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La gestion des objets dans les systéemes répartis de
grande échelle

Résumé

Les systémes informatiques répartis prennent une importance toujours
croissante, mais restent néanmoins complexes & comprendre & program-
mer. Les difficultés pratiques et théoriques s’exacerbent & mesure que
I’échelle des systemes s’accroit. Notre recherche a pour but de faciliter
le partage de 'information dans de tels systémes, sans renoncer & leur
puissance.

Avec le systéeme SOS, nous avons abordé 'angle génie logiciel, par une
structuration en objets partagés répartis, dits fragmentés. Ensuite, nous
avons étudié les références réparties et le ramasse-miettes avec le mécanisme
des CPSS. Enfin nous avons étudié le ramasse-miettes et la persistance
dans une mémoire répliquée avec Larchant et PerDiS. Actuellement nous
proposons un algorithme de réconciliation appelé IceCube.

Notre axe actuel porte sur le probléme central du partage d’information :
la réplication des données partagées et la cohérence des réplicats. Dans
la réplication optimiste, le controle de concurrence est paresseux et la
cohérence est rétablie apres coup. Nous exposerons une nouvelle théorie
de la «cohérence inéluctable» (eventual consistency). Elle est basée sur
deux primitives trés simples permettant d’exprimer les relations habi-
tuelles comme la transaction, le conflict, ou la dépendance causale. Nous
montrons les invariants d’intégrité locales et globales nécessaires a la
cohérence inéluctable. L’invariant global est tres fort et difficile & garan-
tir.

Nos résultats sont d’ordre pratique, architectural et algorithmique, re-
couvrant la structuration des systémes répartis, les mécanismes d’exécution,
de désignation, de migration et de ramasse-miettes, de liaison flexible,
de persistance, et de réplication pessimiste et optimiste pour le partage
des données. Les travaux présentés ont été réalisés en tant que respon-
sable scientifique du projet SOR de 'INRIA Rocquencourt, puis comme
«Senior Researcher» du laboratoire Microsoft Research & Cambridge,
Royaume-Uni.

Mots-clefs : systemes répartis, objets répartis, partage de données, données répliquées,
cohérence, controle de concurrence optimiste, ramasse-miettes réparti.



Object management in large-scale distributed
systems

Abstract

Despite being widespread, distributed systems remain hard to unders-
tand and to program. Our research aims at easing information sharing
in large scale systems, without giving up their power.

The first part of the thesis provides some historical perspective. We first
used a software engineering angle, structuring distributed systems as dis-
tributed shared objects called Fragmented Objects. Next, we focused on
distributed referencing and garbage collection with our Stub-Scion Pair
Chains mechanism. This was later generalised, as Larchant and PerDiS,
to garbage collection and persistence, in replicated shared memories.
Most recently we have been working on the IceCube reconciliation en-
gine.

My current focus is on consistency of mutable replicated shared data.
In optimistic replication, concurrency control is lazy and consistency is
restored after the fact. I present a new theory of eventual consistency
based on two simple primitives that can encode the usual relations such
as transactions, conflicts, and causal dependence. I exhibit local and glo-
bal correctness invariants for eventual consistency. The global invariant
is quite strong and hard to ensure.

We present practical, architectural and algorithmic results, in the areas
of systems structure, structuring mechanisms, identification, migration,
garbage collection, flexible binding, persistence, and pessimistic and op-
timistic replication for data sharing. This work was performed at INRIA
Rocquencourt and Microsoft Research, Cambridge, United Kingdom.

Keywords : Distributed systems, distributed objects, shared data, replicated
data, consistency, optimistic concurrency control, distributed garbage collection.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Les systemes informatiques répartis

Un systeme informatique réparti est un ensemble d’ordinateurs, interconnectés
par un réseau de communication, et exécutant des programmes en commun. Ces
programmes incluent aussi bien des composants de systeme d’exploitation, par
exemple un systéme réparti de gestion des fichiers, que des applications paralléles,
par exemple la recherche de sous-séquences communes dans une base de génomes,
que des applications de partage de 'information, par exemple le World-Wide Web
[7] ou un collecticiel de CAO interactive.

Les systemes répartis, objets de recherche depuis les années 1970, sont devenus
réalité industrielle avec ’émergence des réseaux de stations de travail et linter-
connexion & grande échelle par Internet. Le terme recouvre un grand nombre de
réalités disparates, depuis les machines multiprocesseur & mémoires disjointes jus-
qu’aux réseaux de processeurs embarqués, en passant par le World-Wide Web. Nous
nous concentrons ici sur les réseaux d’ordinateurs faiblement couplés par un réseau
de communication généraliste, excluant donc les multiprocesseurs et les applications
paralleles du champ de cette recherche.

1.2 Problématique des systemes informatiques répartis
de grande échelle (SIRGE)

Dans les systemes de petite échelle les problemes de base de la communica-
tion, du nommage, et du partage de ressources peuvent étre considérés a peu pres
résolues [64]. L’étude devient plus intéressante lorsqu’on s’intéresse aux Systémes In-
formatiques Répartis de Grande Echelle (SIRGE, en anglais Large-Scale Distributed
Computing Systems, LSDCS). Ici, la latence est élevée et tres variable, les pannes
sont relativement fréquentes, et I’hétérogénéité est la regle. Dans les SIRGE, nous
nous focalisons sur les problemes «systeme» de haut niveau posés par le partage de
linformation.

Ces questions ont constitué notre sujet de recherche au sein du projet SOR
(Systémes d’objets répartis) de 'INRIA Rocquencourt [6] puis dans le Cambridge
Distributed Systems Group (Camdis) chez Microsoft Research.

Un exemple de SIRGE sera le réseau interne de Microsoft. Toutes ses divisions
a Déchelle internationale utilisent un systeéme d’informations commun, qui permet

7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

a chacun d’accéder a n’importe quel document (fichier, courrier, page Web, base de
données, etc.) quelle que soit sa localisation. Les latences d’acces peuvent étre treés
grandes, car il y a peu de réplication et encore moins de transparence. Il n’est pas
rare pour un utilisateur en Europe d’étre victime d’une panne située aux USA.

Un autre exemple sera le réseau Akamai [2], un «réseau de transport de conte-
nus» (Content Delivery Network ou CDN). Il s’agit d’un ensemble de serveurs im-
plantés & des emplacements stratégiques a travers le monde, et qui répliquent les
pages Web de leurs abonnés. Contrairement & I’exemple précédent, Akamai est concu
spécialement pour masquer les pannes et pour accélérer ’acces par un systeme de
réplication des données.

La différence essentielle entre ces deux exemples est que le premier permet de
gérer les données mutables, dont la cohérence est critique, alors que celles d’Akamai
sont surtout en lecture, et leur cohérence n’est pas critique.

Les SIRGE se heurtent a leurs limitations intrinseques, dues en premier lieu aux
latences élevées et variables de message, aux pannes de réseau et de machine. Celles-
ci exposent les STRGE & une limitation théorique fondamentale, I’impossibilité du
consensus [24], qui explique la difficulté de maintenir la cohérence. Une autre dif-
ficulté, d’importance croissante, concerne les probleémes de sécurité. Ces probleémes
impactent directement la possibilité de partager I'information, en ralentissant ou en
empéchant ’acces a celle-ci.

1.3 Nos travaux : le partage de 'information dans
les SIRGE

Afin d’uniformiser le vocabulaire, nous supposerons que l'information est struc-
turée en objets objets. Le programmeur d’application peut créer des objets de gra-
nularité et de type quelconques. Un objet est supposé passif, c’est-a-dire que la
notion de processus est orthogonale & celle d’objet. Un programme d’application
peut manipuler tout objet dont il possede la référence, aux limitations pres que
donnent ses droits d’acces et le controle de concurrence.

1.3.1 Systémes d’objets répartis et objets fragmentés

Du point de vue «systéme» ce modele pose un certain nombre de problemes
intéressants. Dans I’ordre chronologique, notre recherche s’est focalisée sur les points
suivants. Dans un premier temps, de 1976 a 1990 environ, nous avons proposé une
démarche structurée et systématique a la programmation des systémes répartis,
fondée sur la notion d’Objet Fragmenté (OF). Ce modele a un double intérét,
comme outil de génie logiciel (structuration des systemes) et comme outil de sécurité
(représentation d’une portée de protection), bien que ce deuxiéme aspect ait été
peu traité. Pour les besoins des OF nous avons inventé la notion de mandataire
(prozy), devenu ensuite universel dans les systémes répartis, en premier lieu le
World-Wide Web [7]. Le modele des OF a été mis en ceuvre et largement développé
dans le systéeme SOS. Ce dernier comportait d’autres aspects novateurs, comme un
mécanisme tres général de migration d’objets. Le chapitre 2 porte sur les objets
fragementés et SOS.



1.3. PARTAGE DE L’INFORMATION DANS LES SIRGE 9

1.3.2 Ramasse-miettes et persistance des objets

De 1990 & 1999 environ, nous nous sommes concentrés sur les mécanismes au-
tomatiques de partage et de persistance des objets. Pour cela il fallait étudier de
pres les mécansismes de références en relation avec le ramasse-miettes réparti. Cette
étude a eu lieu en deux temps. D’abord les Chaines de Paires Souche-Scion (CPSS)
sont un mécanisme de référence répartie et d’invocation distante, permettant le
ramasse-miettes, dans un modele de systéme réparti classique (& communication
par message). Les CPSS se distinguent des mécanismes similaires par leur simpli-
cité, leur efficacité, et leur tolérance aux pannes. Ce travail est rapporté dans le
chapitre 3.

Dans le modele plus moderne de mémoire partagée, ce qui inclut les systemes
a cache ainsi que ceux & mémoire répliquée ou persistante, il fallait un mécanisme
différent. Nous avons développé un mécanisme de références et de ramasse-miettes,
appelé Larchant, qui reste stir quelles que soient les propriétés de cohérence et de
controle de concurrence d’une mémoire partagée particuliere. Ce modele a été mis
en ceuvre dans le cadre du projet européen Esprit de «recherche & long termex»
PerDiS, dont j’ai été l'organisateur de 1997 & 2000. Les aspects recherche de ces
travaux sont présentés dans le chapitre 4.

Un avantage apparent du modele & mémoire partagée constitue sa principale
limitation. Ce modele plait pour sa propriété de transparence : la désignation et
I'invocation apparaissent identiques & un systeéme centralisé parallele. Cela a 'avan-
tage de cacher au programmeur certaines propriétés indésirables des SIRGE. Mais
en méme temps cela dissimule la puissance constitutive de la répartition (ce qui est
contraire aux principes de conception de systéme préconisés par Lampson [32]) et
implique une perte de controle de la part du programmeur.

