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Abstract: The CAP (Consistency, Availability, Partition tolerance) also known as Brewer's
theorem, states that it is impossible, on a distributed computer system, to guarantee at the
same time the three qualities mentioned above. This issue affects all existing distributed
engines and systems, which forces the administrators of these engines and systems to favor
two qualities to the detriment of a third, when possible, despite the consequences. This paper
technically and formally describes an inventive algorithm to locally weaken the said
theorem when reading the data. This process combines three elements: a real-time system of
key-value pairs distributed in memory cloud; a multi-planar index with concurrency
avoidance; a distributed consolidated reading method called "LC4" based on a hysterical
retroactive probabilistic effect. This inventive algorithm was implemented and tested
successfully, jointly with a second invention playing the role of an application delivery
controller (“A heuristic algorithm imitating social behaviours for intelligent routing of
application flows” (hal-02471814) https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02471814). Full
understanding of this paper requires expertise in computer science, software engineering and
algorithmics.
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GLOSSAIRE

Terme Synonymes Signification
DAB Automate de type Distributeur Automatique de Billets.
Equipement Automate / ATM | Equipement informatique, équipé d’un « progiciel client », & partir duquel un utilisateur
Client consomme un service. Par exemple, un automate DAB / GAB est un équipement.
(informatique)
Poste client
Flotte Flotte Ensemble des automates en production.
d’automates
GAB Automate de type Guichet Automatique de Banque, qui permet des opérations sur
comptes en plus des retraits d’argent.
IMDBMS In-memory database management system.
Base de données en mémoire.
KVS Key Value Store.
Systeme de stockage de données sous forme de paires (clé, valeur).
Parc Parc de serveurs [Ensemble des serveurs en production ayant pour fonction de traiter les requétes

provenant de la flotte d’automates.

Progiciel client Progiciel Progiciel installé sur chaque client.
automate

Progiciel serveur Progiciel installé sur chaque serveur.

RAM-Cloud Systeme de données distribuées dans un nuage en mémoire.

Serveur Serveur de Serveur informatique, équipé d’un «progiciel serveur», traitant les requétes
traitement informatiques provenant des équipements.
Serveur

informatique

Succes de lecture
d’une donnée

Lors du procédé de lecture d’une donnée :

e Le succes de la lecture est dit positif lorsque le procédé a permis de lire la
donnée existante.

e Le succes de la lecture est dit négatif lorsque le procédé n’a pas permis de lire
la donnée et n’a pas non plus rencontré d’erreurs techniques.

e Le succes de la lecture est dit en erreur lorsque le procédé n’a pas permis de
lire la donnée en raison d’une ou plusieurs erreurs techniques.

Utilisateur

Individu
Porteur de carte

Une personne qui utilise un équipement par le biais du progiciel client installé sur ledit
équipement.

Tableau 1 — Glossaire.




1 DESCRIPTION TECHNIQUE

1.1 DESCRIPTION DE LA PROBLEMATIQUE

Une application quelconque nommée « I’application », utilisatrice de I’invention, est instanciée
horizontalement sur une plateforme matérielle quelconque constituée de N nceuds informatiques.
L application peut éventuellement étre multi-instanciée verticalement sur chaque nceud.

L’ application requiert d’accéder & des données présentes dans un moteur de données.

Ledit moteur, ci-aprés désigné par « le moteur de données » ou « le composant inventé » ou « I’invention »,
se conforme a I’ensemble des exigences ci-apres :

Ref. | Exigence

EX1 |L’application peut lire, écrire et supprimer des données dans le moteur de données.

EX2 |L’application peut accéder a chaque donnée présente dans le moteur de données a partir d’une clé primaire.

EX3 |Chaque donnée comprend un ensemble quelconque d’informations, structurées ou non.

EX4 |Les données peuvent étre regroupées en tables indexées, accédées sans connaitre les clés primaires.

EX5 |L’acces a partir de sa clé primaire, a toute donnée de taille inférieure a 1Ko, s’exécute en un temps moyen :
e D’environ 100 ps sur un serveur matériel standard (exemple : Hewlett-Packard DL380 ou similaire).

e D’environ 10 ps, voire moins, lorsque les serveurs sont associés soit aux technologies Infiniband plus RDMA
(Remote Direct memory Acces) soit aux technologies HSE (High Speed Ethernet) plus RoCE (RDMA over
Converged Ethernet).

EX6 |L’acces a toute donnée a partir de sa clé primaire, s’effectue avec une complexité temporelle en O(1).

EX7 |L’application manipule un volume de données quelconque non limité par I’espace d’adressage 64bits.

EX8 |L’application requiert une résilience nominale des données méme en présence de doubles pannes.

EX9 |L’application requiert que le moteur implémente un mécanisme de détection et correction automatiques des incohérences
et pertes de données provoquées par des dysfonctionnements.

En particulier, lorsqu’un dysfonctionnement a empéché la mise a jour ou la création de certaines données, et méme lorsque
ce dysfonctionnement est révolu, le moteur de données est capable :

e De détecter qu’une donnée manquante I’est a tort (faux négatif).
o De détecter qu’une donnée présente est obsoléte (incohérence positive).

e  De réparer les données correspondant aux 2 cas précités.

EX10|La plateforme hébergeant le moteur de données peut étre redimensionnée (ajout/retrait de nceuds) sans interruption de
service ni impact sur la résilience des traitements et la résilience des données.

EX11 | Le moteur de données ne requiert pas d’installer ni d’administrer un complexe logiciel de type NoSQL ou SQL.

EX12 | Le moteur de données ne requiert pas de flux de données inter-nceuds.

EX13 | Le moteur de données posséde une capacité de mise a I’échelle horizontale.

Tableau 2 — Exigences.




1.2 DESCRIPTION DE L’ INVENTION

1.2.1 PRINCIPE

L’ application utilise le moteur de données inventé.

L’invention est implémentée sous la forme d’un composant logiciel, plus précisément d’une librairie
logicielle embarquée dans chaque instance de I’application.

L’invention utilise des moteurs de type KVS (Key Value Store) hébergés sur plusieurs nceuds, lesdits
moteurs KVS prenant en charge le stockage physique des données dans la mémoire desdits nceuds.

Ces moteurs KVS sont des services standards gérés par le systeme d’exploitation et ne nécessitant pas
d’administration. A titre d’exemple, le KVS Memcached open-source est un simple package qui s’installe en
quelques minutes sur des nceuds de type Linux Redhat, et qui nécessite seulement de spécifier un
dimensionnement mémoire alloué au service KVS.

Les services KVS répondent uniquement aux exigences EX1, EX2, EX5, EX6 [Tableau 2].

L’invention, lorsqu’elle est associée a un KVS, répond a I’ensemble des exigences [Tableau 2] et ne requiert
pas d’installer un complexe moteur de données de type NoSQL ou SQL puisque toute la logique de
fonctionnement d’un moteur de données est implémentée dans le composant inventé, lui-méme embarqué
sous forme d’une librairie dans chaque instance de I’application utilisatrice.

En d’autres termes, une application quelconque utilise I’invention sous la forme d’un composant embarque,
qui a son tour utilise en client/serveur des moteurs KVS standards.

Dans le cas général, les instances de I’application et les services KVS peuvent étre hébergés sur des nceuds
distincts [Figure 1].

