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RESUME
La réplication des données est l’une d’importantes techniques utilisées dans les grilles de données pour augmenter la disponibilité, lors de la mise à jour des répliques le problème du maintien de la cohérence entre les répliques peut être engendré.
Plusieurs travaux qui en ont été réalisé dans le domaine de la cohérence des répliques, chaque  travail  traite  un  problème  bien précis, mais touche d’une façon ou d’une autre le problème présenté.
Dans ce mémoire nous proposons une amélioration d’une approche de  l’un des travaux étudiés  de gestion de la cohérence des répliques dans une grille de données, cette dernière est réalisée dans « GridSim »  simulateur de grille.
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INTRODUCTION GENERALE
Aujourd’hui  les  besoins  en  terme  de  stockage  de données,  de  bande  passante  de  réseau,  augmentent  de  jour  en  jour  et  dépassent largement  les  capacités  offertes  par  les  ordinateurs  actuels.  C’est  pour  cela,  que  les laboratoires  et  les  constructeurs  informatiques  ont  eu  l’idée  de  fédérer  un  grand nombre de ressources (disque et réseaux), ce qui a exigé le besoin du développement des réseaux à grande échelle et  le  partage  géographique  des  informations  sur  le  monde  entier. 

 En  conséquence  les chercheurs ont pensé à la conception des grilles qui utilisent la puissance de calcul et l’espace de stockage de plusieurs unités de traitement interconnectées par des réseaux.

Les grilles informatiques sont actuellement des solutions proposées pour répondre aux besoins des systèmes à large échelle. Elles fournissent un ensemble de ressources variées, géographiquement distribuées dont le but est d’offrir une importante capacité de calcul parallèle, d’assurer un accès rapide et efficace aux données.
Les techniques de partage, utilisées par les grilles de données, sont le plus souvent basées sur le principe de réplication pour assurer une disponibilité très élevée des données. Lorsqu’un nœud tombe en panne une copie de la donnée hébergée par le nœud disparu peut toujours être récupérée d’un autre site ou une copie est disponible. Dans ce contexte, un même objet (fichier, base de données, service, programme, etc.) peut être répliqué en autant de copies que nécessaires. Chaque copie étant détenue et accédée par un ou plusieurs utilisateurs. 

Bien que très avantageuse, la réplication présente tout de même un inconvénient majeur de cohérence des données où toutes les copies d’une même donnée doivent être identique.

En effet, lorsqu’une copie est modifiée dans la grille, la modification doit être propagée à toutes les autres copies du système afin de garantir leur cohérence.
Il existe de nombreux travaux qui en ont été réalisé dans le domaine de la cohérence des répliques. Cependant, peu d’entre ont traité le problème de la cohérence des répliques pour cela nous avons proposé une approche basée sur les travaux étudiés et plus particulièrement sur les protocoles et les modelés de cohérence dans le but et d’assurer  une  meilleure  gestion  des propagations des mises à jour. 

Ce  document  est  organisé  comme  suit :

· Chapitre I : on définit c’est quoi une grille de données et les différents concepts de réplication des données.
· Chapitre II : Nous détaillons le principe de la cohérence des répliques dans les grilles. 
· Chapitre III : Nous décrivons les travaux liés à notre problème celui de la cohérence des répliques sur les grilles. 
· Chapitre IV : nous présentons notre approche proposée.
· Chapitre V : ce chapitre sera consacré pour l’implémentation de l’approche proposée et les  résultats obtenus.
I.1. Introduction :

En tant que technologie, les grilles informatiques tentent de répondre aux besoins des applications scientifiques caractérisées par un calcul intensif et des volumes de données de l’ordre du PétaOctet. L’idée principale de cette technologie est la distribution des calculs et/ou des données sur des ressources dispersées géographiquement à une large échelle.

La distribution des données et fait par la technique de réplication qui permet de mettre en place des solutions, avec plus ou moins d’efficacité, à des catégories des problèmes. Ainsi, la réplication peut contribuer à réduire la latence, à tolérer des fautes et à améliorer les performances.
I.2. Définition de la Grille : [Bel 14]
Les grilles informatiques ou GRID (Globalisation des Ressources Informatique et des Données) consistent en un regroupement de machines, connectées entre elles par un réseau large échelle (WAN : Wide Area Network), le plus souvent Internet (figure I.1).Tous les nœuds connectés à la grille partagent leurs ressources : puissance de calcul (CPU), espace de stockage (disques durs), bande passante réseau. Les grilles s’avèrent d’un intérêt majeur pour l’accès à des ressources distribuées hétérogènes, qu’il s’agisse de ressources de calcul ou de données.
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Fig.I.1. Grille informatique [Bel 14]
L’objectif est donc de pouvoir mutualiser des ressources, souvent réparties géographiquement sur  plusieurs sites, ainsi un utilisateur dispose de la puissance de calcul, des données et de l’espace de stockage dont il a besoin pour lancer des applications, sans se préoccuper de savoir quelles machines sont utilisées.

Le concept de grille informatique a été introduit par I.foster et Kesselman  comme une infrastructure massivement distribuée pour le calcul scientifique. Cette architecture devait permettre de centraliser différentes ressources distribuées géographiquement et relier entre elles par des réseaux hauts débit.

Dans  une  grille  de  données  on  peut  dupliquer  les  données  sur  plusieurs  machines distantes  de  la  même  grille  pour  des  mesures  de  sécurité ou  bien  pour augmenter les performances en diminuant le temps d’accès aux données.
I.3. Caractéristiques des grilles: [Bel 14]
Les grilles possèdent quatre principales caractéristiques, qui sont :
i. Existence de plusieurs domaines administratifs : les ressources sont géographiquement distribuées et appartiennent à différentes organisations chacune ayant ses propres politiques de gestion et de sécurité.
ii. Hétérogénéité des ressources : les ressources dans une grille sont de nature hétérogène en termes de matériels et de logiciels.

iii. Passage à l’échelle (scalability) : une grille pourra consister de quelques dizaines de ressources à des millions voire des dizaines de millions. Cela pose de nouvelles contraintes sur les applications et les algorithmes de gestion des ressources.

iv. Nature dynamique des ressources : dans les grilles ce caractère dynamique est la règle et non pas l’exception. Cela pose des contraintes sur les applications telles que l’adaptation au changement dynamique du nombre de ressources, la tolérance aux pannes et aux délais

I.4. Architecture d’une grille: [Bel 14]
L’architecture d’une grille est organisée en couches. Une couche est une abstraction représentant un ensemble de services. La figure I.2 illustre le modèle en couches de l’architecture d’une grille : 
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Fig.I.2. modèle en couches de l’architecture d’une grille [Bel 14]
·  Fabrique : Cette couche fournit les ressources partagées, qui peuvent être des calculateurs, serveurs de stockage, instruments de mesures, bases de données...etc. Ces ressources exécutent des logiciels tels que des systèmes d’exploitation, systèmes de gestion de bases de données, systèmes de tâches, etc. 

· Connectivité : Cette couche implémente les protocoles de communication pour   l’échange de données ainsi que les protocoles d’authentification nécessaires au transfert sécurisé dans la grille.

· Ressource : Cette couche définit les protocoles pour la négociation, la supervision le contrôle et la compatibilité pour le partage des ressources individuelles. Elle fournit aussi les mécanismes de sécurité nécessaires à la protection des ressources.

· Application : Cette couche représente l’ensemble des applications utilisateurs qui opèrent dans l’environnement de la grille. Ils sont de nature variée : projets scientifiques, médicaux, financiers, ingénierie, etc.
I.5. Les différents types de grilles: [Kou 10]
            Il existe un certain nombre que nous pouvons classer en trois catégories :
I.5.1. Les grilles d’information :
Elle permet le partage de l’information à travers un réseau. L’exemple le plus caractéristique de ce type de grille est le web. Qui permet l’accès à de grandes masses de données disséminées à travers le monde.
I.5.2. Les grilles de stockage : 

Cette catégorie de grille permet le partage de données externalisées entre plusieurs nœuds. Les cas les plus représentatifs de cette catégorie sont les réseaux d’échanges peer-to-peer. Les grilles appartenant  à cette catégorie permettent l’accès à des données (fichier, flux, etc.) via un réseau de sites(ou serveurs) qui contiennent et partagent un index. Les données sont référencées pour optimiser les recherches à travers un moteur de recherche. Les fichiers peuvent se trouver sur des nœuds différents du réseau et en différents points du globe.
I.5.3. Les grilles de calcul : 

Cette troisième catégorie est l’incarnation des grilles dans le monde informatique, dans le sens ou  les premières grilles mises en place avaient pour objectif  de répondre à des exigences en puissance de calcul qui ne pouvaient pas être satisfaites par les ressources appartenant à des individus ou à des institutions.

Les premières utilisations des grilles de cette catégorie ont  consisté à récupérer les heures d’inactivité des processeurs à travers le monde, via le réseau Internet. Cette approchée s’est ensuite généralisée pour mettre en place le principe de regroupement des capacités de calcul de milliers, voire de millions d’ordinateurs, pour répondre à un intérêt commun.

Comme exemple pratique de principe, nous pouvons signaler la participation d’IBM avec son « World Grid Computing », qui un organisme mettant  à la disposition des laboratoires de recherche une très grande puissance de calcul de l’ordre du teraflop.
I.6. Différentes applications pour les grilles informatiques : [pro 11]
   Des besoins de plus en plus importants en puissance de calcul :

Quelques chiffres :

· Un biochimiste utilise à 100 % un ordinateur pour tester un seul composé chimique pendant 1heure.

· Les physiciens ont besoin de travailler avec des données dispersées géographiquement et combinent les ressources informatiques de leur réseau afin d’analyser des péta-octets de données.

· Les météorologues visualisent des données issues de simulations nécessitant l’analyse de téraoctets de données.

· Les compagnies d’assurances doivent pouvoir analyser des données de sources multiples (plusieurs bases de données) afin de détecter des fraudes

· Les unités de traitement – CPU ou processeurs – sont généralement exploitées à moins de 10% de leurs capacités réelles.
I.7. Principe de la réplication : [Bel 14]
La réplication met en œuvre un processus qui est chargé de la création, du placement et de la gestion de copies d’entités physiques et/ou logicielles. Les entités répliquées peuvent être des données, du code, des objets, des composants physiques ou une combinaison de tous ces éléments. La création des copies ou répliques d’une entité consiste à reproduire la structure et l’état des entités  répliquées. La copie d’un fichier est un autre fichier de même contenu. La copie d’un programme est un  autre programme qui exécute le même code et dont l’état d’exécution est celui du programme initial.  L’intérêt premier de cette réplication est que, si une donnée n’est plus disponible, le système peut continuer à assurer ses fonctionnalités en utilisant une donnée répliquée, ce qui permet d’augmenter la disponibilité des données et la tolérance aux pannes. D’autre part, l’utilisation de cette technique va générer  un coût supplémentaire à cause de l’augmentation du travail à fournir, la difficulté principale de la réplication est comment maintenir la cohérence des copies si l’une d’entre elles est modifiée. 

I.8. Avantages et inconvénients de la réplication : [Bel 14]
Le recours à la technique de réplication procure certains avantages que nous pouvons énumérer comme suit :

· Amélioration de la fiabilité et de la sûreté de fonctionnement

· Si une copie tombe en panne, il est toujours possible d’obtenir les données à     partir d’une autre copie.

· La redondance permet une meilleure protection contre la corruption de fichiers.

· Amélioration des performances du système

· La charge de travail est divisée entre plusieurs serveurs.

· L’extensibilité géographique en rapprochant les serveurs des clients.