1.3.3 Réplication optimiste et réconciliation

Aussi, nos travaux récents utilisent un modele de mémoire partagée non transpa-
rente. Il s’agit de la réplication «optimiste» ou «paresseuse». Les données partagées
sont répliquées, mais les réplicats ne sont pas supposés immédiatement cohérents
entre eux ; ainsi le contrdle de concurrence et de cohérence est retardé et explicite.!
Ce modele a de nombreux avantages. Le premier est la disponibilité : un programme
peut accéder aux objets partagés méme quand les réplicats distants sont inacces-
sibles. Ceci convient bien & I'informatique nomade (un PC mobile ne connait qu’une
connectivité intermittente). Cela correspond par ailleurs bien aux habitudes de tra-
vail de l'ingénierie coopérative, par exemple du développement de code, ou chaque
ingénieur a besoin d’un minimum d’isolement. Les mémes principes sont & l’ceuvre
dans certains protocoles & haute performance, la synchronisation distante étant trop
cotteuse. Enfin, le controle de concurrence se faisant & posteriori, il est plus aisé
pour 'application de le contréler.

Depuis 2000, nous nous intéressons donc & la réconciliation des réplicats ayant
divergé, c’est-a-dire au contrdle de concurrence & posteriori. L’approche, développée
dans notre systeme IceCube et rapportée au chapitre 5, differe des travaux précédents
sous plusieurs aspects. IceCube est un systeme d’usage général, permettant ’exécution
d’applications diverses, mais paramétré par la sémantique de celles-ci. L’interface
d’IceCube permet aux applications d’exporter des informations sémantiques mini-
males au systeme, et permet au systeme controler 'exécution des applications. Les
informations sémantiques en question sont trés simples et générales.

l«Réplicat» est la francisation du terme anglais replica. Il serait peut-étre plus juste de dire
«duplicata» [44], ou de former un néologisme comme «réplicata» ou «multiplicata» sur le méme
modele.
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1.3.4 Modele et correction de la réplication optimiste

Durant ’exposé de soutenance, nous comptons rapporter nos travaux les plus
récents. Partant des primitives utilisées dans IceCube, nous développons une théorie
de la réplication et de la cohérence. Cette théorie permet d’expliquer les différences
fondamentales entre les différentes politiques de réplication. Elle exprime de fagon
simple qu’un systéeme de données répliqués est correct, c’est-a-dire vivace, siir, et
durable. S’agissant de travaux encore en cours, ils ne trouvent pas place dans ce
mémoire.

1.3.5 Autres travaux

Pour des raisons de place, ce mémoire fait I’impasse sur quelques travaux dont
I'importance n’est pourtant pas négligeable.

Notre recherche doctorale portait déja sur le génie logiciel et la structuration
des systemes répartis. Notre solution d’alors, basée sur le langage CSP, ne présente
plus qu’un intérét historique [55].

Nous avons collaboré avec les chercheurs de Chorus Systeémes. Cette collabora-
tion a donné lieu & un article commun, présenté a la prestigieuse conférence SOSP,
sur Parchitecture de mémoire virtuelle Chorus [1]. Par la suite nous avons congu en
commun le systéme réparti & objets Cool [28].

Généralisant les mécanismes de SOS, nous avons développé des modeles plus
généraux d’objets fragmentés [42, 15, 16] ainsi que des mécanismes de liaison indépendants
du systéme d’exploitation [41, 40, 57].

A la suite des travaux sur les CPSS, nous avons congu, avec Fabrice le Fessant,
plusieurs protocoles avancés de détections de cycles de miettes répartis [23, 61, 34].



Chapitre 2

Les objets partagés
fragmentés et le systeme SOS

Chronologiquement (de la thése a 1990 environ), mon premier axe a été la
conception structurée appliquée aux systemes répartis. Rappelons qu’a ’époque, la
recherche en systémes se préoccupait principalement, d’une part d’optimiser les pri-
mitives de communication et les noyaux, et d’autre part de promouvoir la transpa-
rence. Prenant en compte la spécificité du réparti et la difficulté de les programmer,
je réfléchissais pour ma part aux moyens de composer les primitives différentes, et
d’encapsuler la gestion des non-transparences. C’est ainsi que j’ai proposé le principe
du mandataire (Prozy Principle) [56] et les Objets Fragmentés.

2.1 Structure et encapsulation dans les systemes
répartis : le principe du mandataire

Notre article de 1986 «Structure and Encapsulation in Distributed Systems :
the Proxy Principle» [56] expose deux grandes idées. La premiére est le concept
de mandataire (prozy en anglais), objet local représentant un service distribué de
facon transparente, tout en mettant en ceuvre des fonctions spécifiques de 1’objet.
C’est ici que ce concept de prozy a été exposé pour la premiere fois.

L’autre grande idée est celle d’une structuration en objets répartis ou fragmentés
(OF).! Les divers morceaux constituant un service réparti sont réunis dans un seul
objet réparti. Ceci sépare bien linterface externe (communication entre clients et
service) et interne (entre composants du service). Pour un client, ’OF est une boite
noire, la distribution est cachée, et ’acces est restreint et bien typé. L’intérieur de
I’OF constitue un sous-réseau de communication privilégiée; ses protocoles internes
(éventuellement complexes) sont dissimulés derriere 'interface.

2.2 Principe du mandataire et objets fragmentés

Le «principe du mandataire,» illustré par la figure 2.1, s’énonce comme suit :
Afin d’utiliser un service, un éventuel client doit d’abord acquérir un mandataire

1 Cette dénomination a été été adoptée postérieurement a cet article, bien que le concept y soit
déja présent.

11



12 CHAPITRE 2. OBJETS FRAGMENTES ET SOS

client programf\\ ' server 1

service proxy server 2

distributed service
= group

F1G. 2.1 — Un mandataire pour un service réparti

pour ce service; le mandataire constitue sa seule interface visible au service. Un
client ne communique qu’avec son mandataire. Le mandataire, ainsi que les objets
qu’il représente, ensemble forment un seul objet fragmenté, dont la décomposition
n’est pas visible par les clients. Un éventuel protocole de communicaton de haut
niveau reste interne a ’objet fragmenté; la puissance non-transparente du réseau
se gere donc de fagon interne a I’OF.

Un objet fragmenté possede deux aspects : une interface externe et une représentation
interne. L’interface est le seul moyen d’acces des clients de cet objet, qui sont donc
découplés des choix de mise en ceuvre interne. Au contraire d’un objet centralisé, mo-
nolithique, la représentation d’un objet fragmenté comprend des fragments répartis
sur tous les sites concernés. Souvent ces fragments remplissent de fagon redondante
la méme fonction, chacun sur son site : par exemple sur un site X et un site Y
peuvent étre mis en cache les données récemment utilisées sur X et Y, qui peuvent
étre les mémes ou différer selon ’historique récent de ces sites. Les fragments étant
protégés par linterface, la répartition reste transparente pour les clients. Les frag-
ments communiquent entre eux par une interface de groupe, privilégiée.

2.3 Quelques exemples

Nous reprenons ici quelques-uns des exemples proposés dans l’article original.

2.3.1 Acces fichier

Le premier exemple concerne la structuration & un systéme de fichiers similaires
3 Unix.2 Un fichier est un objet dont les méthodes sont read, write, dup et
close. Des objets plus spécialisés, comme les sockets, peuvent étendre cette interface
standard.

Maintenant supposons que nous voulons accéder au fichier /users/shapiro/
sthg. La séquence d’ouverture localisera ’emplacement matériel correspondant a
ce nom, et démarrera le pilote correspondant :

211 ne faut pas oublier qu’en 1986 I’acces réparti aux fichiers représentait encore une nouveauté.
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myfile

buffers

client
otherfile

/users/shapiro/sthg

F1G. 2.2 — Fichier accédé comme un objet fragmenté.

file myfile;
myfile = nameservice.open(” /users/shapiro/sthg”, ”r”);

La méthode open de l'objet systéeme nameservice sera invoquée, ce qui retournera
un objet gestionnaire de cette localisation. Ce dernier objet est migré vers le contexte
du demandeur sous le nom myfile et encapsule le pilote et toutes les données de
localisation. Ceci reste vrai que le fichier soit local ou distant. Dans ce dernier cas
le mandataire s’occupera d’une part de la mise en cache local, et d’autre part avec
le pilote distant.

2.3.2 Jeu réparti

Un exemple plus complexe, celui d’'un jeu réparti de bataille spatiale, montre
comment un objet fragmenté peut utilement encapsuler une communication de
groupe. Ceci est illustré par la figure 2.3.

John % Mary % John % Mary %

move display display move move f move
Z X Z X
comnd move| local local | move comnd comnd comnd
inter— inter— inter— : : inter—
preter DB \ DB preter preter display display preter
\Lmove move move movel/ SR U el S \/
move , ~<_ move
// > N
move f \
Paul Mary John Paul \ Game Game \
|
\\ I
\ I
N ’
PR N ’
distributed >~ _ ’
Game -7
Paul Paul
Fig. 6a Distributed Game with Proxies Fig. 6a Distributed Game Object

Fic. 2.3 — Communication de groupe dans un jeu réparti.

Les trois joueurs se nomment Paul, John and Mary. Le programme de chaque
joueur maintient une base de données des localisation, direction, vitesse et arme-
ment de chaque vaisseau spatial. A Décran le contenu de cette base est affichée.
Normalement les positions sont extrapolées des précédentes & chaque top d’horloge,
sans trafic réseau. C’est seulement quand un joueur prend une initiative que les
nouvelles coordonnées et vélocités doivent étre envoyées aux autres sites. Comme le
montre la figure I’objet fragmenté jeu peut aussi bien encapsuler une communication
point-a-point que multipoint.
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Etant donné qu’un message réseau ne peut étre envoyé que par un autre membre
du méme groupe, le jeu peut utiliser un encodage spécialisé et efficace, et il n’est
pas nécessaire de vérifier les droits d’acces de envoyeur.

2.4 Propriétés des OF

Par rapport aux approches existantes et plutot ad-hoc de programmation répartie
alors utilisées, I’objet fragmenté a les avantages suivants :

1. Encapsulation. Le service est une boite noire, accessible seulement par 1’in-
termédiaire de mandataires. Sa structure interne n’est pas visible.

2. Localité. L’OF permet une certaine forme de transparence réseau, car tout
acces est local. Certaines requétes peuvent étre satisfaites directement par le
mandataire, et les données mises en cache localement. L’état courant de la
connexion peut étre mémorisée chez le client, ce qui permet au service d’étre
sans état.

3. Protocole d’accés. Le mandataire assure le caractere correct du protocole
d’acces (par exemple assure un ordonnancement correct entre requétes, ac-
quittements, verrouillage, et déverrouillage d’une ressource).

4. Capacité logicielle. Le mandataire peut assurer le contrdle d’acces, vérifier
la validité des arguments, ou le droit du client d’exécuter les opérations; au
contraire des mécanismes existants il fait cela de fagon entierement program-
mable.

5. Souche de communication. Un mandataire fait office de souche [8]; il emballe
et déballe les données pour I’acces réseau.

6. Communication vérifiée. Un mandataire est créé par le service qu’il représente.
Il en découle que toute communication recue par un service provient d’un
partenaire digne de confiance, ce qui permet de simplifier le serveur.