Dans le cas optimal, les instances de I’application et les services KVS sont hébergés sur N nceuds communs
afin de bénéficier du principe de localité entre traitements et données inhérent au paradigme big-data [Figure
2].

Les services KVS n’inter-opérent pas et n’intégrent aucun mécanisme de résilience ou de cohérence.

Chaque donneée est matérialisee sous la forme d’une paire {clé ; donnée} stockée dans les services KVS et
ainsi formée :

{ clé

donnée

(type_paire, nom_table, clé primaire) ;

(objet, horodatage) }
Ou:
e type_ paire est une constante, arbitrairement « table », indiquant que la paire contient les informations
d’une table de données, par opposition aux informations relatives a un index ou a un autre type.

e nom_table est le nom « métier » attribué a la table par I’application qui utilise I’invention. Ce nom
intégré dans la clé de la paire, permet d’éviter les collisions entre les paires de tables différentes.

e clé primaire est la clé « métier » utilisée pour identifier la donnée de la paire de fagon unique dans la
table nom_table du point de vue de I’application utilisatrice de I’invention.

La donnée de la paire contient un objet quelconque fourni par I’application, puis sérialisé et éventuellement
compressé / chiffré a la volée par I’invention lors de I’écriture de la paire, les actions inverses étant réalisées
a la volée par I’invention lors de la lecture de la paire.



PRINCIPE GENERAL
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Figure 1 — Principe général.
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Figure 2 — Principe optimal.



1.2.2 INDEX MULTIPLANAIRE

1.2.2.1 BESOIN

Pour rappel, une paire appartenant a une table de données est ainsi constituée :
{ clé = (type_paire, nom_table, clé primaire) ;
donnée = (objet, horodatage) }

Via I’invention, I’application peut toujours accéder directement a une paire a partir de sa clé primaire,
puisque la clé composite de ladite paire se déduit de sa clé primaire. A contrario, I’application ne peut pas
accéder directement a une paire si elle n’en connait pas la clé primaire.

Pour cette raison, I’invention est capable d’opérer un index par table afin de permettre a I’application
d’accéder indirectement aux données indexées de ladite table sans connaitre leurs clés primaires [Figure 3].

Par défaut, aucune donnée n’est indexée. Lorsque I’application souhaite qu’une donnée soit indexeée, elle
demande explicitement a I’invention de proceder a I’indexation de ladite donnée. L’index d’une table
recense tout ou partie des clés qui existent dans ladite table. Aux extrémes, I’index est vide ou contient la
totalité des clés.

L’index d’une table est crée a la volée lors de la premiere demande d’indexation portant sur une donnée de
ladite table.

1.2.2.2 ARCHITECTURE

L’index d’une table est découpe en F fragments, une constante configurable [301].
Chaque fragment est implémenté sous la forme d’une paire ainsi constituée :

{ clé_index (type_paire, nom_table, num_frag, hoéte client) ;

donnée_index = (liste clés, horodatage) }

Ou:
e clé _index est une chaine de caracteres contenant les informations (type_paire, nom_table, num_frag,
hote_client), ou :

0 type paire est une constante, arbitrairement «index », indiquant que la paire contient les
informations d’un index, par opposition aux informations relatives a une table ou a un autre
type.

0 nom_table est le nom « métier » attribué a la table par I’application qui utilise I’invention,
cette table faisant I’objet de I’indexation.
num_frag est le numéro du fragment de I’index, compris dans I’intervalle [1, F].

hote_client est le nom d’héte (hostname) depuis lequel I’application utilisatrice de I’invention
effectue la requéte vers le RAM-Cloud, I’application étant cliente du RAM-Cloud.

e donnée_index contient la liste liste_clés de toutes les clés primaires X des paires contenues dans la
table nom_table, ayant fait I’objet d’une indexation, et pour lesquelles hachage(X) = num_frag.

La présence de I’information hdte_client dans clé_index a pour effet que chaque nceud de I’application
utilisant I’invention possede et gére son propre plan de I’index, isolé des autres plans gérés par les autres
nceuds [302].

Le découpage en F fragments répond a une double problématique : respecter I’éventuelle limitation de taille
d’une paire dans le produit KVS utilisé, et augmenter les performances en ne manipulant que des sous-
ensembles de cles.



1.2.2.3 INDEXATION D’UNE PAIRE

Pour rappel, une paire appartenant a une table de données est ainsi constituée :
{ clé = (type_paire, nom_table, clé primaire) ;
donnée = (objet, horodatage) }
Pour rappel, une paire constituant un fragment d’index de la table est ainsi constituée :

{ clé _index = (type_paire, nom_table, num_frag, hoéte_client) ;

donnée_index = (liste_clés, horodatage) }

L’indexation d’une paire appartenant a la table nom_table, consiste a ajouter la clé primaire de ladite paire
dans un fragment de I’index de ladite table.

Le fragment est déterminé par hachage uniforme sur cette clé primaire, ce dont il découle d’une part que les
differents fragments de I’index sont statistiquement de méme taille, et d’autre part que le fragment
d‘appartenance est déterministe — ce qui autorise une indexation rapide.

L’ajout d’une clé_primaire dans I’index d’une table nom_table consiste :
1. adéterminer num_frag = hachage(clé_primaire).
2. puis, de fagon atomique :

a. a lire la paire associée au fragment num_frag pour en extraire la liste des clés primaires déja
indexées, affectées a ce fragment [310].

Cette paire est accessible via sa clé_index = (type_paire, nom_table, num_frag, h6te_client).

La lecture est effectuée sur les R réplicas de la paire. En cas d’incohérence, I’horodatage le plus
récent I’emporte.

b. aajouter la clé_primaire dans la liste si elle n’y figure pas déja.
C. areécrire la paire [311].
L’écriture est effectuée sur les R réplicas de la paire.

L’atomicité des opérations d’indexation ci-dessus est assurée par une exclusion mutuelle portant sur le
triplet (hnom_table, num_frag, hote_client). Cette exclusion mutuelle est implémentée par un verrou portant
sur le couple (nom_table, num_frag) et localisé sur le nceud hote_client de I’application [312].

Ledit verrou est positionné par I’invention sur le nceud depuis lequel I’application utilisatrice effectue la
requéte d’indexation, car I’invention est embarquée dans chaque instance de I’application et a donc acces au
nceud de I’application.

La seule contention existante ne se produit qu’entre plusieurs instances de I’application, qui s’exécutent
simultanément sur un méme neceud, et qui accédent simultanément en écriture (demande d’indexation d’une
clé) sur un méme fragment (une paire) de I’index d’une méme table [313].

Ce procédé d’index multiplanaire est avantageux : différentes instances de I’application, s’exécutant sur des
nceuds distincts, ne souffrent d’aucune concurrence pour écrire dans un méme index, y compris pour écrire
dans un méme fragment. En d’autres termes, ce procédé évite la concurrence inter-nceuds lors de I’écriture
nécessaire a I’indexation d’une clé, ce qui est cohérent avec la meilleure performance et la capacité de mise
a I’échelle horizontale.

1.2.2.4 LECTURE DES DONNEES INDEXEES

Lorsqu’une instance de I’application s’exécutant sur un nceud donné souhaite lire la totalité des données
indexées, alors I’invention embarquée au sein de ladite instance [Figure 3] :



1. procede a la lecture, sans aucune contention, de toutes les paires de tous les fragments pour tous les
plans existant [320].