· Disponibilité de données, Les données sont disponibles localement et non plus     par le biais de connexions des réseaux. Elles sont accessibles localement, même en l’absence de toute connexion à un serveur central, de sorte que l’utilisateur ne soit pas coupé de ses données en cas de défaillance d’une connexion réseau.

· La réplication améliore les temps de réponse des requêtes d’interrogation. Les   requêtes sont traitées sur un serveur local sans accès à un réseau distant, ce qui accélère le débit.

· Réduction du temps de latence à l'accès et la consommation de la bande passante.

Néanmoins, la réplication peut présenter quelques problèmes tels que :

· Le coût de mise à jour : La modification de la copie originale engendre la mise à jour  de l’ensemble des copies. Le coût de mise à jour dépend donc du nombre de copies. 

De plus, la propagation des mises à jour nécessite généralement un certain temps ce  qui entraine une période de repos (pas de services). Une requête qui arrive pendant cette période sera donc retardée.

· Maintenance de la cohérence des copies par rapport à la donnée de référence : Toutes  les répliques doivent avoir le même état pour que les services fournis par la grille soient toujours fiables, ce qui implique un travail de gestion énorme.

I.9. Mise à jour synchrone et asynchrone : [1]
Mise à jour synchrone

C'est le mode de distribution dans lequel toutes les sous opérations locales effectuées suite à une mise à jour globale sont accomplis pour le compte de la même transaction.

Dans le contexte des copies, ce mode de distribution est très utile lorsque les mises à jour effectuées sur un site doivent être prises en compte immédiatement sur les autres sites. 

L'avantage essentiel de la mise à jour synchrone est de garder toutes les données au dernier niveau de mise à jour. Le système peut alors garantir la fourniture de la dernière version des données quelle que soit la copie accédée.

Les inconvénients sont cependant multiples, ce qui conduit beaucoup d'applications à éviter la gestion de copies synchrones. Ce sont d'une part, la nécessité de gérer des transactions multiples coûteuses en ressources et d'autre part, la complexité des algorithmes de gestion de concurrence et de panne d'un site. C'est pour cela que l'on préfère souvent le mode de mise à jour asynchrone (encore appelé « mise à jour différée »)

Mise à jour asynchrone

C'est le mode de distribution dans lequel certaines sous opérations locales effectuées suite à une mise à jour globale sont accomplies dans des transactions indépendantes en temps différé. Le temps de mise à jour des copies peut être plus au moins différé : les transactions de report peuvent être lancées dès que possible ou à des instants fixes, par exemple le soir ou en fin de semaine.

Les avantages sont la possibilité de mettre à jour en temps choisi des données, tout en autorisant l'accès aux versions anciennes avant la mise à niveau.

Les inconvénients sont bien sûr que l'accès à la dernière version n'est pas garanti. Ce qui limite les possibilités des mises à jour. 
Technique de diffusion des mises à jour

Plusieurs techniques de diffusion sont possibles parmi lesquelles, on distinguera celles basées sur la diffusion de l'opération de mise à jour, de celles basées sur la diffusion du résultat de l'opération.

Diffuser le résultat présente l'avantage de ne pas devoir ré-exécuter l'opération sur le site de la copie, mais l'inconvénient de nécessiter un ordonnancement identique des mises à jour en tous les sites afin d'éviter les pertes de mises à jour. 
I.10. Modes de Réplication : [1]             
Réplication asymétrique

C'est une technique de gestion de copie basée sur un site primaire seul autorisé à mettre à jour et charger de diffuser les mises à jour aux autres copies dites secondaires. Le site primaire effectue les contrôles et garantit l'ordonnancement correct des mises à jour.

Un problème de la gestion de copie asymétrique est donc la panne du site primaire. Dans ce cas, il faut choisir un remplaçant si l'on veut continuer les mises à jour.
Réplication symétrique

A l'opposé de la réplication asymétrique ne privilégie aucune copie. Elle permet les mises à jour simultanées de toutes les copies par des transactions différentes

C'est une technique de gestion de copies ou chaque copie peut être mise à jour à tout instant et assure la diffusion des mises à jour aux autres copies. 

I.11. Protocole de réplication : [Kou 10]
        Trois principaux protocoles sont utilisés pour la gestion des répliques dans les systèmes distribués : 
Protocole de réplication passive 

Dans ce protocole, une seule copie reçoit une requête d’un client et l’exécute. Cette copie est désignée  sous le nom de copie primaire (primary copy). Elle a la tâche d’effectuer tous les traitements, alors que  les copies secondaires ne font aucune action (voir Figure I.3). En cas de défaillance de la copie primaire,  une copie secondaire devient (par un protocole d’élection) la nouvelle copie primaire. Pour assurer la cohérence, la copie primaire diffuse régulièrement son nouvel état à toutes les copies secondaires.
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Fig.I.3. protocole de réplication passive [Kou 10]
Protocole de réplication active 
Dans un protocole de réplication active, chaque copie joue un rôle identique à celui des autres copies. Toutes les copies reçoivent la même séquence, totalement ordonnée, des requêtes des clients, les exécutent puis renvoient la même séquence, totalement ordonnée, des réponses. 
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Fig.I.4. protocole de réplication active [Kou 10]
Protocole de réplication semi-active

C’est un protocole hybride qui se situe entre les deux protocoles précédents, où toutes les copies exécutent en même temps la requête du client, mais une seule copie (leader) d’entre elles émet la réponse, les autres copies (suivers) mettent à jour leur état interne et sont donc étroitement synchronisées avec le leader. 
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Fig.I.5. protocole de réplication semi-active [Kou 10]
I.12. Conclusion :
Les grilles constituent un enjeu fondamental dans l’évolution des architectures des systèmes informatiques. Elles ouvrent  de nouvelles voies importantes au développement des technologies de l’information et de la communication. A travers ce chapitre nous avons présenté dans un premier lieu la notion de grille, leur architecture générale et ces domaines d’application puis, les principales techniques de réplication.
II.1. Introduction :
Le partage de données dans les grilles a déjà été largement étudié ces dernières années.  Pour  cela, La redondance de données par réplication nécessite la maintenance de la cohérence de leur contenu. Ainsi, un traitement supplémentaire est nécessaire lors des mises à jour. 
Chaque modification doit être propagée à toutes les répliques d’une même donnée pour assurer leur cohérence, ce qui aura pour effet d’engendrer un surcoût de traitement.
Dans ce contexte, un large spectre de modèles et de protocoles de cohérence a été mis en œuvre. Ces modèles et protocoles visent à offrir différents compromis entre les garanties en terme de cohérence et l’efficacité de la mise en œuvre.
II.2. Notion de cohérence : [Kou 10]
La cohérence est une relation qui définit le degré de similitude entre les copies d’une entité répliquée. Dans le cas idéal, cette relation caractérise des copies qui ont des comportements identiques. Dans les cas réels, où les copies évoluent de manière différente, la cohérence définit les limites de divergence autorisées entre copies. La relation de cohérence est assurée par la synchronisation entre copies.

Traditionnellement on dit que la mémoire est cohérente si la valeur retournée par une opération de lecture d’une donnée correspond toujours à la dernière valeur écrite de cette même donnée (cohérence stricte). Il existe des modèles de cohérence plus faibles qui permettent l’implémentation de protocoles moins coûteux en nombre et en taille des messages, en imposant en contrepartie plus de contraintes au programmeur.

II.3. Concept de transactions : [2]                
Une transaction est une suite d’actions, modifiant  des  données  qui forment une seule unité de travail. Ces actions doivent toutes réussir ou n’avoir aucun effet. Si toutes les actions réussissent, la transaction est validée de manière permanente. En revanche, si l’une des actions se passe mal, la transaction est annulée de manière à revenir dans l’état initial, comme si rien ne s’était passé.
Le concept de transactions peut être décrit par les quatre propriétés ACID

Atomicité : Une transaction est une opération atomique constituée d’une suite d’opérations. L’atomicité d’une transaction garantit que toutes les actions sont entièrement exécutées ou qu’elles n’ont aucun effet.

Cohérence : Dès lors que toutes les actions d’une transaction se sont exécutées, la transaction est validée. Les données et les ressources sont alors dans un état cohérent. 

Isolation : Puisque plusieurs transactions peuvent manipuler le même jeu de données au même moment, chaque transaction doit être isolée des autres afin d’éviter la corruption des données.
Durabilité : Dès lors qu’une transaction est terminée, les résultats doivent survivre à toute panne du système. En général, les résultats d’une transaction sont écrits dans une zone de stockage persistant.

II.4. Modèles de cohérence : [Kou 10]
Il existe de nombreux modèles de cohérence, tous n’offrent pas les mêmes performances et n’imposent pas les mêmes contraintes aux programmeurs d’applications.

 On a  distingué deux grandes familles de modèles : les modèles à cohérence forte et les modèles à cohérence relâchée (ou faible). Cette classification discrimine les modèles de cohérence en fonction des contraintes qu’ils imposent aux programmeurs : les modèles de cohérence imposant aux applications l’utilisation d’opérations autres que les opérations d’accès aux données (comme des opérations de synchronisation) sont des modèles de cohérence relâchée, ils sont également appelés modèles de cohérence avec synchronisation, les autres sont des modèles de cohérence forte, ou modèles de cohérence sans synchronisation.
II.4.1. Modèles de cohérence forte

Les modèles de cohérence forte n’impliquent pas l’utilisation d’opérations spécifiques. Les applications accèdent aux données et le système gère les transferts et copies de manière complètement transparente. Les modèles de cohérence forte se distinguent les uns des autres par les garanties offertes en termes de cohérence de données.
· Cohérence stricte (atomic consistency)

La cohérence stricte correspond à l’intuition naturelle de la notion de cohérence. Dans ce modèle, toute lecture retournera la dernière valeur qui a été écrite. C’est le modèle de cohérence qui est généralement mis en œuvre au niveau des unités de gestion mémoire dans les systèmes monoprocesseurs.

· Cohérence séquentielle (sequential consistency)

La cohérence séquentielle a été formalisée par Leslie Lamport en 1979  ce modèle est moins restrictif, il garantit que chaque processus "voit" toutes les opérations dans le même ordre, mais il ne garantit pas qu’une lecture retournera la dernière valeur affectée par une écriture. Avec ce modèle de cohérence, le résultat de toutes les exécutions est le même que si les opérations de tous les processus avaient été exécutées dans un ordre séquentiel donné dans lequel toutes les opérations de chaque processus suivent l’ordre du programme.
· Cohérence causale (causal consistency)

Le modèle de cohérence causale relâche les contraintes par rapport au modèle de cohérence séquentielle. Il n’est en effet pas toujours nécessaire d’obtenir un ordre total unique vu par chacun des processus. Ce modèle se base sur la relation de causalité (happened before) pour déterminer l’ordre des écritures. La relation happened before permet de lier entre eux certains événements par un ordre partiel bien défini et de relâcher les contraintes sur les événements indépendants.
II.4.2. Modèles de cohérence relâchée

Les modèles de cohérence relâchée imposent aux programmeurs l’utilisation de primitives supplémentaires, généralement des primitives de synchronisation. Les informations fournies par ces primitives permettent aux protocoles de cohérence implémentant ces modèles d’être plus efficaces en diminuant le nombre de messages sur le réseau. Aussi, ces modèles sont souvent utilisés par les applications de calcul scientifique à haute performance.
· Cohérence faible (weak consistency)

Ce modèle propose deux types d’accès : les accès ordinaires (lectures/écritures) et les accès de synchronisation (accès aux objets de synchronisation). Les écritures ne sont pas propagées lors des accès ordinaires. En revanche, lors des accès de synchronisation, toutes les informations sont mises à jour. Le modèle garantit que l’ensemble de la mémoire est cohérent à chaque point de synchronisation, c’est-à dire :
1) que toutes les modifications locales sont propagées aux autres processus ; et 
2) que toutes les modifications des autres processus sont visibles localement.
· Cohérence à la libération (release consistency)
Le modèle de cohérence à la libération améliore le modèle de cohérence faible en relâchant les garanties de cohérence : contrairement au modèle de cohérence faible, l’ensemble de la mémoire n’est pas nécessairement cohérent à chaque opération de synchronisation. Avec ce modèle, deux types d’accès de synchronisation sont distingués : acquire et release. Ces deux opérations permettent de délimiter une section critique au sein de laquelle une partie de la mémoire partagée sera accédée. Ainsi, lors d’un accès de type acquire placé en entrée de section critique, le modèle garantit que toutes les écritures des autres processus sont visibles localement ; et lors d’un accès de type release en sortie de section critique, le modèle garantit que toutes les écritures locales sont propagées aux autres processus.