7. Encapsulation de protocole. Le protocole entre client et service est entierement
encapsulé & l'intérieur de I’OF correspondant. Il en découle qu’il n’est pas
nécessaire de vérifier ou de négocier ce protocole (si 'on fait abstraction
des fautes et des adversaires éventuels). On pourra profiter des avantages
du réparti et masquer ses inconvénients; le réseau reste transparent au client
mais le mécanisme de transparence n’est pas vissé.

2.5 Propriétés d’un noyau pour les objets frag-
mentés

En méme temps que le principe du mandataire, ’article posait les bases de mise
en ceuvre d’un systeme réparti autour d’un noyau pour les objets fragmentés.

Le noyau doit fournir les propriétés suivantes. Un mandataire est toujours local
a son client. Toute interaction avec le service passe par le mandataire. Du point
de vue du client, le mandataire est indistingable de l’objet fragmenté lui-méme.
Un mandataire est visible du client mais la représentation du mandataire en est
caché; a son tour, le mandataire a la visibilité des autres fragments. Toute forme
de communication autre que 'appel de méthode locale est protégée et n’est permise
qu’entres fragments d’un méme objet. Ceci assure que toute communication interne
est d’abord filtrée par un représentant valide de I’OF.
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Le noyau d’OF doit donner aux mandataires les propriétés de véritable capacités
logicielles [18, 46] protégeant la ressource répartie : un mandataire d’'un OF ne doit
pouvoir étre créé que par cet OF, et la communication & l'intérieur de I'OF étre
réservée aux mandataires.

2.6 Le systeme SOS

Notre article SOS : An Object-Oriented Operating System — Assessment and
Perspectives parut en 1989 dans Computing Systems [59]. Il résumait les legons
apprises du développement du systeme SOS, systeme d’objets réparti spécifiquement
concu pour la programmation par objets fragmentés.

SOS propose des mécanismes pour la mise en ceuvre des objets fragmentés, et est
lui-méme structuré en OF. SOS contient en outre des mécanismes génériques pour
I'invocation, ’identification, la migration et le stockage des objets. SOS constitue
un véritable systeme d’exploitation, car ces services sont complets, de bas niveau,
génériques, indépendants d’un langage particulier, et efficaces.

2.6.1 Les Objets Elémentaires

L’élément de base du systéme est un objet dit élémentaire (OE). Un OE est un
objet langage, et l'interface entre OE est supposée vérifiée par le compilateur. Un
OE est localisé dans un seul contexte. Le systéme met en ceuvre un mécanisme de
migration des OE entre contextes.

Un OE posseéde un identificateur unique, appelé OID concret. Il possede aussi
un nombre quelconque d’OID de groupe, identifiant les OF dont il fait partie. Un
OE possede aussi un nombre quelconque de prérequis. Nous verrons sous peu l'im-
portance des prérequis dans la migration : la migration d’'un OE vers un contexte
n’est finalisée que lorsque tous ses prérequis sont eux-mémes finalisés.

2.6.2 Les Objets Fragmentés

Un OF est un objet réparti logiquement unique composé d’un groupe d’objets
dits fragments. Les fragments d’'un OF communiquent entre eux de fagon privilégiée.
Un OF peut se créer et s’ajouter de nouveaux fragments, et le migrer d’un contexte
(ou espace d’adressage) & un autre. L’appartenance a un OF est préservée par la
migration, ce qui permet & un objet fragmenté de s’accroitre par essaimage. Un OF
est identifié par un OID de groupe, et un OE appartient & un OF s’il en possede
I’OID de groupe.

Conceptuellement, un OF constitue un domaine de protection, dans lequel on
entre par invocation d’un mandataire local. Un OE peut invoquer un autre OE du
méme OF (c’est-a-dire ayant un OID de groupe en commun) par les mécanismes
classiques, par exemple appel de procédure distante sur un canal de communication
non typé. Par contre, deux OE qui ne sont pas membres d’'un méme OF peuvent
communiquer uniquement s’ils ont un mandataire dans leur propre contexte, et
uniquement via son interface. Ainsi, la communication inter-contextes est forte-
ment typée, bien qu’elle emprunte des canaux non typés, et sans que SOS n’ait &
proprement parler de notion de type.

Nous classifions les fragments d’OF en trois catégories logiques : les serveurs, les
mandataires et les fournisseurs. Un mandataire est un objet représentant le service
aupres d’un client [56]. Chaque client, désirant accéder & un service, doit acquérir



16 CHAPITRE 2. OBJETS FRAGMENTES ET SOS

contexte contexte

fragmenté

client fournisseur

invo | cation
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A

invocation
mandataire >  serveur
inter-contexte

F1G. 2.4 — Les composants logiques d’un objet fragmenté.

un mandataire pour ce service dans son contexte. Le mandataire constitue sa seule
interface avec le service. Un mandataire peut traiter les requétes localement, ou
bien les retransmettre au serveur distant (cf. figure 2.4). Un serveur est un objet
capable de répondre aux requétes des mandataires. Un fournisseur est responsable
de la fourniture de mandataires & la demande des clients.

2.6.3 Migration des Objets Elémentaires

Un contexte peut accéder & un nouvel OF, précédemment inconnu, par migra-
tion d’un mandataire pour cet OF vers ce contexte.

Considérons par exemple un programme sous SOS qui demande 'ouverture de
fenétre sur l’écran (voir figures 2.5 et 2.6). Ceci consistera & importer d’un man-
dataire de fenétre, par demande adressée au gestionnaire de fenétrage, fournisseur
de mandataires. Ce dernier va créer un mandataire de fenétre M (qui sera exporté
vers le demandeur, comme interface de sa fenétre), et un serveur de la fenétre S,
qui exécutera les commandes graphiques.

2.6.4 Réinitialisation et prérequis

Nous ne détaillons pas les primitives de création et de recopie binaire d’un
contexte a I’autre. Nous nous intéressons par contre au mécanisme de réinitialisation
et de prérequis par lequel la migration conserve la sémantique de ’objet migré.

L’objet Y est prérequis de ’objet X si X a besoin de Y dans le méme contexte
pour fonctionner. Pour terminer I'importation d’un objet, il faut d’abord importer
ses prérequis, et ainsi de suite récursivement. La récursion se termine lorsqu’un objet
n’a plus de prérequis a installer. Alors le réinitialisateur de cet objet est invoqué.
Au retour de la récursion, chaque objet est & son tour réinitialisé dans le sens du
dépilement.

Une fois la valeur binaire d’un objet installé dans le contexte destinataire, le
systeme appelle donc sa procédure de réinitialisation, un constructeur de la classe
correspondante. Cette procédure se charge par exemple de mettre & jour les poin-
teurs, ou bien de requérir des importations supplémentaires.

Le premier prérequis d’un objet de données est le code correspondant. Le
réinitialiseur d’un objet code exécute une édition de liens dynamique et une vérification
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F1G. 2.5 — Avant migration : le gestionnaire de fenétrage a créé un mandataire et
un serveur de la fenétre, et les a connectés ensemble.
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graphique

Mandataire de
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Objet Fragmenté Fenétre

F1G. 2.6 — Apres migration : le mandataire de la fenétre est dans le contexte du
client et reste connecté au serveur de la fenétre
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de types [25]. C’est grace a ce mécanisme que le typage fort des objets, vérifié par le
compilateur, est préservé au cours de la migration, méme entre processus compilés
séparément.

Un prérequis n’est importé que s’il n’est pas déja présent, méme sous forme
de mandataire. Ceci permet éventuellement & deux objets importés de partager le
méme code. De méme, le code des mandataires peut étre lié statiquement, sans
perte de fonctionnalité.

2.6.5 Bilan

Un OF constitue logiquement un sous-réseau de communication privilégié acces-
sible seulement 3 ses fragments. Ceci suppose résolu le probleme de 'authentification
répartie, que nous avions a ’époque un peu naivement ignoré. Cependant, d’une
part il ne faut pas oublier que les probleémes de sécurité ne paraissaient pas en 1986
aussi sérieux qu’aujourd’hui. D’autre part il faut souligner que nos hypothéses de
sécurité étaient clairement énoncées.

Nous avons inventé un concept aujourd’hui florissant, celui de mandataire. Avec
les OF et SOS nous avons posé les bases de la programmation par objet réparti.

Le systeme SOS, congu pour permettre aux applications réparties de se consti-
tuer en OF, est lui-méme constitué d’un ensemble d’OF, dont ce bref résumé a omis
la description : service d’accointances (le gestionnaire réparti des objets), de nom-
mage, de persistance, et de communication. Le modeéle d’objets de SOS, construisant
des objets fragmentés par composition de mécanismes de migration élémentaires est
simple et général. L’OF regle d’une facon élégante le probléeme de I'encapsulation
et du typage siir en réparti. L’OF permet une certaine transparence, grace au man-
dataire, sans graver des politiques de transparence dans le marbre, puisqu’'un OF
se construit de facon autonome et dynamique. Par exemple I’existence de caches ou
de protocoles spécifiques entrent naturellement dans le cadre des OF.

Aujourd’hui, le systéme Jini reprend largement les mémes concepts et les mémes
mécanismes [66]. SOS a anticipé certains développements ultérieurs. Ainsi le man-
dataire préfigure une technique utilisée sur les sites Web les plus modernes, la mi-
gration transparente de I’état du protocole chez le client [45].

Nous avons par la suite généralisé la migration de SOS en proposant un protocole
de liaison générique et flexible [57, 38, 39]. Ce protocole est réalisé comme intergiciel
(middleware) par-dessus un systéme d’exploitation existant. Cette couche est le
mécanisme minimal et portable offrant le service des OF.

SOS offrait un mécansime de persistance par migration vers le disque [35]. Cette
persistance explicite permet de stocker les objets mais est source d’erreurs de pro-
grammation. Nous en avons conclu la nécessité d’un mécanisme de persistance im-
plicite, la «persistance orthogonale» [4]. Pour cela il faut coupler un mécanisme
d’atteignabilité ou ramasse-miettes, qui a fait I’objet de nos travaux sur les SSPC
(chapitre 3), et faire fonctionner correctement le ramasse-miettes en présence de
données répliquées, probléme résolu avec Larchant (chapitre 4).



Chapitre 3

Le ramasse-miettes dans un
systeme réparti a messages

3.1 Le partage de l'information et la persistance

Le partage de l'information est une fonction essentielle des systémes informa-
tiques. Ceci inclut bien siir les messages, mais aussi la persistance, c’est-a-dire la
conservation et la récupération des données de fagon résistante au temps. Cette se-
conde fonction étant relativement négligée par les chercheurs en systemes répartis,
j’en fait un axe central de ma recherche, de 1990 a 2000.