2. fusionne et de-doublonne les clés indexees.
3. vérifie I’existence réelle, dans la table des données, des paires dont les clés sont indexées. [321].
4. retourne a I’application le résultat constitué des paires indexées dont I’existence est vérifiee.

Ce procédé d’index multiplanaire est avantageux : il évite la concurrence inter-nceuds lors de la lecture des
données indexées, ce qui est cohérent avec la meilleure performance et la capacité de mise a I’échelle
horizontale.

1.2.2.5 COMPACTAGE D’INDEX

Rien n’interdit qu’une donnée non existante dans une table soit indexée ou qu’une donnée indexée soit
ultérieurement supprimée d’une table. 1l en découle que les index peuvent contenir des références sur des
clés qui ne sont pas ou plus présentes dans une table.

Afin d’éviter I’accumulation de telles obsolescences et de réduire I’empreinte mémoire inhérente,
I’invention fournit a I’application un mécanisme technique qui assure le nettoyage des index,
automatiquement et de fagon transparente.

Cette fonction de nettoyage s’exécute en plusieurs fois, et chaque itération s’exécute en durée maximum
garantie spécifié par I’application.

Ce procéde est avantageux : il permet a I’application de fonctionner en durée courte et garantie c.-a-d. en
temps reéel.
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INDEXATION MULTIPLANAIRE D’UNE TABLE SANS CONTENTION INTER NCEUDS
Exemple pour (N,F) = (2,3)

Tables de paires
clé(type_paire, nom_table, clé_primaire) =» donnée
( clé( "table", "HR", "clé_aaa" ) =» objet_1 (quelconque, sérialisé) )
Acces drecten ecietearure 3 e pate dune Be _yf (™ g tapler, "HR","clé_bbb" )  objet_2 (quelconque, séialisé) )
@ connaissant la table et la clé primaire de la donnée
( clé( "table", "HR", "clé_ccc" ) =» objet_3 (quelconque, sérialisé) )
( clé( "table”, "HR",{"clé_ddd") = objet_4 (quelconque, sérialisé) )
Chaque nceud posséde son propre plan de I'index neeees -
; @ Fait référence &
S — \ 4 .
I Nceud 0 @Verrou local sur ("HR", "1°) @ Plan 0 de I'index de laitable "HR", dédié auiNceud 0
— o . “1.clé(type_paire, nom_table, num_ifrag, hote_client) =»liste clés primaires
Application Indexer "clé_ddd" (**) @
Instance 1 I— F AV a— — :
A ->( i i clé('index’, "HR", "1",i'Nceud_0") = liste( _cle_ddd) )
Lire le fragment associé a la clé EQ
clé("index", "HR", "2",i"Nceud_0"t) = liste() )
Application | b cleMindex”. "HR" "3 i . i
netance 3 [€ b clé("index", "HR", "3",i"Nceud_0") => liste() )
Collecter tous les fragments sur 7 e
@ tous les plans puis fusionner et [
dédoublonner les clés primaires L. 1
Neeud_1 e e Plan 1 de I'index de la table "HR", dédié au Noeud_1
_— @Verrou local sur ("HR", "1") clé(type_paire, nom_table, num_frag, hote_client) = liste clés primaires
Application — 1
Instance 1 Indexer "clé_aaa" (**) TRt
— {1 clé(index’, "HR", "1", "Nceud_1") = liste("clé_aaa", "clé_ccc") )
Application Indexer "clé_ccc" (**)
Instance 2 »(i | clé(index’, "HR", "2", "Neeud_1") S liste("clé_bbb) )
Application Indexer "clé_bbb" (*) b e o o .
i : @ ¥ clé(index", "HR", 3", "Noeud_1") = liste() )
@Verrou local sur ("HR", "2") @
(¥) L'exclusion mutuelle entre les instances sur un méme neeud, est (**) Dans I'exemple, la fonction de hachage vaut arbitrairement :
opérée par un verrou local portant sur le couple (nom_table, num_frag). e  1pour'valeur_aaa", "valeur_ccc", "valeur_ddd"

e 2 pour "valeur_bbb"

Figure 3 — Indexation multiplanaire d'une table sans contention inter nceuds.
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1.2.3 UNIFORMITE, CONSISTANCE ET DETERMINISME DU HACHAGE DES REPLICAS

Qu’elle appartienne a une table ou a un index, toute donnée (v) associée a une clé (k), se materialise sous la
forme d’une paire ainsi constituée :

{ clé k ; donnée v = (objet x, horodatage h) }
Ladite paire est publiée sous la forme de R réplicas identiques, localisés sur R nceuds KVS distincts parmi
les N existants.

La localisation du premier réplica d’une paire se calcule par hachage sur sa clé (k), les autres réplicas étant
localisés sur les nceuds qui suivent dans I’ordre de la liste complete des nceuds définie par configuration.

L’algorithme de hachage est intrinsequement déterministe : la connaissance de la clé (k) détermine la liste
des R nceuds contenant les réplicas, si ladite donnée existe.

L’algorithme de hachage est uniforme : les données sont uniformément distribuées sur les KVS des N
nceuds. 1l en découle que la probabilité pour un nceud d’héberger 1’un des réplicas d’une donnée, vaut R/N.

L algorithme de hachage est consistant: en cas de redimensionnement de la plateforme (modification
haussiére ou baissiére du nombre de nceuds), le nombre de paires subissant un décalage est limité a K/N
paires ou K est le nombre total de clés.

A titre d’exemple, une fonction Hash implémentant un hachage uniforme et raisonnablement consistant, qui,

a une clé (k), associe une valeur Hash(k) € [0, N[ pourrait étre :

MD5(k) modulo 10*
104

Hash(k) = * N| ; Hash(k) € [0O,N] ; N « 10*

1.2.4 ECRITURE CONSOLIDEE D’UNE PAIRE DANS LE RAM-CLOUD

Pour rappel, une paire associée a une clé (k) est ainsi constituée :
{ clé k ; donnée v = (objet x, horodatage h) }
L’écriture consolidée d’une paire consiste a écrire les R réplicas sur R instances KVS [Figure 4].

Cette action a pour effet de créer les nouvelles données ou de régénérer les données éventuellement
manquantes suite & un incident ou un redimensionnement de la plateforme (re-sharding).

L’écriture consolidée d’une paire est un succes si le nombre de réplicas écrits sans erreur atteint le quorum
Q (majorité absolue des replicas) puisque cela garantit I’atteinte du méme quorum lors d’une lecture
ultérieure de ladite paire.

L’invention réalise cette opération comme suit :
1. Calculer par hachage déterministe sur la clé (k), les R nceuds devant recevoir les R réplicas.

2. Insérer dans I’objet a écrire une version de type horodatage en microsecondes, identique pour les R
réplicas.

3. Itérativement, écrire les R réplicas [401, 402, 403].

Par défaut, les réplicas sont écrits de maniére synchrone [401, 402]. Si le nceud de I’application invoquant
I’écriture fait partie des nceuds contenant I’un des R réplicas, alors ce nceud local regoit la premiére écriture
synchrone [401].

Dés que le nombre d’écritures synchrones réussies atteint le quorum Q, alors I’écriture des réplicas restant
s’effectue de maniére asynchrone [403].
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Du point de vue de I’application qui invoque I’écriture consolidée via le composant, les écritures
asynchrones ne contribuent pas au temps de réponse. A titre d’exemple, pour N = 4 et R = 3, la durée
d’écriture consolidée vue par I’application correspond a la durée de 2 écritures.

