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Chapitre 1Introdu
tion
Sommaire1.1 De l'importan
e et de la di�
ulté de la dupli
ation . . . . . . . . 171.2 Un nouveau paradigme de programmation : la séparation despréo

upations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.3 De la né
essité d'o�rir un support adaptable de la dupli
ation . 191.4 Démar
he et 
ontributions de notre travail . . . . . . . . . . . . . 211.5 Plan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Ce premier 
hapitre situe brièvement le 
ontexte de 
e travail de thèse (se
tion 1.1), endonne la problématique (se
tion 1.2), énon
e les obje
tifs visés (se
tion 1.3), présente ladémar
he et les prin
ipales 
ontributions apportées (se
tion 1.4) et �nalement donne l'orga-nisation de 
e do
ument (se
tion 1.5).1.1 De l'importan
e et de la di�
ulté de la dupli
ationL'évolution des systèmes informatiques pendant 
es dernières années est 
ara
térisée parune tendan
e très forte à la dé
entralisation et les 
on�gurations réparties sont de plus enplus répandues. Cette tendan
e entraîne des besoins en mé
anismes assurant la disponibilitéet la �abilité des données pour fournir la toléran
e aux fautes et/ou le passage à l'é
helle.La dupli
ation d'informations et/ou de servi
es est un de 
es mé
anismes, 
ar elle apporteessentiellement deux béné�
es :� D'une part, une amélioration des performan
es. Si les données se trouvent en un seullieu, la ma
hine qui les gère ainsi que le réseau pour y a

éder 
onstituent un goulotd'étranglement pour les 
lients. La dupli
ation permet de pla
er les données de manière17



1.2 Un nouveau paradigme de programmation : la séparation des préo

upationsà augmenter les performan
es et diminuer les 
oûts d'a

ès aux données pour 
ha
undes 
lients.� Et d'autre part, une meilleure sûreté de fon
tionnement. On peut distinguer deux as-pe
ts :� La disponibilité des données. Plus le nombre de ma
hines indépendantes du point devue des pannes et possédant une 
opie d'une donnée est important, plus le tempspendant lequel 
ette donnée est a

essible sera grand.� La �abilité des données. La dupli
ation permet d'éviter de perdre des modi�
ationsde données lors d'une panne et permet de ne pas perdre des données en 
as de pannesdé�nitives. Cette notion est di�érente de la disponibilité et est même parfois in
om-patible lorsqu'on y ajoute les problèmes de 
ohéren
e entre 
opies.Malheureusement, malgré tous 
es avantages, la dupli
ation a un 
oût 
ar il est né
essairede maintenir une �
ertaine 
ohéren
e� entre les 
opies. En e�et, la dupli
ation ren
ontre une
ontradi
tion majeure : assurer la 
ohéren
e des 
opies tout en 
onservant des performan
esa

eptables. Un proto
ole assurant une 
ohéren
e forte est simple mais ne passe pas à l'é
helle,d'où des re
her
hes a
tives sur des 
ohéren
es a�aiblies. Dans tous les 
as de �gure, étantdonné que 
haque 
opie est indépendante, des proto
oles sont né
essaires a�n d'assurer lamise en 
ohéren
e des 
opies. Ils doivent également garantir que les a

ès 
on
urrents sur lesdi�érentes 
opies se déroulent 
onvenablement.Cinq grands domaines de l'informatique se sont parti
ulièrement intéressés à la dupli
a-tion : les systèmes à 
ommuni
ation de groupe, les mémoires virtuelles réparties, les systèmesde gestion de bases de données réparties, les systèmes de �
hiers répartis, ainsi que les plate-formes à objets. Malheureusement, nous pouvons remarquer que malgré le nombre importantde travaux [GHOS96, KA00a, Kin99, DR01℄, il n'y a que très peu de rappro
hement entreles projets menés dans 
es di�érents domaines. Ainsi, de nombreuses solutions sont proposéesau travers de systèmes divers, 
ha
un ayant fait ses propres 
hoix, le plus souvent de manièredé�nitive. Certaines solutions sont orientées vers une 
atégorie d'appli
ations pré
ise, d'où,�nalement, le nombre et la variété des systèmes disponibles. Ces 
hoix parti
uliers 
ondi-tionnent entre autre la 
ohéren
e entre les 
opies, les performan
es, la toléran
e aux fautes, latransparen
e ou bien en
ore la di�
ulté de programmation. Ainsi, le 
hoix et la mise en ÷uvrede la dupli
ation pour une appli
ation parti
ulière est une tâ
he di�
ile pour le programmeur.1.2 Un nouveau paradigme de programmation : la séparationdes préo

upationsL'étude des te
hniques de développement 
lassiques 
omme les méthodes itératives fontapparaître qu'une des grandes di�
ultés de l'informatique vient d'un problème organisationnellié à un entrela
ement des aspe
ts métiers ou fon
tionnels (le 
ode appli
atif) et des aspe
tste
hniques ou non fon
tionnels (notamment la dupli
ation) d'une appli
ation.Ainsi, de nombreux travaux de re
her
he a
adémique ou industriels développent a
tuel-18



Chapitre 1 : Introdu
tionlement des outils ou des infrastru
tures permettant de séparer 
es aspe
ts a�n que le déve-loppeur d'appli
ations puisse se 
on
entrer sur le 
ode fon
tionnel plut�t que sur des tâ
hesnon-spé
i�ques à une appli
ation. Les intergi
iels (middlewares) 
omme CORBA [OMG97,OMG98℄, EJB [DYK01℄, COM/DCOM [Mi
95℄, .net [Mi
02℄), et
, en sont des bons exemples.Un intergi
iel est une 
ou
he logi
ielle qui se situe entre le système d'exploitation et les ap-pli
ations. L'obje
tif d'un intergi
iel est de fournir les aspe
ts non fon
tionnels sous forme deservi
es (servi
es n'existant pas à l'origine dans le système) et également d'être une 
ou
hed'abstra
tion pour la programmation d'appli
ations. Le premier servi
e fourni est générale-ment, un système de 
ommuni
ation (dit aussi "bus logi
iel") entre les appli
ations utilisantl'intergi
iel. On peut également trouver, selon les intergi
iels, un servi
e de gestion de tran-sa
tions, un servi
e de persistan
e ou en
ore un servi
e de dupli
ation.Cependant, la séparation des préo

upations n'est pas 
hose aisée. Par exemple, dansCORBA, les servi
es doivent être expli
itement utilisés par le programmeur d'appli
ation.La spé
i�
ation EJB, qui gère les aspe
ts non fon
tionnels de persistan
e et de transa
tion,permet une gestion impli
ite de 
es aspe
ts. Cependant, le programmeur est obligé d'utiliser
e qui est proposé par la plate-forme. Pour un même aspe
t non-fon
tionnel le 
hoix est limité.Les travaux 
ités 
i-dessus, que l'on peut quali�er d'empiriques, se font en parallèle detravaux théoriques plus généraux. Ainsi, depuis quelques années, l'intérêt de la 
ommu-nauté s
ienti�que pour la séparation des préo