La persistance pose deux problemes aux chercheurs en systeme. La premiere
I’algorithme qui choisit les objets & persister, probleme qui se raméne au ramassage
de miettes. Cette question est abordée dans le présent chapitre, dans le cadre d’un
systeéme réparti classique (& communication par messages). La seconde, comment
gérer les différents niveaux de mémoire (persistante, cache, et réplicats) sera abordée
dans le chapitre suivant.

3.1.1 La persistance par atteignabilité

La persistance explicite, comme dans SOS, est sujette & des erreurs de program-
mation. Un objet doit persister dans son entiéreté. En particulier tout objet pointé
par un objet persistant doit lui aussi persister; c’est ce qu’on appelle ’intégrité
des références (referential integrity). En présence de références multiples vers le
méme objet, cette intégrité est complexe & maintenir manuellement. C’est le méme
probléme qu’on rencontre avec la gestion dynamique de mémoire, et la solution est
la méme : un ramasse-miettes (garbage collector, GC) automatique. Le bon modele
est celui de la persistance automatique, dit persistance par atteignabilité (persis-
tence by reachability) : tout objet atteignable, par un chemin de références, depuis
une racine de persistance, est lui-méme persistant [4].

3.1.2 Définitions

Nous considérons le graphe orienté, dit graphe des objets (object graph), dont
les noeuds sont les objets et les arcs sont les références. Nous appelerons origine
d’une référence ’'objet pointant, et cible ’'objet pointé.

19
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Une application accede au graphe uniquement par les objets racines et en sui-
vant les références dans le sens des arcs. L’exécution d’un programme, dit alors
mutateur, peut modifier exécution, par affectation de référence, c’est-a-dire la mo-
dification d’une référence contenue dans un objet. Les seules mutations légales sont :
premiérement, ’affectation d’une référence vers un objet nouvellement créé (que
nous noterons X := new) ; deuxiémement, I’affectation, depuis un autre objet, d’une
référence existante (notation X :=Y).

3.1.3 Le ramasse-miettes

Par le jeu des mutations, un objet peut devenir inaccessible depuis les racines;
il s’ensuit des regles de 1égalité qu’il ne pourra jamais plus redevenir accessible.
On Pappellera miette (garbage). Un ramasse-miettes (Garbage Collector, GC) est
un algorithme de détection et de destruction des miettes. Le collecteur est 1’acteur
systeéme exécutant le GC afin de récupérer les ressources (en particulier mémoire)
utilisées par les miettes. Le collecteur est un acteur privilégié, non tenu par les regles
de légalité ci-dessus.

On attend d’un GC qu’il soit & la fois sir, c’est-a-dire que les objets qu’il détecte
sont bien inaccessibles; wvivace, c’est-a-dire qu’il ne passe jamais dans un état qui
I’empéche de détecter des miettes; et complet, c’est-a-dire qu’il détecte bien toutes
les miettes. Dans un SIRGE, réunir ces trois propriétés a la fois est infaisable; on
est amené alors & affaiblir au moins 'une d’entre elles. On choisit généralement
d’affaiblir la complétude, car elle est la moins critique.

GC centralisé

Les ramasse-miettes centralisés sont bien synthétisés par Wilson [65] et par
Jones et Lins [30]. Contentons-nous ici de rappeler les deux grandes familles d’al-
gorithmes de GC.

Le comptage de références (reference counting) consiste & attacher & tout objet
un compteur du nombre de références pointant sur lui, et & mettre a jour les comp-
teurs & l’occasion des affectations de pointeur. Prenons ’exemple de deux références
X et Y pointant vers les objets A et B. Dans ’affectation X :=Y, il faut incrémenter
de un le compteur de B et décrémenter de un le compteur de A. On peut remplacer
le compteur par la liste des origines de références (ou références en arriere). On
parle alors de listage de références (reference listing).

Lorsquun compteur atteint zéro, ’objet correspondant est miette. L’inverse n’est
pas forcément vrai, en particulier dans le cas d’un cycle de références (par exemple
A contient un pointeur vers lui-méme). Le comptage de références est un algorithme
acycligue (ne détectant pas les cycles de miettes), incomplet.

La seconde famille s’appelle tracage (tracing). Ici, le collecteur parcourt le
graphe depuis les racines ; un objet rencontré au cours de ce parcours est atteignable,
les autres sont des miettes. Le marquage et balayage (Mark-and-Sweep) utilise un bit
de marquage pour distinguer ces deux sous-ensembles. Il existe de nombreux autres
algorithmes de tracage mais ce n’est pas notre propos ici. En principe, le tragage
est complet, mais il en existe des variantes incomplétes, par exemple le collecteur
«prudent» de Boehm et Weiser [11]. Le défaut du tragage est son caractére global ;
son colit est proportionnel & la taille mémoire, et devient prohibitif avec les grandes
mémoires.

Le GC partitionné combine tragage et comptage, afin de profiter des avantages
des deux familles d’algorithmes, tout en minimisant leurs inconvénients respectifs.
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FiG. 3.1 — Exemple d’envoi de référence. La souche yaenvoie un message d’appel le
long du lien faible vers le scion c. Un des arguments est un pointeur vers v. Le protocole
d’emballage créé le scion a du c6té émetteur, et la souche v¢ chez le récepteur. Une référence
vers v dans le processus C utilise ’adresse vc.

Le principe est de partitionner ’ensemble des objets en sous-ensembles disjoints, que
nous appellerons espaces. Pour un espace S, 'algorithme maintient des structures
de données, que nous appelons scions de S, enregistrant les références dont la cible
est dans S et origine éventuellement hors de S. Les scions sont gérés par comptage
ou listage de référence. Chaque espace est collecté par tracage, de facon asynchrone
par rapport aux autres espaces, en partant, d’une part des racines locales a ’espace,
d’autre part de ses scions. Un espace est choisi suffisamment petit pour faire 'objet
d’un tracage.

Utilisations du GC partitionné

Le GC partitionné est bien adapté aux bases de données d’objets (BDO, en
anglais Object-Oriented Databases, OODB) et aux SIRGE. Une BDO contient sou-
vent d’énormes quantités d’objets, dont la plus grande partie réside sur disque. Le
cout d’un tracage global serait prohibitif, et ce d’autant plus qu’il doit respecter
I’atomicité des transactions. Le GC partitionné permet de concentrer ’effort sur un
seul espace de la BDO [3], en choisissant le plus rentable [14].

Le probléeme est encore plus aigu dans un SIRGE. Il hors de question de tracer,
par exemple, tout I'Internet, & cause du colt, des pare-feux, et des pannes. Le GC
d’un SIRGE sera partitionné, par exemple par processeur ou par processus [49].
C’est le cas des CPSS que nous présentons dans la suite de ce chapitre. Dans ce cas
laffectation X := Y nécessite I’envoi de messages entre les espaces contenant X et
Y. Il s’agit donc du modele de systeme réparti & communication par messages.

Dans le chapitre 4 nous étudierons le modele & mémoire partagée avec 1’algo-
rithme Larchant. Le partitionnement par processus n’a plus de sens, et dans Lar-
chant un espace est est un sous-ensemble de la mémoire, susceptible d’étre répliqué
dans plusieurs processus [21, 22, 61].

3.2 Les Chaines de Paires Souche-Scion (CPSS)

Nous présentons brievement notre systéme de Chaines de Paires Souche-Scion
(CPSS), en nous reférant 3 la figure 3.2.
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scion - - = lien fort

souche — liens faible et fort égaux

processus A and — pointeur local

sa racine locale Rp

F1G. 3.2 — Architecture des CPSS. Une référence & y a été envoyée du processus C & B,
puis renvoyée & A. C a envoyé a B une référence a t, renvoyée ensuite & A. Ensuite, 'objet
t a été migrée vers D sous le nom t’. Enfin, une référence a t' a été envoyée de D & A.

Une référence distante est représentée par un pointeur vers un objet souche
(stub), encapsulant la localisation de I’objet distant et la communication avec lui.
La souche désigne le scion dans ’espace cible. Pour réaliser une affectation de poin-
teur distant comme z := vy il faut déja un message, depuis ’espace C contenant y &
I’espace B contenant z. A I’émission de ce message, ’espace émetteur crée un scion;
a la réception du message, le récepteur crée la souche correspondante. En cas d’af-
fectations successives ou de migration, des chaines de paires souche-scion se créent.
Dans notre figure, x, y et z sont des objets localisés dans trois espaces différents.
La séquence d’affectations z := y; x := z crée une chaine joignant les trois espaces.
Si y est migré vers un autre espace, les chaines existantes vers y sont prolongées.
Les CPSS comportent des protocoles efficaces de raccourcissement de chaine et de
recouvrement apres panne d’un espace. Les CPSS ont été mis en ceuvre en C++,
Smalltalk et Objective-CAML, et sont disponibles de facon publique [47].

L’invocation & travers une CPSS est efficace : en effet chaque niveau d’une CPSS
contient une localisation, et les chaines longues sont raccourcies, éventuellement de
fagon paresseuse. Ces actions ne requierent en général aucun message supplémentaire
par rapport & ceux de 'application, et aucune synchronisation. Les techniques uti-
lisées sont bon marché, robuste, d’applicabilité générale, et passent & 1’échelle.

Le ramasse-miettes est partitionné, utilisant le listage des références. Une souche
devenue inaccessible sera détruite par le GC tracant de I’espace d’origine. Un collec-
teur inter-espaces diminuera le compte de références du scion correspondant; si le
compte passe & zéro, le scion est détruit. Finalement, un objet qui n’était référencé
que par le scion détruit sera ramassé par la prochaine exécution du collecteur de
I’espace destination.

Silarchitecture des CPSS est relativement simple & décrire, I’algorithme contient
des aspects assez subtils liés aux croisements de message et aux pannes.
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3.2.1 Communication distante

Les processus applicatifs communiquent par messages. Les données transportées
sur un message peuvent contenir des références. Quand un processus qui regoit une
référence, I'objet cible devient accessible du récepteur. Aussi ’émetteur du message
alloue-t-il un scion et le receveur une souche.

Prenons ’exemple du systeme dépeint a la figure 3.2. Initialement un message
a été envoyé de C & B contenant une référence & y. Quand C a envoyé le message,
il a créé le scion ,; quand B a remis le message, il a créé la souche yg. Dans un
systéme & appel de procédure distante [8] la souche ya sert de représentant pour
y : pour invoquer y, un client appellera la procédure correspondante de ya. Celle-
ci emballe les arguments, envoie un message d’invocation, récupere le message de
réponse, et déballe les résultats. Quand un arguments ou un retour est une référence,
le protocole d’emballage crée les souches et les scions correspondants.

3.2.2 Chaines

Un processus ayant re¢u une référence locale peut & son tour ’envoyer comme
argument (ou retour) d’une invocation distante. Ceci a pour effet de rallonger la
chailne par ajout d’une paire souche-scion du c6té origine. Par exemple dans la
figure 3.2, le processus B a recu une référence a y, a travers la souche yg. Par la
suite, il a envoyé cette méme référence au processus A, reliant le scion b & la souche
yg. Une migration a pour effet de rajouter une paire souche-scion du coté de la
cible. Ainsi l'objet t a migré vers t'.