Ce procédé est avantageux : il permet d’atteindre la meilleure complexité en temps permise par la théorie,
sans pénaliser la résilience, quels que soient le volume des données et le nombre de nceuds.

Temps de réponse
vu par I’application

Complexité moyenne en temps Ecritures synchrones Ecritures asynchrones
dans les cas nominaux Quantité Probabilité Quantité Probabilité
. . R R
Ecriture des R réplicas. Q= [E] 1 + R-Q=R- [E] 1

Tableau 3 — Complexité moyenne en temps des acces en écriture.

1.2.5 CONDITION TECHNIQUE, ETAT HYSTERETIQUE, REMANENCE D’UN SERVICE KVS

L’invention utilise trois caractéristiques [Figure 5] :
e La condition technique (ou condition) d’un nceud/service KVS [511].
e L’état hystérétique (ou état) d’un nceud/service KVS, calculé a partir de sa condition [510].

e La période de rémanence (ou rémanence) d’un nceud/service KVS, calculée a partir de son état et
superposée audit état [560].
L’ application utilisatrice peut étre opérée sur plusieurs nceuds, chacun d’entre eux eévalue lesdites
caractéristiques indépendamment des autres. Autrement dit, des nceuds distincts opérant I’application
utilisatrice peuvent a un instant donné évaluer differemment lesdites caractéristiques concernant un méme
nceud/service KVS.

Chaque nceud KVS posséde une condition technique égale au statut {en erreur technique, non en erreur} de
la plus récente requéte en lecture ou écriture exécutee sur ledit nceud par I’application via I’invention [511].

Pour chaque nceud KVS, I’invention calcule un état hystérétique « disponible » ou « indisponible » via un
compteur fonctionnant en cycle d’hystérésis par rapport a la condition technique [510].

A cette fin, pour chaque requéte en lecture ou écriture effectuée par I’application utilisatrice opérée sur un
nceud nceud_0 via I’invention, vers un nceud KVS localisé sur un nceud (s), I’invention observe le statut de
ladite requéte c.-a-d. la condition technique du nceud (s) vue par le nceud nceud 0 [511]. Selon que ce statut
est ou non en erreur, un compteur d’erreurs (cs) associé au nceud (s) et opéré sur le nceud nceud_O est
incrémenté ou décrémenté [510]. La valeur dudit compteur est bornée sur I’intervalle [0, E] ou E est une
constante configurable positive non nulle correspondant a un nombre maximum d’erreurs.

Ledit compteur est opéré sur le nceud nceud_0 comme suit :

e Lorsque la valeur du compteur (cs) est incrementée de E-1 a E, et si I’état hystérétique (es) est
« disponible » [510a], alors I’état hystérétique (es) du nceud (s) recoit la valeur « indisponible » et
I’horodatage (is) correspondant a cette inversion d’état dudit nceud recoit I’heure courante [510].

e Lorsque la valeur du compteur (cs) est décrémentée de 1 a 0, et si I’état hystérétique (es) est
« indisponible » [510b], alors I’état hystérétique (es) du nceud (s) recoit la valeur « disponible » et
I’horodatage (is) correspondant a cette inversion d’état dudit nceud recgoit I’heure courante [510].

e Dans les autres cas, les valeurs de (es) et (is) demeurent inchangées [510].
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Chaque fois que I’état (es) est modifié, le triplet (s, es, is) est mémorisé 512 dans une table TableEtats 520
opérée sur le nceud nceud_0. Des nceuds distincts opérant I’application utilisatrice possedent chacun leur
propre table TableEtats dont le contenu peut différer.

Certaines erreurs occasionnelles se produisant lors des acces a un moteur KVS peuvent constituer du bruit si
le probleme est transitoire et ne correspond pas a un incident sérieux (perte de paquet réseau, microcoupure,
ralentissement passager du systéeme d’exploitation, etc.).

La sensibilité de I’état hystéretique a ce bruit est corrélée négativement a la valeur de E. Inversement, le
délai de réaction de I’état hystérétique pour statuer un nceud est corrélé positivement a la valeur de E. Aux
extrémes, une valeur minimale (E=1) force I’état hystérétique égal a la condition technique, tandis qu’une
valeur infinie (E=o) empéche de statuer I’état hystérétique.

D’autre part, pendant I’indisponibilité d’un moteur KVS sur un nceud, une paire peut disparaitre dudit nceud
ou manquer une création. Dans un tel cas et une fois le nceud redevenu disponible, une action de lecture de
ladite paire sur ledit nceud ne produit pas d’erreur mais génere a tort une réponse négative (clé inexistante),
appelée faux négatif.

Pour se prémunir contre de tels faux négatifs, I’invention considere une période dite de rémanence
superposée a I’état hystérétique. Cette période de rémanence d’un nceud débute a I’instant ou I’état
hystérétique dudit nceud évolue de «indisponible » vers « disponible » et se termine aprés une durée D,
constante configurable positive ou nulle [Tableau 4].

En d’autres termes, un nceud (n) est en période de rémanence si son état hysterétique est « disponible » et si
(dn < D) ou (dn) est le délai écoulé depuis la derniére inversion d’état du nceud (n) [560]. Ledit délai (dn) se
calcule comme la différence entre I’heure courante (m) et I’horodatage de la derniere inversion d’état du
nceud (n) [552].

Toute réponse négative résultant de la lecture d’une paire sur un moteur KVS en rémanence, posséde une
probabilité non acceptable d’étre un faux négatif, et a ce titre est ignorée [560 vers 556].

Ce procedé associant état hystérétique et période de rémanence est avantageux : il contribue a la cohérence
des données et fonctionne en cercle vertueux. En effet, plus la sollicitation du moteur est intensive, plus
I’état hystérétique est décidé rapidement. Tel ne serait pas le cas avec un procédé de supervision cyclique.

Les constantes configurables E et D influencent la performance et la fiabilité du procéde.

Etat Période Description
hystérétique |de rémanence
Indisponible Non L état du service KVS est statué indisponible.
Oui L état du service KVS est statué disponible.

La durée écoulée depuis la derniére indisponibilité est inférieure a D.

o L’existence de faux négatifs est considérée comme probable.
Disponible

Non L’état du service KVS est statué disponible.

La durée écoulée depuis la derniére indisponibilité est supérieure ou égale a D.

L existence de faux négatifs est considérée comme non probable.

Tableau 4 — Etat hystérétique et période de rémanence d’un nceud/service KVS sur un nceud donné.
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PROCEDE D’ECRITURE CONSOLIDEE D’UNE PAIRE

Exemple pour (N,R,Q) = (4,3,2)
Noeud_0 — Ecriture e —
| Application |—@ synchrone locale »{ Paire (k>v) - réplica 3 )
Noeud_1
Noeud_2 Ecriture N P~
@ synchrone distante »{ Paire (k->v) - réplica 1 ]
Noeud_3

t{Paire (k=>v) - réplica 2 ]

@ Ecriture
asynchrone distante

JP. Fauvelle

Figure 4 — Ecriture consolidée d’une paire dans le RAM-Cloud.
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1.2.6 PROCEDE INTEGRE PROBABILISTE RETROACTIF COMPLET DE LECTURE CONSOLIDEE

1.2.6.1 LOISTATISTIQUE D’AMORTISSEMENT DES TRANSITIONS INTER-ETATS

La loi statistique d’amortissement fait partie de I’algorithme de lecture consolidée d’une paire dans le RAM-
Cloud [81.2.6.3] [Figure 5].

