelle transactidh dans la file d’exécutiofaire
4: enleverT de la file d’exécution
5: sile noeud possede toutes les copies pour exéezuddors
6: démarrefl” sur le SGBD
7 récupéretocalr, 'identifiant local deT’
8: créer une entréédcalr, globalr) danslister
9: soumettrel’ au SGBD
10: validerT
11: si T est locale au noeualors
12: envoyerr, au Replica Interface
13: fin si
14: sinon
15: démarrefl” sur le SGBD
16: mettrel’ en attente
17: fin si
18: fin sur
19: sur l'arrivée d’un nouveau jeu d’écrituressr dans la file des jeux d’écriturdaire
20: enleverwsy de la file des jeux d’écritures
21: réveiller la transactiofi’ en attente
22: filtrer wsy pour ne garder que les opérations dont le noeud possedeplies co
23: soumettraevsr au SGBD
24: validerT
25: fin sur

26: fin boucler
27: fin




CHAPITRE 3 — Algorithme de réplication préventive 65

noeuds s’attendent entre eux (des noeuds peuvent attesdrarisactions de rafraichissement),
il ne peut pas exister d’inter-blocage distribué.

3.5.1 Reéplication totale

La Preuve 3.1 montre que l'algorithme de rafraichissemsint@&rect pour les configura-
tions multimaitres. Le probléme de la réplication totaldtimaitre est que deux transactions
mettant & jour la méme donnée peuvent étre soumises au mémeninsur deux noeuds diffé-
rents.

Lemme 3.1.L’algorithme de rafraichissement est correct pour les guntations multimaitres.

Démonstration.Considérons n'importe quel noedd’une configuration multimaitre qui pos-
séde des copies multimaitres. Sbitine transaction validée par le noeddLe module Propa-
gator du noeudV propagera les opérations @een utilisant une diffusion slre. Par conséquent,
tous les noeuds recgoivent la transaction. Comme (i) le messagenant I'estampille de n'im-
porte quel transactiof est le dernier relié a cette transaction, et (ii) le serviediffusion sare
préserve I'ordre FIFO des messages, quand un nd8udcoit le message contenant I'estam-
pille deT" (au pire au temp§' + Max + ¢€), il a précédemment recu toutes les opérations liées a
T. Par conséquent, la transaction peut étre validée quatesteas opérations sont finies et au
plus tét au temp€’ + Max + e. n

3.5.2 Reéplication partielle

La Preuve 3.2 montre que l'algorithme de rafraichissemsint@&rect pour les configura-
tions partielles. Un probleme de la réplication partieBeaque les noeuds qui ne possedent pas
toutes les copies sont obligés d’attendre une transactioafthichissement du noeud d’origine.

Lemme 3.2. L'algorithme de rafraichissement est correct pour les gunfations partielles.

Démonstration.Considérons n'importe quel noedd’une configuration multimaitre qui pos-
seéde au moins une copie multimaitre. Joiine transaction validée par le noedidalors /N est

le noeud d’origine d€". Lorsque le message de mise a jour est recu par n'importengeeid
impliqué par I'exécution de la transaction, a partir du Leen®il, on peut déterminer que la
transactiori” peut étre validée au plus tot au tenfps- M ax + €. Mais dans le cas ou le noeud
ne posséde pas toutes les copies nécessaires a la tramsAetitend. Puis le noeud produit

et diffuse RT' qui contient les jeux d’écritures associég' a tous les noeuds cibles en attente.
Les noeuds cibles en attente exécutent alhen remplacant le contenu de la transaction par
son jeu d’écritures. Par conséquent, la transaction egtiuisuvalidée au plus tét au temps+
Max + e. [
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3.5.3 Ordre total

Les Preuves 3.3 et 3.4 montrent que tous les noeuds rectegdransactions en ordre total.
La premiére preuve montre que I'ordre chronologique egiget® et la seconde que l'ordre
total est garanti sur tous les noeuds.

Lemme 3.3. (Ordre Chronologique des Transaction).’algorithme de rafraichissement ga-
rantit que, siT; et T, sont deux transactions démarrant leur exécution aux tenhgsates,
respectivement; ett,, alors sit, - t; > ¢, les estampille€’; pour 75 et C; pour 77 satisfont
le critere suivantC; > C ; n'importe quel noeud qui valide a la foig, etT5, les valide dans
I'ordre donné parC et(C,.

Démonstration.Supposons qué, - t; > ¢. Méme si I'’horloge du noeud validart est en
avance de par rapport a I'horloge du noeud qui validg nous avong’; > C;. Nous supposons
maintenant qué’; > C; et nous considérons un noeldqui valide d’abordl; puisT;. D’apres
I'algorithme de rafraichissemerif, n’est pas validée avant le temps local + Max + €. A
ce moment, siV valideT; avantT}, cela signifie quéV n'a pas recu le message contenant
Comme les horloges sontsynchronisées, ce message devrait avoir été envoyée aveelain
supérieur a\lazx. n

Lemme 3.4. (Ordre Total). L’algorithme de rafraichissement satisfait le critére dice total
pour n'importe quelle configuration.

Démonstration.Si I'algorithme de rafraichissement est correct (LemmeeB.llemme 3.2) et
si les transactions sont exécutées dans I'ordre chrorgplegsur chaque noeud (Lemme 3.3),
alors 'ordre total est assuré. O

3.5.4 \errous mortels

La Preuve 3.5 montre que le Gestionnaire de Réplication jaetis bloqué par des verrous
mortels. Avec la réplication partielle, les noeuds peuvrg mis en attente de transaction de
rafraichissement. Un verrou mortel peut apparaitre l@sigux noeuds attendent mutuellement
la transaction de rafraichissement. Nous prouvons icirgutelle situation n’est pas possible.

Lemme 3.5. (Verrous mortels).L’algorithme de rafraichissement garantit qu’aucun verro
mortel n'apparait.

Démonstration.Supposons une transacti@h qui a pour noeud d’originéV; et attend pour
son jeu d’écritures sur le noeud,. Supposons également une transacfipqui a pour noeud
d’origine N, et attend pour son jeu d’écritures sur le noédd Un verrou mortel apparait
Si et seulement sl est exécutée avafit, sur N, et si'T, est exécutée avafit, sur N;. Par
conséquent, I'ordre total n’est pas garanti. Ceci conttediemme 3.4 ou toutes les transactions
sont toujours exécutées dans I'ordre chronologique s@rlEsinoeuds. m
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouvel algoriteméptication que nous avons
appelé Réplication Préventive. Nous nous sommes baséskgarithme de réplicatiohazy-
Master proposé par Pacciti et al. [PMS01, PMS99]. Le principe digdathme Lazy-Master
est de soumettre les transactions dans un ordre total ssil@sunnoeuds en fonction de leur
estampille d’arrivée. Pour accomplir ceci, il retarde extion des transactions pour s'assu-
rer qu'aucune transaction plus ancienne n’est en route lpaweud. Cependant, I'algorithme
Lazy-Mastem’autorise que la mise a jour par copies primaires (ou unesaop peut étre mise
a jour que sur un seul site) et il impose une restriction spideement des données (le graphe
de dépendances des noeuds ne doit pas former de cycles).

Pour résoudre ces problemes, nous avons ajouté dans ureptemips le support de la
réplication totale ou tous les noeuds possedent toutesofgisescet sont des noeuds maitres.
Les copies multimaitres sont alors rafraichies en diffusaen retardant les transactions sur
tous les noeuds, y compris sur le noeud d’origine. En awtoriainsi davantage de noeuds
multimaitres, nous supprimons le goulet d’étranglemeset gprésente un seul noeud maitre.
Ce type de configuration n’est pas exploitable du fait desscwdp importants qu'il introduit :
tous les noeuds doivent exécuter toutes les transactions.

Dans un second temps nous avons donc introduit le suppaatréplication partielle. Dans
une configuration partielle, nous ne faisons de restristioinsur le mode d’accés aux copies
(mode Copie Primaire ou Mise a jour Partout) ; ni sur le plaggrdes données (un noeud peut
posséder une partie seulement des copies et un ou plusipessde copie : Primaires, Multi-
maitres et Secondaires). Dans le cas de la réplication, emdno'est pas forcément en mesure
d’exécuté toutes les transactions car il ne posséde pa&sti@stcopies nécessaire. L'algorithme
place alors la transaction en attente des jeux d’écrituwiesant diffusé par le noeud d’origine.
L'algorithme de réplication partielle autorise donc ungpdmand nombre de configurations mais
introduit la diffusion d’'un message de rafraichissement.

Pour chacune des versions de l'algorithme réplicationgative (totale et partielle), nous
avons propose : une architecture pour le gestionnaire dieapn, une description détaillée
des algorithmes et les preuves que ces algorithmes gaemitis cohérence forte sans intro-
duire d’inter-blocages.

Dans le chapitre suivant, nous nous attaquons aux perfaesate notre algorithme. En ef-
fet, si le support des configurations partielles améliosgkrformances en diminuant la charge
de travail et réduit le nombre de messages échangés, Itliger de réplication préventive
posséde toujours deux goulots d’étranglement : le déldiedite avant I'exécution d’'une tran-
saction et I'obligation d’exécuter séquentiellement tassactions sur le SGBD.






CHAPITRE4

Optimisation des temps
de réponse

4.1 Introduction

Les utilisateurs de grappes de PC recherchent avant toetflarmance. Dans une grappe,
les applications et les bases de données sont soumises gededoargesBursty Workloadl
ou les transactions sont pour la plupart des mises a jours Parchapitre nous nous appli-
quons donc a optimiser le débit des transactions de I'dlgog de réplication préventive. Pour
ameliorer les performances de I'algorithme, nous nousjatias a deux probléemes.

Le premier probléme concerne le délai introduit par la agtion. Pour garantir un ordre
total des transactions, la transaction doit attendre uai déhx + ¢ avant d’étre envoyée au
SGBD. Notre premiere optimisation a donc pour but de suppriceedélai en exécutant les
transactions de maniéere optimiste. Des exécutions opémimpliquent cependant des aban-
dons. Nous montrons alors que notre algorithme garantjotiosi la cohérence forte malgré
l'introduction d’abandons.

Le second probléme est introduit par I'exécution séquiatdes transactions. Aprés or-
donnancement, les transactions sont soumises une par UB&RBID. Une seule transaction
peut étre exécutée a la fois. Cette restriction est trés igénét pour les performances, surtout
sous des fortes charges ou les débits des transactiondesgdd.d”our contourner ce probleme,
nous autorisons I'exécution en paralléle des transactiongonflictuelles. Nous devons cepen-
dant contrdler I'ordre de déclenchement et de validatiatnsactions pour ne pas introduire
d’'incohérences ou de lectures incohérentes.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier tempgtimésation qui supprime le
délai d’attente des transactions. Puis nous introduisaesmodification de I'algorithme auto-
risant I'exécution en paralléle des transactions. Finatgmmous démontrons la validité de nos
optimisations en prouvant que les algorithmes n’introeiniigpas d’incohérences.

4.2 Elimination du délai d’attente

Pour ordonnancer les transactions dans un ordre totgoriéhme de réplication préventive
utilise les propriétés réseau. Il garantit qu’une trarisaast en ordre total apres un déldizx
+ € ouU Max est le temps maximum mit par une transaction pour étre @iffiete est la diffé-
rence maximale entre deux horloges. La valilrz correspond au temps le plus pessimiste de

69
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diffusion d’'un message, I'écart entre le temps moyen desiifih (quelques millisecondes) et la
valeur M ax (quelques centaines de millisecondes) peut donc étre targioDans cette section
nous présentons une optimisation qui élimine ce tempseditgten exécutant les transactions
optimistiquement.

4.2.1 Principe

Dans un réseau de grappe qui est typiguement rapide et fialplepart des messages sont
naturellement ordonnés. Seule une faible partie des messasfrecue dans un ordre différent
de celui de I'ordre d’émission. Nous appelons message ndoraé un message recu en retard,
c’est-a-dire qu’'un message plus récent a déja été recu. Enbasant sur cette propriété, nous
pouvons améliorer notre algorithme en soumettant uneacdios pour exécution dés sa récep-
tion. Ainsi nous supprimons le délai qui précéde la soumissies transactions. Nous avons
cependant toujours besoin de garantir la cohérence faote. &teindre cette cohérence, nous
n’ordonnancons plus les transactions completes mais emigat leur validation. Une transac-
tion ne peut donc valider qu’aprés le déldiar + €. Les transactions sont alors exécutées
pendant leur ordonnancement et non plus apres. Ainsi, dapisipart des cas le délalf{ax
+ €) est supprimé. Dans I'algorithme de réplication prévenpivésenté au Chapitre 3, le délai
pour rafraichir une copie aprés réception d’une transa@ticest décrit par la formule 4.1 gu
est la durée d’exécution de:

Max +e+1 4.1)

Dorénavant une transactidnest ordonnée pendant son exécution. Ainsi le délai de cairal
une copie est décrit par la formule 4.2 :

mazximun|(Maz + €),t] (4.2)

Dans la plupart des casest plus grand que le délalax + ¢. Par conséquent, cette simple
optimisation améliore le débit des transactions comme heoomntrons au Chapitre .

L'exécution optimiste des transactions peut cependantigetr des abandons. En effet, si
une transaction est recue non-ordonnée, alors toutesitesatrtions plus récentes déja en exécu-
tion doivent étre annulées. Ensuite on re-soumet les tctinga en fonction de leur estampille.
Notons qu’une transaction plus récente ne pourra jamas/étidée car elle n’a pas été ordon-
nancée par le Refresher.

La Figure 4.1 présente une partie des composants nécasgauele fonctionnement de
notre algorithme. Le Refresher lit les transactions en tégefiles d’attente et garantit I'ordre
chronologique en fonction de I'estampille de la transactldne fois qu’une transactich est
ordonnée, le Refresher notifie au Deliver quest ordonnée et préte a étre exécutée. Pendant
ce temps, le Deliver lit les messages en-téte de la file digi@tpour démarrer les transactions
optimistiguement, I'une aprées l'autre, dans le SGBD local.Deliver valide uniqguement une
transaction lorsque le Refresher lui a notifié que la trammaetst ordonnée.
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file d'exécution

T, T,—»

SGBD

Transaction T file d'attente i Validation

Figure 4.1 — Architecture de rafraichissement avec supjaesiu délai d’attente

file d'attente j

4.2.2 Exemple

Nous illustrons le fonctionnement de I'algorithme gracegdmple de la Figure 4.1. Soit un
noeud: possédant une copie maitre BeLe noeud recgoitT; etTy, deux transactions mettant &
jour R, respectivement du noeyidvec une estampille; = 10 et du noeudavec une estampille
Cy = 15.7T7 etT; doivent étre exécutées dans I'ordre chronologique, saiva’d7; puis7s.
Voyons ce qui se passe lorsque les messages sont recusdoomés sur le noeudDans notre
exemple T, est recue avarif; sur le noeud et immédiatement écrite dans la file d’exécution
et dans la file d’attente correspondaifitesst alors soumise pour exécution par le Deliver mais
doit attendre la décision du Refresher pour valider. Pencatempsy; est recue sur le noeud
1, elle est également écrite dans la file d’exécution et dafiteld’attente correspondante au
noeud;. Le Refresher détecte cependant qu’une transaction ploe jéy a déja été soumise
pour exécution avarif;. T, est alors annulée puis redémarrée, entrainant sa réiamseéans la
file d’exécution (apreq7). T est ensuite soumise pour exécution par le Deliver et égaleme
élue pour étre validée par le Refresher. A la fin de son exéclitigeut valider. Ensuite]}
est démarrée et €lue pour étre la prochaine transactionderahinsi, les transactions sont
validées dans 'ordre de leur estampille, méme si ellesrsmuies non-ordonnées.