· Cohérence à la libération paresseuse (lazy release consistency)

La cohérence à la libération paresseuse réduit encore le nombre de communications en ne propageant les écritures qu’aux processus qui déclarent leur intention d’accéder aux données, en effectuant un accès synchronisé de type acquire. Cette cohérence a été implémentée dans le système à MVP TreadMarks. Une implémentation consiste à confier la gestion des accès aux données à un nœud particulier. Cette technique s’appelle : "home-based lazy release consistency". (HLRC)
· Cohérence à l’entrée (entry consistency)
Le système à MVP Midway  a introduit le modèle de cohérence à l’entrée. Ce modèle associe à chaque variable partagée un objet de synchronisation spécifique. Cette association variable/objet de synchronisation permet de ne transférer que les mises à jour des variables nécessaires, et non plus de toute la mémoire. De plus, il est alors possible d’avoir des écritures concurrentes sur des variables différentes. Le modèle de cohérence à l’entrée introduit également une nouvelle opération de synchronisation : acquire_read. Le modèle différencie ainsi les accès en mode exclusif (acquire) des accès en mode non-exclusif (acquire_read). Cette distinction permet d’autoriser des lectures concurrentes d’une même variable. Cependant, les lectures concurrentes à des écritures ne sont pas possibles.
· Cohérence de portée (scope consistency)
Le modèle de cohérence de portée est proche du modèle de cohérence à l’entrée. Le modèle de cohérence à l’entrée impose au programmeur d’associer explicitement un verrou à chaque donnée. Le modèle de cohérence de portée quant à lui utilise les opérations de synchronisation déjà présentes dans le programme. Dans ce cas, l’association verrou/donnée est réalisée implicitement par analyse du programme.
II.5. Approches de gestion de la cohérence : [Kou 10]
Les approches existantes pour la gestion de la cohérence de répliques offrent un ensemble limité de garanties d’un point de vue performance et qualité de service. Deux familles d’approches sont utilisées pour maintenir la cohérence de répliques : les approches pessimistes et les approches optimistes. L’utilisation des deux approches simultanément (approche hybride) permet de tirer profit des deux approches citées précédemment.

II.5.1. Approche pessimiste :

L’approche qui utilise des protocoles pessimistes interdit tout accès à une réplique à moins qu’elle soit à jour, ce qui donne l’illusion aux utilisateurs qu’ils disposent d’une seule copie consistante. L’avantage principal de cette approche est que toutes les répliques convergent en même temps, ce qui permet de garantir une cohérence forte, évitant ainsi tout problème de divergence. Ce type d’approche est bien adapté pour des systèmes de petite et moyenne échelle. Par contre, elle sera très difficile à mettre en œuvre pour des systèmes à large échelle.
Plusieurs protocoles pessimistes ont été définis dans la littérature, parmi lesquels nous pouvons citer les protocoles ROWA, ROWAA et Quorum
ROWA (Read One Write All) : consiste à écrire dans toutes les copies et lire une seule copie. Ce protocole garantit que toutes les copies sont identiques à tout moment, mais l’inconvénient de ce protocole est que tout le système va être bloqué si un nœud tombe en panne jusqu’à ce que la panne soit réparée.
ROWAA (Resa Only Write All Available) : Pour remédier au problème précédent, le protocole ROWAA propage les mises à jour uniquement sur les copies qui ne sont pas en panne. Quand une copie reprend sa disponibilité, elle doit d’abord se synchroniser pour effectuer les modifications manquantes. Toutes les copies disponibles sont mise à jour de manière synchrone et les copies indisponibles sont mises à jour de manière asynchrone.

QUORUM : C’est un protocole de cohérence pessimiste, dans lequel les mises à jour se font de manière synchrone sur un sous-ensemble de copies. Ce sous-ensemble forme ce que l’on appelle un quorum en écriture. Pour les lectures, elles se font sur un autre sous-ensemble, appelé quorum de lecture. Une requête d’écriture n’est validée que lorsque au moins ((N/2) +1) copies sont mises à jour. Lors d’une requête de lecture, il est alors nécessaire de consulter au moins (N/2) copies, où N est le nombre de répliques dans le système.
II.5.2. Approche optimiste :

A la différence de l’approche pessimiste, les protocoles de l’approche optimiste autorisent l’accès à n’importe quelle réplique et ce à tout instant. De cette manière, les copies peuvent diverger et un utilisateur peut donc observer des copies d’un même objet avec des valeurs différentes.

De cette manière, il est alors possible d’accéder à une réplique qui n’est pas nécessairement cohérente, ce qui fait que cette approche tolère une certaine divergence entre répliques. En présence de divergence, ce type d’approche nécessite une phase de détection de divergence entre répliques puis une phase de correction de cette divergence, pour ramener les répliques vers un état cohérent. Bien qu’elle ne garantisse pas une cohérence forte comme dans le cas pessimiste, l’approche optimiste possède néanmoins un certain nombre d’avantages que nous pouvons résumer comme suit :
· Elle améliore la disponibilité car l’accès aux données n’est jamais bloqué.

· Elle permet des traitements simultanés de plusieurs demandes d’accès aux données sur plusieurs nœuds en parallèle.

· Elle peut soutenir un grand nombre de répliques et un nombre important de sites parce qu’elle exige peu de synchronisation entre les sites.

· Elle permet aux sites et aux utilisateurs de rester autonomes.

· Elle est bien adaptée aux applications à grand échelle telles que les P2P et les grilles.

La réplication optimiste est utilisée dans plusieurs domaines d’application, y compris la gestion de données à large échelle, les systèmes d’informations et les environnements collaboratifs.

Et L’approche hybride permet de remédier aux problèmes des deux approches citées ci-dessus, ces approches  combinent  entre les approches pessimistes, qui favorisent la qualité de service, et les approches optimistes qui se focalisent sur l’amélioration des performances. 
II.6. Conclusion :
La cohérence des répliques est un problème fondamental. A chaque fois que des accès concurrents sont autorisés sur des données partagées, il y a un risque d’incohérence qu’il faudra soit de l’éviter soit de contrôler. A travers ce chapitre, nous avons présenté quelques concepts pour la gestion de la cohérence des répliques et les différentes approches existantes de gestion de la cohérence.
III.1. Introduction :
Le problème de cohérence des répliques dans les grilles est un domaine très vaste.il existe de nombreux travaux qui ont été effectuées  à  ce  sujet. Chaque  travail  traite  un  problème  bien précis, mais touche d’une façon ou d’une autre le problème présenté. Nous citons dans ce chapitre quelques travaux qui se sont intéressés à la gestion de la cohérence dans  les  grilles  avec  des approches différentes.
III.2. Les travaux liés :  

Parmi les travaux réalisés dans le domaine de la gestion de la cohérence des répliques nous citons dans ce qui suit les plus intéressants. 

III.2.1. Gestion des données dans les grilles de calcul : [Loï 06]
Les auteurs de ce travail [Loïc, Sébastien 06] s’intéressent au problème des données partagées sur les grilles. Pour cela, l’amélioration vise donc le protocole de cohérence qui implémente le modèle de cohérence à l’entrée (entry consistency) et la notion de lecture relâchée qui introduit comme une extension de ce modelé. Ce nouveau type d’opération peut être réalisé sans  prise  de  verrou, en  parallèle  avec  des  écritures. En  revanche,  l’utilisateur  relâche  les  contraintes sur la fraîcheur  de la donnée et accepte de lire des versions légèrement  anciennes, dont le retard est néanmoins contrôlé.
Le  système  présenté  est basé  sur  la  plate-forme  JUXMEM  (Juxtaposed  Memory)  qui  reflète  une  architecture matérielle de la grille de calcul, elle propose le  concept de service de partage transparent de données, qui vise essentiellement les applications de calcul distribué sur les grilles. JUXMEM suit une approche hybride inspirée par les systèmes à mémoire virtuellement partagée (MVP) et les systèmes pairs à pairs (P2P).
Le principe de base de cette architecture est la fédération des grappes, les pairs localisés dans une même grappe sont regroupés dans un groupe cluster, l'ensemble des groupes cluster forme un groupe de plus haut niveau appelé le groupe JUXMEM. Ce groupe rassemble tous les pairs participant  au  service,  il  présente  donc  une  architecture  hiérarchique  à  deux  niveaux  :  le niveau global et le niveau local (aussi appelé niveau grappe). Chaque  pair  dans  les  différents  groupes  joue  un  rôle  bien  précis,  on  trouve  des  paires gestionnaires, fournisseurs et clients.
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Fig.III.1. Hiérarchie des entités dans l’architecture JUXMEM. [Loï 06]
Les auteurs de [Loïc, Sébastien 06] se basent sur l’architecture hiérarchique composée deux groupes, un groupe de données locales (LDG) et un groupe de données globales (GDG). Le LDG est un groupe de type fournisseur et le GDG qui constituait par les LDG représentants une même donnée.
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Fig.III.2. Architecture proposée par [Loï 06]
La  proposition  d’amélioration  est  donnée  par  la  notion  de  lecture  relâchée.  Le  scénario considéré met en œuvre un site observateur dont le rôle est de lire la donnée partagée avec des temps d’accès courts sans pour autant dégrader les performances des autres sites.
 La première idée présentée dans cette amélioration consiste à utiliser des copies de la donnée considérées comme anciennes et détenues par le client ou son LDG. Cette stratégie permet d’exploiter des données déjà présentes sur le site client ou très proches en terme de distance réseau. La deuxième idée vise  à diminuer les temps d’attente imposés par  le  protocole  de  cohérence  en  ne  prenant  plus  le verrou  en  lecture, en  conséquence autoriser  ces  lectures  d’un  genre  particulier  en  même  temps  que  les  écritures.  Ces  lectures sont  nommées  lectures  relâchées  et  la  primitive  associée  est  « rlxRead ».  Le  modèle  de cohérence  à  l’entrée  ne  garantit  qu’une  donnée  soit à  jour  que  lors  de  l’acquisition  de  son verrou. Dans ce modèle, pour un observateur qui n’acquiert pas le verrou, le fait d’utiliser la donnée contenue dans son propre cache ou celle disponible sur son LDG ne peut garantir que la  donnée  soit  à  jour.  L’approche  considérée  propose  d’autoriser  ce  type  de  lectures  non synchronisées tout en contrôlant la fraîcheur de la donnée. Ceci est possible en bornant l’écart entre  la  version  retournée  et  la  version  la  plus  récente.  Ainsi  pour  chaque  lecture  relâchée, l’application spécifie le nombre de versions de retard autorisées avant qu’une donnée ne soit considérée comme périmée.
Pour exprimer le retard entre la version la plus récente et  celle  retournée  par  la  lecture  relâchée,  par  la  mise  en  œuvre  de  deux  paramètres  : 
· La constante D, propre à chaque donnée, exprime le nombre de fois que le LDG peut transmettre  successivement  le  verrou  en  écriture,  sans  effectuer  de  mise  à  jour  du GDG.  Si  D  =  0  alors  le  LDG  doit  propager  les  modifications  après  chaque relâchement du verrou en écriture. Dans ce cas tous les LDG ont la même version de la donnée. 
· Le paramètre w est spécifié par le client lors de chaque appel à la primitive de lecture relâchée « rlxRead ». C’est la fenêtre de lecture.  Elle exprime l’écart total maximum entre la version la plus récente et celle retournée par la lecture relâchée.