Lorsque I’état hystérétique d’un service/nceud KVS bascule de «disponible » vers «indisponible »,
I’algorithme de lecture cesse progressivement d’envoyer les requétes vers ledit nceud afin de le décharger
des sollicitations en lecture de fagon linéairement décroissante sur une période d’amortissement A,
paramétre configurable exprimant une durée positive ou nulle. Cette baisse progressive est avantageuse pour
les raisons suivantes :

e Peu de temps aprés que I’état hystérétique d’un nceud soit « indisponible », la proportion des
requétes continuant a étre transmises audit nceud est toujours importante, ce qui garantit une bonne
réactivité du cycle d’hystérésis donc une transition rapide vers I’état « disponible » lorsque le nceud
ne sera plus incidenté.

e A Iinverse, si I’état est «indisponible » depuis longtemps, alors la proportion des requétes
continuant a étre transmises audit nceud est plus faible. Dans ce cas, le délai de réaction de la
transition vers I’état « disponible » est plus important, sans que cela constitue un handicap puisque
ledit délai reste proportionnellement négligeable au regard de la durée de I’indisponibilité.

Passé ce délai A, la sollicitation est maintenue a un plancher fixé arbitrairement a 1%. Ce flux non nul de
requétes est avantageux car il permet d’alimenter [511] le fonctionnement du compteur hystérétique en toute
circonstance, ce qui dispense de mettre en place un systéme de supervision.

Symeétriquement, lorsque I’état hystérétique d’un nceud KVS bascule de « indisponible » vers « disponible »,
I’algorithme de lecture recommence progressivement a envoyer les requétes vers ledit moteur de fagon
linéairement croissante sur une période A. Cette hausse progressive est avantageuse, car elle permet de
réduire le risque d’incident inhérent a une remise en charge brutale.

Passé ce délai A de remontee en charge, la sollicitation revient a son niveau de 100%.

Ce procédé d’amortissement requiert une fonction de probabilité multiparamétrique nommée
LoiTransition, laquelle détermine [530] la probabilité (p) de lire un réplica sur un nceud donné, en fonction
de I’état (e) hysterétique dudit nceud, du délai (d) écoulé depuis la derniére inversion d’état hystérétique
dudit nceud, et de la constante d’amortissement A :

e Le délai (d) se calcule [552] comme le moment présent (m) moins I’horodatage (i) de la derniere
inversion d’état hystérétique dudit nceud.

e L ’état (e) hystérétique et I’horodatage (i) de la derniere inversion d’état sont calculés [510] par la
fonction de comptage hystérétique puis mémorisé [512] dans une table TableEtats [520].

Etat (e) actuel du Délai (d) depuis la Probabilité (p) que I’algorithme de lecture
moteur KVS derniére inversion d’état lise le réplica sur le moteur KVS
d 0.99 xd
d € [0, 4] p=1-(1-00D)*—=1-
Indisponible A A
d €A, +oo] p = 0.01 (1%)
d 0.99 x d
o d € [0,4] p=001+(1-0.01)*—=0.01+
Disponible A A
d €A, +oo p = 1 (100%)

Tableau 5 — Fonction LoiTransition d’amortissement des transitions d’états des moteurs KVS.
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Remarque : la loi statistique d’amortissement ne concerne que les requétes en lecture. Les requétes en
écriture ne sont pas régulées par une loi statistique, car elles sont négligeables comparativement aux lectures
— par hypothese d’usage d’un moteur NoSQL.

1.2.6.2 PRINCIPE RETROACTIF

Le procédé de lecture consolidée est rétroactif, comme décrit ci-apres.

L’etat hystérétique [510] est alimenté [511] occasionnellement par les écritures de réplicas, et
majoritairement par les lectures de réplicas effectuées [555] par le procédé de lecture consolidée. En effet, la
prédominance des lectures correspond au cas d’usage d’un moteur NoSQL.

L’état hystérétique alimente [512] la table TableEtats [520] qui a son tour alimente [521] le procédé de
lecture consolidée. Ce dernier utilise I’information provenant de TableEtats d’une part pour déterminer la
rémanence et d’autre part comme paramétre a la fonction de probabilité LoiTransition, les deux ayant pour
effet de modifier le choix et le nombre de réplicas lus par le procédé de lecture consolidée, ce qui a pour
effet d’impacter rétroactivement I’état hystérétique.

1.2.6.3 ALGORITHME DE LECTURE
1.2.6.3.1 PARAMETRES

L’ application utilisatrice effectue une requéte en lecture consolidée via I’invention [Figure 5, 500].
1. Lorsque I’application invoque la fonction de lecture, elle lui transmet [502] les parametres suivants :
e Obligatoirement, la clé (k) de la paire dont la lecture consolidée est demandée.

e En option, un paramétre nommé « joker » (j) correspondant a I’age en dessous duquel une donnée
peut étre considérée comme étant suffisamment fiable pour étre admise en réponse définitive
anticipee c.-a-d. sans chercher a lire d’autre réplicas ni a atteindre un quorum.

Un joker de valeur nulle est prive d’effet car il ne peut exister une donnée d’age négatif.
Par défaut, ce paramétre est égal a zéro (procédé « joker » sans effet).

e En option, un paramétre nommé « full_scan » (f) de type booléen. Lorsque ce parametre est égal a
VRAI, alors la lecture est effectuée sur la totalité des R réplicas c.-a-d. sans possibilité de terminer
prématurément la lecture par atteinte d’un quorum ou déclenchement d’un joker.

Par défaut, ce paramétre est FAUX (procédé « full_scan » sans effet).
2. Puis I’algorithme de lecture consolidée se poursuit par une étape d’initialisation [81.2.6.3.2].

1.2.6.3.2 ETAPE D’INITIALISATION

1. L’algorithme de lecture consolidée procéde aux initialisations suivantes [541] :
e Une variable (r+) comptant les réponses positives est initialisée a zéro.
e Une variable (r-) comptant les réponses négatives est initialisee a zéro.
e Une variable (x’) contenant la réponse de référence est initialisée a néant.
e Une variable (h’) contenant I’horodatage de référence est initialisée a zero.
e Une variable (q) contenant la valeur du quorum applicable pendant la lecture demandée, est
initialisée a Q.
2. Puis, si le parametre « full_scan » (f) est VRAI, alors [542] :
e Lavariable (j) est initialisée a zéro, ce qui a pour effet de désactiver le procédé du « joker ».
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e La variable (g) est initialisée a I’infini, ce qui a pour effet de désactiver le procédé du quorum positif
et negatif.

3. Puis, une variable (¢) est initialisée avec la liste des R nceuds contenant les R réplicas associes a la clé
(k), identifiés de facon déterministe par hachage sur la clé [81.2.3].

Cette file (¢) est ordonnée de maniere aléatoire. Par exception, si I’application et les moteurs KVS
partagent les mémes nceuds et si le nceud depuis lequel I’application est en train d’invoquer la lecture
[501] est présent dans la file, alors ce nceud local est positionné en téte de la file [543].