Avec cet exemple, nous pouvons Voir une petite optimisatésisimple qui limite le nombre
d’abandon de notre nouvel algorithme. Au lieu d’ajouterttagsactions en fin de la file d’exé-
cution, elles sont insérées en fonction de leur estamfaliglus jeune étant placée en queue de
la file. Ainsi, les transactions sont pré-ordonnancéese©gitimisation n’est possible que pour
les transactions qui n’ont pas encore été soumises pountExec

4.2.3 Algorithmes

Pour décrire I'algorithme de rafraichissement avec élatiom du délai d’attente, nous pou-
vons définir trois états différents pour une transacfiocomme présenté dans la Figure 4.2 :
En attenteValidéeet AbandonnéeQuand une transactidh arrive sur le gestionnaire de répli-
cation, son état est initialisén attente Ensuite, lorsque le Refresher a ordonné la transaction
et lorsquel” peut étre exécuté, I'état de la transactibrle Validée Rappelons que dans une
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Lorsque le Refresher ordonne T et
la RT correspondante est recue

Validée

La transaction 7 arrive Abandonnée

Lorsque le Deliverer détecte que
la transaction 7 est non ordonnée

Figure 4.2 — Graphe de transition d’'une transacfion

configuration partielle, une transaction ne peut étre exéague lorsque le noeud détient toutes
les copies nécessaires ou lorsqu’il recoit la transacteoraffaichissement correspondante. Fi-
nalement, lorsque le Deliver rec¢oit une autre transact@mmardonnée (son estampille est plus
petite que I'estampille de la transaction en cours d’exénitI’état de la transaction est posi-
tionné surAbandonnée

Pour pouvoir implémenter cette optimisation, nous avors®inede modifier trois des mo-
dules du gestionnaire de réplication : le Receiver, le Reérestle Deliver.

4.2.3.1 Receiver

Le détail du Receiver est présenté dans I'Algorithme 11 gdathme du Receiver change
trés peu par rapport a I'algorithme présenté au Chapitreédedd. En plus d’ajouter a la file
d’attente une nouvelle transaction recue, le Receiver gaileénent ajouter la transaction a la
file d’exécution (ligne 4 et 5).

4.2.3.2 Refresher

Le détail du Refresher est présenté dans I'Algorithme 12. lfeeRleer sélectionne les pro-
chaines transactions totalement ordonnées au temps diex@(C + Maz + €). A I'étape 1, &
I'arrivée d’'une nouvelle transaction, le Refresher chdgsfilus vieille transactiofi’ en téte des
files d’attente fremiers) et calcule I'estampille d’exécutiatelivery-timedeT (ligne 11). En-
suite, le Refresher initialise une horlogénter) qui expire adelivery-time A I'étape 2, lorsque
timer expire, le Refresher regarde toutes les transactions narabaées correspondantes a
eluer (ligne 17 et 18) et positionne leur étavalidée Nous verrons dans I'algorithme du De-
liver (voir Section 4.2.3.3) qu’il peut y avoir plusieursrg®mns d’une transaction dans la file
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Algorithme 11 — module Receiver avec élimination du délattdiae

Sorties:

files d’'attentey,... ¢, file d’exécution
Variables:

T : une transaction

wst . les jeux d'écritures de la transacti@h

1: début

2:  boucler

3: sur l'arrivée d’'une nouvelle transactidh du noeud faire

4: ajouter?” a la file d’exécution

5: ajouter?” a la file d’attente correspondantg

6: fin sur

7: sur l'arrivée des jeux d’écrituressy de la transactiofi’ faire
8: envoyerwsy au Deliver

o: fin sur
10: fin boucler

11: fin

d’exécution mais qu’une seule a un état Borattente Les autres sont sésbandonnée

Algorithme 12 — Module Refresher avec élimination du délati@nte

Entrées:
files d’'attentey,... ¢,
file d’exécution

Variables:
curry : transaction actuellement élue pour la prochaine exétutio
premiery . transaction avec la plus petite estampille dans les filagatite
runningr . liste des transactions dans la file d’exécution
timer . compte a rebours local dont I'état est soit actif soit iffact

: début
currp <0
timer.state < inactif
boucler
Etape 1.
sur I'arrivée d’'une nouvelle transactiau lorsque(timer.state = actifettimer.valeur
= 0) faire
premiery < transaction avec I'estampill€ la plus petite parmi les messages en
téte des files d’attente

o g kR whR

~
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8: Si premiery # curry alors
9: Curry <= premaiery
10: calculerdelivery-time¢urry)
11: timer.valeur < delivery-time¢urrs) - temps local
12: timer.state < actif
13: fin si
14: fin sur
15: Etape 2:
16: Si timer.state = actif et timer.valeur = 0 alors
17: pour toutes les transactiomanningr dans la file d’exécution tel quemningr =
curry faire
18: runningr.state < validée
19: fin pour
20: enlevercurry de sa file d’attente
21: timer.state < inactif
22: fin si
23:  fin boucler
24: fin

4.2.3.3 Deliver

La Figure 13 décrit I'algorithme du Deliver avec 'optimismn de la suppression du délai
d’attente. Le Deliver lit les transactions de la file d’exéon et les exécute. Si une transaction
T est recue non-ordonnée, le Deliver abandonne la transamicours d’exécutiomurr — T,
et exécutdl” suivi de la transaction abandonnée. Le Refresher valideranséction lorsque le
Refresher met son étavalidée A I'étape 1, a la fin de I'exécution courantedee, le Deliver
valide ou annule la transaction en fonction de son &aidéeou Annulég. Comme le Deliver
n'a pas acces au gestionnaire de transaction du SGBD, il ngppswannuler directement les
transactions et il doit attendre la fin de I'exécution de dm$action. A I'étape 2, le Deliver met
I'état de la nouvelle transaction recue{veller) a En attenteet vérifie sinouveller est recue
naturellement ordonnée. Dans le cas contraire, I'état ttafsactiorelue; est mis @Abandon-
née Comme le Deliver doit attendre la fin de I'exécution de la $eation pour I'annuler, une
copie decluer est réinsérée dans la file d’exécution avec un éi attente Ainsi, une tran-
saction abandonnée sera ré exécutée depuis une cogie-geA I'étape 3, le Deliver choisit la
transaction en téte de la file d’exécution et I'exécute sokeud possede toutes les copies néces-
saires a la transaction. Autrement, le Deliver met la tretisa en attente. Finalement, a I'étape
4, a I'arrivée d’une transaction de rafraichissement 7", le Deliver remplace le contenu de
la transaction en attente par le contenu de sa transactioaff@d@chissement correspondante.
Ainsi, la transaction en attente peut étre exécutée.
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Algorithme 13 — Module Deliver avec élimination du délai tticante

Entrées:
file des jeux d’écritures
file d’exécution
lister : couple (id local, id global) des transactions en cours&teion sur le noeud
Sorties:
SGBD
Replica Interface
Variables:
localr : identifiant local de la transactioh
globalr : identifiant global de la transactidi
wst . les jeux d’écritures de la transacti@h
T : une transaction
ro . laréponse du SGBDA

1: début
2:  boucler
3: sur I'arrivée d’une nouvelle transactich dans la file d’exécutiofaire
4: enleverT de la file d’exécution
5: sile noeud possede toutes les copies pour exéezuddors
6: démarrefl” sur le SGBD
7: récupéretocalr, 'identifiant local deT’
8: créer une entréédcalr, globalr) danslister
9: soumettrel’ au SGBD
10: validerT
11: si T est locale au noeualors
12: envoyerr, au Replica Interface
13: fin si
14: sinon
15: démarrefl” sur le SGBD
16: mettrel’ en attente
17: fin si
18: fin sur
19: sur l'arrivée d’un nouveau jeu d’écrituressr dans la file des jeux d’écriturdaire
20: enleverwsy de la file des jeux d’écritures
21: réveiller la transactioff’ en attente
22: filtrer wsy pour ne garder que les opérations dont le noeud possedeplies co
23: soumettravsr au SGBD
24: validerT
25: fin sur

26: fin boucler
27: fin
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Figure 4.3 — Election anticipée

4.3 Election anticipée

En étudiant I'algorithme, nous nous sommes apercus quhansdction peut étre élue pour
exécution avant I'expiration du délai d’attente.

Imaginons deux noeuds maitres d’'une méme cdpides noeuds possedent donc deux
files d’'attente. Les deux noeuds maitres envoient chacutrangaction au méme instant. Cet
exemple est représenté sur la Figure 4.3.

Etant donné que les messages sont diffusés avec une péopliéd par émetteur, si une
transaction se présente, par exenmifieu 7y, elle sera placée a la fin de sa file. La requéte a
exécuter resterd; ou T, (celle qui a la plus petite estampille). Ainsi, lorsque emutes files
possedent au moins une transaction on est sOr que la prednansaction a exécuter est déja
présente.

Une nouvelle regle d’élection peut donc étre ajoutée :

Une transaction est transférée de la file d’attente a la fikxdcution si sodelivery-timea
expiréou si toutes les files d’attente ont au moins une transactionatente et que
I'estampille de cette transaction est la plus petite

Cette régle permet d’éliminer un temps d’attente inutilené’duransaction. Et dans le cas
particulier du mode Copie Primaire (ou il y a un seul maitreatadune seule file d’attente),
le temps d’attente est systématiquement supprimé. Aveceule file, dés qu’une transaction
est recue par le Refresher, elle répond aux critéres d’étexctitoutes les files sont pleines et
la transaction a I'estampille la plus petite. Elle est danmiédiatement transférée dans la file
d’exécution.

4.4 Execution en parallele

Toujours pour améliorer le débit, nous introduisons la corence dans I'algorithme de
rafraichissement. Actuellement, le Receiver écrit lesstrations directement dans la file d’exé-
cution (optimistiquement) puis le Deliver lit le contenu cigte file dans le but d’exécuter les
transactions. Afin de garantir la cohérence, les mémesdattioas sont également écrites dans
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les files d’attente. Par conséquent, le Deliver extraitri@sstactions de la file d’exécution et les
exécute une par une en ordre sériel. Ainsi, si le Receiverlielagile d’exécution plus vite
gue le Deliver ne la vide, soit si le taux moyen d’arrivé desisactions est plus grand que le
taux moyen d’exécution d’une transaction (c’est typiquenie cas avec des fortes charges -
bursty workload, les temps de réponse augmentent exponentiellement petegmances se
dégradent.

4.4.1 Principe

Afin d’améliorer les temps de réponse dans un environnemémtes charges, nous pro-
posons de d’exécuter les transactions en concurrenceilisanttles propriétés d’'isolation des
systemes de bases de données [Gar78], nous pouvons gataatimoment sur tous les noeuds
les transactions voient un état cohérent de la base . Poatenaila cohérence forte sur tous les
noeuds, nous garantissons que les transactions sontestidés I'ordre de soumission. Ainsi,
I'ordre total est toujours garanti.

Notons que sans acces au gestionnaire de concurrence f@seryer I'autonomie), nous
ne pouvons garantir que deux transactions conflictuelleswzoentes obtiennent un verrou dans
le méme ordre sur deux noeuds différents. Ainsi, nous needékbns pas en concurrence des
transactions conflictuelles.

Dans notre solution, la gestion de concurrence est faitebard de la base de données afin
de préserver 'autonomie. Pour détecter que deux trasesctont conflictuelles, nous détermi-
nons I'ensemble des éléments de la base de données accélddsgresaction. Siles ensembles
de deux transactions n’ont pas d’intersections, alorsrégssactions ne sont pas conflictuelles
et peuvent étre déclenchées en concurrence. Par exempddeddenchmark TPC-C, les para-
meétres des transactions nous permettent de définir lestuplisés par la transaction. Dans un
environnement de grappe, cette solution est efficace céupan des transactions sont connues
al'avance. Notons que si un ensemble ne peut étre déterahimg |a transaction est considérée
comme conflictuelle avec toutes les autres transactions.

Nous pouvons maintenant définir deux nouvelles conditiosdypit vérifier le Deliver : (i)
avant de démarrer une transaction et (ii) avant sa validatio

(i) Démarrer une transaction si et seulement si la transacti’est pas en conflit avec des
transactions déja démarrées et non encore validées.

(i) Valider une transaction si et seulement si aucune teanti®n plus ancienne n’est en cours
d’exécution.

La condition(i) permet de ne pas exécuter deux transactions conflictuelle®me temps.
La condition(ii) permet de valider les transactions dans leur ordre de seimmis
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Figure 4.4 — Exemple d’exécutions concurrentes

4.4.2 Lectures incohérentes

Les transactions non conflictuelles sont également ordempéur éviter les lectures inco-
hérentes. Si on autorise une exécution en parallele desattons non conflictuelles, le résultat
d’'une requéte de lecture dépendra du noeud sur lequel etée soémise. Rappelons d’abord
gue la cohérence forte implique que pour 2 noedg®t N, possédant les mémes copies, une
vue E de la base sur noeu¥, a été ou sera vue sur le noelyd.

lllustrons le probleme des lectures incohérentes par umgbee Soit les deux noeuds iden-
tiguesN; et N, recevant deux transactiofi$ et7; : d’abordT; puisT; sur N, etTs puisT;
sur N,. T} est donc exécutée et validée suy et méme chose podf, sur N,. Le résultat est
différent selon le noeud ou une requéte de lecture est seub@decture est donc incohérente.

En ordonnant 'ordre de validation de toutes transactitmgohérence forte est garantie
et les lectures incohérentes sont impossibles. Au pire eom gbtenir des requétes de lecture
obsolétes lorsque la requéte est soumise a un noeud ayanté&réoins de transactions (parce
qu’il est plus charge).

4.4.3 Exemple

La Figure 4.4 montre des exemples d’exécutions concusaide transactions;, 7, et
Ts. La Figure 4.4a illustre le cas ou les transactions sontudgés séquentiellement, ce qui
est équivalent au cas ou toutes les transactions sont eitxdndis Figures 4.4b, 4.4c et 4.4d
montre des exécutions paralléles selon les conflits desactionsly, T, et T3. Dans la Figure
4.4b et 4.4c, la transactidh finit avant la transactioff; mais attend la validation dg& avant
elle-méme de valider (I'attente est représentée par leeghutirait en pointillée). Dans la Figure
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4.4b, aucune transaction n’est conflictuelle, elles peuakms étre exécutées en concurrence.
D’un autre coté, dans la Figure 4.4K, est en conflit ave@; qui doit alors attendre la fin de
T, avant de démarrer. Finalement, dans la Figure 4[4@t 75> sont en conflit7, ne peut pas
démarrer avant la validation dg. Par contrel; n’étant ni en conflit aved@; et T, elle peut
démarrer avanf;, car les propriétés d’isolation nous garantissent que fetsafe la transaction
ne seront pas vues avant sa validation. Mais pour ne pasrartciincohérencel; doit attendre

la fin deT etT5, pour valider.

4.4.4 Algorithmes

Algorithme 14 — Module Deliver avec gestion de la concuresnc

Entrées:

file des jeux d’écritures

file d’exécution

lister : couple (id local, id global) des transactions en courséfeion sur le noeud
Sorties:

SGBD

Replica Interface
Variables:

localT : identifiant local de la transactidi

globalr : identifiant global de la transactidn

wsy : les jeux d’écritures de la transacti@h

T : une transaction

statuty : statut de la transactidh, soitEn attentesoit Validée

rr : laréponse du SGBDA

en-cours : liste des transactions en cours d’exécution

E(T) : Estimation de I'ensemble des données touchées par lattéoms

1: début
2:  boucler
3: sur l'arrivée d’une nouvelle transactich dans la file d'exécutiou sur la fin d’exé-

cution d’'une transactiofaire
siune transactioff’ est finiealors
statutr < Validée
fin si
T < Premier(en-cours)
tant que T # 0 faire
Si statuty = Validéealors
10: validerT
11: si T est locale au noeualors

© o NI
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12: envoyerrr au Replica Interface

13: fin si

14: enlever]’ deen-cours

15: T < transaction en téte den-courg)

16: sinon

17: T<0

18: fin si

19: fin tant que

20: pour toutes les transactioris dans la file d’exécution en commencant par la téte
faire

21: si E(T) N E(en-courg) = 0 alors

22: enleverT de la file d’exécution

23: ajouter? a la listeen — coursry

24: statutr < En attente

25: sile noeud possede toutes les copies pour exéguddors

26: démarrerl sur le SGBD

27: récupéretocalr, 'identifiant local deT’

28: créer une entréédcalr, globalr) danslister

29: soumettre/’ au SGBD

30: sinon

31: mettre7’ en attente

32: fin si

33: fin si

34: fin pour

35: fin sur

36: sur l'arrivée d’un nouveau jeu d’écrituressr dans la file des jeux d’écriturdaire

37: enleverwsr de la file des jeux d’écritures

38: démarrefl” sur le SGBD

39: filtrer wsy pour ne garder que les opérations dont le noeud possedeplies co

40: soumettrevsr au SGBD

41: fin sur

42:  fin boucler

43: fin

L'algorithme 14 montre le détail du module Deliver pour Iatien de la concurrence. C'est
le seul module qui doit étre modifié pour utiliser cette ojgation. Pour des raisons de lisibi-
lité, nous avons repris I'algorithme du module Deliver ptauréplication partiel (voir Chapitre
3) sans autres optimisations. Cependant, la gestion de taugence est totalement compa-
tible avec les autres optimisations présentées dans cérehdpans cet algorithme, a la fin
de I'exécution d’une transaction ou sur l'arrivée d’'une velle transaction (ligne 3), on va-
lide les transactions dans I'ordre de la file d’exécutien-€ours:) si ces transactions ont fini
de s’exécuter (ligne 7 a 19). Puis on démarre toutes lesactinas non conflictuelles (ligne
20 a 34), une transaction peut démarrer si 'ensemble deségsngu’elle touche est distinct
de I'ensemble des transactions déja démarrées (ligne Riglement a la réception d’'un jeu
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d’écritures, on peut terminer la transaction (ligne 36 a 41)

4.5 Preuves

Dans cette section, nous prouvons que les optimisations@ugavons proposées n’intro-
duisent pas d’'incohérence dans le systeme et que la coledmte est garantie.