Les distances D et w sont positives ou nulles et respectent le fait que w soit supérieur ou égal à D. La différence w − D correspond à la distance maximale entre la version détenue par le LDG du client et celle retournée par la lecture relâchée. A titre d’exemple, si D = 3 alors un LDG pourra distribuer successivement le verrou en écriture au plus 3 fois sans propager les modifications à tous les membres du GDG. Si w = 4, la version de la donnée lue par un client effectuant une lecture relâchée retourne soit la dernière version de la donnée détenue par son LDG,  soit  la  version  précédente.  La  notion  de  dernière  version  fait  référence  à  la  dernière version propagée par le LDG ayant le verrou en écriture. C’est à dire qu’elle peut déjà être ancienne de D versions.
Les auteurs proposent  les  évaluations  de  l’extension  du  protocole  de cohérence ont montré que les lectures relâchées permettaient un gain de temps considérable par rapport à une lecture avec prise du verrou.
III.2.2. Les approches pessimistes et optimistes pour la cohérence : [Med 06]
Les  auteurs,  dans  ce  travail,  ont  utilisé  un  modèle de  grille  hiérarchique  à  deux  niveaux, la conception du modèle a été réalisée à l’aide du simulateur OptorSim  et  le  concept  de  réplication  optimiste  a  été  introduit.  Bien  que  les  approches pessimistes de réplication assurent une cohérence forte des répliques, ces approches ne sont pas adaptables sur des réseaux à grande échelle tels que les grilles.

Le modèle hiérarchique vise à distribuer les communications et les responsabilités, donc à diminuer le nombre des requêtes adressées à un groupe de nœuds. Chaque arbre hiérarchique  suppose  une  racine  où  les  méta-données sont  centralisées. Cette  racine  est identifiée par le représentant des fils de l'arbre. Pour participer à la gestion de la cohérence globale. Cette architecture en hiérarchie permet facilement le passage à l'échelle. Le niveau bas du modèle hiérarchique est constitué d'un ensemble de sites, chaque site est composé d'un groupe de nœuds.

Le niveau haut est un groupement des représentants des sites, dont l'objectif est d'assurer le maintien de la cohérence pessimiste.
Le  processus  du  maintien  de  cohérence  combine  entre les  deux  approches : pessimiste  et optimiste.  La  démarche  proposée  implémente  l'approche  optimiste  à  l'intérieur  des  sites  et l'approche pessimiste entre les représentants des sites.
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Fig.III.3. Modèle de la grille à deux niveaux [Med 06]
La cohérence est réalisée par la combinaison de quatre mécanismes : 

La  propagation  des  mises  à  jour :  La  propagation  épidémique  est  souhaitable  : n'importe  quel  site  communique  avec  les  autres  et  effectue  les  opérations  de  ses propres mises à jour, il annonce par la suite les mises à jour aux autres sites.
L'ordonnancement : Définit  la  politique  de  commande  de  mise  à  jour. Il  est nécessaire parce que les différents sites peuvent recevoir les mêmes mises à jour dans un ordre différent. L'ordonnancement a deux buts : 
· Appliquer les mises à jour rapidement pour réduire la latence. 

· Respecter les intentions des utilisateurs et éviter la confusion. 
 Détection  et  résolution  des  conflits :  les  conflits  se  produisent  parce  que  les utilisateurs mettent à jours les données sans connaitre les autres mises à jour effectuées par d’autres utilisateurs d’autres sites. Dés qu'un conflit est détecté il faut remplacer les mises à jour contradictoires, la politique «last writer Win » choisit la mise à jour la plus récente.
Pour  la  propagation  des  mises  à  jour  dans  les  différents  sites  du  système  un  modèle  de réplication  à  multi-maîtres  est  utilisé,  dans  ce  modèle,  les  sites  sont  interconnectés  par  un réseau. Chaque site possède une copie des objets partagés. Sur un site, une réplique peut être modifiée  au  moyen  d’opérations.  Quand  une  réplique  est  modifiée  sur  un  site,  l’opération correspondante est immédiatement exécutée sur ce site, puis propagée aux autres sites pour y être ré-exécutée. Lorsque deux répliques de deux sites différents sont modifiées en parallèle, les répliques divergent. Il est donc possible d’observer au même moment une valeur sur un site  qui  est  différente  sur  un  autre  site.  Le  modèle  doit  donc  assurer  la  convergence  des répliques.

Dans  ce  travail,  les  auteurs utilisent la règle de THOMAS pour assurer la convergence dans le système Usenet, par  exemple  on  considère  trois sites interconnectés par un réseau informatique.
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Fig.III.4. Réseau de trois sites [Med 06]
Chaque site réplique une chaine de caractères S de valeur initiale AB. La règle de Thomas associe à chaque réplique sur un site i une estampille Ti (H, S), H est une heure et S un numéro de site. Pour modifier sa réplique, un site génère une opération de mise à jour contenant la nouvelle valeur et une estampille. Cette opération est exécutée immédiatement sur le site puis propagé aux sites voisins.
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Fig.III.5. Utilisation de la règle de Thomas [Med 06]
Quand  op1  arrive  sur  le  site  2,  son  estampille  (9h00,  1)  étant  plus  récente  que  celle  de  la réplique (0h00, 1), op1 est exécutée. La valeur de S sur le site 2 devient "AXB" et l'estampille est mise à jour. A l'arrivée de op2 sur le site 2, l'estampille d’op2 est comparée avec celle de la réplique.  Comme  l'estampille  (9h02,  3)  est  plus  récente  que  l'estampille  (9h00,  1),  op2  est exécutée et la valeur devient "AYB". 

Lorsque op1  arrive  sur  le  site  3,  son  estampille  (9h00,  1)  est  comparée  par  rapport  à l'estampille  de  la  réplique  (9h02,  3).  Puisque  l'estampille  de  l'opération  est  plus  ancienne, l'opération est ignorée et la valeur de S ne change pas. Quand op2 arrive sur le site 1, elle est exécutée et la valeur devient "AYB". Au final, toutes les répliques ont bien convergé vers la même valeur "AYB".
Le module de gestion de cohérence comporte plusieurs algorithmes, parmi ces algorithmes on peut citer : 

  L’algorithme  optimiste : 

Basé  sur  l’application  du  modèle  de  réplication  optimiste. Son  objectif  principal  est  d'assurer  la  cohérence  entre  un  représentant  et  les  nœuds qu’il rattache. Donc il préserve une cohérence faible dans le niveau bas, Il est exécuté d'une  façon  distribuée  sur  chaque  site  du  système.  Dans  cet  algorithme  l’utilisateur peut choisir entre deux systèmes à utiliser : 

1. Système multi-maîtres : avec ce système tous les nœuds peuvent exécuter les requêtes de lecture ou d’écriture d’une façon indépendante. Ils communiquent ensuite avec les autres sites pour propager les mises à jour. 

2. Système  à  simple  maître :  avec  ce  système  les  opérations  de  lecture  peuvent être  exécutées  sur  n’importe  quel  nœud,  par  contre  pour  les  opérations d’écriture il faut contacter le maître de la réplique concernée, et la propagation des mises à jour aux autres nœuds est effectuée viace nœud (le maître). Dans  les  deux  cas  de  systèmes,  la  propagation  des  mises  à  jour  est  effectuée  après l’exécution de la requête de lecture ou d’écriture.

  L’algorithme  pessimiste :
 Cet  algorithme  permet  d'assurer  la  cohérence  au  niveau haut du modèle, les nœuds de ce niveau possèdent des informations méta-données, ils sont  appelés  représentants.  Un  Super-Maître  est  désigné,  à  partir  de  tous  les représentants (appelés aussi le Super-Représentant) en fonction de son estampille (celui qui  contient  la  dernière  version  de  la  donnée).  La  cohérence  de  ce  niveau  est  forte, l'ensemble des nœuds de cette couche converge immédiatement vers la même réplique du Super-Maître. 

  L’algorithme hybride :
 Tout au long de la simulation, L'algorithme hybride permet de synchroniser  entre les algorithmes Optimistes  et  Pessimiste. Via cet algorithme le lancement de l’algorithme optimiste est effectué sur chaque site, si le système choisi est  celui  à  simple  maître,  cet  algorithme  se  charge pour  désigner  le  maître  comme représentant, sinon (système à multi-maîtres) un représentant est élu. Cet algorithme assure  le  transfert  de  la  donnée  du  nœud  qu’il  l’a  modifié  vers  le  représentant,  et depuis ce dernier vers les autres représentants.
III.2.3. Reconfiguration dynamique de coterie structurée en arbre : [Iva 05]
Les auteurs se basent sur un protocole à quorum qui réduit le nombre de messages à échanger pour effectuer une opération de lecture/écriture, ce protocole  basé sur la reconfiguration dynamique qui, non seulement assure le maintien de la cohérence entre les données répliquées du système, mais aussi peut  s’adapter au changement des charges des nœuds qui le composent.
Le  problème  visé  dans  ce  travail  est  la  cohérence  de  données  répliquées  dans  un  système distribué à large échelle, deux notions sont introduites : 

· Protocole  à  quorum :  les  auteurs  ont  proposé  ce  type  de  modèles  de  cohérence  à cause de son efficacité dans les systèmes distribués, avec la réduction du nombre de messages échangés entraînées lors d’une opération de lecture ou d’écriture. Il faut noter aussi que certains des protocoles à quorum prennent en compte les pannes des nœuds. 

· Reconfiguration  dynamique :  la  reconfiguration  consiste  à  effectuer  des changements sur l’arbre qui représente une structure logique des nœuds, elle permet d’adapter  le  protocole  proposé  avec  les  changements des  charges  des  nœuds constituant cet arbre. 

L’idée des auteurs dans  ce travail est de proposer  un procédé de reconfiguration de coterie permettant d’améliorer le débit d’opérations de lecture/écriture traitées par le système lorsque la charge des nœuds évolue au cours du temps et génère un déséquilibre.
Le  modèle  de  cohérence  utilisé  dans  ce  travail  est  basé  sur  un  protocole  à  quorum, un  quorum  est  l’ensemble  minimum  de  nœuds,  possédant  une  réplique,  à  contacter pour effectuer une opération de lecture ou d’écriture sur une donnée , une coterie est l’ensemble de tous les quorums disponibles.
Le  modèle  proposé  par  les  auteurs  est  une  grille  composée  d’un  ensemble  des  nœuds  P,  à chaque  nœud  est  associée  une  charge  de  travail  notée  par  X(P),  chaque  nœud  possède  une réplique  de  données  accédée  en  lecture  ou  écriture.  Un  quorum  Q  représente  l’ensemble minimum  des  nœuds  P,  possédant  une  réplique  de  donnée,  entraînés  dans  une  opération  de lecture  ou  d’écriture  sur  une  données.  Une  coterie  c’est  l’ensemble  de  tous  les  quorums possibles pour un groupe de répliques. 
Tous  les  protocoles  à  quorum  sont  tous  régis  par  deux  propriétés  qui  sont  les  propriétés d’intersection et de minimalité. 
Intersection : ∀Q1, Q2 ∈C : Q1 ∩Q2 ≠Ø.
Minimalité : ∀Q1, Q2 ∈C : Q1 ⊄Q2. 