Ce procédé est avantageux car il privilégie une premiere lecture locale. Or, dans le cas ou I’application
utilise le parameétre joker, I’algorithme de lecture peut aboutir a un résultat consolidé en lisant un seul
réplica. L association de cette lecture locale et du paramétre joker permet donc a I’algorithme de lecture
consolidée d’aboutir & un résultat en effectuant une lecture unique et locale.

4. Enfin, I’algorithme de lecture consolidée se poursuit par une étape de lecture des réplicas [8§1.2.6.3.3].

1.2.6.3.3 ETAPE DE LECTURES DES REPLICAS

L’ algorithme de lecture consolidée, itérativement pour chaque nceud noté (n) prélevé [551] en téte de la file
() jusqu’a épuisement [550] de ladite file, exécute le procédé ci-apres :

A. Appliquer LoiTransition [81.2.6.1] :

a.

g.

Lire [552] I’état (en) hystéretique [520] du nceud (n) provenant [521] de la table TableEtats
opérée par le nceud nceud_O.

Lire [552] I’horodatage (in) de la derniere inversion d’état [520] du nceud (n) provenant [521]
de la table TableEtats opérée par le nceud nceud 0.

Déterminer [552] le délai (dn) écoulé depuis la derniere inversion d’état du nceud (n), calculé
comme le moment présent (m) moins (in).

Déterminer [553] la probabilité (pn) de lire le réplica sur le nceud (n) calculée [531] comme
LoiTransition(en, dn, A).

Effectuer [553] un tirage aléatoire (z) d’un nombre réel sur I’intervalle [0, 1].
Si (z > pn) [554] alors ignorer le nceud (n) et itérer [556] le procédé sur le nceud suivant dans

(9).

Sinon (z < p) alors dérouler [555] le procédé ci-aprés avec le nceud (n).

B. Lire [555] le réplicanoté { clé k ; donnée v, = (objet x., horodatage h,) } associé
a la clé (k) sur le nceud (n) :

a.

C.

Si la tentative de lecture [555] du réplica sur le nceud (n) n’est pas terminée apres une durée T
alors interrompre la tentative de lecture, ignorer le nceud (n) et itérer [556] sur le prochain
nceud dans la file (¢). T est une constante configurable. Ce procédé garantit la durée de
lecture d’un réplica, ce qui a son tour garantit la durée du procéde de lecture consolidée, ce
qui permet de traiter les requétes en temps réel.

Si la lecture [555] du réplica sur le nceud (n) produit une erreur alors ignorer le nceud (n) et
itérer [556] sur le prochain nceud dans la file (¢).

Si la lecture [555] du réplica sur le nceud (n) est négative [558] (clé inexistante) alors :

1. Si I’état (en) hystérétique du nceud est « disponible » et si (dn < D) alors le nceud (n)
est en rémanence [560] : ce présumé faux négatif ne contribue pas au résultat de
I’algorithme, qui itére [556] sur le prochain nceud dans la file (¢).

18



2. Sinon, la variable (r-) comptant les réponses négatives est incréementée [561].
3. Si (r- > q) [562] alors le quorum des réponses négatives est atteint : I’algorithme
termine prématurément la requéte en statuant [563] une réponse négative.
4. Sinon (r- < q) [562] alors le quorum des réponses négatives n’est pas atteint :
I’algorithme itére [556] sur le prochain nceud dans la file (¢).
d. Si lalecture [555] du réplica sur le nceud (n) est positive [557] alors :
1. Si (j =0) [570] alors le procédé du joker est inopérant : le traitement se poursuit au
point 3 ci-apres.
2. Sinon (j > 0) [570] alors le procédé du joker est opérant et se déroule comme suit :
i.  Déterminer [571] la variable (an) correspondant a I’age de la donnée lue sur le

nceud (n), calculée comme le moment présent (m) moins I’horodatage (hn) de
la donnée.

ii.  Si(an<]j) [572] alors la donnée lue sur le nceud (n) est plus jeune que la valeur
du joker, elle est donc considérée comme fiable : I’algorithme met en ceuvre le
procédé du joker ce qui termine prématurément la requéte en statuant [585]
une réponse positive égale a la donnée lue sur le nceud (n).

iii.  Sinon (an > J) [572] alors le traitement se poursuit au point 3 ci-apres.

3. SiI’horodatage (hn) de la donnée lue sur le nceud (n) est inférieur [580] a I’horodatage
(h”) de reférence, alors la donnée lue est obsolete car plus ancienne que la donnée de
référence, ce qui constitue un cas d’incohérence positive des réplicas : I’algorithme
ignore la lecture du nceud (n) et itére [556] sur le prochain nceud dans la file (¢).

4. Si I’horodatage (hn) de la donnée lue sur le nceud (n) est supérieur [581] a
I’horodatage (h’) de référence, alors le compteur (r+) des réponses positives porte sur
une donnée obsolete, ce qui constitue un cas d’incohérence positive des réplicas :
I’algorithme remet a zéro [584] le compteur (r+).

Incrémenter [582] le compteur (r+) des réponses positives.
Copier [582] I’objet (xn) dans I’objet de référence (x’).
Copier [582] I’horodatage (hn) dans I’horodatage de référence (h’).

L N o O

Si (r+ > q) [583] alors le quorum des réponses positives est atteint : I’algorithme
termine prématurément la requéte en statuant [585] une réponse positive égale a la
donnée de référence x’.

9. Sinon (r+ < q) [583] alors le quorum des réponses positives n’est pas atteint :
I’algorithme itére [556] sur le prochain nceud dans la file (¢).

Une fois la file (¢) épuisé [550] et si I’algorithme n’a pas pu statuer une réponse, alors [590] :

1.

Si (r+ > 0) [590] alors il existe au moins une réponse positive : I’algorithme statue [585] une réponse
positive égale a la donnée de référence x’.

Si (r- > 0) [591] alors il existe au moins une réponse négative : I’algorithme statue [563] une réponse
négative.

Sinon, I’algorithme statue [592] une réponse en erreur.
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PROCEDE "LC4" HYSTERETIQUE PROBABILISTE RETROACTIF INTEGRE
DE LECTURE CONSOLIDEE DANS LE RAM-CLOUD
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Figure 5 — Procédé « LC4 » hystérétique probabiliste rétroactif intégré de lecture consolidée d’une paire.
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1.2.6.4 EXEMPLES DE CINEMATIQUES DE LECTURE

Les exemples ci-aprés s’appuient sur les hypotheses suivantes :
e Conformément au cas nominal, les noceuds clients et les nceuds de données sont confondus.
e N=4;R=3;Q=2.

e Par souci de clarté, les réplicas sont accédés dans un ordre déterministe c.-a-d. sans respecter le
caractéere aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement [81.2.6.1].

1.2.6.4.1 EXEMPLE LFP1 - LECTURE FULL_SCAN POSITIVE UNANIME, CAS NOMINAL

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une Lecture de la donnée
requéte en lecture vers une donnée dont la clé vaut k
Etape Action r+ [r-| Neeud Etat | Statut | Donnée | Horo-
accédé neeud | lecture lue datage

1 | Déterminer la file (¢p) comprenant les R nceuds hébergeant| 0 |0
les R réplicas associés a la clé (k).

Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise
par I’application est présent dans la file, alors déplacer
nceud_0 en téte de file.

Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans
respecter le caractére aléatoire ni la loi statistique de
I’amortissement de transition [§1.2.6.1].

¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.

2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0->1 (0 | Nceud_0 | Disponible | Positif XXX t1
3 | Lire la paire sur le second réplica 1->2| 0 | Neeud_3 | Disponible | Positif XXX t1
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 2->3 | 0 | Nceud_1 | Disponible | Positif XXX t1
5 |Le résultat est la donnée possédant le plus grand| 3 [0

horodatage.

La requéte en lecture est statuée positive a I’unanimité (r+
= 3) et le résultat est :

{ clé k ; donnée xxx }.

Tableau 6 — Cinématique de lecture / Exemple LFP1.
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1.2.6.4.2 EXEMPLE LFP2 - LECTURE FULL_SCAN POSITIVE MAJORITAIRE, OBSOLESCENCE

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+ |r-| Nceud Etat | Statut [Donnée| Horo-
accédé neeud |lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant les| 0 |0
R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractére aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0->1| 0 [Nceud_O | Disponible | Positif | yyy t2
3 | Lire la paire sur le second réplica. 1->2( 0 |Nceud_3|Disponible | Positif | yyy t2
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 2 | 0 [Nceud_1|Disponible| Positif | xxx t1
t1 < t2 =» donnée xxx obsoléte donc ignorée. (t1<t2)
5 |Le résultat est la donnée possédant le plus grand horodatage. 2 |0

La requéte en lecture est statuée positive a la majorité (r+ =
2) et le résultat est :

{ clé k ; donnée yyy }.

Tableau 7 — Cinématique de lecture / Exemple LFP2.
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1.2.6.4.3 EXEMPLE LFP3 - LECTURE FULL_SCAN POSITIVE MINORITAIRE, OBSOLESCENCE ET FAUTE

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une

requéte en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+ |r-| Nceud Etat Statut [Donnée| Horo-
accédé nceud lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant| 0 |0
les R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans
respecter le caractere aléatoire ni la loi statistique de
I’amortissement de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0->1| 0 [Nceud 0| Disponible | Positif | xxx t1
3 | Lire la paire sur le second réplica. 1->0( 0 |Nceud_3| Disponible | Positif | yyy t2
t1 < t2 =» Donnée xxx obsoléte donc ignorée. 0~>1 (t1<t2)
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 1 |0 |Nceud_1|Indisponible| Erreur
5 |Le résultat est la donnée possédant le plus grand| 1 |0

horodatage.

La requéte en lecture est statuée positive a la minorité (r+ =
1) et le résultat est :

{ clé k ; donnée yyy }.

Tableau 8 — Cinématique de lecture / Exemple LFP3.
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1.2.6.4.4 EXEMPLE LFP4 - LECTURE FULL_SCAN POSITIVE MINORITAIRE, FAUTES MULTIPLES

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une

requéte en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+ | r- | Neeud Etat Statut |Donnée| Horo-
accédé neeud lecture| lue datage
1 |Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds| O 0
hébergeant les R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise
par I’application est présent dans la file, alors déplacer
nceud_0 en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans
respecter le caractére aléatoire ni la loi statistique de
I’amortissement de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0 |0>1|Nceud 0| Disponible | Négatif
3 | Lire la paire sur le second réplica. 0>1| 1 |Nceud 3| Disponible | Positif | yyy t2
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 1 1 [Nceud_1 [ Indisponible| Erreur
5 |Le résultat est la donnée possédant le plus grand| 1 1
horodatage.
La requéte en lecture est statuée positive par minorité (r+
=1) et le résultat est :
{ clé k ; donnée yyy }.

Tableau 9 — Cinématique de lecture / Exemple LFP4.
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1.2.6.4.5 EXEMPLE LFN1 - LECTURE FULL_SCAN NEGATIVE UNANIME, CAS NOMINAL

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+| r- | Neeud Etat | Statut |Donnée| Horo-
accedé neeud |lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant| 0 | 0
les R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud 0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractere aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0 |0>1|Nceud_0|Disponible | Négatif
3 | Lire la paire sur le second réplica. 0 |1=>2|Nceud_3|Disponible | Négatif
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 0 |2>3|Nceud_1|Disponible | Négatif
5 |Larequéte en lecture est statuée négative a I’'unanimité (r-=[ 0 | 3

3).

Tableau 10 — Cinématique de lecture / Exemple LFN1.
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1.2.6.4.6 EXEMPLE LFN2 - LECTURE FULL_SCAN NEGATIVE MINORITAIRE, FAUTES MULTIPLES

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une

requéte en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+ r- | Neeud Etat Statut | Donnée| Horo-
accédé neeud lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢p) comprenant les R nceuds hébergeant| 0 | O
les R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans
respecter le caractére aléatoire ni la loi statistique de
I’amortissement de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0 |0>1|Nceud 0| Disponible | Négatif
3 | Lire la paire sur le second réplica. 0| 1 |Nceud 3|Indisponible| Erreur
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 0| 1 |Nceud 1]Indisponible| Erreur
5 |Larequéte en lecture est statuée négative a la minorité (r-=| 0 | 1

1).

Tableau 11 — Cinématique de lecture / Exemple LFN2.
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1.2.6.4.7 EXEMPLE LJP1 - LECTURE JOKER POSITIVE RAPIDE, CAS NOMINAL

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+ |r-| Nceud Etat | Statut [Donnée| Horo-
accédé neeud |lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant les| 0 |0
R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractére aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0->1| 0 [Neceud_O | Disponible | Positif | xxx t1
age_v € HeureCourante() — t1
age_v < joker =» Joker applicable donc donnée xxx acceptée
=> Fin immédiate de la requéte en lecture.
3 |Larequéte en lecture est statuée positive immédiatementalal 1 |0

minorité (r+ = 1) et le résultat est :

{ clé k ; donnée xxx }

Tableau 12 — Cinématique de lecture / Exemple LIP1.
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1.2.6.4.8 EXEMPLE LJP2 - LECTURE JOKER POSITIVE, REPLI VERS QUORUM

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape

Action

r+

Neceud
accédé

Etat
neeud

Statut
lecture

Donnée
lue

Horo-
datage

Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant les
R réplicas associés a la clé (k).

Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.

Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractére aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].

¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.

Lire la paire sur le premier réplica.
age_v € HeureCourante() — t1

age v > joker =» Joker non applicable donc repli vers le
procédé du quorum :

r+ € 1 pour la donnée xxx.

0>1

Nceud 0

Disponible

Positif

XXX

tl

Lire la paire sur le second réplica.
age_v €< HeureCourante() — t1

age v > joker =» Joker non applicable donc repli vers le
procédé du quorum :

r+ € 2 = Q = Atteinte du quorum donc fin immédiate de la
requéte en lecture.

1>2

Neeud 3

Disponible

Positif

XXX

t1

La requéte en lecture est statuée positive a la majorité (r+ =
2) et le résultat est :

{ clé k ; donnée xxx }

Tableau 13 — Cinématique de lecture / Exemple LIP2.
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1.2.6.4.9 EXEMPLE LJP3 - LECTURE JOKER POSITIVE, REPLI VERS QUORUM ET OBSOLESCENCE

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape

Action

r+

Neceud
accédé

Etat
neeud

Statut
lecture

Donnée
lue

Horo-
datage

Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant les
R réplicas associés a la clé (k).

Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.

Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractére aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].

¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.