4.5.1 Elimination du délai d’attente

La preuve 4.1 montre que I'exécution optimiste des traimaspour éliminer le délal/ax
+ e n’introduit pas d’'incohérence malgré I'exécution optitaides transactions et les abondons
gue cela entraine.

Lemme 4.1. L'élimination du délai d’attenté\//ax + ¢ n’introduit pas d’incohérences.

Démonstration.Soit 7 et 7, deux transactions quelconques avec des estamplllesCs. Si

T est plus ancienne qui (C; < () et queTs; est recue sur le noeudavantTy, alorsT; est
exécutée optimistiquement. Cepend&nhe peut pas étre validée avait+ Max + . Comme

T, estregue sur le noeudwu plus tard &', + Max + ¢, alorsT; est recue avant la validation de
T, (Ch + Max + e <Cy + Max + €). Par conséquent; est abandonnée et les deux transactions
sont insérées dans la file d’exécution, exécutées et valigi@éonction de leur estampille. Au
final, T} est exécutée avafib, et la cohérence forte est garantie méme dans le cas de regssag
non ordonnés. O

4.5.2 Election anticipée des transactions

La Preuve 4.3 montre que I'ordre d’élection des transast&st équivalent avec ou sans
I'optimisation d’élection anticipée.

Lemme 4.2. L’élection anticipée des transactions n’introduit pasmtohérences.

Démonstration.Soit une copig? possédant maitres Rq, R1, ..., R,_1]. Le noeud: possédant

la copieR a doncr file d’attente [, q1, . . .,¢,—1]- Si chaque noeud maitre envoie une transac-
tion de mise a jour pour la copie alors le noeud recoitn messages et chacun est placé en téte
de sa file d’attente, avec des estampill€s, [C1, ..., C,,_1]. Le noeud: élit alors le message
avec la plus petite estampil&,. Donc, si un nouveau messafe est recu du noeug par le
noeudi avec une estampill€', il sera placé en fin de la file d’attenge Etant donné que les
messages sont FIFO par émettéwy; > C; etC; > C,, alorsC,, > C,. Par conséquent, lorsque
toutes les files contiennent au moins un message, l'arriée tbuveau message ne change
pas la transaction élue. On peut donc ordonner la transasaios attendre la fin du délafax

+e. [
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4.5.3 [Exécution concurrente

La Preuve 4.3 montre que malgré I'exécution en paralleldrdesactions, I'ordre d’exécu-
tion des transactions est la méme sur tous les noeuds, igaeanttainsi la cohérence forte.

Lemme 4.3. L'exécution parallele des transactions ne modifie pas leécehce forte entre les
noeuds.

Démonstration.Soit T etT5, deux transactions quelconques avec, respectivemergstis-
pilles C; et C, démarrant leur exécution aux tempsett, et valident aux temps, etc,. Dans

le cas oul; etT; sont recues non-ordonnées, les transactions sont abaetoanré exécutées
dans l'ordre correct comme décrit dans le Lemme 4.1. Danadea les transactions sont re-
cues correctement ordonnéesISiet T, sont conflictuelles, elles démarrent et valident I'une
apres l'autre en fonction de leur estampille. Par conségeefi; < Cs, alorst; < ¢; <t < cs.

Si elles ne sont pas conflictuelles, peut démarrer avant la validation @e. Cependant, une
transaction n’est jamais validée avant que toutes lesactioss plus anciennes aient été elles
aussivalidées. Si; < (5, alors on en déduit que < t, etc; < ¢,. L'état de la base de données
vue par la transaction avant son exécution et sa validasibtianc le méme sur tous les noeuds.
Par conséquent,la cohérence forte est garantie. n

4.6 Conclusion

Afin de mieux supporter les applications a fortes chargesestiransactions de mise a
jour sont majoritaires, nous avons amélioré les pointsidailole I'algorithme de réplication
préventive.

Nous avons dans un premier temps €liminé le délai introdaitlrdonnancement des
transactions en les exécutant de maniére optimiste desdegption dans le noeud et non plus
apres le délaiMax + €. Si les transactions n’ont pas été exécutées dans I'ordreatdce-
lui de leurs estampilles), alors elles sont annulées exéétgées apres ordonnancement. Le
nombre d’abandons reste faible car dans un réseau rapidblet s messages sont naturelle-
ment ordonnés. Malgré cette optimisation la cohérence fest garantie car nous retardons la
validation des transactions (et non plus la totalité dediadaction) exécutées optimistiquement.
Les transactions sont ordonnancées pendant leur exéattiam plus avant, supprimant ainsi
les délais d’ordonnancement.

La deuxiéme optimisation concerne la soumission des tctinsa. Dans les algorithmes
présentés au Chapitre 3, les transactions sont soumises BD 8@ par une pour garantir
la cohérence. Le module de soumission représente donc Ut giétranglement dans le cas
ou le temps moyen d’arrivée des transactions est supétgienaps moyen d’exécution d’une
transaction. Pour supprimer ce probléme, nous avons aétekécution parallele des transac-
tions non conflictuelles. Cependant, pour garantir la coteé&rees données, nous ordonnancons
toujours le démarrage et la validation des transactiors afim de garantir que toutes les tran-
sactions soient exécutées dans le méme ordre sur tous lkedsnoelgré le parallélisme. Nous
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prouvons que I'exécution en parallele des transactionégstalente & une exécution séquen-
tielle.

Dans le chapitre suivant nous présentons RepDB* qui est letyps issue de I'implémen-
tation de I'algorithme de réplication préventive.






CHAPITRE 5
Le prototype RepDB*

5.1 Introduction

Pour valider I'algorithme de réplication préventive, n@aens implémenté plusieurs ver-
sions du gestionnaire de réplication. Le prototygepDB*[ATLO5] représente la plus abouti
de ces implémentations. Aujourd’hRiepDB*est un logiciel libre ayant fait I'objet d’'un dépét
a ’Agence Pour la Protection des logiciels (APP). Bien queD®psoit prévu pour supporter
plusieurs SGBD, pour des raisons de temps, seul la versianRmsigreSQL existe. En effet,
notre algorithme a besoin de lire les journaux du SGBD et lgsnigues de lectures de jour-
naux ne sont pas portables d’'un systéme a l'autre. Nous alemsdécider de nous focaliser
sur un systeme ouvert et largement utilisé: PotgreSQL.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier tempetdaf@tme logicielle utilisée
pour implémenter RepDB*. Puis hous montrons sa mise en oeuvre.

5.2 Plateforme

Dans cette section nous décrivons tous les produits wipsér implémenter RepDB*:

e Lelangage Java de Sun Microsystems et notamment le JDK an®g3 (le prototype est
compatible avec le JDK 1.5);

e La boite a outils Spread [Spr06, AS98] qui offre un bus de compation pour les ap-
plications distribuées;

e Lalibrairie Log4jissue du projet jakarta d’Apache [Apa05] qui gere tout cecgmicerne
I'archivage et qui s’avére tres important pour les testsatéopmance ;

e Le paquetage pour la gestion de la concurrence dans javaulgl@a [Lea06] ;

e Un serveur JDBC pour standardiser les connexions au geatirende réplication, ce
serveur est une version modifiee de RmiJdbc [Obj04].

5.2.1 Langage

Pour implémenter le prototype RepDB*, nous avons choisi liSeti Java qui est a la fois
un langage de programmation et une plateforme d’'exécut®tangage Java a la particularité
principale d’'étre portable sur plusieurs systémes d’atqtion. C’est sa plateforme qui garan-
tit alors la portabilité des applications développées ea.Jaans notre implémentation, nous
avons choisi de modéliser chaque module de I'architectur&estionnaire de réplication par
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un processus léger. Ainsi chaque module continue a trasedldnnées qui lui sont transmisses
méme si I'un des modules est en attente.

Pour la communication entre processus, nous avons déaidiésdr des objets partagés.
En reprenant la Figure 4.1 du Chapitre 4, nous pouvons voirl'quehitecture contient de
nombreuses files FIFO (les files d’attente et les files d’'eti@a Nous avons généralisé ce
mode de communication pour tous les modules. Ainsi quaridelglicalnterfacerecoit une
transaction, il la stocke dans une file, et c’esPl®pagatorqui retire les messages de cette
file. Pour garantir une bonne gestion de la concurrence, utdisons le package de Doug Lea,
util.concurrent qui offre tous les outils nécessaires pour créer les viasgiartagées dont nous
avons besoin. Il offre notamment une classe qui définit uad-iFO avec une fonctiotake()
qui endort le thread appelant tant que la file est vide. Uneedahctiontake(long t)endort le
processus pendant une duréetaeillisecondes au maximum si aucun message n’est présent
dans la file.

5.2.2 Lacouche réseau

Nous avons vu que la couche réseau est un élément importantrdealgorithme de répli-
cation. Spread [PS98, Spr06] est une boite & outils en &diisie qui fournissant un service de
messagerie a haute performance résistant aux fautes gaéiskaux locaux et a large échelle.
Spread a été crée et développé par le CNDS (Center for NetwgarkghDistributed Systems)
a l'université de Johns Hopkins et par le Spread Concepts LS. .fanctions de Spread pos-
seédent un bus de message unifié pour les applications dis#sbElles sont tout a fait adaptées
a la diffusion au niveau applicatif, a la communication deugre et la communication point a
point. Les services de Spread s’étendent notamment desigessfiables aux messages totale-
ment ordonnés avec garanties de délivrance.

Spread est utilisé dans beaucoup d’applications ayanirbd'sme haute fiabilité, une haute
performance et une communication robuste entre les menitaé®ite a outils est congue pour
répondre aux aspects difficiles des réseaux asynchroneme¢pla construction d’applications
distribuées fiables passant a I'échelle.

Spread consiste en une librairie utilisée par les apptinatutilisatrices, un démon démarré
sur chaque noeud et un ensemble d’utilitaire et de progranaaéests. Voici quelques-uns des
services et des avantages fournis par Spread:

e Des services de messagerie et de communications fiablebpetapent a I'échelle ;

e Une API tres simple mais trés puissante qui simplifie la qoiesibn d’architectures dis-
tribuées;

¢ Une facilité d'utilisation, de déploiement et de maintecean

e Le support de plusieurs milliers de groupes avec différgrispes de membres.

e Le support de la fiabilité des messages malgré les pannesdads) des processus, du
partitionnement et de la fusion du réseau;;

¢ Différentes garanties de fiabilités, d’'ordonnancemenssadtilités pour les messages;

¢ Des algorithmes entierement distribués sans point de garergral.
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| Type de message | Ordonnancement | Sareté |
UNRELIABLE_MESS | Non Non
RELIABLE_MESS Non Oui
FIFO_MESS FIFO par émetteur Oui
CAUSAL_MESS Ordre causal Oui
AGREED_MESS Ordre total (cohérent sans ordre causaDui
SAFE_MESS Ordre total Oui

Table 5.1 — Les différentes méthodes de diffusions des mgessansSpread

En plus d’étre la boite a outils standard pour les applioatdistribuées, Spread est parti-
culierement adapté a notre algorithme. Comme le montretéadiss méthodes de diffusion des
messages de Spread dans le Tableau 5.1, il contient un mati#udgon FIFO par émetteur
fiable dont notre algorithme a besoin. L'utilisation desugres permet de modéliser les copies.
Un groupe étant une copie, et un noeud possédant cette @pi&ire ou secondaire) est un
membre du groupe. Un noeud appartient a autant de groupédéfient de copies. De plus, la
communication de groupes permet le contrdle des pannedtdinapres la détection du départ
d’'un membre d’un groupe (que ce soit volontaire ou du a unagjate démon Spread en avertit
le gestionnaire de réplication.

L'un des rares problémes de Spread est qu’il nécessite unrdéar chaque noeud du sys-
teme pour gérer la communication de groupes entres lescafiphis. Ceci introduit une dif-
ficulté dans le déploiement et I'installation du prototypeaut installer deux applications:
RepDB* et Spread. De plus, pour des raisons de performanadéyien a été écrit en C et non
en Java (méme si I’API pour le client existe en C et en Javagtadisponible pour un nombre
restreint de systémes: Linux et Windows XP/NT.

5.2.3 Gestion des journaux

Log4j est un projetlakartad’ Apache(http://jakarta.apache.org/log4j/), il permet de gérer
I'archivage de projet java en minimisant le code. Le comgroent de I'archivage se contrble
grace a un fichier de configuration en XML. Il est donc inutiéeerdcompiler le fichier binaire
pour modifier I'archivage.

Le format de sortie des journaux peut étre multiple: consitbiers, base de données,
serveurs distants Log4j, courrier électronique...ll eéhma possible de rajouter ses propres
modules.

Chaque classe d’'un projet peut avoir son ou ses propres nsodelsortie §ppendey si
log4j est supporté par la classe. De plus chaque messagardaljeation posséde un niveau.
L'importance d’'un message est définie par I'applicatioeXikte quatre niveaux par défaut dans
log4j: INFO, DEBUG, WARN, ERROR et FATAL). Ainsi, les messagast filtrés grace aux
niveaux. La configuration d’une application est alors gaegour que les messages d’archivage
d’'une classe (INFO) soit envoyeés vers un fichier et a sur |asaen alors que les messages
d’erreur (ERROR) sont envoyés par courrier électroniquedariiaistrateur.
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Log4j a toujours été développé dans I'optique de ne pasidététes performances de I'ap-
plication, apache annonce donc un temps moyen de 5 nanascpour déterminer si une
instruction log4j doit étre archivé ou non et 21 microse@men moyenne pour exécuter cette
instruction.

La Figure 5.1 présente un exemple de fichier de configuragdrod4J pour RepDB*. Dans
cet exemple, nous déclarons trois modules d’archivagpdnde). Console , qui écrit dans la
console Deliver , qui écrit dans un fichierl,og, qui écrit dans une base de données.

Puis nous déclarons que la classg.atlas.replication.Deliver utilise les mo-
dulesLog etDeliver quand le message a un niveau supérieur ou égale a DEBUG. &t enfi
la classe root (qui correspond en fait a toutes les classdapj#ication) utilise le module
Console pour tous les niveaux.

5.2.4 Interface de communications avec les SGBD

Les interfaces de communications dans RepDB* sont au homhtreideentre le client et
le gestionnaire de réplication (module Replica Interfaer)re le gestionnaire de réplication et
le SGBD (module Deliver et DeliverRead) et entre le journal &BP et le gestionnaire de
réplication (module Log Monitor). Toutes les interfacescdenmunications sont représentées
sur la Figure 5.2.

Comme nous considérons les SGBD comme des boites noires,grooruniquer avec les
SGBD, nous avons choisi d'utiliser JBDQ@ava DataBase ConnectivjtyLa technologie JDBC
est une API fournie avec Java (depuis sa version 1.1) peaneté se connecter a des bases de
données, c’est-a-dire que JDBC constitue un ensemble dsslpsrmettant de développer des
applications capables de se connecter a des serveurs dedeadennées (SGBD).