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

La charge d’un quorum Y(Q) = Max(X(P) / P ∈Q)

La charge de coterie S(C) = Somme (Y(Q) / Q ∈ C)
Les  auteurs dans  ce  travail appliquent une permutation élémentaire sur une  coterie  afin  d’obtenir  une  nouvelle  coterie  moins  chargée.  Il  faut  d’abord  trouver  deux nœuds  dans  l’arbre  qui  sont  parents  :  un  père  et  son  fils  ;  tel  que  la  charge  du  fils  soit inférieure à la charge du père et faire une permutation entre les nœuds(fils, père).

Exemple : 
Les  cercles  (nœuds  de  l’arbre)  représentent  des processeurs,  les  valeurs  à  l’intérieur  des  cercles  correspondent  aux  différentes  charges  des nœuds, le nombre  au-dessus  des  cercles  représente le numéro du nœud, un quorum  est l’ensemble des nœuds partant de la racine vers une  feuille de l’arbre, par exemple : {1, 3, 6, 13} et la charge de ce quorum est égale à 7.
[image: image10.png].
12{ \

@) () (9 () (9

b 7 [T

s(C) =163





Fig.III.6. Charge de la coterie [Ivan 05]

Plusieurs permutations élémentaires sont possibles, par exemple le nœud 2 et le  nœud  5  (père  et  fils)  comme  on  le  voit  dans  la  figure III.7 ,  la  charge  du  fils  X(5)=5  est inférieure à la charge du père X(2)=30, on effectue donc la permutation entre ces deux nœuds et on obtient une nouvelle coterie D tel que S(D) ≤S(C) 
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Fig.III.7. Permutation élémentaire entre le nœud 2 et le nœud 5 [Ivan 05]
La procédure consiste à effectuer plusieurs permutations élémentaires successives jusqu’à ce qu’il n’ait  plus  de  permutations  à  effectuer.  La  coterie  obtenue  aura  la  plus  petite  charge (Figure III.8).
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Fig.III.8. Réduction de la charge de la coterie [Ivan 05]
Afin de compléter et améliorer le service présenté, les auteurs ont ajouté trois fonctionnalités complémentaires : 

Une politique d’information : consiste à récupérer les informations de la charge  des processeurs du quorum assemblé pendant la phase de  propagation d’une opération de lecture ou d’écriture. La récupération des informations de charge n’aura pas un coût supplémentaire car l’idée des auteurs est de profiter des messages déjà échangés par le protocole de lecture / écriture. 

 Une  politique  de  sélection :  permet  de  définir  au  mieux  le  moment  de reconfiguration, par défaut la reconfiguration est déclenchée après chaque opération de lecture ou écriture. 

Une  politique  de  reconfiguration :  permet  de  choisir  le  nombre  et  l’ordre  des permutations élémentaires à  effectuer, en  fonction  de l’état de la coterie et l’état du réseau.
Afin d’évaluer l’approche présentée dans ce travail les auteurs ont proposé un algorithme qui  combine le service de lecture / écriture avec un service de reconfiguration dynamique de la  coterie structurée.

Les  auteurs  ont  remarqué  que  le  système  effectuant  des  reconfigurations  permet  de  traiter  jusqu’à 25% d’opérations en plus (pour cent requêtes) par rapport au système n’effectuant pas  de reconfiguration.
III.2.4. Le modèle de cohérence relâché : [KAT 13]
Les auteurs de ce travail basent sur le protocole à quorum  en  arbre avec un modèle de cohérence relâché, et utiliser une extension de la règle de THOMAS, basée  sur  les  notions  de  priorité  et  de  versions  de données  pour  gérer  les  mises  à  jour  concurrentes.
Tous les nœuds qui hébergent les répliques de la même donnée sont structurés logiquement sous forme d’un arbre nommé coterie. La racine de l’arbre contient la version la plus récente des répliques et les autres répliques sont placées aléatoirement aux autres  nœuds de l’arbre de la coterie  

Pour chaque nœud de la coterie on définit n versions de la même réplique. Ainsi lorsque le nombre de version est grand, la disponibilité des répliques est assurée. Mais en présence d’un nombre importent de version, il est quasiment impossible de mettre à jour  toutes les répliques suite à la modification d’une  donnée répliquée.

Un  nœud  est  identifié  par  un  numéro  et  une  priorité,  Chaque  réplique  sur  un  nœud  est identifiée par une liste de versions (maximum 03 versions pour des raisons de simplification). Une version est une valeur de réplique identifiée par un quadruplé (N, P, E, V) 

N : le numéro du nœud qui a effectué la dernière modification sur la version. 

P : la priorité du nœud N. 

E : l’estampille qui représente le temps de la dernière modification de la version. 

V : la valeur de la version.
On propose de définir des états d’un nœud : Libre (L), Occupé (O) et Bloqué (B) :
Un nœud est libre si toutes les versions qu’il contient sont libres. 

Un nœud est occupé s’il contient au moins une version verrouillée. 

Un nœud est bloqué si toutes les versions qu’il contient sont verrouillées.
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Fig.III.9. Etats d’un nœud d’une coterie [KAT 13]
Supposons que l’état initial d’un nœud est libre (L). 


Si  une  requête  est  adressée   à  ce  nœud,  la  version  choisie  pour  effectuer  l’opération  est verrouillée  et  le  nœud  passe  à  l’état  occupé  (O).  Si  après  cela  ce  nœud  reçoit  une  autre requête, soit il reste dans le même état s’il existe encore des versions libres de la réplique, soit il passe à l’état bloqué (B). 
Si le nœud est à l’état bloqué et une des versions vient d’être libérée il repasse à l’état Occupé, si d’autres versions sont libérées, soit il reste dans le même état s’il reste encore des versions verrouillées, soit il repasse à nouveau à l’état libre si tous les verrous de toutes les versions de la réplique sont relâchées (toutes les versions sont libres).
Toute opération de lecture ou d’écriture sera traitée sur un sous ensemble  de nœud de la coterie appelé quorum. Nous considèrent comme  quorum l’ensemble des nœuds d’une branche de la racine à une feuille de la coterie. 

Le choix du quorum  pour effectuer une opération de lecture ou d’écriture dépend de l’état des nœuds qui le composent. Pour cela, on considère les quorums qui ne contiennent pas de nœuds bloqués, car dans le cas contraire toutes les versions sont déjà verrouillées et on ne peut  pas faire une  lecture ou d’écriture. Parmi ces quorums on choisit celui qui contient le maximum de nœuds libres et le minimum de nœuds occupés. Parmi les nœuds qui composent le quorum choisi celui qui est le plus proche de la racine est élu pour effectuer l’opération (les nœuds libres sont prioritaires par rapport aux nœuds occupés). La nouvelle valeur écrite est alors propagée aux nœuds du quorum. De ce fait la racine de la coterie contient toujours la version la plus récente. Les algorithmes de lecture et  l’écriture sont  présentés et illustrés par les exemples dans ce qui suit.

III.2.4.1. Les Services utilisés pour assurer la cohérence : 

La  cohérence  dans  l’approche  qu’on  propose  est  assurée  par  trois  principaux  services : Le service de lecture / écriture, le service de détection et résolution des conflits et le service de réconciliation et convergence des copies, qui doivent fonctionner en coopération de tel sorte à préserver  la  convergence  des  répliques  distribuées  sur  l’ensemble  des  nœuds  de  la  grille  et d’assurer qu’une lecture retourne la version la plus récente qui a été écrite. 

Le service de lecture / écriture : 

Ce service est chargé de gérer les opérations (lectures, écritures et propagations des mises à jour)  émises  par   les  différentes  requêtes  du  système,  il  est  basé  sur  l’utilisation  de  deux principaux algorithmes, l’algorithme d’écriture et l’algorithme de lecture.
Exemple d’écriture : Supposons qu’au temps t=9 le nœud  2 dans le réseau a émis une requête d’écriture de la donnée « w » pour lui affecter la valeur « xd » (Figure III.10). La coterie correspondante à w est contactée, et le quorum {3, 7, 12} est désigné car il contient le nœud 7 qui est libre. On va donc effectuer l’opération, en appliquant l’algorithme du choix de la version la plus ancienne. Dans l’exemple c’est la version (4, 2, 5, ab), on la verrouille en écriture, on effectue l’écriture, on relâche le verrou en écriture et on propage la mise à jour aux nœuds du quorum 3 et 12. 
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Fig.III.10. Exemple d’écriture [KAT 13]
Exemple de lecture : Supposons qu’à un moment donné un nœud dans le réseau a émis une requête  de  lecture  de  la  donnée  « w »  (Figure III.11). La  coterie  correspondante  à  w  est contactée et le quorum {3, 4, 1} qui contient le nœud 4 qui est libre est désigné. On effectue la lecture, en appliquant l’algorithme du choix de  la version la plus récente. Dans l’exemple c’est la version (2, 5, 9, xd). Comme il y a divergence (cette version ne figure pas dans les nœuds 4 et 1), on doit la propager vers les nœuds qui ne la contiennent pas par l’algorithme d’écriture de propagation. On verrouille donc cette version en lecture, on effectue la lecture, on relâche le verrou en lecture et on retourne la valeur lue au nœud qui l’a demandé.
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Fig.III.11. Exemple de lecture [KAT 13]
Le service de détection et de résolution des conflits : 
Les conflits rencontrés dans notre service sont dus d’une part à des propagations des mises à jour concurrentes, et aussi au choix de la version la plus ancienne à écraser lors d’une écriture, ou  au  choix  de  la  version  la  plus  récente  à  récupérer  lors  d’une  lecture.  Dans  la  règle  de THOMAS qui exige que le dernier qui écrit gagne.

On a utilisé un paramètre supplémentaire : « La marge de fraicheur » qui est un paramètre fixé par le système. Ce paramètre permet de  contrôler le choix de la version la plus ancienne à écraser lors de l’écriture ou lors de mises à jour  concurrentes, ou la version la plus récente à récupérer  lors  de  la  lecture.  Si  on  trouve,  par  exemple,  deux  versions  la  première  avec  une estampille grande mais une priorité faible, la deuxième version avec une estampille petite mais une priorité élevée, et si on est dans le cas d’écriture et on choisit directement la première à écraser (en favorisant la priorité), on risque que la prochaine lecture ne retourne pas la version la plus récente de la donnée concernée. Si on choisit directement la deuxième à écraser (en se basant sur la règle de THOMAS) on risque de perdre une donnée importante

Le service de réconciliation et convergence des répliques : 

L’approche  proposée  ne  garantit  pas  d’une  manière  rigoureuse  qu’à  un  moment  donné  sur chaque  nœud  toutes  les  versions  d’une  réplique  soient  identiques,  on  doit  donc  assurer  la convergence des versions vers la même copie du même nœud, et aussi les mêmes répliques sur tous les nœuds de la grille. 

Le mécanisme de réconciliation permet donc d’assurer l’« intra-cohérence » sur chaque nœud et l’« inter-cohérence » entre les différents nœuds de la grille. Ce mécanisme est exécuté en deux parties : 
·   La première exige que le système soit au repos afin de relever la version la plus récente  parmi toutes les répliques sur tous les nœuds de la coterie, et la propager vers les autres nœuds. 