upations s'est a

ru de manière 
onsidé-rable et de nombreuses tendan
es et te
hniques visant à la résoudre ont vu le jour. Parmiles prin
ipales, on peut 
iter la programmation orientée aspe
ts (aspe
t-oriented program-ming) [KLM+97, BS99, ASP01℄, la programmation par 
omposants aspe
tuels (ou 
ollabo-rations aspe
tuelles) [LLM99, LOML01℄, la programmation orientée sujets (subje
t-orientedProgramming) [MHO96, OKK+96, HOT97℄ ou la programmation par intention (intentionalprogramming) [Sim95℄. Toutes 
es appro
hes visent à appliquer aux langages de programma-tion le prin
ipe bien 
onnu en génie logi
iel de séparation des préo

upations (separation of
on
erns) [CE99℄. Ces appro
hes suggèrent de 
on
evoir des entités logi
ielles indépendanteset fournissent des moyens pour les assembler.En 
on
lusion, la séparation des préo

upations et l'appro
he par servi
es permettent audéveloppeur d'appli
ations de s'abstraire de l'aspe
t dupli
ation lors de ses développementsa�n de lui fa
iliter la tâ
he. Cependant, elle sou�re d'une limitation majeure. En e�et, ilsemble très di�
ile, voir impossible, de fournir un servi
e/aspe
t générique de dupli
ationpouvant être paramètré a�n d'être utilisé dans di�érents 
ontextes d'exé
ution ou 
ouvrantl'ensemble des proto
oles existants.1.3 De la né
essité d'o�rir un support adaptable de la dupli
a-tionL'appro
he adaptable pr�née par les supports ouverts semble plus prometteuse a�n d'ob-tenir des aspe
ts/servi
es de dupli
ation appropriés au 
ontexte d'exé
ution et 
ouvrant l'en-19



1.3 De la né
essité d'o�rir un support adaptable de la dupli
ation

Application Application

Contexte non fonctionnel BContexte non fonctionnel A

Canevas
de services de duplication

Duplication impatiente
Service de duplication

Duplication paresseuse
Service de duplication

Fig. 1.1 � Développement de servi
es de dupli
ation à partir d'un 
anevassemble des proto
oles existants. En e�et, à l'inverse des supports monolithiques, les supportsouverts présentent une ar
hite
ture qui permet leur modi�
ation en vue de répondre à desbesoins parti
uliers. Ceux-
i peuvent se présenter sous diverses formes [Lob00℄ :� Un support est extensible, s'il o�re la possibilité d'étendre les servi
es qu'il met à dispo-sition des utilisateurs. Les fon
tions déjà existantes ne sont pas a�e
tées par l'extensiondu système et leur 
omportement ne peut pas être modi�é.� Un support est 
on�gurable, s'il permet de spé
i�er l'utilisation d'une fon
tion par-ti
ulière parmi un ensemble de fon
tions disponibles dans le système. Il est possibled'in�é
hir le 
omportement du système sans toutefois pouvoir dé�nir de nouveaux 
om-portements.� Un support est adaptable si les fon
tions internes déjà présentes dans le système peuventêtre rempla
ées par de nouvelles fon
tions. Il est possible de modi�er le 
omportementdu système a�n de supporter de nouveaux besoins.Ainsi, selon nous, un support adaptable de la dupli
ation doit permettre d'obtenir desservi
es de dupli
ation appropriés aux ressour
es o�ertes, au 
ontexte non fon
tionnel (tran-sa
tionnel, tolérant aux fautes, persistant, et
) et prendre en 
ompte les 
ontraintes et lesproto
oles spé
i�ques à 
haque domaine (bases de données réparties, mémoires virtuelles ré-20



Chapitre 1 : Introdu
tionparties, et
). Pour 
ela, notre obje
tif est de dé�nir un 
anevas1 de servi
es de dupli
ation,
'est à dire la stru
ture générale d'un servi
e de dupli
ation, pouvant ensuite être instan
iéede diverses façons a�n d'obtenir le servi
e de dupli
ation adéquate aux ressour
es, au 
ontextenon fon
tionnel et au domaine (�gure 1.1).L'intérêt d'un support adaptable de la dupli
ation nous semble important si l'on 
onsidèrel'évolution a
tuelle des systèmes informatiques. En e�et, les systèmes informatiques à grandeé
helle ou mobiles ont introduit de nouvelles problématiques qu'un support adaptable peutaider à résoudre. Ces environnements présentent une grande hétérogénéité, variabilité et évo-lution, aussi bien au niveau des moyens d'exé
ution qu'au niveau des besoins à un momentdonné. Les ressour
es o�ertes peuvent être extrêmement di�érentes selon que l'on utilise unassistant personnel, un ordinateur portable, une station de travail ou un serveur. De plus, leséléments 
onstitutifs du système et le système même sont soumis à d'importantes variationsau 
ours du temps. Les performan
es du réseau peuvent également varier. Dans les environ-nements �
lassiques� le développement et l'exé
ution d'appli
ations s'e�e
tuent en supposantque le support d'exé
ution est 
onnu à l'avan
e. Dans les environnements où de nombreux
hangements peuvent intervenir, 
eux-
i doivent être pris en 
ompte. Pour 
ela, un supportadaptable de la dupli
ation pouvant être adapté dynamiquement selon les 
hangements sur-venant dans l'environnement semble tout à fait approprié.En 
on
lusion, notre obje
tif est de donner la propriété d'adaptabilité à l'aspe
t dupli
a-tion, sous la forme d'un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation. Par la suite, 
e 
anevaspourra être utilisé de manière statique ou dynamique a�n d'adapter et de 
onstruire un servi
ede dupli
ation approprié.1.4 Démar
he et 
ontributions de notre travailClassi�
ation des proto
oles de dupli
ation.Les proto
oles de dupli
ation existants dans la littérature sont nombreux et variés. Ils di�é-rent suivant le niveau de 
ohéren
e souhaité entre les 
opies (
ohéren
e forte, 
ohéren
e plusou moins a�aiblie), l'environnement (dupli
ation de serveurs, dupli
ation dans un 
ontextemobile 
omposé d'assistants personnels, et
) et le domaine (systèmes de 
ommuni
ation degroupe, systèmes de gestion de bases de données réparties, mémoires partagées réparties).Cependant, nous avons dégagé leurs points 
ommuns a�n de pouvoir les 
omparer. Ainsi,nous proposons une grille de 
lassi�
ation des di�érents proto
oles de dupli
ation existantdans la littérature.Nous avons également dégagé les spé
i�
ités propres à 
haque domaine : par exempleles transa
tions pour les systèmes de gestion de bases de données et les modèles de 
ohéren
e1Un 
anevas dé�nit la stru
ture générale d'une appli
ation générique [Joh97, Rog97℄. Il permet de spé
i�erdes dé
isions de 
on
eption et il doit s'adapter à toutes les appli
ations d'un domaine donné. Il est instan
iéa�n d'obtenir une appli
ation parti
ulière répondant aux besoins. 21