L'API JDBC a été développée de telle fagcon a permettre a unrgnoige de se connecter
a n’importe quelle base de données en utilisant la mémeysyrtaci signifie que 'API JDBC
est indépendante du SGBD.

De plus, JDBC bénéficie des avantages de Java, dont la pivétdhnilcode, ce qui lui vaut en
plus d’étre indépendant de la base de données d’étre indépede la plate-forme sur laquelle
elle s’'exécute.

5.2.4.1 Client/ Gestionnaire de réplication

Pour que le client se connecte au gestionnaire de réplicatimdule Replica Interface),
nous avons donc choisi JDBC. Pour I'écriture du pilote JDBC, mauss sommes basés sur
le projetRmiJDBC Ce projet consiste en gros a programmeisarveur proxy JDBCAInsi
chaque fonction JDBC appelle une fonction serveur.

Pour lancer une transaction, il est nécessaire de passioisagtapes :
e établissement d’une connexion
e création d’'un transaction
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<?xml version="1.0" encoding='"UTF-8" ?>
<IDOCTYPE log4j.configuration SYSTEM ’log4j.dtd>

<log4j:configuration xmins:log4j="http://jakarta.apa
<appender name='Console’ class="org.apache.log4j.Cons
<layout class="org.apache.log4j.PatternLayout>
<param name='ConversionPattern’
value="%p [%t] %c{2} (%M:%L) - %m%n'/>
</layout>
</appender>

<appender name='Deliver’ class='org.apache.log4j.File
<param name='File’ value='deliver.log’/>
<param name='Append’ value='false’/>
<layout class="org.apache.log4j.PatternLayout’>

<param name='ConversionPattern’

value="%p [%t] %c{2} (%M:%L) - %m%n'/>

</layout>
</appender>

<appender name='Log’ class="org.apache.log4j.jdbc.JDB
<param name='user’ value="rep_In'/>
<param name='password’ value="rep_In'/>
<param name='URL’
value="jdbc:oracle:thin:@node0:1521:In1a’/>
<layout class="org.atlas.repdb.log4j.ReplicationPatt
<param name='ConversionPattern’

value="INSERT INTO logReplication VALUES (

che.org/log4j/’>
oleAppender’>

Appender'>

CAppender’>

ernLayout’>

'%m{JEUY, '%m{NODE_NAMEY}, '%m{FROM_NODEY,
'%m{DATA_NODEY}, '%m{DATA_TABLE}, '%m{ID},

'%m{TS}, '%m{TS_PROPAGATORY,

'%m{TS_RECEIVERY, '%m{TS_REFRESHERY,
'%m{TS_DELIVER}, '%m{TS_DELIVEREDY,

'%m{SQLY, '%m{TYPE})"/>
</layout>
</appender>

<category name='org.atlas.repdb.replication.Deliver’
additivity="false’>

<priority value='debug'/>

<appender-ref ref="Log’/>

<appender-ref ref="Deliver'/>

</category>

<root>
<priority value='info’/>
<appender-ref ref="Console’/>
</root>
</log4j:configuration>

Figure 5.1 — Fichier de configuration des journaux (Log4J)
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Journaux
» SGBD SGBD
Clients
i
JDBC JDBC JDBC Ad-hoc
] v
Repliqua Deliver Read Log
Interface Deliver | | Monitor
Gestionnaire de réplication

Figure 5.2 — Interfaces de communication entre le clien§@&BD et le Gestionnaire de répli-
cation

e exécution de la requéte

L'établissement d’une connexion est assez longue, ausiiieeressant de gérer une file
de connexions. Ainsi au démarrage, le prototype ouvre urbneprédéfini de connexions puis
si ce nombre se révele étre insuffisant, d’autres sont as/elit lorsqu’une connexion n’est
plus utilisée, elle est mise en mode réutilisable au lietre'®rmée.

Afin de ne pas faire d’appels RMI intempestifs, on peut agréegetrois étapes au niveau
du client en une seule ce qui permettra de ne faire qu’un apigél

Les résultats retournés par I'exécution des requétes gafgréent agrégés pour retourner
en une seule fois la réponse au client..

5.2.4.2 Gestionnaire de réplication / SGBD

Pour que le gestionnaire de réplication exécute les tréingacsur le SGBD, nous utili-
sons également JDBC. La plupart des SGBD possede une inteff&¢& i1 donc inutile d’en
implémenter une pour chaque SGBD.

Cependant, nous avons vu dans les chapitres précédentsdrankactions de mises jours
sont exécutées en utilisant le Deliver. Pour les transastm lecture seule, nous avons ajouté
un nouveau module dans I'architecture du gestionnaire gleeagion. Il permet d’exécuter les
requétes des clients : le DeliverRead. Il récupére simpléetesirequétes de lecture envoyées
par les clients via le Replica Interface et les soumet au SGBD.

Comme le colt d’'une connexion au SGBD est important, nous agwo pool de connexions
restant ouvert méme apres la validation des transactiansi pour la prochaine transaction,
une connexion existe déja et le colt d’ouverture d’'une cxionesst supprime.
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/I Transaction originale

Begin;

Insert into PERSONNE(PRENOM, NOM) values ('Pierre’, 'Dupo nt'’);
Update PERSONNE set AGE = 35 where NOM = 'Dupont’;

Commit;

/I Jeux d’écritures

| 570 PERSONNE 3 NOM PRENOM AGE NULL NULL NULL ’'Dupont’ 'Pierre’ NULL

U 570 PERSONNE 3 NOM PRENOM AGE ’'Dupont’ 'Pierre’ NULL 'Dupon t' 'Pierre’ '35’
C 570

/I Transaction reconstruite
Begin;
Insert into PERSONNE(NOM, PRENOM, AGE)
values ('‘Dupont’, 'Pierre’, '35";
Update PERSONNE set AGE = 35 where NOM = 'Dupont’ and
PRENOM = 'Pierre’ and AGE = NULL;
Commit;

Figure 5.3 — Exemple de transactions reconstruite a pariiewa d’écritures

5.2.4.3 Journaux du SGBD / Gestionnaire de réplication

La derniére interface permet de lire le journal du SGBD (medulg Monitor). Ici, aucune
interface standard n’existe méme si certaines techniquie&t@& mises au point [KR87, SKS86],
le module Log Monitor est donc spécifique au SGBD. Le but espdtér du journal de recréer
une transaction contenant les jeux d’écritures sous foropédations SQL simples : INSERT,
UPDATE et DELETE. Une opération ne doit affecter qu'un seullé, ce tuple étant spécifié
grace a une clause where qui reprend tous les attributs @bl Par conséquent, toutes les
tables doivent avoir des clés primaires. Faute de quoi,rs dae table sans clés primaire, un
tuple doit étre supprimé et qu'il existe plusieurs tuplescaes mémes valeurs, alors plusieurs
tuples seront supprimés au lieu d’'un seul.

Pour notre prototype, nous avons modifié PostgreSQL 8 afihenoie un message (via
le protocole UDP/IP) a chaque modification des donnéesi Mostructure d’'un message :

operation, transactionyp, table, Nbaiiriput, attributy, attributs, .. ., attribut,,
ancieny, anciens, ..., Aancien,, Nouveal, NouVeals, . . ., LOUVEAU,

Un message est composé d’un type d’opération, de I'identiliecal de la transaction, de la
table mise a jour, du nombre d’attribut de la table, de la lits noms des attributs, de la liste des
anciennes valeur du tuple et de la liste des nouvelles \&atkutuple. Les différentes opérations
possibles sont : U pour une mise a jour (UPDATE), D pour un@ragsion (DELETE), | pour
un ajout (INSERT), C pour une validation (COMMIT) et R pour wraadon (ROLLBACK).

La Figure 5.3 un exemple qui montre la transaction originakejeux d’écritures recus par
le Log Monitor et la transaction SQL reconstruite. On peutenqgue la connaissance des clés
primaires d’'une table n’est pas nécessaire pour recorsstas transactions.
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5.3 Mise en oeuvre du prototype

Dans cette section, nous voyons comment installer et caefiiRepDB*.

5.3.1 PostgreSQL

Voici la procédure pour modifier PostgreSQL 8 afin de lire @spaux. Pour le moment, la
modification est valable pour la version de PostgreSQL 8.0.1

e Télécharger PostgreSQL sur http://www.postgresql.org/
e Décompresser l'archive
e Remplacer les fichiers suivants par ceux de RepDB* :
— posmaster.c > postgresql-8.0.1/src/backend/posmaster/
— xact.c > postgresql-8.0.1/src/backend/access/transam/
— execMain.c > postgresql-8.0.1/src/backend/executor/
e Compiler PostgreSQL
e Por démarrer PostgreSQL avec le support des jeux d’éasitutiser I'option -L suivie
du port UDP/IP sur lequel sont envoyés les jeux d’écritures :
— postmaster -L 5555 -D pgdata &

¢ Ne pas oublier de modifier la configuration pour que Postgte&s@epte les connexions
TCP/IP et donc les connexions JDBC.

5.3.2 Service réseau (Spread)

Voici maintenant la procédure pour installer et configunere@d.

e Télécharger et installer Spread sur http://www.spregd.or

e Créer un fichier de configuration (spread.conf) avec une emqtagé noeud. Dans notre
exemple le port utilisé par Spread pour communiquer estda 46

Spread_Segment 192.168.1.255:4683 {

node0 192.168.1.100
nodel 192.168.1.101
node2 192.168.1.102

}
DebugFlags = { PRINT EXIT }

e Démarrer le démon Spread sur chaque noeud :
— spread -n nodeO -c spread.conf &
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5.3.3 Synchronisation des horloges

Les horloges des noeuds ont besoin d’étre synchroniséggisidtion d’un protocole comme
NTP [Mil03] est recommandé.

5.3.4 RepDB*

Comme configuration, RepDB* ne demande que la création d’ureficteé configuration
XML. Ce fichier est unique pour tous les noeuds et il contient :

e Les informations communes sur le service réseau : la valéur + ¢ et le préfix du
groupe de communication (COMM)
e Le nombre d’écrivains et de lecteurs maximum (COMMOM)
e Et pour chaque noeud (NODE) :
— le nom du noeud (attribut name de NODE)
— le port utilisé par les clients JIDBC pour se connecter a RepDB*IjRM
— le fichier de configuration Log4J (LOG)
— la classe Java utilisée pour lire les journaux du SGBD (LOGER)
— les infos sur Spread (COMM), le démon Spread doit étre dénearlécal (localhost)
— les paramétres JDBC pour se connecter au SGBD local au noeudNEON
— laliste des tables que possede le noeud en copie maitre (MRS T
— laliste des tables que possede le noeud en copie secorGaReE)

La Figure 5.4 montre un exemple de fichier de configuratiol &ees noeuds.

Avant de démarrer RepDB*, vous devez vous assurez que : le SGBIzesrre, la base
est cohérente (RepDB* ne vérifie pas la cohérence de la baselentiutres noeuds) et que le
démon Spread est démarré. Voici la commande pour démarr&BRep

java org.atlas.repdb.replication.Replication NODE_NAME CONFIG_FILE

5.3.5 Lesclients

Pour se connecter au gestionnaire de réplication, lestslomivent utiliser le pilote JDBC
de RepDB*:

e Nom du driver "org.atlas.repdb.jdbc.Driver"

e Chaine de connexion'jdbc:repdb@node0://node0:4681/"

De plus, les clients doivent aussi baliser leur transaaigt la liste des tables lues et la liste
des tables mises a jour. Si la transaction n’est pas margli@éest malgreé tout exécutée mais le
gestionnaire de réplication considere qu’elle met a joutdda base de données (méme si c’est
une transaction en lecture seule). Voici un exemple dedcios :

<WRITE>R,S</WRITE><READ>T<READ>
UPDATE R SET att2 = 1 WHERE attl IN (SELECT att3 FROM T);
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UPDATE S SET att2 = 1 WHERE attl NOT IN (SELECT att3 FROM T);

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le prototype RepDB* quiémente 'algorithme de
réplication préventive avec toutes les optimisations.$Nwaus sommes focalisés ici sur la partie
technique du prototype. Nous avons décrit tous les compe&agiciels qui forment RepDB* :

e Le gestionnaire de réplication écrit en Java avec un sed@2BC (RmiJDBC) pour étre
utilisable par un grand nombre de clients;;

e Le service de bus réseau fourni par Spread pour une hautééialme haute performance
et une communication robuste ;

e La librairie Log4J qui permet I'écriture de journaux sansdifioation du code du ges-
tionnaire de réplication. Méme si le prototype n’a pas eackar support pour la tolérance
aux pannes, il contient tous les éléments nécessaires dadmmation ;

e Une modification de PostgreSQL qui permet de lire efficacémesiournaux et de trans-
mettre les données au gestionnaire de réplication.

Il faut noter que la premiere version de RepDB* était implérédergntierement a I'intérieur
de PostgreSQL. La difféerence avec la version actuelle ssérgurtout au niveau des perfor-
mances. La connexion au travers d’'un serveur JDBC avant deettve la requéte au SGBD
augmente les temps de réponse. Nous avons abandonné kederdigvelopper RepDB* dans
PostgreSQL car ce dernier est un projet conséquent et ledeafiaintenance devenait impor-
tant. Nous avons préféré considérer le SGBD comme une bdfe etoainsi pouvoir fournir
RepDB* pour plusieurs SGBD.

RepDB* est un prototype encore embryonnaire qui peut encaleév(notamment avec le
support d’un plus grand nombre de SGBD). Mais depuis sa miskeraine public en 2005,
il a été téléchargé plus de 800 fois. Nous avons malheurearggueu de retour sur I'utilisation
réelle qui en est faite.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les performaiecRepDB*.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?>
<REPLICATION>
<COMM max='100" group="rp_’ />
<COMMON nbDeliver="8' nbReader='8" />

<NODE name="node0’>
<RMI port="4681" />
<LOG configFile="log4j.xml" />
<LOGMINER class='org.atlas.repdb.replication.logMine
<ATTRIBUTE name='port’ value='4685" />
</LOGMINER>
<COMM server='localhost’ port="4683" />
<CONNECT driver="org.postgresqgl.Driver’
connect="jdbc:postgresql://node0:4684/base_name’
login="user’
password="pwd’ />
<MASTER>R</MASTER>
<MASTER>S</MASTER>
</NODE>

<NODE name='nodel>
<RMI port="4681" />
<LOG configFile="log4j.xml’ />
<LOGMINER class="org.atlas.repdb.replication.logMine
<ATTRIBUTE name='port’ value='4685" />
</LOGMINER>
<COMM server='localhost’ port="4683" />
<CONNECT driver='org.postgresq|l.Driver’
connect="jdbc:postgresql://node1:4684/base_name’
login="user’
password="pwd’ />
<MASTER>R</MASTER>
</NODE>

<NODE name='node2’>
<RMI port="4681" />
<LOG configFile="log4j.xml’ />
<LOGMINER class="org.atlas.repdb.replication.logMine
<ATTRIBUTE name='port’ value='4685" />
</LOGMINER>
<COMM server='localhost’ port="4683" />
<CONNECT driver="org.postgresqgl.Driver’
connect="jdbc:postgresql://node2:4684/base_name’
login="user’
password="pwd’ />
<SLAVE>R</SLAVE>
<SLAVE>S</SLAVE>
</NODE>

</REPLICATION>

r.PosgresLogMiner’>

r.PosgresLogMiner’>

r.PosgresLogMiner’>

Figure 5.4 — Exemple de fichier de configuration RepDB*






CHAPITRE 6

Validation

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous utilisons le prototype RepDB* décritlaapitre précédent pour
montrer les propriétés de I'algorithme de réplication préiwe (voir Chapitre 3) avec ses op-
timisations (voir Chapitre 4). Nous voulons prouver quegialthme peut étre utilisé sur une
grappe a grande échelle sans pertes de performance. Ndosyv@galement comparer I'in-
fluence de la réplication partielle sur les performancesrg@port a la réplication totale. Un
point important dans les algorithmes de réplication assoraest de déterminer les différences
entre les copies. Pour cela, nous présentons un nouveareatd qualité : le degré de fraicheur
d’'un systeme. Finalement, nous montrons que les deux atifans (voir Chapitre 4) propo-
sées ont une réelle utilité et améliorent les performancese de fortes charges.