Les chalnes trop longues sont raccourcies. Pour éviter les échanges de message
supplémentaires, nous préconisons de ne le faire que de fagon paresseuse, quand une
chalne est utilisée pour I'invocation. L’information nécessaire est transportée sur le
message de retour.

Une optimisation supplémentaire consiste & maintenir un deuxiéme lien, dit
faible, dans une souche. Une invocation est toujours envoyée le long du lien faible,
qui pointe sur la localisation courante de I’objet cible, & moins que ce dernier n’ait
migré récemment. Dans ce dernier cas ’invocation nécessitera un aller-retour de
message supplémentaire.

Par exemple, la chaine forte de x & y dans la figure posséde une indirectin
a travers le processus B. Une invocation suivra le lien faible, directement vers la
cible dans son processus C. A I'inverse, une invocation de t’  travers la deuxiéme
référence de x enverra d’abord a C, de facon & localiser la cible effective D. Apres
raccourcissement de toutes les chaines et ramassage des miettes, le résultat est celui
montré dans la figure 3.3.

3.2.3 Ramassage de miettes

Chaque processus constitue un espace au sens du GC partitionné et exécute
un GC tracant local. Si un objet est atteignable, que ce soit d’une racine locale ou
que ce soit d’un scion, le collecteur doit le conserver intact. Par exemple, dans la
figure 3.2, y ne doit pas étre ramassé, bien que n’étant pas atteignable de la racine
locale R¢. Quand une souche est désallouée, un message permettra de désallouer le
scion correspondant.

Le GC inter-espaces utilise le listage de références, car un compte serait trop
difficile & maintenir cohérent. Chaque scion représente un espace source. Le nombre
de processus référencant un objet est inférieur ou égal au nombre de scions pointant
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F1G. 3.3 — Aprés raccourcissment des indirections et ramasse-miettes Suite 3 la
figure 3.2 : L’objet x a invoqué y, créant une nouvelle souche y’ s en remplacement de ya ; ya
et b, devenus inatteignables, ont été ramassés. Ensuite, x ayabt invoqué t’, la souche ta est
remplacée par la souche déjd existante t'a ; la chaine d’origine ta, devenue inatteignable,
est ramassée. L’objet inatteignable t est ramassé localement.

vers cet objet. L’inégalité est périodiquement renforcée par le raccourcissement des
chaines et par le ramasse-miettes inter-espaces.

Le protocole de ramassage détecte et détruit les scions qui (i) ne sont pointés
par aucun lien fort, et (ii) qui ne pourront pas devenir pointés dans 1’avenir. Notons
qu’a cause de l'asynchronisme des messages (et contrairement au cas des sytémes
centralisés), la seconde propriété ne découle pas directement de la premiere.

3.2.4 GC et asynchronisme des messages

Comme chaque scion correspond & une souche unique, quand cette derniere est
détruite et ne sera pas recréée, il faut détruire le scion. Cependant un simple message
au moment de la destruction du scion ne suffit pas. A cela, deux raisons : d’une
part le message pourrait étre perdu, d’autre part 'asynchronisme des messages. Le
premier probleme est résolu en remplacant le message de destruction par un message
périodique contenant la liste des souches existantes. Lorsque le scion correspondant
a une souche n’apparait plus dans la liste, le scion est détruit.

Le second probléme, plus délicat, est ’asynchronisme entre un message conte-
nant une référence, et un autre message rendant le méme objet inaccessible. Prenons
par exemple une CPSS du processus A vers le processus B pointant sur l'objet y.
Si y est inatteignable dans A, A envoie un message de destruction vers B. Il se peut
qu’en méme temps B envoie & A un message contenant une référence vers le méme y.
La solution & ce probléme constitue la partie la plus délicate de notre spécification.

Deux mécanismes différents sont nécessaires. Le premier permet & B de ne pas
prendre en compte les messages de destruction qui auraient croisé la référence en-
voyée le plus récemment. Le second permet & A de ne pas prendre en compte les
messages, contenant une référence, qui auraient été retardés et auraient croisé un
message de destruction déja pris en compte. Le probléme serait simplifié si on suppo-
sait le transport de messages entre A et B, mais non résolu entierement. Le protocole
est basé sur des estampilles maintenues a la fois du c6té souche que coté scion. Il
est relativement subtil mais a été rigoureusement prouvé sir et vivace.
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3.3 Conclusion

Le systéme le plus directement comparable aux CPSS est Network Objects [9],
repris par Java RMI [66]. Network Objects est contemporain des CPSS mais n’a
pas les mémes qualités. Network Objects évite les problemes d’asynchronisme en
sérialisant les opérations. Le systéme ne permet pas un raccourcissement paresseux
et exige un protocole de communication fiable et synchrone. Network Objects ne
permet pas la migration des objets.

Il faudrait pouvoir rentrer plus dans le détail pour apprécier les propriétés de
tolérance aux pannes, de performance, de passage a 1’échelle des CPSS. Les CPSS
ont une sémantique bien définie, définie par des invariants qui sont maintenus méme
en présence de pannes de communication ou de sites. Le ramasse-miettes réparti,
partitionné, tolére toutes les incohérences permise par les invariants de CPSS.

Le ramassage des CPSS est acyclique, c’est-a-dire que les cycles répartis de
miettes ne sont pas détectées. Nous avons développé par la suite des algorithmes
cycliques, que nous ne rapportons pas ici; nous renvoyons le lecteur intéressé & nos
publications avec F. le Fessant [23, 61, 34].
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Chapitre 4

Mémoire répartie d’objets et
ramasse-miettes

4.1 Persistance, partage de mémoire et ramasse-
miettes

Dans le chapitre précédent, nous nous placions dans un modele de systeme
réparti & communication par messages. Partant des besoins de la persistance, nous
en avons déduit le besoin du ramasse-miettes, et congu un nouvel algorithme parti-
culierement efficace, celui des CPSS.

Or nous n’avons en fait pas traité la persistance. La raison principale est que
le modele & messages n’y est pas adapté. ! Le partage d’objets persistants implique
une communication par effet de bord (affectation), compliquée par Iexistence de
réplicats de ceux-ci : copie sur disque, copie locale en mémoire cache, copies en cache
distantes éventuelles. La mutation du graphe est implicite (et non par messages) et
n’est pas forcément visible tout de suite a cause des effets du protocole de cohérence.

La persistance impose donc de prendre en considération un modele différent,
celui de communication par mémoire partagée. Un protocole tel que les CPSS, concu
pour le modele classique, ne fonctionne pas dans le nouveau modele.

Nous avons été les premiers & souligner I'importance qu’il y a & découpler le ra-
masse miettes de la cohérence. Cela est impératif pour des raisons de performance
applicative et simplifie les protocoles de cohérence comme de ramassage en évitant
les interactions entre eux. Nous avons ainsi congu ’algorithme de ramasse-miettes
Larchant spécialement pour une mémoire partagée, éventuellement a cohérence
faible. Il est simple et élégant. Il a ensuite été mis en ceuvre dans le cadre du systeme
PerDiS, une mémoire d’objets persistante répartie pour 'ingénierie coopérative.

4.2 Larchant

Nous nous placons dans le cadre de ’abstraction la plus générale, celle de
mémoire virtuelle répartie persistante (MVRP, en anglais Persistent Distributed
Shared Memory, P-DSM). Le ramasse-miettes dans une mémoire partagée est un

1Une autre raison est qu’il faut pouvoir distinguer entre objets atteignables depuis une racine de
persistance, et ceux atteignables seulement d’une racine ordinaire. Or un GC & comptage (comme
celui des CPSS) ne permet pas de faire cette distinction.

27
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probleme plus difficile que dans le modele classique (chapitre 3). Les raisons en sont
les suivantes :

— L’application modifie le graphe de fagon concurrente, et par affectation de
pointeur en mémoire, et non par envoi de messages. L’affectation étant une
opération tres fréquente, elle ne doit pas étre ralentie; par exemple un listage
de référence intégré avec ’affectation serait inacceptable.

— Les réplicats ne sont pas instantanément cohérents entre eux. Il est difficile
et coliteux d’observer une image cohérente du graphe des objets.

— Le graphe des objets est tres grand et réparti. Une grande partie de ce graphe
est distant ou stocké sur le disque. I serait infaisable de tracer tout le graphe
en une seule fois.

— Une affectation peut avoir des effets sur des portions lointaines et volumi-
neuses du graphe. Ceci a un impact sur ’ordonnancement global des opérations.

— Le ramasse-miettes ne doit pas entrer en compétition avec ’application. En
particulier, le collecteur ne doit pas prendre des verrous, ni étre la cause
d’opérations de cohérence, ni d’entrées-sorties.

Les travaux précédents sur le ramasse-miettes dans une mémoire partagée [3,

36, 37, 67] ne sont pas applicables car ne prenant pas en compte ces problémes.
Nous avons donc congu 'algorithme Larchant, spécifiquement pour une MVRP
persistante dans un SIRGE. Les applications envisagées sont les logiciels d’ingénierie
coopérative. Larchant est congu comme une MVRP de grande échelle. Tout objet
atteignable depuis une racine de persistance est persistante et accessible depuis
n’importe quel site.

Les objectifs de conception de I'algorithme sont son caractere correct, le pas-
sage & I’échelle, un surcoit faible, et 'indépendance par rapport au protocole de
cohérence. Des objectifs secondaires sont d’éviter les modifications des applications
ou des compilateurs.

Notre algorithme divise le ramasse-miettes global en sous-problemes indépendants
et de petite échelle, qui peuvent s’exécuter de facon asynchrone. Ainsi ils pourront
étre exécutés de fagon différée ou en tache de fond.

— La mémoire est partitionnée en «bunches» (grappes) lesquels peuvent étre
répliqués. Le bunch est un espace au sens du GC partitionné, avec tracage
dans un réplicat de bunch, et listage entre bunches.

— Chaque site exécute un collecteur tragant standard [65] qui trace un ou plu-
sieurs réplicats de bunches, présents sur ce site, & la fois.

— Le protocole entre collecteurs n’implique aucune synchronisation.

— Un collecteur n’examine que la partie locale du graphe, sans causer d’entrées-
sorties, et sans prendre de verrous.

— Un collecteur peut s’exécuter méme lorsque les réplicats locaux de bunches
ne sont pas cohérents.

Larchant s’articule autour de cinq regles de correction. L’algorithme est siir
(seuls les objets inatteignables sont détruits) et vivace (I’algorithme ne se met
pas dans un état ou il ne peut plus détecter de miettes). Malheureusement, mais
inévitablement, il n’est pas complet.