1.4 Démar
he et 
ontributions de notre travailpour les mémoires partagées réparties.RS2.7, un 
anevas de servi
es de dupli
ation.Etant donné la di�
ulté de mettre en ÷uvre la dupli
ation, des travaux proposent déjàdes supports adaptables de dupli
ation. Nous avons mis en lumière 
ertaines limites de 
essupports :� D'une part, l'isolation de la dupli
ation par rapport aux aspe
ts non fon
tionnels n'estpas 
laire. Il en résulte, bien souvent, un manque d'adaptabilité du support de dupli
a-tion par rapport à 
es aspe
ts. Il est di�
ile, voir impossible, d'utiliser le support de ladupli
ation dans divers 
ontextes non fon
tionels (
ontexte transa
tionel, 
ontexte desmémoires partagées réparties, et
).� D'autre part, on remarque le manque d'adaptabilité du support dans tout ou partiedes proto
oles de dupli
ation o�erts. Bien souvent, il n'est pas possible de 
hangeruniquement 
ertaines fon
tionnalités du proto
ole a�n d'en obtenir de nouvelles plusappropriées.Ces 
onstatations nous ont 
onduit vers la dé�nition d'un 
anevas de servi
es de dupli
a-tion, nommé RS2.7 2. Nos 
ontributions portent sur trois axes : la modélisation des servi
esde dupli
ation pouvant être obtenus à partir de RS2.7, l'adaptabilité du 
anevas par rapportau 
ontexte non fon
tionnel et l'adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de dupli
ation.Au vu de l'état de l'art sur les supports adaptables de la dupli
ation, on note égalementqu'il n'y a pas 
onsensus sur leur r�le et le servi
e qu'ils doivent rendre. Ainsi, nous retenons
omme noyau minimal d'un servi
e de dupli
ation deux tâ
hes : la gestion du 
y
le de viedes di�érentes 
opies d'un même objet et la gestion de la mise en 
ohéren
e de 
elles-
i lorsque
'est né
essaire (nous appelons 
e deuxième point proto
ole de 
ohéren
e lo
ale dans la suite).Toute autre tâ
he n'est pas du ressort d'un servi
e de dupli
ation.Modélisation des servi
es de dupli
ation.RS2.7 permet d'obtenir des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale variés 
orrespondant à diversbesoins. Par exemple, pour mettre en ÷uvre la toléran
e aux fautes il est né
essaire d'avoirune 
ohéren
e forte entre les di�érentes 
opies, alors que pour améliorer les performan
es ilpeut être a

eptable de laisser diverger légèrement 
elles-
i. A�n de 
ara
tériser les di�érentstypes de servi
es pouvant être o�erts par RS2.7 nous dé�nissons la notion de modèle de
ohéren
e lo
ale. Un modèle de 
ohéren
e lo
ale est la dé�nition de 
omment l'utilisateurperçoit les di�érentes 
opies d'un même objet. Nous avons formalisé quatre types de modèlereprésentant, à notre avis, l'ensemble des situations envisageables. Ces quatre types de mo-dèle sont : les modèles à 
opie unique, les modèles à 
opies divergentes, les modèles à 
opies2RS sont les initiales de la tradu
tion anglaise de Servi
es de Dupli
ation (Repli
ation Servi
es). RS estégalement le nom d'un modèle de Pors
he 911 appelé aussi RS2.7 (voir annexe A).22
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tion
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentes et les modèles à 
opies 
onvergentes ave
é
riture sur les 
opies divergentes.Cha
un de 
es modèles fait ressortir des besoins parti
uliers en 
e qui 
on
erne d'autresaspe
ts non fon
tionnels. C'est le premier niveau d'intera
tion entre la dupli
ation et lesautres aspe
ts non fon
tionnels. Par exemple, pour le modèle à 
opie unique, il est né
essaire degarantir que les mises à jour entre les di�érentes 
opies peuvent se faire de manière atomique.Ainsi, nous avons 
lairement dé�nit le r�le de 
ha
un des aspe
ts intervenant lors de la gestionde la 
ohéren
e des 
opies d'un objet logique, ainsi que les intera
tions existant entre eux,a�n de pouvoir les adapter les uns par rapport aux autres selon les besoins.Adaptabilité de RS2.7 par rapport au 
ontexte non fon
tionnel.Traditionnellement, le développeur d'une appli
ation s'appuie sur un modèle de 
ohé-ren
e globale spé
i�ant plus ou moins formellement la manière dont se 
omporte la mémoireou les données suivant le 
ontexte. Ces modèles sont implantés par des proto
oles gérant lesobjets en prenant en 
ompte la 
on
urren
e, la toléran
e aux fautes ou bien en
ore la dupli-
ation. Cependant on peut remarquer que 
es di�érents aspe
ts non fon
tionnels se trouventmélangés dans le proto
ole de 
ohéren
e globale. Ce
i limite l'évolution du 
ode et sa réuti-lisabilité. En e�et, un proto
ole de 
ohéren
e globale doit être repensé si la dupli
ation estintroduite et ré
iproquement, par exemple, la partie gérant la dupli
ation doit être revue sile 
ontr�le de 
on
urren
e 
hange.Notre obje
tif étant la séparation des préo

upations, nous avons isolé 
ha
un des aspe
tsnon fon
tionnels et plus parti
ulièrement l'aspe
t dupli
ation à l'intérieur des proto
oles de
ohéren
e globale. Ainsi, en présen
e de données dupliquées, nous soutenons qu'un proto
olede 
ohéren
e globale est 
onstitué, entre autre, d'un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Cepen-dant, il est né
essaire de dé�nir les intera
tions possibles entre un proto
ole de 
ohéren
elo
ale et les autres aspe
ts non fon
tionnels parti
ipant à la 
onstru
tion du proto
ole de
ohéren
e globale. En faisant ainsi, il devient possible d'adapter le proto
ole de 
ohéren
e lo-
ale au proto
ole de 
ohéren
e globale. Ainsi, notre appro
he permet d'adapter un proto
olede 
ohéren
e lo
ale a�n qu'il puisse être utilisé dans un 
ontexte transa
tionnel, de mémoirepartagées réparties, et
. De plus, nous proposons une formalisation de la 
ohéren
e entre les
opies. Cette formalisation nous permet de montrer qu'un même proto
ole de 
ohéren
e lo
alepeut être réutilisé pour mettre en ÷uvre di�érents proto
oles de 
ohéren
e globale.Cette position est novatri
e 
ar dans les di�érents domaines utilisant la dupli
ation il existela notion de modèle de 
ohéren
e globale (séquentiel, 
ausale, PRAM, paresseuse dans les mé-moires partagées réparties, sérialisabilité sur une 
opie dans les SGBD répartis), mais 
elle de
ohéren
e lo
ale n'a pas été mise en éviden
e. Ainsi, dans les propositions a
tuelles, la gestionde la dupli
ation n'apparaît que dans les proto
oles de 
ohéren
e globale. Elle se retrouveenglobée dans la gestion de données (
on
urren
e, répartition, et
) limitant l'adaptabilité del'aspe
t dupli
ation par rapport au 
ontexte non fon
tionnel. 23



1.4 Démar
he et 
ontributions de notre travailAdaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de dupli
ation.Notre analyse de l'état de l'art sur les te
hniques de dupli
ation nous a permis d'extrairedi�érentes phases que l'on retrouve dans de nombreux proto
oles. Ainsi, nous proposons unedé
omposition stru
turelle sous la forme d'un proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale 
om-posé de 
inq phases : une phase d'a