Nous décrivons dans un premier temps I'implémentation desrgystéme, puis nous défi-
nissons deux bancs d’essais : un spécifiquement créé paeraigorithme et un banc d’essai
standard, TPC-C. Pour chacun d’entre eux, nous définissorssdenfigurations (tables, place-
ments des données), les transactions utilisées et les @aegnvariant au cours des tests. Puis
nous montrons les résultats de nos expérimentations drmglt, nous concluons.

Noeud n

: Gestionnaire -
Clients > e . e
de réplication -

Noeud 1/ Noeud 2/Noeud 3/ || Services réseaux |
A A
v I v v

< Réseau >

Figure 6.1 — Architecture de validation

A
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6.2 Implémentation

Nous avons implémenté notre algorithme de réplicationqaréve dans le prototype RepDB*
et nous l'avons utilisé sur une grappe de 64 noeuds (128 sseues). Chaque noeud a deux
processeurs Intel Xeon 2.4Ghz, une mémoire de 1 Go et unadthgqu40 Go. Les noeuds sont
reliés par un réseau de 1 Gb/s. Nous utilisons Linux Mand8aBeomme systeme d’exploi-
tation, Java comme plateforme d’exécution et la boite dso8pread de CNDS pour fournir
un bus FIFO fiable d’émission des messages parmi les noeudsydeppe. Nous utilisons le
logiciel PostgreSQL comme SGBD sur chaque noeud. Nous avarisi ®ostgreSQL parce
gu'il est tres complet en terme de support des transactioqg’ieest livré en logiciel libre, ce
qui permet de le modifier.

Comme décrite sur la Figure 6.1, notre implémentation ess@iven quatre modules : les
clients, le gestionnaire de réplication, les servicesaéss le serveur de bases de données. Le
module client simule I'ensemble des clients, Il soumet dassactions aléatoirement a n’'im-
porte quel noeud de la grappe, en utilisant RMI-JDBC. Chaquecdhaecueille un Systéme
de Gestion de Bases de Données, une instance du gestionmaéglidation et un démon qui
fournit des services réseaux. Comme décrit dans le Chapitee Bpmposants du gestionnaire
de réplication ont été écrit en Java en dehors du SGBD a I'tiecedu module de lecture
des journauxl(og Monitor). Ce dernier a été implémenté directement dans PostgreS@L po
des raisons de facilités et de performances. De méme bienaygene gérons pas les pannes
dans notre prototype, nous avons implémenté tous les joximecessaires a la récupération du
systeme. Finalement les services réseau sont fournis\audrde la boite a outils Spread.

6.3 Modele de performance

Pour valider I'algorithme de réplication préventive, nawsns utilisé deux bancs d’essais.
Le premier a été développé spécifiguement pour tester lgsi@rds de I'algorithme. Pour le
deuxiéme, nous avons choisi un banc d’essai stan@i®&d;C[Raa93, Tra04], particulierement
adapté aux applicatiorGLTP (On-Line Transactional Processing). Pour chaque bansai'es
nous définissons les configurations supportées ainsi quatametres utilisés lors des tests.

6.3.1 Banc d’essai spécifique

Ce banc d'essai est relativement simple, il permet surtouester I'impact de la répli-
cation partielle sur les performances du systeme. Noussagonc volontairement défini peu
de tables et peu de types de transactions différents ponircbimprendre le comportement de
I'algorithme.
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Répliquée Répliquée Répliquée
Totalement Partiellement 1 Partiellement 2
(FR) (PR1) (PR2)
| noeuds| RST |[[RST|RS|RT|[ST|RST|R|S|T]
4 4 1 1 1|1 1 |1]1|1
8 8 2 21 2|2 2 |12]12]|2
16 16 4 4 | 4 | 4 4 |44 4
24 24 6 6 | 6|6 6 |6(6]|6
32 32 8 8| 8|8 8 |8/8|8

Table 6.1 — Placement des données sur les noeuds pour le’basaidpécifique

RST RST
RST RST
RST RST
RST RST
Répliquée
Totalement
(FR)

RST RST RST RST
RS RS R R
RT RT S S
ST ST T T

Répliquée Répliquée
Partiellement 1 Partiellement 2
(PR1) (PR2)

Figure 6.2 — Exemple de configuration pour 8 noeuds
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Parameétre Définition Valeurs
[T Taille des transactions 5;50
Typer Implique une ou plusieurs copies | SC (seule),
MC (multiple)
Itr Pourcentage de transactions longué&&%
A Temps moyen d’arrivée forte : 100ms,
des transactions (charges) faible : 3s
Nb-Noeuds | Nombre de noeuds 4,8, 16, 24, 32
M Nombre de transactions 50
soumises lors du test
Max + ¢ Délai introduit avant 200ms
de soumettre une transaction
Configuration| Réplication deR, S etT’ FR, PR], PR2

Table 6.2 — Paramétres du banc d’essai spécifique

6.3.1.1 Configurations et transactions

Notre banc d’essai définit trois configurations impliquantst copiesR, S etT dans cing
nombres différents de noeuds (4, 8, 16, 24 et 32). Ce choixgietmfaire varier facilement
le placement des copies tout en gardant une distributioitildee. Dans la configuratioRé-
pliquée TotalemenfFully Replicated +R), tous les noeuds possedent les trois copiesq,
T}. Dans la configuratiorRépliquée Partiellement (Partially Replicated 1 PR1), un quart
des noeuds possede les trois copifis §, T}, un quart les deux copiesH, S}, un quart les
deux copies f, T} et le dernier quart les deux copies'{7}. Dans la configuratiomRépliquée
Partiellement 2(Partially Replicated 2 PR2, un quart des noeuds posseédent les trois copies
{R, S, T}, un quart la copie {2}, un quart la copie £} et le dernier quart la copie’}. Le
Tableau 6.1 montre le nombre de noeuds possédant une casolirtle copies pour chaque
configuration et pour les différents nombres de noeuds.dfiment, la Figure 6.2 montre les
trois configurations obtenues avec huit noeuds (2eme ligrieadleau 6.1).

Finalement, les copieR, S et T sont composées de deux attributs (le premier est utilisé
comme clé primaire et le second comme valeur) et possedaatich 10000 tuples sans index.

6.3.1.2 Modele de performance

Notre modeéle de performance prend en compte le type desattmss, leurs tailles, leurs
taux d’arrivée et le nombre de noeuds. Les transactionsgme@ire de deux type§'{per) :
soit Copie Seule (Single Copy - SC) ou la transaction ne met agowmne seule copie ; soit
Copie Multiple (Multiple Copy - MC) ou la transaction peut mett jour plus d’une copie.
Par conséquent avec trois copiBsS et T, nous avons trois transaction®” (sur {R}, { S}
ou {T}) et sept transactions/C (sur {R}, { S}, {T}, { R, S}, { R, T}, { S, T} ou{R,S,T}).
Nous considérons également le taux d’arrivée des traosadinoté\) qui correspond au délai
moyen entre deux transactions. Nous définissons ainsi derges de travail différentes, une
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District
W*10

Warehouse
W

3k

Stock
W*100k

Customer

New-Order

1+

Order
W#*30k+

Figure 6.3 — Les tables du banc d’essai TPC-C

W

Order-Line
W#*300k+

charge faible (Low) oth est égal a 3s et une charge forte (Bursty)\ast €gal a 100ms. Nous
définissons deux tailles de transactiofis|), les transactions courtes mettent a jour 5 tuples
alors que les transactions longues mettent a jour 50 tuplesi, le nombre de transactions
longues par rapport aux transactions courtes est définegerametrétr que nous fixons a 66
(66% des transactions de mises a jour sont longues). Les\ptress du modele de performances
sont résumés dans la Table 6.2.

6.3.2 Banc d’essai TPC-C

Le deuxieme banc d’essai que nous utilisons est TPC-C dudctos Processing Perfor-
mance Council (TPC). TPC-C est un jeu d’essai OLTP (On-Line Saetion Processing) qui
définit un programme ayant une architecture permettant g gés transactions en temps réel.
Des applications de réservation de billets de train ou dedeonécessitent ce genre d’architec-
ture.

6.3.2.1 Configurations et transactions

TPC-C impligue cing types différents de transactions eX@&sien ligne ou en traitement par
lot. La base de données est composée de neuf tables avecgesmgdmme d’enregistrement et
de taille de population. TPC-C simule un environnement cetmql des utilisateurs exécutent
des transactions sur la base de données. Le banc d’essanest sur I'activité principale (les
transactions de mises a jour) d’un environnement de prissogenande. Ces transactions in-
cluent la prise et la validation de commandes, I'enregistnet des paiements, la vérification du
statut des commandes et la surveillance du niveau du stock.

Dans le modéle TPC-C, un fournisseur possede un certain natebsaccursaledNare-
house¢ et leurs départements de vente assodistiict). TPC-C peut gérer I'expansion du
fournisseur en ajoutant des succursales. La taille de késtsdonc déterminée par le nombre
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| Transactions | Ecritures Lectures | Fréq.. | Poid |
New-order | (M) District, Stock | Warehouse, District, 45% | Moyen
(1) New-Order, Customer,
Order, Order-Line Item, Stock
Payment (M) Warehouse, Warehouse, 43% | Léger
District, Customer| District, Customer
() History
Order-status Customer, 6% | Léger
Order, Order-Line
Stock-level District, 6% | Lourd
Order-Line, Stock

H | : Insertion, M : Mise & jour

Table 6.3 — Parameétres du banc d’'essai TPC-C

de succursaledX(). Le nombre de départements est fixé a 10 par succursaleS\(std dé-
partements au total) et chaque département gere 3000sqli@rgtomerks Nous ne détaillerons
pas les autres tables mais elles sont représentées suule Bi§. La taille des tables dépend
du nombre de succursales excepté la taille de table desitg@ttams) qui est fixe (100000
éléments). Sur cette figure, les nombres dans les cadre&ssegpent la cardinalité de la table,
les nombres sur les fleches représentent le nombre de filaggaont au parent et le (+) indique
gu’une variation de la population d’une table ou de la retatist possible dans I'état initial.

Un vendeur, qui représente un client du banc d’essai, pewttarioment utiliser 'une des
cing transactions disponibles pour traiter des commandes.

La transaction la plus courante consiste en 'ajout d’'ungvette commandeNew-orde)
comprenant en moyenne 10 produits différents. Une autnedrdion fréquente est le paiement
d’'une commandeRaymentd’un client. Les trois autres transactions sont moinsuestes. La
premiere effectue une requéte sur le statut d’'une commabdie-Statuy. La deuxieme cal-
cule le niveau du stock sur une succurs&8w(k-Levegl enfin la troisieme transaction exécute
un traitement par lot pour valider une commanidel{very). Cette derniéere transaction n’est pas
utilisée dans notre version de TPC-C car seule I'exécutigrid@sactions en temps réel nous
intéresse. De plus, cette transaction ne représente quei38tadl des transactions. Toutes les
autres transactions sont réesumees dans la Table 6.3. Omoywetles quatre transactions utili-
sées avec pour chacune d’elle les tables mises a jour, les tabs, leur fréquence et leur poids
(temps d’exécution moyen). On peut noter que le banc d’'@$¥@iC privilégie les transactions
de mises a jour puisqu’elles représentent 88% du total dasdrctions.

Pour nos expérimentations, nous utilisons deux configaratiDans la configuratidRepli-
guée Totalemer{Fully Replicated - Fr), tous les noeuds sont maitres de sdagecopies. Dans
la configurationRépliquée Partiellemer{Partially Replicated - PR), un quart des noeuds pos-
sede les copies nécessaires a I'exécution de la trans&édwrorder, un autre quart les copies
nécessaires a Payement, le troisieme quart les copiessaéessa Order-status et le dernier
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Parametre Définition Valeurs
W Nombre de succursales 1;5;10
Clients Nombre de clients par succursale 10
Aclients Taux d'arrivée moyen pour chaque clientOs
A Taux d’arrivée moyen 1s, 200ms, 100ms
Configuration| Réplication des tables FR, PR
Nb-Noeuds | Nombre de noeuds 4,8, 16, 24, 32, 48, 64
M Nombre de transactions soumises 100

pendant le test pour chaque client
Mazx + ¢ Délai introduit avant 200ms

de soumettre une transaction

Table 6.4 — Paramétres du banc d’essai TPC-C

guart les copies nécessaires a Stock-level. Toutes leexspit en mode multimaitre. Voici un
exemple avec une configuration partielle & quatre noeuddéiginnent les copies :

o Nyecw—order . District, Stock, New-Order, Order, Order-Line, Warehmu€ustomer et
Iltem;

® Npayement - District, Warehouse, Customer et History ;

® Norder—status - CUStomer, Order et Order-Line ;

e Ngioch—ievel - District, Order et Stock.

Au final, un quart des noeuds peut exécuter New-ordgf.{,_.-q4.-), UN quart peut exécuter
Payementlpayement), 1a moitié peut exécuter Order-statu8(c.,—order €t Norder—status) €t 1a
moitié peut exécuter Stock-1eveN( .., —order €t Nstock—1evel)-

6.3.2.2 Modele de performance

Les parametres du modéle de performance pour le banc dE3€aC sont réesumés dans la
Table 6.4. Le nombre de succursalég)(détermine la taille de la base mais aussi le nombre de
client car il y a dix clients par succursale (parameétients) comme spécifié dans TPC-C. Pour
un client, nous fixons le taux d’arrivé moyen des transasti@g;..:s) @ 10s. Ainsi, avec 100
clients (10 succursales et 10 clients par succursale)yledarrivée moyen des transactiohs
est de 100ms. Les valeurs choisies pour le nombre de sutesussat : 1, 5 et 10. Les différents
taux d’arrivés des transactions sont donc 1s, 200ms et 100ms

Au cours des expérimentations, chaque client soumet unsacdon parmi les quatre dis-
ponibles & un noeud choisi au hasard capable de la traiterfid te I'exécution, aprés avoir
soumis)M transactions, chaque client doit avoir respecté la frécgieles transactions définies
dans TPC-C (voir Table 6.3) : 6% de Order-status, 6% de Swai;145% de New-order et
43% de Payment.
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Figure 6.4 — Passage a I'échelle avec le banc d’essai spexifiq

6.4 Performances

Dans cette section, nous utilisons les deux bancs d’esBaisdéans la section précédente
pour montrer certaines propriétés de notre algorithme.

6.4.1 Passage al'échelle

Notre premiere expérimentation étudie le passage a I'iectetale-up) de I'algorithme de
réplication préventive. Le passage a I'échelle est atteisjue pour des transactions de mises
a jour, 'augmentation du nombre de noeuds n’entraine pakdeadation des performances.
Pour chaque banc d’essai, nous faisons varier la configaraé nombre de noeuds et la charge
de travalil.

Dans le cas dibanc d’essai spécifiquenous considérons les transacti@G et MC avec
une forte charge et une faible charge200ms et\ = 3s) en variant le nombre de noeuds pour
chaque configuratiorFR, PR1, PR2. Les transactionSC' et M C' mettent a jour au hasar,
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Figure 6.5 — Passage a I'échelle avec le banc d’essai TPC-C

S et/ouT. Pour chaque test, nous mesurons le temps moyen des répamdesnsaction. La
durée d’'une expérience est le temps de soumettre 100 tteomsac

Les résultats (voir Figure 6.4) montrent clairement quigtathme passe a I'échelle pour
tous les tests. Contrairement aux algorithmes de réplitatsynchrones, I'algorithme de ré-
plication préventive a des temps de réponse linéaires aar gwagque transaction il requiert
uniguement la diffusion d’'un message pour les noeuds passéalites les copies nécessaires a
la transaction et un autre message pour les autres noewd®didtats montrent aussi I'impact
de la configuration sur les performances. Tout d’abord, éiefaharge (voir Figure 6.4a et
6.4b), nous observons un tres faible impact, les temps amsepsont similaires pour toutes les
configurations, la transaction s’exécute seule sur chagaach En revanche, en forte charge
(voir Figure 6.4c et 6.4d), les temps de réponse des confignsgpartielles sont meilleurs que
ceux de la configuration totale. Ces différences sont duesualiglisme introduit par la répli-
cation partielle. En effet, ne possédant pas les mémess;dggenoeuds traitent des transactions
différentes. Lamélioration des performancesRigsur FR est meilleure pour les transactions
SC' (voir Figure 6.4c) et assez significative (un facteur de 2rjitiRilet de 3 poulPR2. Pour
les transactiond/C' (voir Figure 6.4d), I'amélioration des performances adowug un facteur
de 2 pouPR1mais seulement de 1.5 poBR2 Cette différence est due au fait que les configu-
rationsFR sont relativement plus adaptées aux transactiddsqu’aux transactionsC. PR2
stocke des copies individuelles & S etT" qui peuvent exécuter les transactigits sans étre
surchargés par des mises a jours sur d’autres copies. RiR&est plus performante pour les
transactions$C, alors quePR1est plus performante pour les transactiong’.