·   La  deuxième  sur  chaque  nœud,  elle  exige  que  le  nœud en  question  soit  libre,  afin de converger les versions de la réplique qu’il la contient vers la version la plus récente.
III.3. Conclusion :
Après l’étude des différents travaux cités dans ce chapitre, nous avons constaté des inconvénients et plusieurs  améliorations qu’on peut les apporter à ces travaux, telles que  pour le troisième et le quatrième travail les auteurs ont basé sur le protocole à quorum structuré en arbre et il existe d’autres protocoles à quorum structuré comme les protocoles à quorum hiérarchique et en grille. Dans la majorité de ces travaux ont utilisé le modèle de cohérence à l’entrée, le quatrième travail à proposer d’utiliser plusieurs versions se nombre augmente la disponibilité mais diminuer les performances du système. Dans le chapitre suivant on va détailler l’approche que nous proposons pour la gestion de la cohérence des répliques.
IV.1. Introduction :
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté quelques travaux liés au problème du maintien de la cohérence des répliques de données sur les grilles. En se bastent sur ces travaux nous avons développé notre approche.  

Dans ce chapitre nous commencerons par présenter la phase de modélisation de notre approche ainsi que les différentes techniques et mesures utilisées et  le modèle  de  la  grille  qu’on  a  proposé qui est  une  organisation hiérarchique, ce qui permet de réduire le coût de communication et d’échanges d’informations entre les nœuds. 
IV.2. Les travaux étudiés :
Dans le premier travail , les auteurs ont proposé d’améliorer l’efficacité de la visualisation elle intervenant sur les mécanismes de gestion des données répliquées et plus particulièrement au niveau du protocole de cohérence, ont utilisé un modèle de cohérence à l’entrée, ce dernier basé sur le fait  que  dans  ce  modèle  le  verrou  concerne  seulement  la  partie  de  la  donnée  qu’on  veut accéder  en  lecture  ou  en  écriture. De  plus  le  verrou  en  lecture  permet  l’accès  de  plusieurs lecteurs en même temps par contre un seul rédacteur peut accéder à la donnée à la fois, pour cela les auteurs utilisant la notion de lecture relâchée pour améliorer  leur  travail (modèle de cohérence à l’entrée). Ce nouveau type d’opération peut être réalisé sans prise de verrou, en parallèle avec des écritures. En revanche, l’utilisateur relâche les contraintes sur la fraîcheur de la donnée et accepte de lire des versions légèrement anciennes.                         

Dans le deuxième travail, les auteurs ont proposé un processus  du  maintien  de  cohérence  combine entre les  deux  approches pessimiste  et optimiste. Et l’utilisation de la  règle  de  THOMAS  pour   la gestion des  mises  à  jour  concurrentes.

Dans  le  troisième  travail, les auteurs se basent sur deux notions, protocole  à  quorum à cause de son efficacité dans les systèmes distribués, avec la réduction du nombre de messages échangés entraînées lors d’une opération de lecture ou d’écriture et la reconfiguration  dynamique pour contrôler des charges dues aux opérations de mises à jour sur le système c'est-à-dire effectuer plusieurs permutations élémentaires successives jusqu’à obtenir une coterie (une coterie  est  l’ensemble de tous les quorums) avec moins de charge.

Dans  le quatrième travail, les  auteurs ont proposé une approche qui combine un protocole à quorum en arbre avec un modèle de Cohérence à l’entrée (entry consistency), et utiliser une extension de la règle de THOMAS, basée  sur  les  notions  de  priorité  et  de  versions  de données. 

Notre but est de présenter une approche de gestion de la cohérence des répliques dans une grille de données qui est basé sur les quatre travaux étudiés et plus particulièrement sur le dernier travail avec une amélioration dans quelques concepts.

IV.3. Représentation des répliques : 

Nous commencerons par définir comment sont représentées les répliques sous forme de coteries. Ensuite, nous montrons comment sont définies les versions pour chaque réplique de la coterie. 

 IV.3.1. Construction des coteries : 

Tous les nœuds qui hébergent les répliques de la même donnée sont structurés logiquement sous forme d’un arbre nommé « coterie ». La racine de l’arbre contient la version la plus récente des répliques et les autres répliques sont placées aléatoirement aux autres nœuds de l’arbre de la coterie.
 Exemple :

 On considère une grille composée de 15 nœuds qui partagent 3 données A, B, et C. Chaque nœud contient une ou plusieurs répliques des trois données, la matrice représente la correspondance entre les nœuds et les répliques qu’ils contiennent. Par exemple chaque donnée est répliquée sur 7 nœuds. 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	A
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	B
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	C
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1


Fig.IV.1. Matrice de correspondance
Un élément de la matrice M [i, j] = 1 si le nœud j contient la réplique i et 0 sinon.
                           A                                        B                                         C
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Fig.IV.2. Coteries structurées en arbre
Afin d’augmenter la disponibilité des répliques, pour chaque nœud de la coterie on définit n versions de la même réplique. Ainsi lorsque le nombre de versions est grand, la disponibilité des répliques est assurée. Mais en présence d’un nombre important de versions, il est quasiment impossible de mettre à jour toutes les répliques suite à la modification d’une donnée répliquée. Pour cela, on définit 2 versions pour chaque réplique. 
IV.3.2. Définition des versions :

Une version est définie par six paramètres, notés : NO, NU, N, P, E, V, représentes respectivement, nom de la donnée, numéro de la version, le nœud qui a créé ou modifié cette version, priorité de nœud,  l’estampille qui représente le temps de création ou de modification de la version et enfin la valeur de la réplique. 
 Exemple 
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Fig.IV.3. exemple des versions des répliques dans une coterie 

Dans l’exemple de la Figure IV.3, la coterie est constituée de sept nœuds (A, B, C, D, E, F, G) qui hébergent les répliques de la même donnée. Pour chaque nœud de la coterie deux versions sont définies. Par exemple, dans le  nœud C, la réplique (C,1,1,3,ax)  prendre le nom C avec la version numéro 1 et le nœud 1 a mis à jour cette version  à l’instant  t=3 avec une nouvelle  valeur  ax.
La Priorité est  un  paramètre  dynamique  lié  aux  différents  nœuds  de  la  grille.  Il  reflète  la fiabilité  des  nœuds,  il  est  calculé  en  fonction  de  trois paramètres :

 Le  nombre d’accès en lecture et/ou en écriture à un nœud (NA) : il est calculé en fonction de chaque opération de lecture ou d’écriture faite par le nœud. 
La puissance de calcul (PC): représente le nombre d’opérations  (lecture/écriture) par seconde
La représentation du nœud dans un groupe de travail (RT) : représente le niveau du nœud dans la coterie.
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Exemple :
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Fig.IV.4. exemple de Priorité

Dans l’exemple de la Figure IV.4, chaque nœud de la coterie définie par six paramètres.  Par exemple, le  nœud  A (3, A, 5, 200, 20, 1) prendre id=3 avec le nom=A et la priorité p=5 qui et calculée selon trois paramètres (La puissance de calcul PC=200,  le  nombre d’accès en lecture et/ou en écriture à un nœud  ND=20 et la représentation du nœud dans un groupe de travail RT =1).
IV.4. Gestion de la cohérence : 

La  cohérence  dans  l’approche  qu’on a proposée  est  assurée  par trois protocoles (lectures, écritures et propagations des mises à jour). Elle  est  basée  sur  l’utilisation  de  trois principaux algorithmes : l’algorithme d’écriture, algorithme de lecture et algorithme de propagation des mises à jour.

Avant de présenter les protocoles (lectures, écritures et propagations des mises à jour), nous considérons qu’une version est verrouillée en lecture ou en écriture et déverrouillée lors du relâchement du verrou. Nous considérons aussi qu’un nœud peut être dans l’un des trois états suivants : Libre (L), Occupé (O) et Bloqué (B) comme il est illustré dans la figure IV.5.
Un nœud est libre si les deux versions qu’il contient sont libres. 

Un nœud est occupé s’il contient au moins une version verrouillée. 

Un nœud est bloqué si les deux versions qu’il contient sont verrouillées.
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Fig.IV.5. Automate des états finis d’un nœud d’une coterie.
Supposons que l’état initial d’un nœud est libre (L), Si  une  requête  est  adressée   à  ce  nœud,  la  version  choisie  pour  effectuer  l’opération  est  verrouillée  et  le  nœud  passe  à  l’état  occupé  (O), Si  après  cela  ce  nœud  reçoit  une  autre requête, il passe à l’état bloqué (B).
Si le nœud est à l’état bloqué et une des versions vient d’être libérée il repasse à l’état Occupé, si d’autres versions sont libérées,  il repasse à nouveau à l’état libre si tous les verrous de toutes les versions de la réplique sont relâchés (les deux versions sont libres).
L’opération de lecture ou d’écriture sera traitée sur un sous-ensemble de nœud de la coterie appelé « quorum ». Un quorum est un ensemble des nœuds d’une branche de la racine à une feuille de la coterie.

Nous détaillerons dans ce qui suit le principe des protocoles de lecture, d’écriture et propagations des mises à jour à base de quorum que nous proposons.

IV.4.1. Protocole de lecture :

Lorsqu’un utilisateur de la grille veut lire une donnée, alors contacter la coterie correspondante à cette donnée. En choisissant le quorum parmi les quorums de la coterie qui contient le maximum de nœuds libres et le minimum de nœuds occupés. Parmi les nœuds qui compensent le quorum en choisissant le plus proche à la racine et le nœud est élu. Et pour chaque nœud du quorum en choisissant la version la plus récente et propagée aux nœuds du quorum qui ne le possède pas. Après cette propagation, lut cette version et retournée à l’utilisateur.

	Algorithme de lecture

	Soit le nœud N demandant la lecture de la donnée D

DEBUT 

choisir la coterie correspondante a la donnée D 

S’ils existent des nœuds Libres dans la coterie choisie 

  Alors S’ils existent des quorums contenant ces nœuds Libres n’ayant aucun nœud bloqué 

         Alors Début

                  - choisir parmi les quorums de la coterie choisie celui qui a un maximum de nœuds    libres et le  minimum de nœuds occupés.

            - Lire sur le nœud Libre la version la plus récente(en appliquant l’Algorithme de choix de la version la plus récente)
         FIN

  FIN SI

SINON  la coterie ne contient pas de nœud libre 

S’ils existent des nœuds occupés dans la coterie choisie 

Alors S’ils existent des quorums contenant ces nœuds occupés n’ayant aucun nœud bloqué

   Alors Début

                 - choisir parmi les quorums de la coterie choisie celui qui a minimum de nœuds occupés.

            - Lire sur le nœud occupé la version la plus récente (en appliquant l’Algorithme de choix de la version la plus récente)

   FIN

FIN SI

SINON abandonner la requête de lecture (tous les nœuds de la coterie choisie sont bloqués)  

FIN SI

FIN SI 

          Recalculer la Priorité de chaque nœud
FIN                                                                                                           


Exemple de lecture : Supposons qu’à un moment donné un utilisateur dans le réseau a émis une requête  de  lecture  de  la  donnée  « A »  (Figure  IV.6). La  coterie  correspondante  à  A  est contactée et le quorum {A, B, D} qui contient le nœud B qui est libre est désigné. On effectue la lecture, en appliquant l’algorithme du choix de  la version la plus récente. Dans l’exemple c’est la version (B, 1,5, 6, ac). Comme il y a divergence (cette version ne figure pas dans les nœuds A et D), on doit la propager vers les nœuds qui ne la contiennent pas par l’algorithme de propagation. On verrouille donc cette version en lecture, on effectue la lecture, on relâche le verrou en lecture et on retourne la valeur lue à l’utilisateur qui l’a demandé.
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Fig.IV.6. Exemple de lecture
IV.4.2. Protocole d’écriture:

Lorsqu’un utilisateur de la grille demande la modification d’une donnée, il contacte la coterie correspondant à cette donnée. En choisissant le quorum parmi les quorums de la coterie qui contient le maximum de nœuds libres et le minimum de nœuds occupés. Parmi les nœuds qui compensent le quorum en choisissant le plus proche à la racine et élu. En appliquant l’algorithme du choix de  la version la plus ancienne, on effectue la lecture. La nouvelle valeur écrite et alors propagée aux autres nœuds du quorum. 

