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La plupart des systéemes distribués modernes sont a la faisnae échelle et dynamiques. Malgré I'avénement de
tels systémes, aucune des solutions que nous avons refeontr permet de maintenir la persistance des données. Cet
article étudie la portion des nceuds que quelgu’un doit coett la fréquence avec laquelle il doit le faire, en famrcti

du va-et-vient du systéme, afin d’assurer, avec une protéafidée, la persistance des données. Plus précisément, cet
article met en relation le nombre d’éléments a contactes #€huence de contact, prouve ce résultat et analyse cette
information a grande échelle.
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1 Introduction

Contexte. Maintenir la persistance d’une donnée dans un systémébdistest une nécessité pour beau-
coup d’'applications. Bien que de nombreuses solutiong @ignproposées dans un cadre statique, cela
reste un probléme ouvert dans un cadre dynamique. Un sysigmagnique est un systéme ou les partic-
ipants ficeudp quittent et (re)joignent le systeme arbitrairement sotivéour pallier non seulement au
dynamisme et au passage a I'échelle, les garanties pradtediy remplacent naturellement les garanties
déterministes fortes. Quantifier les garanties qu'il estsgigle d’obtenir probabilistiquement reste primor-
diale pour des applications dynamiques a grande échelle.

Plus précisément, un des problémes fondamentaux d’'unmédxte consiste a assurer en dépit du dy-
namisme, que les données critiques ne soient pas perd@seble des nceuds détenant une copie de
la donnée critique est parfois appelénwyau Plusieurs noyaux peuvent coéxister, chacun associé a une
donnée spécifiqgue. Pourvu qu’un noyau reste suffisammegtdoips présent dans le systéme, la donnée
peut étre transmise de nceuds en nceuds a l'aide d’'un proedteansfert de données" aboutissant a la
création d’un nouveau noyau. Cependant, I'utilisatiomndel protocole nécessite de faire un choix sur la
fréquence du transfert de données pour éviter un surco@tasaurer que la donnée ne disparaisse pas.

Contributions. Cet article assure probabilistiquement la maintenanae dayau. Les parameétres pris en
considération sont la taille du noyau, le pourcentage dedsagui rentrent et sortent par unité de temps et
la durée d’'observation du systeme. Sli¢ systeme a un temps |l est composé de nceuds donq nceuds
représentent le noya@ d'une donnée critique. SoR, le systéme au tempas+ 8. D’aprés I'évolution du
systéme certains nceuds$8peuvent avoir quitté le systeme au tempsd. Une question importante est la
suivante : Etant donné un ensem@lede g nceuds d& quel est la probabilité qud et Q' s’intersectent ?
Cet article exprime cette probabilité sous forme d’une fimmodont les parametres caractérisent le systéme
dynamique.
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Travaux similaires. Des travaux portent sur le maintien du routage [RDO1] eresystdynamique. Néan-
moins le degré de réplication nécessaire dépend complatelmeombre de pannes ou de départs: une don-
née répliqguéd+ 1 fois tolére seulemerk pannes/départs. D’autres travaux [MTKO06] étudient commen
accéder a une donnée avec forte probabilité mais ne prepasein compte le dynamisme dans 'analyse.

2 Modele

Le systéme est composé deceuds. Il est dynamique, dans le sensoaoceuds rejoignent et quittent le
systeme par unité de temps. Ces nceuds peuvent étre vus caamneeénplacés; représente donc bea-
et-vientpar nceud et par unité de temps. Un nceud quitte le systéemens@tdconnectant volontairement
ou lors d'une panne définitive. Lorsqu’un nceud rejoint letésy® il est considéré comme nouveau et la
connaissance qu'il possédait du systéeme est considéréaeperdue.

3 Relation entre les parametres clefs du systeme dynamique

Cette section présente la relation des différents parasdtr systeme. Le Lemme suivant donne la portion
C de nceuds qui sont remplacés aprés une périodaudéés de temps en fonction du va-et-vient

Lemma 3.1 Soit C la portion de noeuds initiaux qui est remplacée aprasités de temps. On obtient
C=1-(1-c)p®

Ce Lemme est facilement prouvable par récurrencégaf. [GKM106]). Dans la suite de I'article on
appelleran, le nombre de nceuds remplacés dans le systéeme apméités de temps avexr = [Cn|] =
[(1—(1—c)®)n]. Etant donné un noyau denceuds qui détiennent la donnée au temps Théoréme
suivant nous donne la probabilité de ne pas trouver cettedioen contactant aléatoiremgmtoeuds aprés
une période dé unités de temps et le va-et-vientdenoeuds.