Dans le cas dianc d’essai TPC-GC nous faisons varier pour chaque test le nombre de
noeuds pour chaque configuratidgfR et PR), le tout pour un nombre différent de succursales
(1, 5 ou 10). Pour chaque test nous mesurons le temps de e2parngen des transactions
de mises a jour (New-order et Payement). Une expérience lduemps de soumettre 100
transactions par client.

Les résultats montrent également que le passage a I'éelsebdteint (voir Figure 6.5). Tout
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Figure 6.6 — Gains de performances pour le banc d’essaif&péi

comme pour le banc d’essai spécifique, les temps de réponskrgaires et ne dépendent pas
du nombre de noeuds. Les résultats nous montrent aussigqoerfermances diminuent lorsque
le nombre de succursales augmente (ce qui augmente la ¢hauyda Figure 6.5a, la charge
est deux fois plus grandes pour 10 succursales que pour 5gLBOntre 200ms), et comme
attendu les temps de réponse sont deux fois moins bons (4@fhtre 800ms). Nous pouvons
donc en déduire que I'algorithme de réplication préverdivke bons temps de réponse lorsque
la charge augmente et nous pouvons nous attendre & un cempattsimilaire avec une charge
plus importante. Les résultats montrent aussi I'impactdmhfiguration sur les performances.
Dans les configurationBR (voir Figure 6.5b), les noeuds sont moins chargés car ils.dgét
moins de transactions que dans une configurdRvoir Figure 6.5a). Les performances sont
donc meilleures pour les configuratidAR que pour les configuratiorigR (d’environ 30%).

Finalement, nous pouvons conclure que notre algorithmsep@aéchelle et que les perfor-
mances dépendent de la charge et non du nombre de noeud.\MosaaIssi remarqué que la
configuration et le placement des copies doivent étre aslaptétypes de transactions choisies.
Réduire le nombre de copies sur un noeud n’entraine pas ferd@éme amélioration des temps
de réponse.

6.4.2 Gains de performance

Ces expérimentations étudient les gains de performance®dSp) pour les transactions
de lectures lorsque le nombre de noeuds augmente. Pour lesigains, nous reproduisons
I'expérience réalisée a la section précédente mais nousa@en plus des clients qui vont sou-
mettre des requétes au SGBD. Pour chaque banc d’essai, mewssfaarier la configuration,
le nombre de noeuds et la charge de travail. Le nombre daskenmettant des transactions
de lectures est de 128. Chaque client est associé a un noasglatiehts sont distribués équi-
tablement sur les noeuds. Le nombre de clients par noeusestdd 128/nombre de noeuds.
Les clients soumettent séquentiellement des transaatmtectures pendant le déroulement de
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Figure 6.7 — Gains de performances pour le banc d’essai TPC-C

I'expérience. Nous mesurons le débit de la grappe, c’@bteale nombre de transactions de
lectures par secondes.

Pour lebanc d’essai spécifiquenous considérons des transactions de lectiiféen charge
forte et faible § = 200ms et\ = 3s) en variant le nombre de noeuds pour chaque configuration
(FR,PR1, PR2. Comme chaque requéte de lecture implique un seul noeue é&tsjalients sont
affectés a un seul noeud, les différences entres les timsasC et M C sont négligeables,
nous utilisons donc uniquement les transactidhs.

Les résultats nous montrent (voir Figure 6.6) que lorsgumeitabre de noeuds augmente, le
debit du systéeme augmente aussi. Pour une faible chargd-(gare 6.6a), la différence de gain
obtenu pour les trois configurations n’est pas significatirerevanche, pour les fortes charges
(voir Figure 6.6b) les gains sont moins important en augargrie nombre de noeuds car ces
derniers sont déja surchargés. Cependant la différenoe lestconfigurations est significative
car sous les fortes charges les configurations ont plus uéinfle sur les performances et les
noeuds sont moins chargés dans les configuraiéhs

Pour lebanc d’essai TPC-C nous considérons des transactions de lecture Ordes gtaiu
un nombre différent de succursales (1, 5 ou 10) en varianbtebne de noeuds pour chaque
configuration ER, PR). Nous avons choisi la transaction Order-status plut6t3joek-level car
c’est une requéte beaucoup plus légere.

Les résultats montrent (voir Figure 6.7) que 'augmentatla nombre de noeuds améliore
le débit du systéme. Par exemple dans la Figure 6.7a, qustijue nombre de succursales, le
nombre de requétes par seconde pour 32 noeuds (150 reqaétcpnde) est presque deux
fois meilleurs que pour 16 noeuds (80 requétes par secdddpgndant, si nous compardfik
avecPR nous remarquons que le débit est meilleur @&#8cBien que les noeuds soient moins
chargés que poUrR, les performances sont deux fois moins bonnes puisque Eeuoleitié
des noeuds supporte la transaction. Ceci est dd au fait quiawe configuratiodPR, seule la
moitié des noeuds peuvent exécuter la transaction OrdersstAved-R, au dela de 48 noeuds,



108 CHAPITRE 6 — Validation

1 1
o p, SO - ST IR > - r
= ¢ = N — ¥
2 0.9 2 09 & g ¥
O L
T 08¢} S 08¢}
() ()
he} 07 ¢+ © 0.7
b hS
= L FR —— o | FR ——
g 06 PR1 o 06 PR1
05 ‘ ~ PR2 05 ‘ _ PR2
4 8 16 24 32 4 8 16 24 32
nombre de noeuds nombre de noeuds
a) Faibles charges - SC b) Faibles charges - MC
1 : 1
e
= N N >3 =
D 0.9x KK * ] 2 09} ]
< < %\F/4/4/+
pS) Q
g 0.8 | g 0.8* ___________________ o 6 L
o
() (0]
© 0.7 ¢ © 0.7
© L
o I FR —— o I FR ——
g 06 PR1 2 06 PR1
PR2 -3 PR2 -3
0.5 : : : 0.5 : : :
4 8 16 24 32 4 8 16 24 32
nombre de noeuds nombre de noeuds
c) Fortes charges - SC d) Fortes charges - MC

Figure 6.8 — Degrée de fraicheur pour le banc d’essai spéeifiq

le débit n"Taugmente plus parce que le nombre optimal de roadté atteint, les requétes sont
alors exécutées aussi vite que possible.

6.4.3 Degré de fraicheur

Notre troisieme mesure prend en compte le degré de fraicle=utransactions. Intuitive-
ment, le degré de fraicheur d’une copieur le noeud est défini comme le taux de transactions
validées sur la copi® sur le noeud par rapport & la moyenne des transactions validées sur
les autres noeuds. Ainsi le meilleur degré de fraicheur sl les copies sont mutuellement
consistantes. En revanche un degré de fraicheur proche@exgime le fait qu’il existe un
nombre important de mises a jour validées n’ayant pas éagées aux autres copies. Pour ce
test, nous reprenons les paramétres de la section 6.4.1.

Pour lebanc d’essai spécifiqudvoir Figure 6.8) nous remarquons clairement que les de-
grées de fraicheur sont tous bons, ils ne descendent jamdéessnus de 0.7 et sont plus proches
de 0.9. Bien que la configurati®fR soit la plus chargée, elle possede toujours le meilleuré&egr
de fraicheur, ceci est di au fait que les noeuds possedeniatonéme charge et exécutent les
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Figure 6.9 — Degré de fraicheur pour le banc d’essai TPC-C

transactions au méme moment. Pour les configurafd®des résultats sont moins bons car
les transactions sont validées en une seule phase sur ledsnpessédant toutes les copies et
en deux phases sur les autres. Le temps d’effectuer la seqpiade explique la différence de
fraicheur. Nous constatons finalement que lorsque les tpésnsactions ne sont pas adaptés
aux configurations/ C' pourPR2 alors le degré de fraicheur est plus faible.

Pour lebanc d’essai TPC-C(voir Figure 6.9) le degreé de fraicheur est toujours bono@ut
de 0.96) pour une faible charge (une seule succursale)yanaiee il baisse lorsque la charge de
travail augmente (entre 0.8 et 0.9). De méme le degré dénfraiest moins bon pour les confi-
gurations partielles (voir Figure 6.9b) que pour les comfigans totales (voir Figure 6.9a). Et
ceci pour des raisons identiques a celles du banc d’essafigpé, les transactions s’effectuent
plus souvent en deux phases ce qui entraine une différeata glus longue entre les copies
gui sont mises a jour en une seule phase (sur les noeuds Géiderd toutes les copies néces-
saires a la transaction) et celles qui le sont en deux phageke§ noeuds qui ne possedent pas
toutes les copies).

6.4.4 Impact sur les délais

Nous étudions désormais I'effet d’'une exécution optimis transactions des leur récep-
tion. Notre premier test montre I'impact des messages mdaormés sur le nombre de transac-
tions abandonnées a la suite des exécutions optimistasSgofion 4.2 au Chapitre 4). Enfin,
notre second test montre les gains de I'approche optimisteesdélai d’ordonnancement des
transactions.

Dans notre premiere expérimentation, la Figure 6.10 majutede pourcentage de messages
non-ordonnés et le pourcentage d’abandons. Ces mesuresfiemttiées sur l@anc d’essai
TPC-C sur I'expérience de passage a I'échelle (voir Section b.Mbins de 5% des mes-
sages sont non-ordonnés et seulement 1% des transactiirsaalées. Ces chiffres prouvent
gue notre solution d’exécuter les transactions optimistigent est viable car elle entraine trés
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peu d’annulations. Seulement 20% des transactions nampéds introduisent des abandons
puisque deux messages non-ordonnés sont recus pendargsio@urte période (environ 2ms).
Ainsi, le second message est recu avant que le premier neessapit traité. Par conséquent,
ils sont ré-ordonnés avant I'exécution du premier message.

Pour les configurationBR (voir Figure 6.10b), le pourcentage de messages non-oésonn
est plus bas que pour les configuratiéi®(voir Figure 6.10a) puisque moins de messages sont
émis dans une configuration partielle.

Dans notre seconde expérimentation, nous étudions I'ibhgzala taille des transactions sur
I'élimination du délai d’ordonnancement. Dans notre appsoptimiste, les transactions ont
toujours besoin d’étre retardées (tl&ux + €) avant validation, mais ce délai est partiellement
supprimé. La Figure 6.11 montre I'importance du dél&ix par rapport a la taille de la tran-
saction. Notre test a été effectué subbnc d’essai TPC-Cavec seulement 8 noeuds et une
configurationFR. Nous ne faisons pas varier le nombre de noeuds car celaueimdé pas le
temps d’attente. Nous soumettons 100 transactions aunsysteéec une faible charge et nous
faisons varier la taille des transactions. Nous mesurofis kndélai introduit par I'algorithme
de rafraichissement. Rappelons que le délai normal est da288ns optimisation. Le délai
sans optimisation est représenté par la couthey et le délai avec optimisation est représenté
par la courb&) — Prewv.

Une observation importante : nous constatons une dimimutipide du délai lorsque la
taille de la transaction augmente. Depuis que les tramsectiont exécutées des que possible,
'ordonnancement a en effet lieu pendant I'exécution dmsdactions. Le temps d’ordonnance-
ment est donc égal au dél&diaxr + ¢ moins la taille de la transaction. Par exemple, avec une
transaction de 50ms, le délai est de 150ms. Par conséqueatdes transactions plus longues
que Max + € (200ms), le délai est proche de 0 puisque le temps d’ordamemaant est inclus
dans le temps d’exécution. Ainsi, le gain est prochélfier + ¢ qui est le gain optimal pour
son élimination.

6.4.5 Exécution en parallele

Pour valider I'optimisation d’exécution en parallele desnsactions, nous mesurons les
temps de réponse des transactions en fonction de la chamgs.djbutons deux nouveaux pa-
rametres.C' qui est le pourcentage de transactions en conflit avec Iadction précédente
(C=0%, C=25% ouC'=50%). EtP qui est le nombre maximum de transactions qui peuvent
s’exécuter en concurrencB£1, P=4 ou P=8). Notons qu’une seule une transaction en concur-
rence est équivalent & supprimer I'exécution en concueredous effectuons ce test sublanc
d’essai spécifiquecar il est plus facile de gérer la concurrence sur ce modéasNitilisons
des transactionSC' avec unitr a 0 (les transactions sont toutes courtes et mettent a jours 5
tuples). Finalement, I'expérience dure le temps d’envd@értransactions.

La Figure 6.12 montre que les résultats de cette expéri@ares concurrencé’E1), nous
constatons clairement que le point de saturation est attésque la charge de la transaction
est supérieur au temps moyen d’exécution d’'une transafdioiour de 1000ms). Par contre,
sur la Figure 6.12a, lorsque les transactions sont déadesodn concurrenc®€4 ou P=8), le
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goulot d’étranglement disparait quasiment et les perfag@s sont bien meilleures. Cependant
sur les Figures 6.12b et 6.12c, avec un trés fort pourcemtagmnflits entre les transactions
(C=25% ouC'=50%), les transactions finissent par s’exécuter séquientient. Mais ce point
faible peut toujours étre maitrisé en augmentant le nombteathsactions en concurrence.

6.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons éprouvé l'algorithme decegun préventive en testant
trois propriétés recherchées pour un algorithme de régitasynchrone en grappe :

e Le passage al'échelle : nous avons montré que 'augment@dtioombre de noeuds n'’in-
fluence pas les performances quelques soient la charge etfiguration. Nous avons
également montré l'influence de la configuration sur les &g réponse. Quand la
configuration et le placement des données sont adaptésaddypansactions soumises
au systeme alors les performances deviennent optimales.

e Le gain de performance : si les performances ne se dégraaepopr les transactions de
mises a jour lorsqu’on augmente le nombre de noeuds, enalesde débit du systeme
pour les lectures augmente.

e Le degré de fraicheur : le retard en nombre de validationates#ctions reste toujours
faible quelque soit le banc d’essai et la configuration. J@stque les transactions ne
sont pas adaptées aux types de configurations que le degedaetir diminue. En effet,
dans ce cas certains noeuds (ceux qui possédent le plus ids)cegnt plus chargés que
d’autres et mettent plus de temps a exécuter toutes leatrtamss qui leurs sont soumis.

De plus, nous avons montré que nos optimisations permeittemteilleur support face aux
fortes charges. En effet, en exécutant les transactionaratigle et en éliminant le délai d’or-
donnancement, notre systéme supporte mieux I'émissiosineade transactions. Les expéri-
mentations ont prouvé que I'exécution optimiste des tretiwas n’entrainait que 1% d’aban-
don, ce qui rend notre optimisation viable.

Dans le chapitre suivant, nous concluons.






Conclusion

Synthese

Dans cette these, nous avons dans un premier temps proposéahitecture adaptée aux
grappes qui conserve I'autonomie des noeuds. Nous avoungedécrit un algorithme de répli-
cation asynchrone garantissant la cohérence forte et dappta réplication totale et partielle
des données. Nous avons ensuite optimisé cet algorithnrdgoeupport des lourdes charges.
L'algorithme et ses optimisations ont alors fait I'objetide implémentation dans un prototype:
RepDB*. Et finalement, nous avons validé le prototype graceua dancs d’essai : le premier
est spécifique a lI'algorithme et le second est TPC-C.

Une architecture de grappes

Nous avons présenté une architecture sans partage adaéetaxte ASP ou une grappe
contient les bases de données mais aussi les applicatiomsldnt.