	Algorithme d’écriture

	Soit le nœud N demandant l’écriture de la donnée D

DEBUT 

choisir la coterie correspondante a la donnée D 

S’ils existent des nœuds Libres dans la coterie choisie 

  Alors S’ils existent des quorums contenant ces nœuds Libres n’ayant aucun nœud bloqué 

         Alors Début

                  - choisir parmi les quorums de la coterie choisie celui qui a un maximum de nœuds    libres et le  minimum de nœuds occupés.

            - Ecrire  sur le nœud Libre dans la version la plus ancienne (en appliquant l’Algorithme de choix de la version la plus ancienne)

         FIN

  FIN SI

SINON //la coterie ne contient pas de nœud libre 

S’ils existent des nœuds occupés dans la coterie choisie 

Alors S’ils existent des quorums contenant ces nœuds occupés n’ayant aucun nœud bloqué

   Alors Début

                 - choisir parmi les quorums de la coterie choisie celui qui a minimum de nœuds occupés.

            - Lire sur le nœud occupé la version la plus ancienne (en appliquant l’Algorithme de choix de la version la plus ancienne)

   FIN

FIN SI

SINON abandonner la requête d’écriture (tous les nœuds de la coterie choisie sont bloqués)  

FIN SI

FIN SI
           Recalculer la Priorité de chaque nœud
FIN


Exemple d’écriture : Supposons  qu’au  temps  t=9  le  nœud K dans  le  réseau  a  émis  une requête d’écriture de la donnée « A » pour lui affecter la valeur « ab » (Figure IV.7). La coterie correspondante  à  A est contactée, et le quorum {A, C, G} est désigné car il contient le nœud C qui  est  libre.  On va  donc  effectuer  l’opération,  en appliquant  l’algorithme  du  choix  de  la version  la  plus  ancienne.  Dans  l’exemple  c’est  la  version  (C,  1,  1,3 , ax),  on  la  verrouille  en écriture, on effectue l’écriture, on relâche le verrou en écriture et on propage la mise à jour aux nœuds du quorum A et G.
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 Fig.IV.7. Exemple d’écriture
Algorithme de choix de la version la plus récente :

Avant de présenter l’Algorithme de choix de la version la plus récente qui est lancé sur chaque nœud du quorum. En définir un paramètre qui s’appelait « paramètre d'espacement », elle est calculée en fonction de la priorité et estampille, lorsque le choix entre deux versions de même quorum en choisit la version avec une priorité élevée à condition la différence entre les estampilles des versions ne dépasse pas ce paramètre.
	Algorithme de choix de la version la plus récente

	Paramètres d’entrée : D (identificateur de la donnée) 

DEBUT 

       POUR (chaque version de D) 

          Choisir V1 dont la priorité est la plus élevée 

              SI (il existe plusieurs versions avec la même priorité) ALORS

                   Choisir parmi ces versions celle avec l’estampille le plus grand 

              FIN SI 

          Choisir V2 dont l’estampille est le plus grand 

             SI (il existe plusieurs versions avec la même estampille) ALORS

                  Choisir parmi ces versions celle avec la priorité la plus élevée 

             FIN SI 

             SI (|V2.Estampille –V1. Estampille| > paramètre d’espacement) ALORS

                    Retourner V2

             SINON

                    Retourner V1 
             FIN SI 

  FIN SI 

FIN


Exemple : Si  on  considère  par  exemple deux versions de même quorum, et en considéré que le paramètre d'espacement = 3.

1er cas : 

A avec A.Priorité=2 et A.estampille =7 et B avec B.Priorité=1 et B.estampille =2

La version A et plus récente par ce que :  

                                     A. Priorité < B. Priorité
                                     A.estampille - B.estampille > paramètre d'espacement 
2eme cas : 

A avec A.Priorité=3 et A.estampille =6 et B avec B.Priorité=2 et B.estampille =5

La version B et plus récente par ce que :

                           A. Priorité < B. Priorité
                                    A.estampille - B.estampille <  paramètre d'espacement 
Algorithme de choix de la version la plus ancienne :

Cet algorithme est exécuté lors d’une mise à jour,  pour choisir la version à écraser, ou bien dans le cas où un nœud reçoit deux mises à jour concurrentes.

	Algorithme de choix de la version la plus ancienne :

	Paramètres d’entrée : D (identificateur de la donnée) 

DEBUT 

      POUR (chaque version de D) 

            Choisir V1 dont la priorité est la plus faible 

               SI (il existe plusieurs versions avec la même priorité) ALORS

                  Choisir parmi ces versions celle avec l’estampille le plus petit 

               FIN SI 

            Choisir V2 dont l’estampille est le plus petit 

               SI (il existe plusieurs versions avec la même estampille) ALORS

                 Choisir parmi ces versions celle avec la priorité la plus faible 

               FIN SI 

                   SI (V1.Estampille - V2.Estampille > Marge de Fraicheur) ALORS

                         Retourner V2 

                  SINON 

                         Retourner V1 

                  FIN SI 

              FIN SI 

FIN


Exemple : Si  on  considère  par  exemple deux versions de même quorum, et en considéré que le paramètre d'espacement = 3.

1er cas : 

V1 avec V1.Priorité=4 et V1.estampille =7 et V2 avec V2.Priorité=2 et V2.estampille =3

La version V2 et plus ancienne par ce que :

                                          V1. Priorité < V2. Priorité
                                          V1.estampille - V2.estampille > paramètre d'espacement 

2eme cas : 

V1 avec V1.Priorité=3 et V1.estampille =5 et V2 avec V2.Priorité=1 et V2.estampille =4

La version V1 et plus ancienne par ce que : 

                                V1. Priorité < V2. Priorité
                                         V1.estampille - V2.estampille <  paramètre d'espacement 
Algorithme de propagation :

Il est exécuté sur chaque nœud qui a reçu la version propagée (la plus récente).

	Algorithme de propagation

	Paramètres d’entrée : V (La version Propagée) 

DEBUT 

   POUR (chaque Version de D)  FAIRE

         SI (Version est libre) ALORS

              Version = V 

         SINON 

               SI (Version est verrouillée en lecture) ALORS

                       Attendre la libération de Version 

                       Version = V 

               SINON 

                       Ignorer l’opération de propagation 

               FIN SI 

        FIN SI 

FIN


IV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche de gestion de cohérence des répliques dans une grille de données, ainsi  que les différents mécanismes et les algorithmes utilisés pour propager la version la plus récente aux nœuds qui composent un quorum choisi selon certains critères de la coterie associée à la donnée en question. Cette propagation se fait aussi bien pour une requête de lecture qu’une requête d’écriture.
Dans le chapitre suivant nous allons implémenter la solution proposée, à l’aide du langage de programmation JAVA et un simulateur de grille (gridsim).

V.1. Introduction :
Ce chapitre est consacré à  l’implémentation  de notre approche par  GRIDSIM un simulateur de grille, notre approche qui est basée sur le  protocole  de  cohérence  à  quorum  avec  le  modèle  de cohérence à l’entrée et nous avons étendu la règle  de THOMAS, en se basant sur les notions de priorité et de versions de données pour gérer les mises à jour concurrentes. et à la réalisation de quelques expérimentations pour faire une comparaison avec les résultats obtenus dans le quatrième travail cité dans le chapitre 03.
V.2. Le simulateur GRIDSIM :
Gridsim est une plate-forme de développement de simulateurs, développée à l’université de Monash en Australie depuis 2001. Gridsim est une bibliothèque de fonctions implémentée en java, l’utilisateur utilise ces fonctions pour développer son propre simulateur.

Gridsim permet de définir tous les éléments d’un environnement de calcul : les clients, les éléments de calculs, les liens et les taches. Il gère aussi les messages qui circulent dans cet environnement et il permet d’accéder aux informations essentielles de la simulation, à savoir, l’état des ressources et la durée d’exécution d’une tache.

V.3. L’environnement de développement et le modèle proposé :

V.3.1. L’environnement de développement :
L’environnement dans lequel nous avons réalisé notre simulation est défini par les éléments suivants :

1. Environnement matériel et logiciel : Nous avons développé notre application sur une machine fonctionnant sous le système Windows (Windows 7), avec les caractéristiques suivantes :

· Intel Core i3.
· 2.0Ghz

· Capacité de mémoire 2Go de RAM.

2. Environnement de développement : L’application est développée par le langage de programmation netbeans 8.0, simulateur de grille (gridsim 5.2).

V.3.2. Le modèle proposé : 

Nous avons présenté dans ce qui suit les différentes étapes de notre simulation qui a été développé à l’aide du simulateur GRIDSIM.
La figure FIG.V.1 illustre la première interface de notre simulation qui apparaît à l’utilisateur, le bouton « suivant »qui fait appel une fenêtre pour remplir les paramètres d’entrée avant de lancer la simulation.
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Fig.V.1. Menu principal du gestionnaire de cohérence
L’initialisation du système est donnée par les paramètres d’entrée suivants :
· N : le nombre de nœuds de la grille. 

· D : le nombre de données utilisées sur le système. 

· V : le nombre de versions autorisées. 

· NBROP : le nombre des opérations de lectures/écritures qui seront effectuées par les nœuds durant la simulation. 

· Ta : la taille de chaque donnée.
· Paramètre d’espacement. 

Afin de remplir les paramètres d’entrée le bouton « initialisation» figure FIG.V.2  permet de initialisé la grille.
Le bouton « Star simulation » de la figure FIG.V.2 permet de démarrer la simulation c'est-à-dire la création de la grille et des entités qui la conçoivent ainsi que l’interconnexion entre elles afin de calculer les paramètres de sortie. 
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Fig.V.2. paramètres d’entrée
En résultats on obtient les paramètres de sortie suivants :

· Nbr Lecture : le nombre de lectures effectuées par nœud. 

· Nbr Ecriture : le nombre d’écritures effectuées par nœud. 

· Attente : le  délai  d’attente  moyen  par  nœud.  Il  représente  le  délai  d’attente  des requêtes de lectures/écritures lorsqu’elles sont mises en attente. 

· Temps de Simulation : représente le temps total entre le début et la fin de simulation. 

· L’espace  de  stockage  utilisé :  représente  l’espace  de  stockage  utilisé  sur  l’ensemble des nœuds de la grille. 

· Taux  de  cohérence :  représente  le  pourcentage  des  répliques  récentes   par  rapport  à l’ensemble de toutes les répliques d’une certaine donnée. Une réplique est récente si elle est identique à celle qui a été dernièrement écrite. C'est-à-dire : 

Taux de cohérence de D = (NBR des répliques récentes de D / NBR total de répliques de D)*100
Dans la figure FIG.V.3 nous avons affiché les résultats obtenus (paramètres de sortie).
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Fig.V.3. paramètres sortie.
V.4. Expérimentations :
Nous avons réalisé une comparaison entre les résultats de nos expérimentations et celles du quatrième travail [KATEB 13].

V.4.1. Expérimentations 1 : Le délai d’attente 

La première expérimentation testée et le délai d’attente du système, ce délai est égal à la somme de tous les délais d’attente de chaque nœud de la grille.