ès, de 
oordination, d'exé
ution, de validation et deréponse. La di�éren
e entre les proto
oles est due à la manière dont 
haque phase est implan-tée et l'ordre dans lequel elles apparaissent. Dans 
ertains 
as, des phases sont inexistantes,ou il peut y avoir des bou
les, ou bien en
ore elles peuvent agir en parallèle.A partir de la grille de 
lassi�
ation des proto
oles de dupli
ation, on remarque égalementque les di�érents proto
oles proposés dans la littérature ont en 
ommun 
ertaines fon
tion-nalités : moment de dé
len
hement de la syn
hronisation, déte
tion et résolution des 
on�its,gestionnaire de r�le des 
opies, et
. Ainsi nous proposons une ar
hite
ture fon
tionnelleisolant les di�érents 
omposants intervenant dans un proto
ole.Ces fa
torisations stru
turelle et fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale, nouspermettent d'obtenir l'adaptabilité et la réutilisabilité dans les proto
oles.En résumé, notre travail porte sur la 
ompréhension de l'aspe
t dupli
ation et de la propositionde points d'adaptabilité pour 
elui-
i. Nous proposons l'aspe
t dupli
ation sous forme de boîtesblan
hes. Ainsi, notre travail peut être vu 
omme le point de départ de travaux plus générauxdu domaine de la séparation des préo

upations portant sur la 
omposition d'aspe
ts. De partle fait que nous ouvrons l'aspe
t dupli
ation, il devient possible de 
omposer plus �nementles di�érents aspe
ts non fon
tionnels et d'optimiser 
ette 
omposition.RS2.7 a été mis en ÷uvre. Le prin
ipe essentiel de la mise en ÷uvre est la 
onstru
tionde 
haînes de liaison entre les di�érentes 
opies d'un même objet. Ces 
haînes de liaisonimplantent un 
ertain proto
ole de 
ohéren
e lo
ale et une 
ertaine gestion du 
y
le de vie.Une 
haîne de liaison implante don
 une instan
e de RS2.7, et don
 un servi
e de dupli
ation.Elles sont 
onstruites en prenant en 
ompte :� Les intera
tions ave
 les autres aspe
ts non fon
tionnels a�n de garantir les modèles de
ohéren
e lo
ale.� Les intera
tions ave
 les autres aspe
ts non fon
tionnels a�n de parti
iper à la mise en÷uvre des modèles de 
ohéren
e globale.� La dé
omposition stru
turelle et la dé
omposition fon
tionnelle proposées.Notre validation porte sur la démonstration des 
ara
téristiques d'adaptabilité o�ertes parRS2.7. Notre obje
tif n'est pas d'obtenir une implantation performante, 
ar nous dé
omposonsau maximum les proto
oles de 
ohéren
e lo
ale. Nous 
her
hons à montrer que RS2.7 permetd'obtenir des servi
es très variés et 
onvenant pour divers 
ontextes non fon
tionnels. Nousavons utilisé des servi
es de dupli
ation obtenus à partir de RS2.7 dans le 
ontexte du projeteuropéen PING (Platform for Intera
tive Networked Games).24



Chapitre 1 : Introdu
tion1.5 Plan de la thèseCe do
ument est organisé selon trois parties :1. La première partie assoit la problématique de 
ette thèse. Elle est 
omposée de deux
hapitres. Dans un premier 
hapitre (
hapitre 2), nous présentons les divers 
on
epts ette
hniques de dupli
ation existants. L'état de l'art embrasse trois prin
ipaux domainesde l'informatique répartie : les mémoires partagées réparties, les systèmes répartis à
ommuni
ation de groupe et les systèmes transa
tionnels. Dans un se
ond 
hapitre(
hapitre 3), nous présentons quelques travaux proposant 
ertaines formes d'adapta-bilité dans le support de la dupli
ation. Ce
i nous permet de mettre en éviden
e leurspoints positifs, mais surtout leurs limites : le manque d'adaptabilité au 
ontexte nonfon
tionnel et dans le servi
e rendu.2. La deuxième partie présente nos éléments de solution. Elle 
omporte quatre 
hapitres.Tout d'abord, dans un premier 
hapitre (
hapitre 4) nous dé�nissons le r�le de notre
anevas adaptable de dupli
ation. Dans un se
ond 
hapitre (
hapitre 5), nous dé�nissonsles di�érents types de servi
es pouvant être obtenus à partir de RS2.7. Puis, dans le
hapitre suivant (
hapitre 6), nous présentons de quelle manière RS2.7 peut s'adapterà di�érents 
ontextes non fon
tionnels. Ensuite (
hapitre 7), nous montrons 
ommentnous proposons de fa
toriser la fon
tionnalité dupli
ation a�n que notre 
anevas puisseo�rir l'adaptabilité dans tout ou partie des servi
es rendus.3. La troisième partie traite de la validation de nos propositions. Cette partie se 
omposed'un 
hapitre (
hapitre 8). Tout d'abord, nous présentons la mise en ÷uvre du 
anevasproposé, puis nous mettons en valeur le gain obtenu par rapport à l'existant a�n devalider nos propositions.Le dernier 
hapitre (
hapitre 9) dresse un bilan du travail réalisé et évoque un 
ertainnombre de perspe
tives. Inventer en toute 
hose, 
'est vouloir mourir àpetit feu ; 
opier, 
'est vivre.Honoré de Balza
 - Extrait de Pierre Grassou.
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Première partieComprendre le problème : état de l'art
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Chapitre 2Con
epts et te
hniques de dupli
ation
Sommaire2.1 Points remarquables des proto
oles de dupli
ation . . . . . . . . 302.2 Dupli
ation à l'aide de systèmes de 
ommuni
ation de groupe . 402.3 Dupli
ation dans les systèmes de gestion de bases de donnéesréparties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512.4 Dupli
ation dans les mémoires partagées réparties . . . . . . . . 612.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Un système réparti, qu'il soit déployé sur un réseau dédié ("
lusters", serveurs parallèles),sur un réseau d'entreprise (support au "work�ow"), ou sur le réseau mondial (supportaux systèmes de réservation ou aux jeux sur Internet) né
essite du partage de ressour
es parses di�érents 
omposants. Les te
hniques de partage qu'il utilise sont souvent basées sur ladupli
ation d'informations et/ou de servi
es. Dans 
e 
ontexte, un même objet1 peut êtredupliqué en autant de 
opies que né
essaire, 
haque 
opie étant détenue et a

édée par unou plusieurs pro
essus s'exé
utant dans le système. Cependant, si la dupli
ation améliore lesperforman
es et la toléran
e aux fautes, le maintien de la 
ohéren
e entre les 
opies n'est pas
hose aisée. Des proto
oles se doivent de garantir une 
ertaine 
ohéren
e entre les 
opies selonl'obje
tif re
her
hé.Trois grands domaines de l'informatique se sont parti
ulièrement intéressés à la dupli-
ation : les systèmes de 
ommuni
ation de groupe (SCG), les systèmes de gestion de basesde données répartis (SGBDR) et les mémoires partagées réparties (MPR). Cependant, nouspouvons remarquer que malgré le nombre important de travaux il n'y a que très peu de rap-pro
hement entre eux. Ainsi, l'obje
tif de 
e 
hapitre est de faire une synthèse des prin
ipaux1Nous entendons objet au sens large, un objet peut être une page mémoire, une relation d'une base dedonnées, un serveur de noms, et
. 29