Theorem 3.2 Soient X, ...,Xq, des nceuds du systeme au temips T+ 8. La probabilité qu’aucun de ces
nceuds n'appartient au noyau initial est

ota| (" () ay)]
(&)

aveca = [(1— (1—c)%)n], a= max0,a —n+q) et b= min(a,q).

Proof. Le probleme a résoudre peut étre modélisé de la fagon saivaime urne contier boules telles
que, initiallementg parmi lesn sont vertes eh — q sont noires. Les boules vertes représentent le noyau
initial Q(1) et sont représentées par I'ensempleOn tire aléatoirement et uniformément= [Cn| boules

de l'urne, on les peint en rouge et on les replace dans I'®ee.boules représentent les nceuds initiaux qui
ont été remplacés aprdanités de temps.

Ainsi, I'état du systéme obtenu au temds= 1 + d est différent. Soitz, 'ensemble des boules peintes
en rouge et soiQ ' le noyauq apres que certaines boules aient été peintes en rouget Beitsemble des
boules vertesg = Q' \ 4 au tempg’ et soitf3 le nombre de boules dans I'ensemblén 2. Nous savons
quef posséde une loi de distribution hypergéométrique, i.aur pe< k < b ota = max0,a —n-+q) et

b= min(a,q), on a:
() ¥
Prp=K = ~ AL @
(o)
Finalement, on tire aléatoirement et successivement samise g boulesxy, ..., Xq de I'urne (Systéme au

tempst’). Le probléme consiste a calculer la probabilité de I'évéeet {aucune des boules sélectionnées
X1,...,Xq N'est verte}, pouvant s’écrire B ¢ £,....Xq ¢ £].
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Comme{xe £} & {xe @'} n{x¢ @'na}, on obtient (en prenant le contrair®y ¢ £} < {x ¢
Q'}uU{xe€ @'na}, ainsion peut conclure fr¢ £] = Pri{x¢ Q'} U {x€ Q'na}]. Etantdonné que les
événements{¢ Q'} et {xe Q’'Na} sont disjoints, on obtient ’x ¢ £] =Prix ¢ Q']+ Prixe @'n4]. Le
systéme contiemnt boules. Le nombre de boules dam§ 2 etQ’ N4 est égal &,a etP, respectivement.
Par conséquent, on obtient,Ar¢ £ /B=k =1— %‘. Comme il n'y a pas de répétition, on obtient
simplement de la méme maniére,

Pix1¢E,...%¢E /B=K
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Pi¢ Z,...xq¢ ] = kzaT
q

3.1 Relation entre la taille du noyau q et la probabilité €.

Etant donné une vale@ requise par le concepteur d’une application, d’autresrpatees influent sur le
co(t du maintien d'un noyau ou la garantie d’avoir un tel noybe surcodt est facilement mesurable en
utilisant le nombrey de nceuds a contacter.

On considere la valegrdonnée par le Théoréme 3.2. Cette
valeur peut étre interprétée de la fagon suivapte:1— € est
la probabilité que, au temps = 1+ 9, une degy requétes
exécutée (aléatoirement) par un noeud s’adresse a un noeud du o.ccs |
noyau. Un probléme important est alors de savoir quel est I3 ‘;
relation entre etqet améne la question: Dans quelle mesure, | .1 S~
augmenteq diminue-t'il € ? C=50%

Cette relation est décrite sur la Figure 1 pour un systeme; o ]
den = 10* nceuds. Chaque courbe correspond a un différent
taux de nceuds ayant quitté le systéme. La courbe montrg
que lorsque 10° < £ < 1072, la probabilitép = 1 — £ croit
rapidement vers 1. Par exemple, la courbe représe@tant
10% montre qu’un noyau dg= 224 (resp.q = 274) nceuds P e S
assure une probabilité d'intersection de- & = 0.99 (resp. g"la taille du noyau
0.999). , . Fig. 1. Probabilitée de ne pas contacter un

On remarque, que le rgsultat obtenu est similaire au PafRed du noyau en fonction de sa taile
doxe de I'anniversaire qui est paradoxal au sens de I'iotuit
et non de la logique. Pour que la probabilité que deux peesodans la méme piéce soient nés le méme
jour (toute année confondue) soit plus grande g il suffit qu'il y ait 23 personnes dans cette piéce.
Lorsqu'ily a 50 personnes dans la piéce la probabilité eSidé et devient 99996% pour 100 personnes.