Lire la paire sur le premier réplica.
age_v € HeureCourante() — t1

age v > joker =» Joker non applicable donc repli vers le
procédé du quorum :

r+ € 1 pour la donnée xxx.

0>1

Nceud 0

Disponible

Positif

XXX

tl

Lire la paire sur le second réplica.
age_v < HeureCourante() — t2

age v > joker =» Joker non applicable donc repli vers le
procédé du quorum :

tl < t2 =» Redémarrage du compteur r+ pour la donnée yyy.
r+ < 1 pour la donnée yyy.

10
0->1

Neeud 3

Disponible

Positif

yyy

2
(t1<t2)

Lire la paire sur le troisieme réplica.
age_v € HeureCourante() — t1

age v > joker =» Joker non applicable donc repli vers le
procédé du quorum :

t1 < t2 =» Donnée obsoléte donc non prise en compte dans le
quorum.

Neceud 1

Disponible

Positif

XXX

tl

La requéte en lecture est statuée positive a la minorité (r+ =
1) et le résultat est :

{ clé k ; donnée yyy }

Tableau 14 — Cinématique de lecture / Exemple LIP3.
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1.2.6.4.10 EXEMPLE LQP1 - LECTURE QUORUM POSITIF MAJORITAIRE RAPIDE, CAS NOMINAL

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+ |r-| Nceud Etat | Statut [Donnée| Horo-
accédé neeud |lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢p) comprenant les R nceuds hébergeant les| 0 |0
R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractére aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [81.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 |Lire la paire sur le premier réplica. 0->1]0 [Nceud_0 | Disponible | Positif | xxx t1
r+ € 1 pour la donnée xxx.
3 |Lire la paire sur le second réplica. 1->2( 0 |Nceud_3 | Disponible | Positif | xxx t1
r+ € 2 = Q =» Atteinte du quorum donc fin immédiate de la
requéte en lecture.
4 | La requéte en lecture est statuée positive a la majorité (r+ =| 2 |0

2) et le résultat est :

{ clé k ; donnée xxx }

Tableau 15 — Cinématique de lecture / Exemple LQP1.
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1.2.6.4.11 EXEMPLE LQP2 - LECTURE QUORUM POSITIF MAJORITAIRE, OBSOLESCENCE

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+ |r-| Nceud Etat | Statut [Donnée| Horo-
accédé neeud |lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant les| 0 |0
R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractére aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0->1| 0 [Nceud_O | Disponible| Positif | xxx t1
r+ < 1 pour la donnée xxx
3 |Lire la paire sur le second réplica. 1->0( 0 | Nceud_3 | Disponible | Positif | yyy t2
t1 < t2 =» Redémarrage du compteur r+ pour la donnée yyy. |0->1 (t1<t2)
r+ < 1 pour la donnée yyy.
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 1->2(0 |Nceud_1 | Disponible | Positif | yyy t2
r+ € 2 = Q = Atteinte du quorum donc fin immédiate de la
requéte en lecture.
5 |La requéte en lecture est statuée positive a la majorité (r+ =[ 2 |0

2) et le résultat est :

{ clé k ; donnée yyy }

Tableau 16 — Cinématique de lecture / Exemple LQP2.
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1.2.6.4.12 EXEMPLE LQPS3 - LECTURE QUORUM POSITIF MINORITAIRE, OBSOLESCENCE ET FAUTE

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape

Action

r+

Neceud
accédé

Etat
neeud

Statut
lecture

Donnée
lue

Horo-
datage

Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant les
R réplicas associés a la clé (k).

Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud 0
en téte de file.

Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractére aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].

¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.

Lire la paire sur le premier réplica.
r+ < 1 pour la donnée xxx

0->1

Nceud 0

Disponible

Positif

XXX

t1

Lire la paire sur le second réplica.
t1 < t2 =» Redémarrage du compteur r+ pour la donnée yyy.

r+ < 1 pour la donnée yyy.

120
0->1

Neeud 3

Disponible

Positif

yyy

2
(t1<t2)

Lire la paire sur le troisieme réplica.
r-<1

Neceud 1

Disponible

Négatif

La requéte en lecture est statuée positive a la minorité (r+ =
1) et le résultat est :

{ clé k ; donnée yyy }

Tableau 17 — Cinématique de lecture / Exemple LQP3.
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1.2.6.4.13 EXEMPLE LQNL1 - LECTURE QUORUM NEGATIF MAJORITAIRE RAPIDE, CAS NOMINAL

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte

en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+| r- | Neeud Etat | Statut |Donnée| Horo-
accedé neeud |lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant| 0 | 0
les R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud 0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans respecter
le caractere aléatoire ni la loi statistique de I’amortissement
de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0 |0>1|Nceud_0|Disponible | Négatif
r- < 1.
3 |Lire la paire sur le second réplica. 0 |1->2|Nceud_3| Disponible | Négatif
r- € 2 = Q = Atteinte du quorum donc fin immédiate de la
requéte en lecture.
4 | La requéte en lecture est statuée négative a la majorité (r- =| 0 | 2

2).

Tableau 18 — Cinématique de lecture / Exemple LQN1.
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1.2.6.4.14 EXEMPLE LQN2 - LECTURE QUORUM NEGATIF MAJORITAIRE, REMANENCE

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une

requéte en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Lecture de la donnée

Etape Action r+| r- | Neeud Etat Statut [Donnée| Horo-
accédé nceud lecture| lue datage
1 | Déterminer la file (¢) comprenant les R nceuds hébergeant| 0 | 0
les R réplicas associés a la clé (k).
Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise par
I’application est présent dans la file, alors déplacer nceud_0
en téte de file.
Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans
respecter le caractére aléatoire ni la loi statistique de
I’amortissement de transition [§1.2.6.1].
¢ € {nceud_0, nceud_3, nceud_1}.
2 | Lire la paire sur le premier réplica. 0 |0>1|Nceud 0| Disponible [Négatif
r- < 1.
3 |Lire la paire sur le second réplica. 0| 1 [Nceud_3|Rémanence|Négatif
La lecture négative ne contribue pas au quorum négatif car
nceud_3 est en rémanence (lectures négatives présumées
non fiables).
4 | Lire la paire sur le troisieme réplica. 0 |1=>2|Nceud_1| Disponible [Négatif
r- € 2 = Q =» Atteinte du quorum donc fin immédiate de
la requéte en lecture.
5 |Larequéte en lecture est statuée négative a la majorité (r-=| 0 | 2

2).

Tableau 19 — Cinématique de lecture / Exemple LQN2.
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1.2.6.4.15 EXEMPLE LQN3 - LECTURE QUORUM NEGATIF MAJORITAIRE, CAS MIXTE

Application s’exécutant sur le nceud client nceud_0, effectuant une requéte Lecture de la donnée
en lecture vers une donnée dont la clé vaut k

Etape Action r+ | r- | Neeud Etat | Statut |Donnée| Horo-
accédé neeud |lecture| lue datage

1 | Déterminer la file (¢p) comprenant les R nceuds hébergeant| 0 0
les R réplicas associés a la clé (k).

Si le nceud local nceud_0 d’ou provient la requéte émise
par I’application est présent dans la file, alors déplacer
nceud_0 en téte de file.

Par souci de lisibilité, les réplicas sont accédés sans
respecter le caractére aléatoire ni la loi statistique de
I’amortissement de transition [§1.2.6.1].