2.1 Points remarquables des proto
oles de dupli
ationrésultats obtenus dans 
es domaines en matière de support à la dupli
ation, a�n de mieuxdégager les 
on
epts sous-ja
ents essentiels. Cette étude nous permet de voir quels sont lespoints 
ommuns des di�érents proto
oles, ainsi que les spé
i�
ités de 
haque domaine. Nousne traitons pas les systèmes à objets répartis (SOR) dans 
et état de l'art, 
ar bien souventon y retrouve la notion d'a
tion atomique équivalente aux transa
tions et nous préférons nousfo
aliser sur les SGBDR. Cependant, nous les traitons dans le 
hapitre suivant (
hapitre 3)pour l'adaptabilité qu'ils o�rent.Le 
hapitre est organisé de la manière suivante. Nous 
ommençons (se
tion 2.1) par présen-ter les prin
ipales 
ara
téristiques des proto
oles de dupli
ation nous paraissant importantes.La mise en éviden
e de 
es 
ara
téristiques nous o�re des points de 
omparaison entre lesproto
oles proposés dans les di�érents domaines de la littérature. Ensuite, nous présentonsla dupli
ation dans les SCG (se
tion 2.2), dans les SGBDR (se
tion 2.3) puis dans les MPR(se
tion 2.4). Ce 
hapitre se termine par nos 
on
lusions (se
tion 2.5).2.1 Points remarquables des proto
oles de dupli
ationUn proto
ole de dupli
ation gère la 
ohéren
e entre les di�érentes 
opies d'un même objettout en ayant pour obje
tif d'améliorer la �abilité des données et/ou les performan
es (tanten é
riture qu'en le
ture) du système. Malheureusement, 
es deux obje
tifs sont antagonistes(�gure 2.1). Pour obtenir une bonne �abilité, il est né
essaire d'avoir une 
ohéren
e forte 
e quipénalise les performan
es. A l'inverse pour obtenir de bonnes performan
es il est né
essaire derelâ
her la 
ohéren
e, 
e qui pénalise la �abilité. Cela est d'autant plus vrai que l'on augmentele nombre de 
opies. En e�et, dans le 
as de la 
ohéren
e forte, un site a

ède toujours audernier élément de la séquen
e globale des é
ritures. Ce
i peut être réalisé par un proto
olebasé, par exemple, sur une di�usion atomique des valeurs, ou par le verrouillage global de ladonnée avant l'ajout d'un élément à la séquen
e. Ces méthodes se basent sur un ordre totalsur les é
ritures. Par 
ontre dans le 
as de la 
ohéren
e faible, on n'assure plus que la valeurlue sur un site (la dernière valeur de la séquen
e lo
ale) est bien la dernière de la séquen
eglobale. Cela est généralement réalisé par la 
onstru
tion d'un ordre partiel sur les é
ritures.Il est don
 né
essaire de faire des 
ompromis.Dé�nition 2.1 : Cohéren
e forte pour objet dupliquéIl y a 
ohéren
e forte entre les 
opies d'un même objet s'il y a ordre total sur lesé
ritures faites sur 
es 
opies.Dé�nition 2.2 : Cohéren
e faible pour objet dupliquéIl y a 
ohéren
e faible entre les 
opies d'un même objet s'il y a ordre partiel surles é
ritures faites sur 
es 
opies.30
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Faible Forte

Elevée

Inexistante TotaleFiabilité

Performance

Cohérence

Médiocre

Fig. 2.1 � Compromis performan
e/�abilité et réper
ussions sur la 
ohéren
eDe 
e 
ompromis performan
e/�abilité résulte de nombreux proto
oles de dupli
ation met-tant en ÷uvre une 
ohéren
e plus ou moins forte entre les 
opies que 
e soit dans les SCG,les SGBDR ou les MPR. A�n de pouvoir 
omparer les solutions proposées dans 
es di�érentsdomaines, nous présentons dans 
ette se
tion les prin
ipales 
ara
téristiques des proto
olesde dupli
ation nous paraissant importantes : nombre de 
opies 
on
ernées par une le
ture ouune é
riture (se
tion 2.1.1), droits d'a

ès (se
tion 2.1.2), moment de la syn
hronisation (se
-tion 2.1.3), initiative de la mise à jour (se
tion 2.1.4), nature des mises à jour (se
tion 2.1.5),topographie de la syn
hronisation (se
tion 2.1.6), 
apture des mises à jour (se
tion 2.1.7), ges-tion des 
on�its (se
tion 2.1.8), prérequis sur le proto
ole de 
ommuni
ation (se
tion 2.1.9),gestion de la 
on
urren
e (se
tion 2.1.10), gestion de la toléran
e aux fautes (se
tion 2.1.11),notion de 
opie (se
tion 2.1.12) et transparen
e à la dupli
ation (se
tion 2.1.13). En �n dese
tion, nous résumons l'ensemble des 
ara
téristiques présentées sous forme d'une grille (se
-tion 2.1.14).2.1.1 Nombre de 
opies 
on
ernées par une le
ture et une é
ritureChaque proto
ole de dupli
ation a ses propres 
ontraintes sur le nombre de 
opies à 
onsul-ter avant de pouvoir répondre à une requête externe de le
ture ou d'é
riture. Par exemple,
ertains proto
oles font une é
riture sur toutes les 
opies avant de valider une requête externed'é
riture. Dans 
e 
as, ils n'ont besoin de 
onsulter qu'une 
opie pour répondre à une requêteexterne de le
ture. D'autres proto
oles valident une requête externe d'é
riture lorsque n/2+1
opies sont mises à jour (n est le nombre total de 
opies). Lors d'une requête externe dele
ture, il est alors né
essaire de 
onsulter n/2 
opies pour pouvoir répondre au demandeur.Les proto
oles implantant 
es deux appro
hes ont pour obje
tif d'assurer une 
ohéren
e forteentre les 
opies. Des proto
oles relâ
hant la 
ohéren
e peuvent é
rire (respe
tivement lire) surune 
opie lors d'une requête externe d'é
riture (respe
tivement de le
ture). La mise à jourdes di�érentes 
opies se fait de manière asyn
hrone par rapport aux requêtes externes. Ainsi,suivant le proto
ole 
elui-
i peut 
onsulter une, plusieurs ou toutes les 
opies selon le type dela requête externe. De plus le proto
ole n'interroge pas for
ément des 
opies au hasard, maispar exemple 
elles qui ont le bon numéro de version (proto
oles à base de quorum). 31