Dans notre cas, ce phénomeéne se traduit par une forte augfioante la probabilité d’accéder a un nceud
du noyau lorsque la taille du noyau est seulement légéreaugymmentée. Ainsi le concepteur du systéme
peut augmenter la probabilité de contacter un nceud du nayprixad’un faible surcodt.

0.004

€: la probabilité 1 p

0.002
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3.2 Relation entre la taille du noyau q et la période &

Précédemment, on a montré qu’une application doit@xgour pouvoir définir le nombrg de nceuds a
contacter permettant d’obtenir une probabilitéle réussite. Il existe un dernier compromis qu’un con-
cepteur d’application doit faire: en fonction d’'une proliéd p = 1 — ¢, il s'agit de décider de la taillg,

au dépend de la périodeapres laquelle leg nceuds sont contactés. Ainsi, il est nécessaire de comparer
précisémeng a d pour une valeug fixée.

Probabilté | Va-et-vient Taille du noyau Nous mettons en relation la taille et la durée de
dintersection Czlt*t,“*c)a ‘4(”26103> q<“;§°"> q<“;17°5> vie d’'un noyau lorsque la probabilité de contac-
statique
0% 70 224 714 ter un nceud du noyau est de 99% oy®9. Ces
% 30% 79 255 809 valeurs ont été choisies comme pouvant refléter les
* 60% 105 337 1071 . : p_
80% 143 478 1516 choix d'un concepteur d’applications. Pour cha-
hoix d’ teur d'applicat P h
statique 80 260 828 e L Z ~
0% = > 53 cune de.s deux probgbll|tes, nous avons représente,
99.9% 0% x S S0 sur la Figure 2, la taille d’'un quorum en fonction
5% 182 584 855 du nombre de nceuds ayant quitté le systéme du-

rant la période. La Figure 2 met en valeur cette
Fig. 2: Lataille du noyau en fonction de la taille du systemgg|ation dans un systéme statique et dans un sys-
et du taux de va-et-vient. téme dynamique (pour différentes valeurs@e
Le systéme statique implique qu’aucun nceud ne quitte oujaimtrée systéeme durant la périodealors
que dans le systeme dynamique une certaine potidas nceuds quitte et rejoint le systéeme durant cette
périoded. Dans un souci de simplicité de présentation, nous avoméseptelC plutdt qued. Les résultats
obtenus menent a deux observations intéressantes.

D’une part, lorsqueé est assez grand pour que 10% des nceuds soient remplacgsa éddlte du noyau
nécessaire est étonamment proche de celle du cas statitRied8tre 828 lorsque = 10° pour une prob-
abilité de 0,999). De plug = 990 est suffisant lorsque passe a 30%. D’autre part, lorsque la péridde
est suffisamment large pour que 80% du systéme soit rempdanémbre de nceudpa contacter reste bas
comparé a la taille dy systeme. Par exemple, dans le cas diig®0ds sur 10 000 sont remplacés, alors
seulement 413 noeuds doivent étre contactés pour obtenintengection avec probabilité 0,999.

4 Conclusion

Maintenir une donnée critique dans un systéeme ou les nceuttpat arrivent dynamiquement est un
probléme difficile. Dans cet article, nous avons défini laorotle noyau persistant permettant de maintenir
la donnée indépendamment de la structure sous-jacensgetil

Nos résultats apportent une aide aux concepteurs d’apiphqaour ajuster les parametres en fonction du
dynamisme et de la garantie recherchée. Un de nos résulbatsengu’augmenter légérement la taille du
noyau suffit & augmenter la garantie de beaucoup, méme avect@iynamisme. Ce travail ouvre la voie
a de nouvelles recherches tant dans le domaine de la cokérgimoire que I'évaluation de l'intensité du
va-et-vient.
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