Cette architecture, par sa modélisation en cinq couchestgisktion de trois services, per-
met de garantir 'autonomie des noeuds. Nos exemples nmarfue I'architecture en couches
permet un équilibrage de charge a deux niveaux : les apiplisaét les bases de données. De
plus, par un routage des requétes sur deux des couches,utotisans la séparation des ap-
plications et des données sur plusieurs noeuds. Ce routageipégalement aux noeuds de
pouvoir traiter n’importe quelle requéte, et ceci méme sideud n’e possede pas les appli-
cations ou les données nécessaires a la requéte, en laa#iégun autre noeud. Finalement,
dans notre architecture, les noeuds sont autonomes lesaumagport aux autres et la panne
d’'un noeud n’entraine pas le blocage des autres sites. Deciégsgue couche est indépendante
'une de l'autre et la panne de I'une d’entre elles n'entegdas la panne des autres.

Un algorithme de réplication asynchrone

Nous avons présenté un nouvel algorithme de réplicatiomque avons appelé Réplication
Préventive. Nous nous sommes baseés sur l'algorithme deagph Lazy-Masteproposé par
Pacciti et al. [PMS01, PMS99]. Le principe de I'algorithingzy-Masterest de soumettre les
transactions dans un ordre total sur tous les noeuds endomie leur estampille d’arrivée. Pour
accomplir ceci, il retarde I'exécution des transactiongrgdassurer qu’aucune transaction plus
ancienne n’est en route pour le noeud. Cependant, I'algoettazy-Mastem’autorise que la
mise a jour par copies primaires (ou une copie ne peut étre arjsur que sur un seul site) et il
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impose une restriction sur le placement des données (Ibg@de dépendances des noeuds ne
doit pas former de cycles).

Pour résoudre ces problémes, nous avons ajouté dans ureptemips le support de la
réplication totale ou tous les noeuds possédent toutesof@escet sont des noeuds maitres.
Les copies multimaitres sont alors rafraichies en diffusaen retardant les transactions sur
tous les noeuds, y compris sur le noeud d’origine. En awtortiainsi davantage de noeuds
multimaitres, nous supprimons le goulet d’étranglemeset gprésente un seul noeud maitre.
Ce type de configuration n’est pas exploitable du fait desscwép importants qu’il introduit :
tous les noeuds doivent exécuter toutes les transactions.

Dans un second temps, nous avons donc introduit le supptatrdplication partielle. Dans
une configuration partielle, nous ne faisons de restristionsur le mode d’acces aux copies
(mode Copie Primaire ou Mise a jour Partout); ni sur le placgnges données (un noeud
peut posséder une partie seulement des copies et un ouyptugipes de copie : Primaires,
Multimaitres et Secondaires). Dans le cas de la réplicatiomoeud n’est pas forcément en
mesure d’exécuter toutes les transactions car il ne pogssigoutes les copies nécessaires.
L'algorithme place alors la transaction en attente des gagritures qui sont diffusés par le
noeud d’origine. L'algorithme de réplication partielletatise donc un plus grand nombre de
configurations mais introduit la diffusion d’'un message afeaichissement.

Pour chacune des versions de I'algorithme réplicationgtive (totale et partielle), nous
avons propose : une architecture pour le gestionnaire dieatipn, une description détaillée
des algorithmes et les preuves que ces algorithmes gaemitis cohérence forte sans intro-
duire d’inter-blocages.

Un meilleur support aux fortes charges

Afin de mieux supporter les applications a fortes chargesestiransactions de mise a
jour sont majoritaires, nous avons amélioré les pointsdaildle I'algorithme de réplication
préventive.

Nous avons dans un premier temps éliminé le délai introdaitllerdonnancement des
transactions en les exécutant de maniére optimiste desdegption dans le noeud et non plus
apres le délaMax + €. Si les transactions n’'ont pas été exécutées dans l'ordreatdce-
lui de leurs estampilles), alors elles sont annulées ekéétdées apres ordonnancement. Le
nombre d’abandons reste faible car dans un réseau rapiddlet its messages sont naturelle-
ment ordonnés. Malgré cette optimisation la cohérence fest garantie car nous retardons la
validation des transactions (et non plus la totalité dedlagaction) exécutées optimistiquement.
Les transactions sont ordonnancées pendant leur exéattiam plus avant, supprimant ainsi
les délais d’ordonnancement.

La deuxiéme optimisation concerne la soumission des tctinga. Dans les algorithmes
présentés au Chapitre 3, les transactions sont soumises BD 8& par une pour garantir
la cohérence. Le module de soumission représente donc Uet gdétranglement dans le cas
ou le temps moyen d’arrivée des transactions est supéneienaps moyen d’exécution d'une
transaction. Pour supprimer ce probleme, nous avons sé@tekécution parallele des transac-



tions non conflictuelles. Cependant, pour garantir la cofe&rees données, nous ordonnangons
toujours le démarrage et la validation des transactiorts afi de garantir que toutes les tran-
sactions soient exécutées dans le méme ordre sur tous lkedsnoelgré le parallélisme. Nous
prouvons que I'exécution en parallele des transactionégstalente a une exécution séquen-
tielle.

Le prototype RepDB*

Dans ce chapitre, nous avons décrit le prototype RepDB* quiémente 'algorithme de
réplication préventive avec toutes les optimisations.$\wus sommes focalisés ici sur la partie
technique du prototype. Nous avons décrit tous les compo&agiciels qui forment RepDB* :

e Le gestionnaire de réplication écrit en Java avec un sed@2BC (RmiJDBC) pour étre
utilisable par un grand nombre de clients;

e Le service de bus réseau fourni par Spread pour une hautédialme haute performance
et une communication robuste ;

e La librairie Log4J qui permet I'écriture de journaux sansdifioation du code du ges-
tionnaire de réplication. Méme si le prototype n’a pas eacla support pour la tolérance
aux pannes, il contient tous les éléments nécessaires dadamation ;

e Une modification de PostgreSQL qui permet de lire efficacethesnournaux et de trans-
mettre les données au gestionnaire de réplication.

Les avantages de la réplication partielle aux bancs d’essai

Nous avons présenté le prototype RepDB* qui implémente négrgithme de réplication
préventive avec toutes les optimisations. Nous nous sorfonabsés ici sur la partie technique
du prototype.

Puis nous avons éprouveé RepDB* en testant trois propriétésreitées pour un algorithme
de réplication asynchrone en grappe :

e Le passage a I'échelle : nous avons montré que 'augmentdtionombre de noeuds
n’influence pas les performances quelque soit la chargeaarifiguration. Nous avons
egalement montré l'influence de la configuration sur les tedgréponse. Quand la confi-
guration et le placement des données sont adaptés au typendadtions soumises au
systéme alors les performances deviennent optimales.

e Le gain de performance : si les performances ne se dégraalepbpr les transactions de
mises a jour lorsqu’on augmente le nombre de noeuds, enalesde débit du systeme
pour les lectures augmente.

e Le degré de fraicheur : le retard en nombre de validationafeséctions reste toujours
faible quelque soit le banc d’essai et la configuration. J@&stque les transactions ne



sont pas adaptées aux types de configurations que le degedaefir diminue. En effet,
dans ce cas certains noeuds (ceux qui possédent le plus iés)cegnt plus chargés que
d’autres et mettent plus de temps a exécuter toutes lestidoss qui leur sont soumis.

De plus, nous avons montré que nos optimisations permeittemteilleur support face aux
fortes charges. En effet, en exécutant les transactionaratigle et en éliminant le délai d’or-
donnancement, notre systeme supporte mieux I'émissiosineade transactions. Les expéri-
mentations ont prouvé que I'exécution optimiste des tretiwas n’entrainait que 1% d’aban-
don, ce qui rend notre optimisation viable.

Perspectives

Les perspectives de cette thése concernent a court ternpeilgs qui n'ont pas pu étre
approfondis comme le support de la tolérance aux pannes.&oioyen terme, nous pourrions
proposer un systéme complet qui comporte notamment uritéeugjé de charge. Et finalement,
a long terme, nous pourrions adapter notre algorithme a detextes autres que ceux des
grappes avec des réseaux a plus large échelle comme le jpaiit-a

Intégration de la tolérance aux fautes et de la dynamicité

Un point important d’un algorithme de réplication que notsvans pas eu le temps de
traiter dans cette these est la tolérance aux pannes. Biemotpgealgorithme possede tous les
journaux nécessaires a la mise en oeuvre d’'un mécanismepdseren cas de panne, nous
n'avons pas présenté d’algorithme pour un tel mécanismelinde remettre a jour le noeud
défaillant, les autres noeuds doivent pouvoir pallier dmseace en recopiant sur d’autres noeuds
les copies qu’il posséde (a partir d’'un ou plusieurs noeurdgasres). Dans le méme esprit,
un systeme adaptatif pourrait étre mis en place. Il peraietlie changer dynamiquement la
configuration des noeuds en déplacant, en copiant, en ajoatiaen supprimant des copies
pour s’adapter aux mieux a la charge actuelle.

Développement de I'architecture sans partage pour grappe

Nous avons présenté une architecture pour grappe en cinge®mais nous n'‘avons ap-
profondi dans cette these que la couche de gestion de laagph. Il serait intéressant de dé-
velopper également les autres couches afin d’offrir une fitatme compléte et opérationnelle.
La couche la plus liée a notre travail est la couche d’équaitie des transactions. En effet, les
performances de I'algorithme de réplication dépendem¢foent de la distribution des transac-
tions sur la grappe. Tout comme I'équilibrage des requéipsiad du placement des copies sur
la grappe et donc de I'algorithme de réplication employéijdors dans le but d’améliorer les
performances du systéme, nous pourrions mettre au poinédesiques d’équilibrage qui sup-
priment les délais introduits par la réplication en rengai# les files d’attente (voir la Section



4.2 du Chapitre 4) ou en réduisent les abandons en envoyanatesctions conflictuelles sur
un méme noeud.

Extension au contexte pair a pair

Il serait intéressant d’adapter I'algorithme de réplicatpréventive a un contexte autre que
les grappes. En effet, dans un contexte a plus large éclugtiene le pair a pair, les propriétés
gue nous utilisons ne sont plus valables (notamriveax, le délai garanti d’échange d’'un mes-
sage). Il faut trouver une autre solution pour garantirdiertotal des messages. Une solution
consisterait a grouper les pairs géographiquement pouclyague groupe ait une cohérence
locale avant de réconcilier les noeuds entre eux. Une godtidoit alors étre appliquée par
tous pour déterminer si un noeud peut ou non joindre un groGpde solution s’applique
parfaitement aux architectures super pair ou chaque s@ep@urrait représenter un groupe
géographique.
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ANNEXE A

Code source de RepDB*

A.1 Refresher

package org . atlas . repdb . replication X

import  java . util . =x;

import org . apache . log4j . *;

| **

*

* <p>Refresher is a thread which orders messages by timestamp
* The oredered value of a message is set to true when the message
* ordered.</p>

*

* <p>Copyright : Copyright (c) 2005</p>

*

* <p>Compagny : INRIA/LINA University of Nantes</p>

*

* @author Cédric Coulon

* @version 1.0

*/

public class Refresher

extends Thread ({
private Replication replication ;

/I List of messages that wait for process

/I Each value of the table represent a pending queue (Vector)
/I that contain messages from a node

private Hashtable messages ;

/I true if a message is elected to be ordered
private boolean elu ;

/I true if all the pending contain at least a message
private boolean allFull

/I Value of the elected message for ordering
private ~ Message mesElu ;

/I Time to wait before mesElu been ordered
private long sleepTime = 0;
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private static Logger log = Logger . getLogger (Refresher . class . getName());
private static long INFINITE = -1;

public  Refresher (Replication replication ) {

this . replication = replication ;
elu = false ;
allFull = false ;
messages = new Hashtable ();
Nodelnfo me = replication . getMyInfo  ();
for (Enumeration e = replication . getNodelnfo (). elements ();
e. hasMoreElements (); ) {
Nodelnfo node = (Nodelnfo ) e. nextElement ();
/I Create the pending queues: one vector by origin node
if  (replication . haveOneCopy ( me getMasters (), node. getMasters () ||
replication . haveOneCopy ( me getSlaves (), node. getMasters ())) {
messages . put ( node. getName(), new Vector ());

}
}

public void run () {

Message mes;
synchronized (this ) {
while  (true ) {

try {

if (sleepTime == INFINITE ) {

/I If no message is elected sleep forever (untii a message
arrives)

mes = replication . getWaitingQueue  ();

}

else {
/I If a message is elected sleep until timestamp+max elapsed
mes = replication . getWaitingQueue ( sleepTime );

}

if (mes!= null ) {

/I If a new message is arrived, append it in its corresponding
/I pnding queue

Vector v = (Vector ) messages. get ( mes. getNodeFrom ());
v. add ( mes);

}

/Il Elect a message
elect ();

/I If the message is ready to be ordered
while  (allFull Il

(elu &&
(replication . currentTimeMillis O >=
mesElu . getTimeStamp () + replication . getCommMax)))) {

/I Set the message ordered
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execute ();
/I Elect a new message
elect ();
}
}

catch ( InterruptedException ie ) {
return

}

catch (Exception e ) {
log . error (e.toString ());

}

}
}
}

| **

* Set the mesElu message as ordered.

*

*  @throws Exception

*/
private void execute () throws Exception {
mesElu . setTimeStampOrdered ( replication . currentTimeMillis 0);

log . debug ( mesElu );
replication . putRunningQueue ( mesElu. copy ( Message. ORDEREJ),

Vector v = (Vector ) messages. get ( mesElu. getNodeFrom ());
v. remove (0);
elu = false ;
mesElu = null ;
}
| *x
* Elect the message with the oldest timestamp as next message t o be

ordered.

*

*  @throws Exception

*/
private void elect () throws Exception {
allFull = true ;
for (Enumeration e = messages. elements (); e.hasMoreElements (); ) {

Vector v = (Vector ) e. nextElement ();

if (! v.isEmpty () {
Message mes = ( Message) V. firstElement 0;

if (I elu || mes isLower (mesElu)) {
/I Set the mes with the lowest timestamp as mesElu
elu = true ;
mesElu = mes;
}
}
else {
allFull = false ;
}

}
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142 /Il If no message is elected sleep forever (untii a message arr ives)
143 sleepTime = INFINITE ;

144 if (elu) {

145 /I If a message is elected sleep until timestamp+max elapsed

146 sleepTime = mesElu. getTimeStamp () + replication . getCommMax) -
147 replication . currentTimeMillis 0;

148 }

149 if (sleepTime <= 0) {

150 sleepTime = INFINITE ;

151 }

152 }

153}
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A.2 Deliver

package org . atlas . repdb . replication ;

im
im

port java .sgl .*;
port java . utl .=*;

import org . apache . log4j . *;

im

port org . atlas .repdb . utils . =*;

| **

*

*

<p>Deliver is a thread which receives write transactions,

* and then dispatch them in a available DeliverThread thread w hich
performs

* the query.</p>

*

* <p>Copyright : Copyright (c) 2005</p>

*

* <p>Compagny : INRIA/LINA University of Nantes</p>

*

*  @author Cédric Coulon

* @version 1.0

* |

public class Deliver

extends Thread ({
private  Replication replication ;

/I Number of currently used Deliver Thread
private int nbDeliver ;

/I List of the Deliver Thread
/I Deliver Threads from 0 to nbDeliver-1 are in use
private DeliverThread deliverList 0

/I List of transactions to perform
private Vector mesWaitToPerform ;

/I List of messages from others modules
Vector listMes ;

/I Each entry correspond to an message in listMes. It contain S a pointer
on

/I the deliver thread which sent the message. If the message d oes not
come

/I from a deliver thread, the pointer is null.
Vector listMesDt ;

private static Logger log = Logger . getLogger (Deliver . class . getName ());

public  Deliver ( Replication replication ) throws Exception {
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this . replication = replication ;

mesWaitToPerform = new Vector ();

listMes = new Vector ();

listMesDt = new Vector ();

nbDeliver = 0;

/I The number of simalute reads authorized is define by nbMax Deliver.
deliverList = new DeliverThread [ replication . getNbMaxDeliver  ()];

for (int i = 0; i < deliverList .length ; i ++) {

/I For each DeliverThread, connect to the DBMS
deliverList [i] = new DeliverThread (i,

replication . getddbcConnect (),
replication . getddbcLogin (),
replication . getddbcPassword ());
deliverList [1]. start ();
}
}
| **
* Return true if the transaction contained in mes is conflicti ng with
* at least one of the transactions in deliverList before the po sition
pos.
*
* @param mes Message
* @param pos int position of the message in the deliverList
*  @return boolean
* [
private boolean isThreadConflict (Message mes, int pos) {
boolean found = false ;
for (int i =0;! found && i < pos; i++) {
found = mes. isConflict ( deliverList [i]. mes);
}
return  found ;
}
| *x
* Insert a message in a Vector of message according to its times tamp.