L’algorithme a été modélisé et prouvé correct par Ferreira et Shapiro [21]. Le
lecteur trouvera des informations complémentaires dans nos précédentes publica-
tions [19, 20, 58].
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4.3 Algorithme de GC et regles de siireté

La mémoire Larchant est structurée selon le schéma de la figure 4.1. Pour les
besoins du GC partitionné, il est divisé en bunches disjoints et de gros grain (ty-
piquement, ensembles de pages mémoire) dans lesquels les objets sont alloués. Ce
qui est nouveau par rapport au chapitre précédent, c’est qu’'un bunch peut étre
répliqué dans plusieurs processus. Le GC est correct méme si les réplicats ne sont
pas cohérents entre eux.

Une référence est toujours un simple pointeur. Ainsi Iaffectation de référence
ou son suivi, opérations extrémements fréquentes, ne subissent aucun surcott.

La figure 4.2 montre un example de fonctionnement. A Vintérieur d’un bunch
Larchant exécute un GC tracant, et utilise le listage de références entre bunches. Le
collecteur découvre les affectations de pointeur apres coup, lors du tracage. Lors-
qu’une référence traverse une frontiere de bunch, le collecteur gere des méta-données
supplémentaires, une souche sur la fronti¢re sortante, et un scion sur celle entrante.

Malgré la similarité de noms, la fonctionnalité des souches et scions differe
sensiblement des méta-données correspondantes des CPSS. En effet ici les méta-
données sont privées au collecteur, ne sont pas visibles du mutateur, et sont gérés
de fagon asynchrone (et non dans le chemin critique d’une affectation).

Voyons brievement le fonctionnement du systéme et nos notations Lorsqu’un
mutateur fait Paffectation de pointeur <x := y>;, c’est-a-dire recopie la valeur du
pointeur y dans le pointeur x dans le processus i, un, deux ou trois processus sont
impliqués. Supposons que les objets x, y, z et t sont localisés dans les bunches
X, Y, Z et T respectivement, et qu’initialement, x pointait sur z et y pointait
sur t. Postérieurement & D’affectation, le collecteur s’exécutant dans le processus
i incrémente le compte de références pour t par 'opération locale <increment.-
stub(X,x, T,t)>; et envoie le message increment.scion(X,x, T,t) au collecteur d’un
processus j gérant T. Il décrémente le compte de références de z en exécutant loca-
lement decrement.stub(X,x, Z, z) et en envoyant le message decrement.scion(X, x, Z, z)
au collecteur du processus k, gestionnaire de Z.
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both replicas point to z both replicas point to z
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(a) initial situation

(c) after <y := 0>j (d) after propagate(y) fromjtoi

O O object: replica, owner replica D bunch

O M stub, scion
process

Fi1G. 4.2 — Prototype problématique de l'exécution de mutateur. Notez que les
souches et scions deviennent temporairement incohérents par rapport aux poin-
teurs. Grace aux regles décrites dans le texte, cela ne met cependant pas en cause
la stireté de I’algorithme.
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Fia. 4.3 — Effets des régles de siireté pour 'exemple de la figure 4.2. Sur le site i,
Penvoi de increment.scion(B, x, D, z) peut étre retardé au plus tard jusqu’a l’envoi de
union(y). Noter la dépendance causale (indiqué par les traits gras) entre les messages
increment.scion et decrement.scion, portée par le message union.

4.3.1 Le tracage en présence de réplicats : régle de 'union

Nous décrivons maintenant la coopération entre collecteurs tracants de chaque
processus, afin de tenir compte du partage et de la réplication. Notre but est de
permettre 1’indépendance entre collecteurs, ce qui implique de les exécuter sans
attendre que la mémoire soit cohérente.

A un moment donné, le collecteur du processus i pourrait observer x; en train
de pointer sur z, alors que le collecteur de j observe x; qui pointe t. Le protocole
de cohérence devrait rendre les deux réplicats égaux, mais le collecteur ne sait pas
quelle est la valeur correcte de x. Ce dernier doit donc accepter tous les réplicats
comme valides et ne jamais détruire un objet, tant qu’il n’est pas inatteignable dans
I’union de tous les réplicats. Nous généralisons cet exemple selon la regle suivante :

Condition de siireté I : Reégle de ’union. S’ existe un réplicat
de x x; pointant sur z, et s’il existe un réplicat de x atteignable x;, alors
z est atteignable.

Le plus intéressant est que cette régle reste vraie méme si i # j.

Dans le cas d’un protocole de cohérence a «propriétaire» les collecteurs centra-
lisent I'information sur les pointeurs ayant pour origine x chez le propriétaire de x,
par un message union.

4.3.2 Autres regles de sureté

Comme nous ’avons déja indiqué le comptage de référence est asynchrone par
rapport a ’affectation de pointeurs. Ceci permet de ne pas surchager l'affecta-
tion, opération tres fréquente. L’asynchronisme est permis tant qu’il préserve le
caractere atteignable d’un objet. Reprenons ’exemple de la figure 4.2. Au moment
de <x := y>, 'objet z est atteignable et posséde un scion, par exemple scion(T,t,-
Z,z). En principe (mais pas nécessairement) T = Y et t = y. Tant que le scion de
z conserve un compte non nul, on peut retarder U'incrément de scion(B,x,D,z). Il
reste cependant un probléme. Dans notre exemple, dés que le point (d) est atteint, le
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message decrement.scion(C,y, D,z) pourrait étre livré sur le site k avant increment.-
scion(B, x, D, z) ; dans ce cas z serait désalloué a tort. Pour éviter cette violation de
la streté, il suffit de donner priorité aux messages increment.scion sur ceux de decre-
ment.scion et d’union, comme le montre la figure 4.3 : 'intervalle marqué «prompt-
ness» montre de combien le message increment.scion(B,x, D,z) peut étre retardé
par rapport a Paffectation (<x := y>;). Les régles de siireté suivantes déterminent
jusqu’a quand le comptage peut étre retardé tout en restant siir.

Nous présentons ces régles sans preuve. Le lecteur intéressé trouvera leur justi-
fication formelle ailleurs [21, 61].

Condition de siireté II : Incrément avant décrément. Quand un
objet est tracé les messages increment.scion correspondants sont envoyés
immédiatement.

Condition de siireté III : Tracage complet. Quand le processus i
envoie un message union ou decrement.scion, tous les réplicats présents
sur i ont été tracés depuis leur derniére affectation.

Condition de stireté IV : Propagation propre. Quand le processus
i envoie propagate(x), x; a été tracé depuis sa derniére affectation.

Condition de siireté V : Livraison causale des message de GC.
Les messages increment.scion, union et decrement.scion sont livrés dans
lordre causal.

Ces regles donnent les conditions de correction en présence d’asynchronisme,
d’une part entre affectation et comptage, d’autre part entre comptage et tracage, et
enfin entre tracage et cohérence. En particulier la régle IV implique que lorsque
le protocole envoie la nouvelle valeur d’une zone mémoire dans un message de
cohérence, cette zone doit avoir précédemment visitée par le GC tracant. Elle en-
tra”ine la création de scion au moment de l’émission d’un message contenant un
nouveau pointeur, comme dans les CPSS. La regle III indique que le comptage
doit prendre en compte tous les pointeurs distants nouvellement créés ou détruits
récemment. Enfin les regles IT et V évitent que les scions deviennent incohérents
par rapport & leurs souches.

4.3.3 L’entrepot persistant réparti PerDiS

Le projet Esprit PerDiS [60, 51], dont j’étais le coordinateur, est basé sur
les résultats de Larchant. Il visait & construire une MVRP pour des applications
d’ingénierie coopératives fonctionnant a grande échelle. Le domaine d’application
de PerDiS est I'industrie du batiment et particulierement la collaboration inter-
entreprises dans ce qui est appelé une «entreprise virtuelle». Les concepts et les
algorithmes de Larchant ont donc fait 'objet d’une mise en ceuvre pratique et
d’une valorisation industrielle.

4.4 Conclusion

Notre travail sur Larchant a porté sur les interactions entre le GC et la gestion
de cohérence. Nous avons montré que ses deux composantes, le tracage local et
le comptage réparti, peuvent étre découplés de la cohérence. Ainsi le GC n’a pas
besoin que la mémoire soit cohérente, ne rentre donc pas en compétition avec les
éventuels verrous applicatifs, et (dans le cas des données persistantes) ne génére pas
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d’entrées-sorties. L’asynchronisme permet des optimisations, comme un traitement
par lots du comptage réparti. Les conditions de siireté imposent une seule interaction
impactant les performances de application : les messages du protocole de cohérence
contenant des mises & jour doivent étre tracés par le collecteur.

Nos mesures de performance [19] montrent que le surcotit du tragage est indépendant
du nombre de réplicats (il passe & I’échelle) et que I’asynchronisme permet une
amélioration significative des performances.

La livraison causale des messages de cohérence (régle V) ne passe pas a I’échelle
en général. Cependant cela ne constitue pas un probleme réel car les protocoles de
cohérence courants assurent déja la causalité. C’est le cas de notre mise en ceuvre
basé sur la cohérence a l’entrée.

Le ramasse-miettes réparti n’était pas un domaine vierge, mais notre recherche
a apporté un éclairage nouveau. Notre préoccupation était de proposer des algo-
rithmes & la fois corrects, performants dans des applications réalistes, et passant &
I’échelle. Avec Larchant, nous avons été les premiers & explorer le découplage entre
cohérence et ramasse-miettes, qui est indispensable si on veut des performances
acceptables.

Le découplage a I’avantage supplémentaire que les applications et les compila-
teurs n’ont pas & étre modifiés pour profiter du ramasse-miettes. Une application
existante peut étre portée sur Larchant sans modification et sans surcoit signifi-
catifs. En particulier Larchant ne surcharge pas 'opérateur d’affectation pour les
besoins du comptage réparti, ce qui aurait pour effet de ralentir considérablement
les applications.

La motivation initiale de cette recherche, la persistance par atteignabilité des
objets partagés, n’avait pas été satisfaite avec les CPSS. L’algorithme Larchant a
apporté des solutions satisfaisantes, dont I’applicabilité industrielle est démontrée
par la mise en ceuvre PerDiS.

Enfin, nous avons été les premiers a formaliser les regles de stireté d’un ramasse-
miettes en mémoire partagée avec réplication.
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Chapitre 5

Protocoles optimistes pour
les objets partagés répliqués

Dans un STRGE une méme donnée existe souvent en plusieurs copies ou réplicats
(replicas). Par exemple une copie persistante sur disque et une copie de travail (dite
cache ou antémémoire) en mémoire, ou une copie distante principale et un cache
local. Les réplicats existent, soit pour des raisons de performance, le cache étant
beaucoup plus rapide d’acces que la copie distante, soit pour la disponibilité, le
réplicat local restant accessible méme si une panne de réseau empéche 'acces a la
copie distante.

En cas de modification d’un réplicat, il faut maintenir la cohérence (consistency)
avec les autres. Le probleme se pose surtout en cas de mise a jour concurrente sur
plusieurs réplicats; la cohérence se confond alors avec le contrdle de concurrence.