2.1 Points remarquables des proto
oles de dupli
ation2.1.2 Droits d'a

és aux 
opiesLa détermination des 
opies pouvant être modi�ées par des requêtes externes et 
ellespouvant être uniquement modi�ées par le proto
ole de dupli
ation est un point essentiel. Deuxappro
hes extrêmes existent [GHOS96℄ : l'appro
he maître-es
laves ou primaire-se
ondaire(master-slave ou primary-se
ondary), et l'appro
he 
opies identiques (update anywhere oupeer to peer). L'appro
he maître-es
laves se dé�nie 
omme suit :Dé�nition 2.3 : Droits de mises à jour maître-es
laveChaque objet dupliqué possède une 
opie dite maîtresse, les autres étant des
opies es
laves. Une requête externe de mise à jour (une é
riture) ne peut êtrefaite que sur le maître, 
elui-
i di�usant ensuite les modi�
ations aux 
opieses
laves.Dans la �gure 2.2(a) la 
opie maîtresse C1 reçoit les requêtes d'é
riture, puis les di�useaux 
opies es
laves C2, C3 et C4. Les 
opies es
laves ne peuvent re
evoir que des requêtesexternes de le
ture. Cette appro
he simpli�e le 
ontr�le de la 
on
urren
e mais elle introduitdes en
ombrements sur la 
opie maîtresse et fragilise le système. Des variantes où la 
opiemaîtresse peut transférer son r�le à une autre 
opie au 
ours du temps permettent d'améliorerles performan
es (élimination du goulot d'étranglement) ou la toléran
e aux fautes (dans le
as où la 
opie maîtresse est suspe
tée de mal se 
omporter). La politique de transfert dela maîtrise peut être dé
idée de manière déterministe ou indéterministe par des proto
olesde vote par exemple. D'autres variantes proposent qu'il y ait plusieurs 
opies maîtresses enmême temps.L'appro
he à 
opies identiques se dé�nie 
omme suit :Dé�nition 2.4 : Droits de mises à jour à 
opies identiquesChaque 
opie d'un objet dupliqué peut traiter des requêtes externes d'é
riture.Ave
 
ette appro
he, toutes les 
opies a

eptent les requêtes externes d'é
riture et dele
ture. Elles ont toutes un 
omportement de 
opie maîtresse. Dans la �gure 2.2(b) les 
opiesC1, C2, C3 et C4 traitent les requêtes externes d'é
riture et di�usent ensuite aux autres
opies les mises à jour. Les 
on�its pouvant survenir suite à deux é
ritures simultanées surdeux 
opies di�érentes est le prin
ipal point négatif de 
ette appro
he.2.1.3 Moment de la syn
hronisationLes mises à jour des di�érentes 
opies peuvent se faire simultanément sur toutes les 
opiesou d'abord sur une et ensuite sur les autres. [GN95℄ propose une 
lassi�
ation des di�érentsmoments de dé
len
hement de la syn
hronisation sous le terme �
ondition de 
ohéren
e�. Sept32
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Mises à jour

à jour
Mises
à jour

Mises à jour

(a) Droits mise à jour maitre−esclave

Copie C2
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Copie
secondaireFig. 2.2 � Appro
he maître-es
laves versus 
opies identiques
lasses de 
ondition de 
ohéren
e sont dé�nies :Conditions sur le délai. Ces 
onditions portent sur le temps. Elles expriment la duréemaximale que le proto
ole peut attendre avant la propagation d'une mise à jour. Par exemple,pour un délai maximum de 60 se
ondes, toutes les mises à jour d'une 
opie x doivent êtrepropagées vers la 
opie x' avant l'expiration de 
elui-
i. Ave
 
ette appro
he, seule la dernièrevaleur de x peut être propagée vers x'.Conditions sur la périodi
ité. Ces 
onditions portent également sur le temps. Ellesspé
i�ent qu'une 
opie x' de x doit être mise à jour ave
 la dernière valeur de x toutes les munités de temps, que x ait été modi�ée ou non. L'avantage de 
ette appro
he sur la premièreest que les pertes de messages de mise à jour dues au réseau ou aux pannes de site sonté
artées.Conditions sur le moment. Ces 
onditions, introduites par [WQ87, WQ90℄, sont un
as parti
ulier des 
onditions de périodi
ité. Elles spé
i�ent qu'une 
opie x' de x doit êtremise à jour à un moment donné ave
 la dernière valeur de x, par exemple tous les jours à 8h.Conditions sur la version. Ces 
onditions spé
i�ent le nombre de modi�
ations pouvantavoir lieu sur la 
opie x avant que la 
opie x' soit mise à jour.Conditions numériques. Si la valeur d'un objet est numérique, 
es 
onditions per-mettent de borner la déviation entre les valeurs des di�érentes 
opies. Il est possible de
onsidérer des di�éren
es absolues, relatives ou exprimées en pour
entage. Pour véri�er 
es
onditions il faut 
onnaître la valeur des deux 
opies.Conditions sur les objets. Ces 
onditions portent sur la stru
ture des objets. Troistypes de 
onditions sont dé�nies : x' doit être mise à jour ave
 la dernière valeur de x lorsque(a) au moins i sous objets de la 
opie x ont été modi�és, (b) au moins q pour
ent des sousobjets de x ont été modi�és ou (
) le sous objet a de x a été modi�é, depuis la dernière miseà jour de x'. Ces 
onditions sont parti
ulièrement adaptées aux systèmes à objets, mais aussià d'autres modèles, par exemple les bases de données relationnelles. En e�et 
es relations33
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(b) Rafraichissement de type pullFig. 2.3 � Rafraî
hissement de type push et pullobjets sous objets existent aussi entre les relations et les attributs, entre les relations et lesn-uplets ou en
ore entre les n-uplets et les attributs. Par exemple, pour une 
opie x' qui estune relation en le
ture seule servant pour faire des 
al
uls statistiques, il est raisonnable dene mettre à jour x' que si plus de q% des n-uplets de x ont 
hangé.Conditions événements. Finalement, le dé
len
hement des mises à jour des 
opiespeuvent être dirigées par des événements. Cette 
lasse de 
onditions est la plus générale.Un modèle d'événements assez ri
he permettrait d'exprimer les 
onditions pré
édentes.2.1.4 Initiative de la mise à jourLes 
opies possédant l'information permettant de faire une mise à jour sont appelées
opies sour
es, alors que les 
opies sur lesquelles doivent être propagées les modi�
ations sontappelées 
opies 
ibles. Deux appro
hes pour le rafraî
hissement des 
opies sont possibles.Soit la 
opie sour
e est l'initiatri
e des propagations (�gure 2.3 (a)), soit les 
opies 
iblesdemandent les mises à jour à une (aux) 
opie(s) sour
e(s) (�gure 2.3 (b)).Dé�nition 2.5 : Rafraî
hissement de type pushPropagation des mises à jour à l'initiative de la 
opie sour
e vers les 
opies 
ibles.Dé�nition 2.6 : Rafraî
hissement de type pullPropagation des mises à jour à l'initiative de la 
opie 
ible.Ave
 la première appro
he, la 
opie sour
e di�use à toutes les 
opies 
ibles les mises àjour. Dans 
ertains 
as, 
ela peut poser des problèmes de passage à l'é
helle. Des messagesinutiles de syn
hronisation peuvent être envoyés à des 
opies qui ne seront pas 
onsultées.L'appro
he de type pull permet de réduire la 
harge réseau en ne propageant que les dernières34
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epts et te
hniques de dupli
ationmodi�
ations ou en les regroupant. Par 
ontre, les 
opies 
ibles ne savent pas si une mise àjour est né
essaire. De plus, si elles interrogent trop souvent la 
opie sour
e 
ette appro
hepeut s'avérer inintéressante.2.1.5 Nature des mises à jourLa nature des mises à jour désigne le type d'information envoyé aux di�érentes 
opies lorsde la syn
hronisation. On distingue deux appro
hes : les proto
oles à di�usion des é
ritureset les proto
oles à invalidation [EK89℄.Dé�nition 2.7 : Proto
ole à di�usion des é
rituresUn proto
ole à di�usion des é
ritures envoie les modi�
ations faites sur une 
opieaux autres 
opies.Dé�nition 2.8 : Proto
ole à invalidationSuite à la modi�
ation d'une 
opie, un proto
ole à invalidation envoie aux autres
opies une noti�
ation les informant qu'elles sont invalides et ne doivent plus êtrea