*

* @param message Vector
* @param mes Message

* [
private static void insert (Vector message , Message mes) {
for (int i = 0; i < message.size (); i++) {
Message m = (Message) message. get (i);
if (mes. isLower () {
message. add (i, mes);
return ;
}
}

message . add ( mes);
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98 [ *x

99 * Convert a writeset in SQL command and put it the SQL content of a
message.

100 * The function only keeps the updates on the tables hold by the n ode.

101 *

102 * @param ws Vector Vector of LogMessage (the writeset)

103 * @param mes Message Message where to set the SQL content

104 */

105 public void applyWriteSet  (Vector ws , Message mes) {

106 mes. setWriteSet  (ws);

107 mes. setSql (" );

108 for (Enumeration e = ws. elements (); e.hasMoreElements (); ) {

109 LogMessage Im = (LogMessage) e. nextElement ();

110 if  (replication . haveCopy (Im. copy)) {

111 mes. setSqgl (mes. getSqgl () + Im.toString ());

112 }

113 }

114 }

115

116 | *x

117 * Read message from different module: Refresher, Receiver, D eliverThread

118 * Return true if a new message has been received.

119 *

120 * @return boolean

121 * @throws Exception

122 */

123 public boolean readMes () throws Exception {

124 boolean foundMes = false ;

125 Message mes;

126

127 for (int i =0; i < nbDeliver ; i++) {

128 /I Read message from the DeliverThreads

129 mes = (Message) deliverList [i]. queueOut . poll (0);

130 if (mes!= null ) {

131 foundMes = true ;

132 listMes . add( mes);

133 listMesDt . add( deliverList [iD;

134 }

135 }

136 /I Read message from the Refresher

137 mes = (Message) replication . getOrderedQueue ();

138 if (mes != null ) {

139 foundMes = true ;

140 listMes . add( mes);

141 listMesDt . add( null );

142 }

143 /I Read message from the Receiver

144 mes = (Message) replication . getRunningQueue ();

145 if (mes != null ) {

146 foundMes = true ;

147 listMes . add( mes);
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listMesDt . add(null );
}
return  foundMes ;
}
public void run () {
Message m;
Message mes;
DeliverThread dt ;
/I List of ordered message waiting to process
Vector ordered = new Vector ();
/I List of writeset corresponding to a message waiting to pro cess
Vector writeset = new Vector ();
try {
while  (true ) {
/I Read waiting messages and put them in ListMes
synchronized (this ) {
if (! readMes () {
wait ();
}
}
readMes ();
/I Proccess messages
while (! listMes . isEmpty () {
dt = (DeliverThread ) listMesDt . remove (0);
mes = (Message) listMes . remove (0);
/I Message from the receiver
if (mes. getType () == Message. WRITE {
/I Check if the message is not already ordered
for (int i = 0; i < ordered .size (); i++) {
m = (Message) ordered . get (i);
if (m getkey (). equals (mes. getkey ())) {
mes. setOrdered ();
ordered . remove (i);
}
}
/I Check if a writeset is not already received for this messag e
for (int i =0; i < writeset .size (); i++) {
m = (Message) writeset . get (i);
if (m getkey (). equals (mes. getkey () {
applyWriteSet  (m getWriteSet (), mes);
writeset . remove (i );
}
}

/I Add the message to the list of the messages to perform



ANNEXE A 145

200 insert (mesWaitToPerform , mes);

201

202 /I Check if most recent messages have been already started

203 for (int i = 0; i < nbDeliver ; i++) {

204 dt = deliverList [i];

205 if (mes. isLower (dt.mes) &% ! dt.abort ) {

206 /I Abort recent messages already started and insert a copy
in

207 /I the list of transaction according to its timestamp

208 m = dt . mes. copy ();

209 m setType (Message. WRITBE);

210 insert ( mesWaitToPerform , mj;

211 dt . abort = true ;

212 dt . mes. setType (Message. ABORY;

213 dt . put (dt . mes. copy ( Message. ABORY);

214 }

215 }

216 }

217

218 /I Message from the receiver

219 else if (mes. getType () == Message. WRITESET {

220 /I If the message is already arrived, check

221 boolean found = false ;

222 for (int i = 0; i < mesWaitToPerform .size (); i++) {

223 m = ( Message) mesWaitToPerform . get (i);

224 if (mes. getkey (). equals (m getkey () {

225 /I Copy the writeset in its corresponding message

226 found = true ;

207 applyWriteSet  ( mes. getWriteSet (), n);

228 }

229 }

230

231 /I notify the Deliver Thread

232 for (int i = 0; i < nbDeliver ; i++) {

233 dt = deliverList [i];

234 if (! dt.abort && mes. getKey (). equals (dt. mes. getkey ())) {

235 found = true ;

236 dt . put ( mes);

237 }

238 }

239

240 /I If no message correspond to the writeset, then store the

241 /I writeset for a future process

242 if (! found ) {

243 writeset . add( mes);

244 }

245 }

246

247

248 /I Message from the deliver thread

249 else if (mes. getType () == Message. ABORY {

250 for (int i =0; i < nbDeliver - 1; i++) {
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if (deliverList [i]. id == dt.id) {

System . arraycopy ( deliverList , I+ 1, deliverList

deliverList .length - i

i = nbDeliver ;
}
}

nbDeliver --;
dt . abort = false ;

}

/I Message from the deliver thread

else if (mes. getType () == Message. COMMITTED {

System . arraycopy ( deliverList , 1, deliverList
deliverList .length - 1);

deliverList [ deliverList .length - 1] = dt;

nbDeliver --;

dt . abort = false ;

}

/I Message from the refresher
else if (mes. getType () == Message. ORDERED{
boolean found = false ;

/I Set the corresponding message ordered
for (int i = 0; i < nbDeliver ; i++) {
dt = deliverList [i];

if (mes. getkey (). equals (dt.mes. getkey ()) &&

Idt.abort && !dt. mes. getOrdered () {
found = true ;
dt . mes. setOrdered ();

/I notify the Deliver Thread
dt . put (dt. mes. copy ( mes. getType ()));
}
}

for (int i =0; i < mesWaitToPerform . size ();
m = ( Message) mesWaitToPerform . get (i );
if (mes. getkey (). equals (m getkey () {
found = true ;
m setOrdered ();
}
}

/I If the original message is not yep ordered
/I store the ordered message
if (! found ) {
ordered . add( mes);
}
}
}

/I Allow the first deliver thread to perform

- 1)
deliverList [ deliverList .length - 1] = dt;

10!

i++) {
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if (nbDeliver > 0) {
dt = deliverList [0];
if (! dt.canPerform ) {
dt . canPerform = true ;
dt . put (dt . mes. copy ( Message. CAN_PERFORM
}
if (! dt.canCommit) {
dt . canCommit = true ;
dt . put (dt. mes. copy ( Message. CAN_COMMI);

}
}

/I Allow others thread to perform
for (int i = 1; i < nbDeliver ; i++) {
dt = deliverList [i];
/I Allow the deliver to perform a transaction: if the thread i
not
/I conflicting with already started thread and if the node ha
all
/I the necessary copies
if (! dt.canPerform &&
! isThreadConflict (dt.mes, i) &&

I Replication . haveOneCopy ( replication . getMyInfo (). getSlaves (),
dt . mes. getWrites  ())) {
dt . canPerform = true ;
dt . put (dt . mes. copy ( Message. CAN_PERFORM

}
}

/l Start a new waiting message if a Deliver Thread is availabl
while (! mesWaitToPerform . isEmpty () && nbDeliver < replication
getNbMaxDeliver () {
mes = (Message) mesWaitToPerform . remove (0);
boolean canPerform = ! Replication . haveOneCopy ( replication
getMyinfo ().
getSlaves (), mes. getWrites () &&

l'isThreadConflict (mes, nbDeliver );
boolean canCommit = (nbDeliver == 0);
boolean needWriteSet = ! mes. haveWriteSet () &&

I Replication . haveAllCopies ( replication . getMyInfo (), mes);
mes. setTimeStampDeliver (replication . currentTimeMillis 0);

deliverList [ nbDeliver 1. init (mes, canPerform , canCommit,
needWriteSet );
deliverList [ nbDeliver ]. put ( mes. copy ( Message . WRITE);
nbDeliver ++;
}
}
}

catch (Exception e ) {
System . out . printin  ( Replication . stack2string (e));

}
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350 }

351

352 [ *x

353 *

354 * <p>Thread used to connect to DBMS and perform update transac tions.</p>
355 *

356 * <p>Copyright : Copyright (c) 2005</p>

357 *

358 * <p>Compagny : INRIA/LINA University of Nantes</p>
359 *

360 * @author Cédric Coulon

361 * @version 1.0

362 */

363 public class DeliverThread

364 extends Thread {

365 /l JDBC variables

366 Connection connection ;

367 Statement statement ;

368

369 /I Message containing the transaction to perform
370 Message mes;

371

372 /I true if the transaction can commit

373 boolean canCommit ;

374

375 /I true if the transaction can perform

376 boolean canPerform ;

377

378 /I true if the transaction need a writeset to perform
379 boolean needWriteSet ;

380

381 /I true if the transaction should abort

382 boolean abort ;

383

384 /I id of the deliver thread

385 int id ;

386

387 /I Queue used to receive messages from the Deliver
388 Queue queueln ;

389

390 /I Queue used to send messages from the Deliver
391 Queue queueOut ;

392

393 [ *x

394 Initialise a Deliver Thread.
395
396 @param id int id of the Deliver Thread
@param connect String JDBC connect string
@param login String JDBC login string
@param passwd String JDBC passwd string

@throws SQLException

397
398
399
400

L I . R T R

~

401
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402 public  DeliverThread (int id, String connect , String login , String
passwd) throws

403 SQLException {

404 connection = DriverManager . getConnection (connect , login , passwd);

405 connection . setAutoCommit ( false );

406 statement = connection . createStatement  ();

407 queueln = new Queue();

408 queueOut = new Queue();

409 this .id = id;

410 }

411

412 [ *x

413 * Allocate a new transaction (contained in a message) to a del ver
thread

414 *

415 * @param mes Message contains teh transaction

416 * @param canPerform boolean true if the thread is allowed to pe rform

417 * @param canCommit boolean true if the thread is allowed to com mit

418 * @param needWriteSet boolean true if the transaction need wr iteset
before

419 * to perform

420 * [

421 public void init (Message mes, boolean canPerform , boolean canCommit,

422 boolean needWriteSet ) {

423 this . canCommit = canCommit ;

424 this . canPerform = canPerform ;

425 this . needWriteSet = needWriteSet ;

426 this . mes = mes;

427 abort = false ;

428 }

429

430 [ **

431 * Receive a message from the Deliver

432 *

433 * @param m Message

434 *  @throws Exception

435 * [

436 public void put (Message m) throws Exception {

437 queueln . put (n;

438 }

439

440 [ *x

aa1 * Start the thread

442 */

443 public void run () {

444 /[ JDBC result variables, the type of variable used depends o f the

JDBC

445 /[ command type

446 int intResult ;

447 boolean booleanResult ;

448 ResultSet rsResult ;
449
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/I true if the transaction has already been performed
boolean hasPerformed ;

Message m;

try {
while  (true ) {

hasPerformed = false ;

/I Receive a new transaction to perform
/I Other type of messages than WRITE are discarded
m = ( Message) queueln . take ();

if (m getType () == Message. WRITE {
while (! abort && (! canPerform || needWriteSet )) {
/I 1f the tranasction can not be performed, wait a message
from
/I Deliver
m = ( Message) queueln . take ();
if (mgetType () == Message. WRITESET {
I/l Replace the content of the transaction by the content of
the
Il writeset
applyWriteSet  (m getWriteSet (), mes);
needWriteSet = false ;
}
else if (m getType () == Message. CAN_PERFORN|
m getType () == Message. CAN_COMMIN {

/Il Nothing to do, Deliver has already changed the state of
/I canCommit and canPerform

}
}
/I Perform the transaction according to the type of JDBC
command
if (! abort ) {
hasPerformed = true ;
try |
/I If the current node is the origin node, store the
writeset
if (mes. getNodeFrom (). equals (mes. getNode ())) {
int tid = replication . getTID (statement );
if (td = -1) {
replication . hewLogEntry (tid , mes. getkey ());
}
}

if (mes. getCmd(). equals ("executeQuery" )) {
rsResult = statement . executeQuery (mes. getSql ());
/I If the current node is the origin node,
/I set the answer for the client (Replica Interface
thread)
if (mes. getThread () '= null ) {
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mes. getThread (). setResultSet (rsResult );
}

else if (mes. getCmd(). equals ("execute" )) {
booleanResult = statement . execute (mes. getSql ());
/I If the current node is the origin node,
/I set the answer for the client (Replica Interface

thread)
if (mes. getThread () '= null ) {
mes. getThread (). setBResult (booleanResult );
}
}
else if (mes. getCmd(). equals ("executeUpdate" )) {
intResult = statement . executeUpdate (mes. getSql ());

/I If the current node is the origin node,
/I set the answer for the client (Replica Interface
thread)
if (mes. getThread () '= null ) {
/I If the current node is the origin node,
/I set the answer for the client (Replica Interface
thread)
mes. getThread (). setResult (intResult );

}
}
}
catch ( SQLException sgle ) {
/I If the current node is the origin node,
/I set the exception for the client (Replica Interface

thread)
if (mes. getThread () '= null ) {

mes. getThread (). setSQLException (sqgle );
}
sgle . printStackTrace 0;

}

/I Wait until the transaction is aborted or

/I ordered and commitable

while (! abort && (! canCommit || ! mes. getOrdered ())) {
/I Wait a notification from the Deliver
m = ( Message) queueln . take ();

if (m getType () == Message. ORDERED||
m getType () == Message. CAN_COMMIN {
/I Nothing to do, Deliver has already changed the state
of
/I canCommit and ordered (ordered is stored in the
message)
}

}
}

/I Abort the message
if (abort ) {
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543 if (hasPerformed ) {

544 /I If the message has already been performed, rollback
545 connection . rollback ();

546 mes. setTimeStampDelivered (replication . currentTimeMillis 0);
547 log . debug ( mes);

548 }

549 /I Notify the Deliver

550 queueOut . put ( mes. copy ( Message. ABORY));

551 synchronized (replication . getDeliver () {

552 replication . getDeliver (). notify ();

553 }

554 }

555 else {

556 /I Commit the transaction

557 connection . commit ();

558 mes. setTimeStampDelivered (replication . currentTimeMillis 0);
559 log . debug ( mes);

560 abort = false ;

561

562 /I Notify the Deliver

563 queueOut . put ( mes. copy ( Message. COMMITTED;
564 synchronized (replication . getDeliver () {

565 replication . getDeliver (). notify ();

566 }

567

568 //ISend the answer to client (Replica Interface thread)
569 if (mes. getNodeFrom (). equals (replication . getName ())) {
570 if (mes.getThread () '= null ) {

571 synchronized (mes. getThread () {

572 mes. getThread (). notify ();

573 }

574 }

575 }

576 }

577 }

578 }

579 }

580 catch ( Exception e ) {

581 System . out . printin  ( Replication . stack2string (e);
582 }

583 }

584 }

585 }
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Dans une grappe de bases de données, la réplication puéevestit fournir une cohérence
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gue notre approche dispose d’'un excellent passage a llé@tal’'une excellente amélioration
du débit.

Mots-clés :Bases de données, réplication, cohérence forte, grappe deP&C
Benchmark

Abstract

In a database cluster, preventive replication can provideg consistency without the lim-
itations of synchronous replication. In this thesis, wesprdg a full solution for preventive
replication that supports multi-master and partial comigjons, where databases are partially
replicated at different nodes. To increase transactiooutjinput, we propose an optimization
that eliminates delay at the expense of a few transactiorntsabad we introduce concurrent
replica refreshment. We describe large-scale experirtientaf our algorithm based on our
RepDB* prototype over a cluster of 64 nodes running the PoS@QteDBMS. Our experi-
mental results using the TPC-C Benchmark show that the prdpagaroach yields excellent
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