Une premiere classe d’algorithmes de cohérence, dite pessimiste, fait du contréle
de concurrence a priori, afin d’éviter toute divergence entre réplicats. Nous nous
intéressons & la classe plus générale des algorithmes optimistes [29] ou le controle
peut étre fait de fagon «paresseuse» ou asynchrone, laissant éventuellement les
réplicats diverger, et réparant cette divergence apres coup.

Nous décrivons maintenant la réconciliation (contréle de concurrence  poste-
riori) dans notre systéme IceCube [62, 31, 50]. Pour une approche d’ensemble des
systemes a réplication optimistes, nous renvoyons a la synthése de Saito et Shapiro
[54].

5.1 Le systeme IceCube

Dans la réplication optimiste, les différents utilisateurs peuvent lire et mettre
a jour leur réplicat local sans se synchroniser avec les autres. Une mise a jour sera
propagée aux autres réplicats quand la communication sera possible. Cependant une
mise & jour n’est que provisoire, puisqu’il peut y avoir conflict avec une mise a jour
concurrente et prioritaire. Etant donné un ensemble de mises 3 jour concurrentes, un
algorithme de réconciliation sélectionne une combinaison sans conflit parmi toutes
celles possibles [54]. Dans une approche dite «basée sur les opérations» les actions
de mise a jour sont enregistrées dans un journal. La réconciliation rejoue une com-
binaison des actions, & partir de 1’état initial, selon un plan d’exécution (schedule).

Au contraire des autres systémes existants, IceCube prend en compte la sémantique
des opérations pour générer un plan d’exécution, sans étre limité & une seule sémantique
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F1G. 5.1 — Structure d’une installation IceCube

applicative. IceCube constitue un intergiciel de réconciliation générique, paramétré
par la sémantique. IceCube réconcilie de facon harmonieuse entre utilisateurs, ap-
plications et objets, qui ne sont pas forcément conscients les uns des autres. Nous
donnons maintenant quelques informations sur IceCube. Le lecteur intéressé pourra
se reporter & Shapiro, Preguica et Matheson [50] pour des explications plus appro-
fondies.

5.1.1 Contributions

IceCube innove sur plusieurs plans. Il possede une interface générale et puissante
pour capturer les invariants sémantiques, sous la forme de contraintes. Contrai-
rement aux systémes existants (qui ordonnent les actions selon des criteres syn-
taxiques) IceCube n’abortera une action que si cela se justifie sémantiquement.
Notre approche traite la réconciliation comme un probléme d’optimisation, mi-
nimisant (de fagon heuristique) la valeur des actions abortées. Nous traitons les
problemes d’efficacité et de passage & 1’échelle en encourageant le programmeur d’ap-
plication & utiliser les contraintes dites statiques. L’efficacité est encore améliorée
en décomposant en sous-problemes de réconciliation indépendants. Nos mesures
montrent que IceCube réconcilie en temps raisonnable et passe bien & 1’échelle. En-
fin, notre approche fonctionne en pratique. Nous avons codé plusieurs applications
différentes au-dessus d’IceCube. II est beaucoup plus simple d’écrire une application
réconciliable en utilisant IceCube qu’en partant de zéro. De plus IceCube coordonne
les interactions de I'utilisateur avec des applications différentes.

5.1.2 Modele de systeme

La figure 5.1 montre la structure d’une installation IceCube typique. Deux uti-
lisateurs, Anne et Brian, partagent des données de rendez-vous, de compte bancaire
et de vols, par réplication des objets correspondants sur leur PC respectif. Les ap-
plications lisent et mettent & jour ces réplicats localement mais de fagon provisoire.
Les mises a jour sont journalisées. Le systeme envoie les journaux au composant de
réconciliation. Ce dernier calcule une combinaison des mises & jour provisoires, qu’il
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ré-exécute selon un plan d’exécution & partir de 1’état initial. Pour cela il prend en
compte les informations sémantiques, d’une part celles enregistrées dans le journal,
dites contraintes de journal et celles caractérisant les objets partagés, les contraintes
d’objet (voir par exemple « Appointment constraints» sur la figure). S’il y a conflit,
le réconciliateur génere des plans sans conflit. L’utilisateur peut alors, soit confir-
mer 'un des plans, soit demander de nouveaux plans, soit éditer les journaux et
recommencer.

5.2 Les contraintes dans IceCube

La détection de conflits et le calcul de plans d’exécution sont basés sur les
contraintes. Une contrainte peut exprimer aussi bien une intention utilisateur qu’un
invariant sémantique. Les contraintes sont soit statiques (ou déclaratives), soit dyna-
miques (ou impératives). Les premieres limitent ’espace de recherche; les secondes
sont constitués des préconditions et postconditions des actions, et se traduisent par
I’échec de celles-ci & ’exécution d’un plan.

5.2.1 Contraintes statiques primitives

Le systeme est basé sur deux contraintes primitives, Order notée — et Must-
Have notée . Tout plan d’exécution S doit satisfaire les conditions d’intégrité
suivantes :

1. Respect de Order : Si a et b sont des actions de S, si a — b alors a précede
(pas forcément immédiatement) b dans S,

2. Fermé pour MustHave : Si a est une action de S, toute action b telle que
a >>b est aussi dans S (pas forcément dans cet ordre, et pas forcément conti-
guement).

Si deux actions ne sont pas reliées par une contrainte Order, elles peuvent
s’exécuter dans un ordre quelconque.

Il découle de la premiere condition qu’un plan ne contient pas de relation Order
cyclique. Si un cycle de Order apparait entre journaux, il doit étre brisé en excluant
une ou plusieurs actions des plans d’exécution. Or la recherche de sous-graphes acy-
cliques optimaux est un probleme NP-hard. Nous avons développé une heuristique
de recherche spécialisé, extrémement efficace et de tres haute qualité.

Bien que tres simples, en combinant ces contraintes on a un pouvoir expressif
tres fort. Nous en présentons maintenant quelques exemples.

5.2.2 Contraintes de journal

Une contrainte de journal est une relation entre deux actions et est enregistrée
avec eux dans le journal et exprime une intention utilisateur.

La contrainte predecessorSuccessor indique une relation causale. La seconde ac-
tion ne peut avoir lieu qu’apres que la premiere se soit exécutée avec succes. La
relation predecessorSuccessor(a,b) (ol a et b sont des actions) est équivalente & la
formulation a — bA b b a, ¢-a-d la conjonction des primitives Order and MustHave
dans des directions opposées.

La contrainte alternative demande au systéme de choisir entre deux actions. Elle
s’exprime comme une contradition, alternative(a, b) = a — bAb — a, ce qui empéche
a et b de faire partie du méme plan.



38 CHAPITRE 5. REPLICATION OPTIMISTE

La contrainte parcel groupe des actions de facon indivisible. Soit toutes ses ac-
tions sont exécutées avec succes, soit le «paquet» échoue. parcel(a, b) est équivalent
aavbbADb>>a.

5.2.3 Contraintes d’objet

Une contrainte d’objet est une relation entre types d’action et reflete la sémantique
d’un objet. A T’initialisation, IceCube extrait les contraintes d’objet en comparant
entre elles deux & deux toutes les actions journalisées (ce sont des méthodes des
actions).

La contrainte mutuallyExclusive indique si 'exécution de deux actions violerait
un invariant. Nous avons la relation mutuallyExclusive(a,b) = a =+ bA b — a. La
ou existe un ordre favorable d’exécution de deux actions, celui-ci est indiqué par la
contrainte bestOrder Nous avons la relation bestOrder(a,b) = a — b.

5.3 Reconciliation scheduler

Les contraintes statiques limitent la taille de ’espace de recherche mais celui-
ci reste trop grand pour un algorithme exhaustif. Aussi IceCube utilise-t-il une
heuristique. Nos mesures montrent que, d’une part, I’heuristique est tres efficace, et
d’autre part, que les solutions proposées sont tres proches de I'optimum.

5.4 Heuristique

Initialement, & chaque action est associé un mérite, estimé & partir de ses
contraintes. A chaque itération IceCube sélectionne (de fagon aléatoire) entre les
actions ayant le mérite le plus élevé. Le mérite des actions restantes est alors mis a
jour.

Le mérite d’une action est calculé selon le bénéfice qu’il y a & ajouter cette action
au plan courant. Une action aura un mérite d’autant plus élevée qu’elle permettra
a d’autres actions d’étre ajoutées par la suite. Plus précisément, le mérite d’une
action candidate a sera d’autant plus élevé :

1. que la valeur des actions pouvant étre exécutées seulement avant a est plus
faible,
2. que la valeur des alternatives a a est plus basse,

w

que la valeur des actions mutuellement exclusives & a est plus basse,
4. que la valeur des actions qui ne peuvent étre exécutées qu’apres a est plus
élevée.
Ces facteurs sont listés par ordre d’importance décroissante. Quand une action
échoue dynamiquement, son mérite décroit pour les plans suivants.

5.5 Applications sur IceCube

Plusieurs applications ont été développées sous IceCube. Une démonstration
réunit trois applications assez simples (réservation d’avion, calendrier et banquaire)
en un scénario ad-hoc de réservation de voyages. Deux applications plus complexes
sont un gestionnaire de boites aux lettres, et un systéme de fichiers, tous deux
répliqués et réconciliables. Nous décrivons brievement cette derniere application.
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DirectoryNode link/link  link/unlink  unlink/unlink
Different parent, name —overlap —overlap —overlap
Same parent&name Mut.Excl. bestOrder commute

Contrainte dynamique : nom n’existe pas déja

File Read/Read Read/Write = Write/Write
Other file —overlap —overlap —overlap
Same file commute bestOrder Mut.Excl.

Contrainte dynamique : néant

DirectoryNode/File | Unlink/Write other
Other file —overlap —overlap
Same file Mut.Excl. —overlap

TAB. 5.1 — Contraintes d’objets dans RFS

5.6 Reconcilable File System (RFS)

L’application Reconcilable File System (RFS) gére un systéme de fichier a la
Unix (un arbre de répertoires et de fichiers), sous réplication optimiste. Deux mises
a jour concurrentes sont en conflit si elles violent la sémantique d’un systeme de
fichier. Par exemple le fait de créer deux fichiers sous le méme répertoire modifie
deux fois ’objet répertoire, mais ne constitue un conflit que si les deux fichiers ont
le méme nom.

5.6.1 Principes

RFS décompose une commande utilisateur en un parcel d’actions élémentaires.
Une action préambule vérifie et analyse les arguments, chacune des suivantes soit
connecte soit déconnecte un nceud dans I’arbre. Par exemple pour move, le préambule
décide lequel des différents sous-cas possibles (déplacement d’un fichier ou d’un
répertoire, vers la méme destination ou une autre, etc.) il faut exécuter. Les actions
suivantes seront une ou deux déconnexions et une connexion.

Les actions élémentaires sont donc les suivantes : au niveau répertoire, connecter
ou déconneter un noeud & un répertoire; au niveau fichier, lire ou écrire.