édées. Avant de pouvoir de nouveau être utilisée, les 
opies invalidées doiventêtre resyn
hronisées.Pour les proto
oles à di�usion des é
ritures, deux 
as sont envisageables : soit il y atransfert des états (ou d'un delta), soit la pro
édure exé
utée sur la sour
e peut être propagéevers le site 
ible pour y être exé
utée (dupli
ation des opérations). Dans 
ertains 
as, ladeuxième appro
he évite le transfert d'importants volumes de données.Les proto
oles à invalidation permettent de limiter la taille des messages é
hangés entreles di�érentes 
opies, alors que les proto
oles à di�usion des é
ritures augmentent le tra�
et les risques d'engorgement sur le médium de 
ommuni
ation. De plus, le travail que doitfournir 
haque 
opie est plus important, 
elles-
i devant installer les mises à jour. Cependant,
elles-
i sont moins en retard que dans le 
as des proto
oles à invalidation.2.1.6 Topographie de la syn
hronisationBien souvent, la 
opie devant propager une mise à jour le fait par di�usion à toutesles 
opies (�gure 2.4 (a)). D'autres proto
oles propagent les mises à jour de 
opie en 
opie(�gure 2.4 (b)) ou vers un ensemble de 
opies où 
ha
une d'elles les propagent à leur tour versun autre ensemble (�gure 2.4 (
)). Certains proto
oles 
onstruisent des 
hemins parti
uliersentre les 
opies que doivent suivre les mises à jour (�gure 2.4 (d)). On peut ainsi imaginerdi�érentes topographies de propagation des mises à jour entre les 
opies. 35
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Fig. 2.4 � Di�érentes topographies de propagation des mises à jourCes di�érents proto
oles se justi�ent quand des 
opies (ou des groupes de 
opies) doiventêtre mises à jour avant d'autres ou qu'il est avantageux de s'appuyer sur la topographie duréseau.2.1.7 Capture des mises à jourLe mé
anisme utilisé pour déte
ter et séle
tionner les 
hangements sur une 
opie a�n deles propager aux autres 
opies est appelé la 
apture. Il peut s'implanter de diverses façons.Une manière de faire 
onsiste simplement à 
onsulter la 
opie a�n de 
onnaître son dernierétat.Une deuxième façon de faire 
onsiste à enregistrer les modi�
ations sur un support parti-
ulier : un journal (log sni�ng) ou une 
opie ombre (shadow). Dans le premier 
as on 
onsignedans un journal les requêtes modi�ant une 
opie ou la nouvelle valeur de la 
opie. L'in
onvé-nient est qu'il faut modi�er la gestion du journal pour qu'il tienne 
ompte de la dupli
ation.Une 
opie ombre est une �
opie de la 
opie�. Elle permet de garder une tra
e de la valeur dela 
opie avant les modi�
ations. Cette appro
he est surtout utilisée pour faire de la toléran
eaux fautes (pour pouvoir revenir en arrière si un problème survient), mais elle peut aussi êtreutilisée pour déte
ter et séle
tionner les dernières modi�
ations.Une troisième appro
he 
onsiste à dé
len
her un mé
anisme parti
ulier : un trigger (trigger-based) ou une API (API-based). Ave
 la première te
hnique, la modi�
ation d'une donnée36
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epts et te
hniques de dupli
ationdupliquée dé
len
he un trigger. C'est un mé
anisme général et extensible. Ave
 la deuxièmete
hnique, un appel expli
ite à une API parti
ulière permet d'informer de l'exé
ution d'unemodi�
ation.2.1.8 Gestion des 
on�itsDans 
ertains proto
oles deux 
opies peuvent être modi�ées de manière 
on
urrente.Lorsque le proto
ole désire syn
hroniser les 
opies (pas for
ément immédiatement), il se trouvefa
e à un 
on�it. Dans 
e 
as de �gure, il doit être à même de déte
ter le 
on�it et de ré-
on
ilier les di�érentes 
opies a�n de ne pas perdre de modi�
ation ou de 
ompromettre sasémantique.Dé�nition 2.9 : Déte
tion d'un 
on�itLors du fon
tionnement normal du proto
ole de dupli
ation, la déte
tion des
on�its est l'a
tion de déte
ter à posteriori des a

ès 
on�i
tuels sur di�érentes
opiesDé�nition 2.10 : Ré
on
iliation d'un 
on�itSuite à la déte
tion d'un 
on�it, la ré
on
iliation est l'a
tion de supprimer un
on�it a�n de rendre sa sémantique au proto
ole de dupli
ation.On distingue deux appro
hes pour la déte
tion et la ré
on
iliation : l'appro
he syntaxiqueet l'appro
he sémantique [DGMS85℄.2.1.9 Intera
tions ave
 le proto
ole de 
ommuni
ationIl existe divers proto
oles de 
ommuni
ation o�rant di�érentes garanties (ordre, �abilité,et
.) dont les proto
oles de dupli
ation peuvent tirer parti. Si le proto
ole de 
ommuni
ationne fournit pas une garantie su�sante, le proto
ole de dupli
ation doit en tenir 
ompte.Le passage de message point à point. Le passage de message repose sur deux pri-mitives : envoyer (send) et re
evoir (re
eive), sur lesquelles il est possible d'avoir 
ertainesgaranties de �abilité ou d'ordre. La �abilité est un 
ritère dé
rivant la façon dont le systèmeréagit en 
as de défaillan
e d'un 
anal de 
ommuni
ation ou d'un pro
esseur (tampons pleins,perte de messages, ...). Dans le 
as non �able, le système ne fournit au
une garantie sur lebon a
heminement du message. Dans le 
as �able, le système garantit la livraison du message(s'il y a perte de message, il signal une erreur). Il existe plusieurs types d'ordre de livraisondes messages : sans ordre, ordre FIFO (First In, First Out) et l'ordre 
ausal. Sans ordre, unmessage m1 émis avant un message m2 par un pro
essus P1 peut être reçu par un pro
essus37