Les auteurs du quatrième travail [KATEB 13] ont constaté  que  le délai  d’attente  dépend de plusieurs paramètres tels que le nombre  de nœuds  de  la  grille, nombre  de  versions  autorisées  ainsi  que  du  nombre  d’opérations effectuées par le système, pour cela deux tests ont été effectuée et chaque test fixant le nombre de données à 10 données avec une réplication aléatoire.

        Le premier test utilise un nombre de nœuds égal à 50.

        Le deuxième test utilise un nombre de nœuds égal à 150.

Le paramètre qui a été changé dans les deux tests sera  le  nombre  d’opérations  à  effectuer  (Nbr  OP)  ainsi  que  le  nombre  de versions autorisées (Nbr VR).

	         Nbr Op
Nbr Ver 
	50
	150
	300
	500
	800
	1000
	1500

	1
	31
	203
	421
	723
	1181
	1481
	2276

	2
	1
	82
	187
	354
	577
	721
	1089

	3
	0
	48
	127
	224
	379
	463
	730

	5
	0
	17
	66
	126
	219
	275
	423


Tab.V.1. Délai d’attente (us) avec le nombre de nœuds = 50 ([KAT 13])
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         Nbr Op

Nbr Ver 
	50
	150
	300
	500
	800
	1000
	1500

	1
	34
	184
	417
	730
	1162
	1495
	2173

	2
	0
	75
	197
	343
	561
	716
	1083

	3
	0
	49
	125
	233
	330
	467
	715

	5
	0
	15
	62
	120
	222
	284
	431


Fig.V.4. Diagramme relatif au Délai d’attente avec Nbr Nods = 50 ([KAT 13])
Tab.V.2. Délai d’attente (us) avec le nombre de nœuds = 50 (notre approche)
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Fig.V.5.Diagramme relatif au Délai d’attente avec Nbr Nods = 50 (notre approche)
Les deux résultats précédents sont très proches c'est-à-dire on  remarque  que  le  délai  d’attente diminue  avec  l’augmentation  du  nombre  de  versions  autorisées,  mais  il  augmente  avec l’augmentation  du  nombre  d’opérations  effectuées.

V.4.2. Expérimentations 2 : Le taux de cohérence 

La deuxième expérimentation testée et le  taux  de  cohérence  globale  du  système, elle représente le taux  moyen des taux de cohérence de chaque donnée. [KATEB 13] ont constaté que le taux de cohérence dépend du nombre de nœuds de la grille.

Un seul test a été effectué concernant ce paramètre, [KATEB 13] a fixé  le  nombre de  données du système à 10 et le nombre d’opération à effectuer par le système à 1500 opérations et les varier à chaque fois, le nombre de nœuds (Nbr Nods) ainsi que le nombre de versions autorisées (Nbr VR).

	      Nbr Nod

Nbr Ver 
	10
	50
	100
	200
	500
	800
	1000

	1
	58%
	28%
	17%
	11%
	5%
	3%
	2%

	2
	63%
	27%
	17%
	10%
	4%
	3%
	2%

	3
	65%
	28%
	19%
	10%
	4%
	3%
	2%

	5
	60%
	27%
	18%
	11%
	5%
	3%
	2%


Tab.V.3. Variation du taux de cohérence ([KAT 13])
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Fig.V.6. Diagramme relatif au test du taux de cohérence ([KAT 13])
	      

       Nbr Nod

Nbr Ver 
	10
	50
	100
	200
	500
	800
	1000

	1
	57%
	25%
	18%
	10%
	4%
	3%
	2%

	2
	60%
	27%
	18%
	11%
	4%
	  3%
	2%

	3
	61%
	26%
	17%
	10%
	4%
	3%
	2%

	5
	62%
	26%
	18%
	10%
	5%
	2%
	2%


Tab.V.4. Variation du taux de cohérence (notre approche)
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Fig.V.7. Diagramme relatif au test du taux de cohérence (notre approche)
Les deux résultats obtenus sont identiques, en remarque que plus le nombre de nœuds de la grille est élevé plus le taux de cohérence est bas, et l’augmentation  du  nombre  de versions ne me donne aucun changement au taux de cohérence.

V.4.3. Expérimentations 3 : L’espace de stockage
La troisième expérimentation testée et l’espace de stockage, l’espace de stockage globale est égale à la somme des espaces de stockage utilisés sur chaque nœud, [KATEB 13] montrent que ce paramètre est lié au nombre de données du système, la taille de ces données ainsi que le nombre de versions.

Deux tests ont été effectuée et chaque test fixant le nombre de nœuds  à  500  et  le  nombre  d’opérations  à effectuer à 1000.

Le premier test utilise une taille identique pour toutes les données du système égale à 100 Mo et le deuxième test utilise une taille de données égale à 500 Mo, et varie à chaque fois le nombre de données (Nbr DS) ainsi que le nombre de versions autorisées (Nbr VR).

	              Nbr DS

Nbr Ver 
	10
	20
	50
	100
	500

	1
	30
	54
	139
	270
	1204

	2
	52
	99
	241
	556
	2755

	3
	83
	160
	401
	971
	3529

	5
	155
	234
	586
	1132
	5088


Tab.V.5. L’espace de stockage  (Go) avec taille de donnée = 100Mo ([KAT 13])
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Fig.V.8. Diagramme relatif à l’espace de stockage avec taille de donnée = 100Mo ([KAT 13])

	                Nbr DS

Nbr Ver 
	10
	20
	50
	100
	500

	1
	277
	533
	1324
	2570
	12792

	2
	555
	1083
	2619
	5002
	24235

	3
	813
	1575
	3697
	7504
	38004

	5
	1364
	2625
	6477
	12534
	64549


Tab.V.6. L’espace de stockage (Go) avec taille de donnée = 100Mo (notre approche).
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Fig.V.9. Diagramme relatif à l’espace de stockage avec taille de donnée = 100Mo (notre approche)

En remarquent que les deux résultats précédents sont identiques c'est-à-dire l’espace  de  stockage  augmente  d’une  façon  très  importante  avec l’augmentation  du  nombre  de versions  et  le  nombre  des  données  du  système,  ce  qui  peut dégrader le temps de réponse de ce dernier et donc ses performances.
V.4.4. Expérimentations 4: Le temps de simulation :

La dernière expérimentation testée et le temps de simulation qui a été calculée par la somme de plusieurs paramètres. Parmi ces paramètres : le  délai  d’attente  des  requêtes  (que  nous  avons exprimé  dans  la  première  expérimentation),  le  temps de  récolte  qui  est  le  temps  nécessaire pour contacter la coterie correspondant à la donnée qu’on veut lire ou écrire, pour rechercher un nœud libre ou occupé et pour rechercher la version la plus récente ou la plus ancienne, le temps  de  propagation  qui  est  le  temps  nécessaire  pour  propager  la  version  récente  sur  un nœud vers les autres nœuds.

Un seul test a été effectué et trois paramètres seront fixés : le  nombre  de  nœuds  à  10,  le  nombre  de  données  à  10  et  le nombre  d’opérations  à  300. Et varier le nombre  de  versions  (Nbr Ver) et  à chaque fois nous avons mesuré le temps de récolte (TR), le temps de propagation TP ainsi que le temps de simulation TS doit être mesuré. 

	                 Nbr Ver                                          

TEMPS


	1


	2
	3
	5

	TR
	511
	1056
	1634
	2605

	TP
	2122
	4424
	6099
	11779

	TS
	3059
	5709
	7882
	14469


Tab.V.7.Variation du temps de simulation ([KATEB 13])
[image: image36.png]temps de simulationfus}

16000

14000

12000

10000

5000

5000

000

2000

[KAT 13]

~
/

Nombre de version

——r
—-—r
—Ts





Fig.V.10. Diagramme relatif au test du Temps de simulation ([KAT 13])

	       

                     Nbr Ver                                          

 TEMPS


	1


	2
	3
	5

	TR
	1542
	2454
	4785
	8628

	TP
	463
	1012
	1638
	2585

	TS
	2722
	3988
	6877
	11599


Tab.V.8. Variation du temps de simulation (notre approche)
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Fig.V.11. Diagramme relatif au test du Temps de simulation (notre approche).
D’après les deux résultats qui sont rapprochés en remarque  que  le temps de récolte (TR) ainsi que le temps de propagation (TP) et en conséquence  le  temps  de  simulation (TR) augment avec l’augmentation de nombre de versions, c'est-à-dire un nombre important de versions ne me donne aucun avantage au temps de simulation est donc ce n’ai pas à la faveur des performances du système.
V.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons fait une comparaison entre les différentes expérimentations faites dans [KAT 13] et nos expérimentations pour évaluer  notre  approche, on a des paramètres qui ont été fixé et d’autres varier, d’après les résultats obtenus si l’augmentation du nombre de versions a permis d’une part à diminuer le délai d’attente des requêtes,  d’autre  part  il  a  augmenté  considérablement  le  temps  de  simulation  ainsi  que l’espace  de  stockage  du  système ce  qui  affecte  négativement  sur  les  performances  du système, notre approche a supporté  un nombre important de nœuds et de données pour un bon fonctionnement mais cette augmentation permet de diminue le temps de cohérence.
Conclusion générale 

Les grilles de données constituent à l’heure actuelle des plates-formes pour répondre aux besoins des applications à grande échelle. Mais  elles sont des systèmes instables ou les nœuds sont susceptibles de se connecter ou se déconnecter à tout moment. Plus  particulièrement lors de la déconnexion  d’un nœud ces données peuvent disparaitre à leur tour provoquant ainsi leur perte.

Parmi les solutions proposées pour répondre au problème de perte des données, est la réplication de données sur plusieurs sites de la grille. Cette technique de réplication présente des avantages et des inconvénients a la foi. En fait, cette technique permet d’améliorer la fiabilité et les performances du système, réduire les coûts d’exécution des applications. La disponibilité des données peut assurer l’accès aux de données répliquées même en cas de défaillance d’un site. Bien que très avantageuse, la réplication présente plusieurs inconvénients parmi lesquelles la cohérence des données où toutes les copies d’une même donnée doivent être identique. En fait lorsqu’une copie est modifiée dans la grille, la modification doit être propagée à toutes les autres copies du système afin de garantir leur cohérence. Cependant, le maintien de la cohérence entre toutes les répliques de la grille n’est pas trivial dans un tel environnement ou le passage à l’échelle est important. Il est donc nécessaire de faire une étude pour rependre au problème de la cohérence.

Le but était de présenter une approche de gestion de la cohérence des répliques dans une grille de données qui a été basé sur les quatre travaux étudiés et plus particulièrement sur le dernier travail avec une amélioration dans quelques concepts.

A l’aide du simulateur GRIDSIM nous avons implémenté notre approche sur un modèle de grille que nous avons choisi et de lancer un ensemble des expérimentations similaires aux expérimentations faites dans [KATEB 13] en faisant varier les différents paramètres d’entrée (Nombre des nœuds, nombre des données, nombre des opérations, nombre des versions) et faire une comparaison entre les résultats.
D’après les résultats obtenus par les différentes expérimentations, on a  constaté que notre approche permet la  réduction  du  délai d’attente  des requêtes et l’augmentation du taux de cohérence en utilisant des paramètres avec des nombres moyens de nœuds de la grille et de données du système, mais un nombre important des nœuds de la grille et les données utilisées permettent de diminue les performances de notre l’approche avec la réduction du taux de cohérence et l’augmentation de l’espace  de  stockage et le temps de simulation, ce qui influence négativement sur le temps de réponse du système.
Comme perspectives pour les futurs travaux, nous proposons de gérer la cohérence par d’autres modèles que le modèle à l’entrée, d’utilisé d’autres protocoles à quorum structurés comme les protocoles à quorum hiérarchique et en grille et implémenter notre approche proposée dans un environnement plus réaliste.
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