Les contraintes d’objet sont résumées dans le tableau 5.1. Elles interdisent de
lier dans un méme répertoire deux objets (fichier ou sous-répertoire) de méme nom.
Celles sur les fichiers sont : deux écritures du méme fichier sont en conflit, re-
lation bestOrder ordonnant une lecture avant une écriture. Il y a une contrainte
supplémentaire reliant les objets fichier et les objets répertoire : il est interdit
d’écrire dans un fichier et concouramment de détruire le répertoire contenant le
fichier. Enfin, les actions préambule peuvent échouer dynamiquement mais il n’y a
pas de contraintes statiques entre elles.

5.6.2 Mise en ceuvre

Le code de RFS est basé sur une version dite «solo» qui met en ceuvre la
fonctionnalité d’un systéme de fichiers centralisé. Une interface «répliquée» offre la
sémantique réconciliable. Chaque commande de la version répliquée exécute d’abord
le code solo sur le réplicat local, puis (si le code solo a réussi) journalise les ac-
tions correspondantes. Pour chaque effet de bord du code solo (création de nceud,
connexion, déconnexion, lecture ou écriture) la version répliquée journalise I’action
correspondante. Le code de journalisation est en gros une version modifiée du code
solo.
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Décomposons par exemple la commande mkdir, qui est suffisamment simple mais
néanmoins représentative. La version solo vérifie ses arguments, crée un nouvel objet
répertoire, puis connecte celui-ci au répertoire pere. Dans le cas de la version solo,
ces mémes effets ont lieu, avec mémorisation de I'identificateur d’objet du nouveau
répertoire. Les actions journalisées sont : un préambule (vide dans ce cas particulier
trés simple), la création d’un nouveau répertoire sous le méme identificateur d’objet
qu’a ’exécution initiale, enfin la connexion dans le méme répertoire pere sous le
méme nom. Ces actions font partie du méme parcel et reliées entre elles par prede-
cessorSuccessor.

5.6.3 Discussion

Gréace a la notion de parcel il est possible de décomposer une commande com-
plexe en actions simples. L’avantage est qu’il est beaucoup plus simple de raisonner
sur les contraintes d’objet des actions simples.

Nous avons simplifié la réconciliation du systéme de fichier en identifiant les
nceuds par des identificateurs d’objet. Ainsi par exemple un utilisateur pourra re-
nommer un fichier pendant qu’un autre écrit dedans, sans que cela constitue un
conflit.

Dans la mise en ceuvre actuelle, deux écritures dans le méme fichier sont en
conflit. Dans le cas d’un fichier de type connu, il serait facile d’empiler des contraintes
d’objet spécifiques et moins fortes.

RFS ne comporte que 2974 lignes de code Java, plus de la moitié pour le code
solo : seulement, 1283 lignes (43%) sont spécifiques a la réplication. Le développeur
de RFS a donc rajouté la réconciliation par un code tres petit, grace & notre approche
systématique.

5.7 Conclusion

IceCube est un systéme de réconciliation multi-application. Le principe d’Ice-
Cube differe des systemes précédents sur deux points : d’une part la réconciliation
est un probléme d’optimisation dirigé par la sémantique (et non par des contraintes
temporelles) et de I’autre Papplication exprime ses contraintes de fagon déclarative
et impérative. Les contraintes élémentaires d’IceCube ont un grand pouvoir expres-
sif. Nous avons rendu réconciliables des applications complexes de facon relative-
ment simple.

Ce qui n’a pas été montré ici, faute de place, c’est que I’heuristique d’IceCube est
extrémement efficace (il réconcilie des journaux d’une dizaine de milliers d’actions
en quelques secondes) et d’excellente qualité (au moins & 99% de l'optimum).

Enfin, IceCube est indépendant de ’application et réconcilie de fagon harmo-
nieuse des applications différentes, qui n’ont pas nécessairement été congues pour
travailler ensemble.

En conclusion, IceCube apporte une amélioration substantielle au domaine des
applications réparties & réplication optimiste. IceCube est en phase d’adoption par
des produits Microsoft.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Nous concluons ce bref mémoire avec quelques indications sur nos travaux en
cours, qui seront approfondies au cours de ’exposé de soutenance, et un bref résumé
des acquis et de I'impact de notre recherche passée.

6.1 Modele de systeme répliqué

Le systéme IceCube, présenté au chapitre précédent, a pour mission de choisir,
entre mises a jour concurrentes, un plan non conflictuel optimal. Son fonctionnement
en centralisé ne pose aucun probleme particulier, mais si plusieurs sites exécutent
IceCube (ou tout autre algorithme de choix), rien ne garantit que le systéme reste
cohérent. Il existe plusieurs solutions a ce probleme mais aucune n’est intuitivement
satisfaisante.

Le probleme est plus complexe qu’il n’y parait. Afin de comparer entre eux
les protocoles de cohérence existants, et peut-étre d’en inventer de nouveaux, une
approche formelle s’impose. Nous définissons de fagon formelle les notions d’action,
de multi-journal, et de plan d’exécution, soumises au contraintes MustHave t> et
Order —. Nous justifions ce choix par la puissance expressive, démontrée par les
applications IceCube, de ces primitives.

Chaque site i a une vue locale M; du multi-journal. Un sous-ensemble de ce
dernier, noté C;, dénote les actions dont le site 7 sait qu’elles sont définitivement
acquises («committed»). Tout plan d’exécution S sur le site ¢ est soumis & des
contraintes d’intégrité :

— Fermé pour MustHave : Va,be S:a€ SAapvpb=be S

— Ordonné par Order : Va,b€ S :a — b= (a;...;b) dans S

— Respecte les contraintes dynamiques : Va € S : réussite(a, S)

— Contient les actions acquises : a € C; = a € S

Il s’ensuit que ’ensemble des actions acquises C; est lui-méme soumis & des
contraintes similaires :

— Fermé pour MustHave : Va,be C;:a€ C;Aapvrb=be C;

— Ne contient pas de cycle Order : Va, b€ C; :a - b= —(b — a)

Une des regles de vivacité impose que tout action acquise sur un site est fata-
lement acquise sur tous les sites : Va,i,j : a € C; = Qa € Cj. La combinaison de
cette derniere et de la contrainte «Ne contient pas de cycle Order» entrainent la
contrainte globale suivante :

Va,be |J Cira—=b=-(b—a)
jESites

41
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Cela signifie qu’un site ne peut confirmer une action que s’il est certain qu’aucun
autre site ne confirmera une action en conflit avec cette derniere. De plus si les
action sont dans des parcel cette prohibition s’étend & I’ensemble des actions d’un
parcel.

Le noeud du probleme de la cohérence est donc que la derniere contrainte, glo-
bale, est difficile & réaliser. Les systemes existants que nous avons pu analyser, soit
utilisent des algorithmes triviaux (par exemple, & tout instant C; = (), soit cen-
tralisent la décision de «commit», soit utilisent un protocole de consensus global.
Toutes posent probléme, soit pour étre trop peu générales, soit pour passer diffici-
lement a ’échelle.

Si aucune des solutions existantes n’est satisfaisante, on voit mal comment faire
mieux. Nous proposons nous-mémes un nouveau protocole, basé sur un compro-
mis entre partitionnement des objets, centralisation du commit & l'intérieur d’une
partition, et consensus dans le cas des transactions entre objets appartenant & des
partitions différentes. Ce compromis semble bien adapté aux applications réelles
mais cela reste & valider.

6.2 Bilan

Au cours des années nous avons exploré des domaines de recherche différents,
mais organisés de facon cohérente autour d’un besoin réel : le partage des infor-
mations dans un systeéme réparti de grande échelle. Du génie logiciel nous sommes
passés au ramasse-miettes réparti, puis a la persistance, enfin & la réplication opti-
miste.

Dans chaque cas nous sommes partis de besoins applicatifs réels. Sans fausse mo-
destie, notre démarche alliait pragmatisme (car nous avions besoin de solutions effec-
tives et nous les avons mises en ceuvre) élégance (car nous avons toujours cherché
des solutions simples, générales, et efficaces, aussi bien sur le plan pratique que
théorique), et ténacité (car ce n’est que convaincus d’avoir traité un domaine & fond
que nous sommes passés 4 un autre).

L’impact de mon travail le plus aisément mesurable est dans le domaine de la
formation, puisque j’ai encadré 14 theses et j’ai créé et enseigné le module «Systéemes
Répartis Avancés» du DEA de Systemes Informatiques de Paris-6, qui a formé
plusieurs dizaines d’étudiants. En ce qui concerne ’animation de la communauté
scientifique, j’ai été a lorigine de la création de plusieurs conférences (I-WOOOS,
ERSADS et méme un peu ECOOP), j’ai été vice-président de P’ACM SIGOPS,
j’ai contribué & amener les conférences SOSP et HotOS en Europe, et j’ai été le
créateur de I’ASF, Association SIGOPS de France. Enfin, on se reférera a ma liste
de publications pour compter les conférences de qualité ou j’ai publié.

Sur le plan pratique enfin, ma contribution est non négligeable. J’ai été I'in-
venteur du concept de mandataire (prozy) qui est devenu incontournable dans
les systemes répartis. Le systéme SOS a eu une influence non négligeable sur les
développements ultérieurs de systémes & objets. Nos algorithmes de ramasse-miettes
et de persistance ont souligné les problemes réels du passage & ’échelle, et ont fait
I'objet d’applications industrielles avec le systéme PerDiS. Enfin, les résultats d’Ice-
Cube sont en phase d’industrialisation dans des produits Microsoft.
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6.3 Perspectives

Avec le développement d’Internet, la recherche sur les systémes répartis est plus
importante que jamais. Nous avons fait le tour de plusieurs problémes importants
mais néanmoins partiels, et nous sommes loin d’en avoir épuisé les possibilités.

Le passage a 1’échelle heurte bien des obstacles. Certains sont techniques, comme
on vient de le voir avec notre succinte analyse de la cohérence de la réplication opti-
miste. D’autres sont sociétales ou organisationnels, comme les problemes d’équité, de
sécurité, d’héterogénéité, ou la multiplication des pare-feux. Ces obstacles rendent
illusoire 'idée d’un systéme universel, d’égal & égal (peer-to-peer) de partage de
I'information, dont on a pu réver.

Heureusement ce ne sera pas nécessaire. En pratique le partage se divise entre
données largement lues, dont la diffusion ne pose aucun probléme pratique (le Web
fait trés bien I’affaire) et des données 4 la fois lues et écrites, qui ne sont partagées
qu’a un petit nombre d’exemplaires. Si le nombre de participants simultanés ne
semble donc pas problématique, la sécurité, la latence, le nombre d’objets, et les
transactions inter-objets restent des difficultés.

Enfin, comme toujours, le chemin de la recherche au consommateur est long.
Une recherche pointue et approfondie se focalise sur un probléme a la fois, au risque
de négliger le systeme dans son ensemble, bref regarde I’arbre au lieu de la forét.
Pour maximiser son impact, le chercheur en systeme doit rechercher un délicat
compromis, entre innovation (travail en profondeur) et adoption (travail en largeur).
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