2.1 Points remarquables des proto
oles de dupli
ationP2 après le message m2. L'ordre FIFO 
onserve l'ordre d'émission depuis un même émetteur.Cependant, il n'y a au
une garantie sur l'ordre des messages transitant par un troisième pro-
essus. L'ordre 
ausal permet d'ordonner la livraison des messages en fon
tion d'une relationde 
ausalité. Informellement, 
ela signi�e que si un évènement E' est 
ausé ou in�uen
é parun évènement E, alors tout le système doit observer l'évènement E avant l'évènement E'.Passage de messages de un vers plusieurs (
ommuni
ations de groupe). Unpro
essus peut également envoyer un message à un groupe 
onstitué de n destinataires (lesmembres). Une primitive réalisant l'envoi d'un message à un groupe est appelée multi
ast. Onpeut dé�nir de manière informelle une di�usion �able 
omme suit : les destinataires 
orre
ts re-çoivent le même ensemble de messages (propriété d'a

ord), 
et ensemble de messages 
ontienttous les messages provenant d'émetteurs 
orre
ts (propriété de validité) et en�n il n'existe pasdans 
et ensemble des messages non émis (propriété d'intégrité). Des variantes uniformes despropriétés d'a

ord et d'intégrité dé�nissent le 
omportement des pro
essus quand 
ertainsmessages sont délivrés à des pro
essus fautifs [HT93℄. La �abilité étant di�
ilement réalisabledans le 
as de la 
ommuni
ation de groupe, beau
oup de systèmes fournissent des primitivesde 
ommuni
ation non �ables. L'envoi de messages vers un groupe de pro
essus ajoute une di-mension supplémentaire à l'ordre de livraison des messages : l'ordre de livraison des messagessur un membre du groupe par rapport à l'ordre de livraison sur 
haque membre. L'ordre totalest un ordre où tous les destinataires reçoivent les messages dans le même ordre. C'est une di-mension supplémentaire, 
ar un ordre total ne garantit pas for
ément l'ordre FIFO ou l'ordre
ausal. Ainsi, il existe des di�usions FIFO totales et des di�usions 
ausales totales [HT93℄. Unedi�usion �able respe
tant un ordre total est appelée une di�usion atomique. La sémantiquede livraison détermine quand la di�usion d'un message est 
onsidérée 
omme réussie pourl'émetteur. Il en existe prin
ipalement trois : quand k destinataires l'ont reçue (k-delivery),quand une majorité des membres du groupe l'ont reçue (quorums) ou quand tous les membresnon fautifs ont reçu le message (dans le 
as 
ontraire, au
un d'entre eux ne doit l'avoir reçu2).Appel de pro
édures à distan
e. Dans un système réparti asyn
hrone il n'est paspossible de di�éren
ier une ma
hine lente d'une défaillan
e. Si l'appelant réémet pensant àune défaillan
e, alors que la ma
hine est seulement lente, la pro
édure sera exé
uté deux fois.[Nel81℄ envisage trois sémantiques pour les RPC : au moins une fois, au plus une fois ouexa
tement une fois. Tout 
omme il existe des 
ommuni
ations de groupe, il existe des appelsde pro
édures à distan
e qui provoquent n exé
utions sur di�érentes ma
hines. L'appelantest soit bloqué jusqu'à 
e que les n réponses lui parviennent (MultiRPC [SS90℄), soit il a lapossibilité d'exé
uter du 
ode entre 
haque réponse (PARPC [MBBP89℄).L'invo
ation de méthodes à distan
e (Remote Method Invo
ation, RMI) est un appelde pro
édures à distan
e dans un 
ontexte objet. Les mêmes 
ara
téristiques, remarques,avantages et in
onvénients que pour les appels de pro
édures à distan
e s'appliquent auxinvo
ations de méthodes à distan
e.2C'est don
 une di�usion �able38
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epts et te
hniques de dupli
ation2.1.10 Gestion de la 
on
urren
eUn objet dupliqué peut être a

édé simultanément par l'intermédiaire de di�érentes 
opies.Suivant le proto
ole de dupli
ation, di�érentes situations sont possibles. Un objet dupliquépeut être a

édé par :� Plusieurs le
teurs ou un é
rivain à un moment donné.� Plusieurs le
teurs ou plusieurs é
rivains en même temps sur des 
opies di�érentes.� Plusieurs le
teurs et un é
rivain en même temps sur une 
opie di�érente.� Plusieurs le
teurs et plusieurs é
rivains en même temps sur des 
opies di�érentes.2.1.11 Gestion des fautesCertains proto
oles de dupli
ation sont à même de supporter les fautes survenant sur les
opies et d'autres non. Quatre types de fautes sur les 
opies peuvent survenir :� les fautes par arrêt : la 
opie s'arrête prématurément de façon dé�nitive.� les partitions réseau : les 
opies 
onstituant l'objet dupliqué se retrouvent dans deuxsous groupes ne pouvant plus 
ommuniquer entre eux.� les fautes par valeur : une valeur n'appartient plus au domaine des valeurs attendues.� les fautes byzantines : la 
opie a un 
omportement imprévisible.Généralement la toléran
e aux fautes dans un proto
ole de dupli
ation 
omporte deuxaspe
ts : la déte
tion des fautes et la ré
upération. Bien souvent, pour les fautes par arrêtou les partitions réseau, la déte
tion se fait quand une 
opie ne répond plus. Pour les fautespar valeur ou byzantine, elle se fait par des algorithmes de vote. Dans 
e 
as, il est né
essairede dupliquer les traitements. Une fois la faute déte
tée, la 
opie in
riminée est supprimée dugroupe des 
opies géré par le proto
ole jusqu'à 
e qu'elle retrouve un 
omportement normal.Des traitements peuvent alors être né
essaires a�n de retrouver une 
on�guration normalepour le proto
ole (éle
tion d'un nouveau maître, ré-exé
ution de traitements sauvegardés etnon exé
uté sur toutes les 
opies, et
.). Avant de réintégrer une 
opie ayant à nouveau un
omportement normal au groupe, il est né
essaire qu'elle rattrape son retard sur les autres
opies.Rappelons que la dupli
ation permet également de rendre tolérant aux fautes un système.Dans 
e 
as, elle est un mé
anisme pour assurer la toléran
e aux fautes.2.1.12 Notion de 
opieSuivant les proto
oles, la notion de 
opie peut être di�érente. Certains proto
oles dedupli
ation ne savent pas 
e qu'est une 
opie. Ils s'en remettent à l'appli
ation pour 
réeret détruire les 
opies. De plus, un objet peut référen
er d'autres objets. Suivant les 
as, ilest possible qu'il soit né
essaire de dupliquer 
es référen
es lors de la 
réation d'une 
opie.39



2.2 Dupli
ation à l'aide de systèmes de 
ommuni
ation de groupeDi�érents modèles de données sont également à 
onsidérer : orienté objet, relationnel, �
hier,autre ou ouvert. Le terme �ouvert� signi�e que le proto
ole supporte di�érents modèles. Ilest également né
essaire de dé
ider 
ombien de 
opies dans le système sont né
essaires, où lesmettre, à quels moments en 
réer de nouvelles. Cette allo
ation des 
opies peut être dynamiqueou statique.2.1.13 Transparen
e à la dupli
ationLe proto
ole de dupli
ation peut o�rir plus ou moins de transparen
e à l'appli
ation. Ily a transparen
e à la dupli
ation si l'appli
ation n'a pas 
ons
ien
e du fait que les objetssont dupliqués. L'appli
ation manipule les objets dupliqués 
omme des objets 
lassiques ; onparle d'objets logiques. S'il n'y a pas transparen
e à la dupli
ation, l'appli
ation manipuleexpli
itement 
haque 
opie. On parle alors d'objets physiques.Dé�nition 2.11 : Objet logiqueUn objet logique est une abstra
tion représentant l'ensemble des 
opies d'unmême objet dupliqué. Cette abstra
tion permet de référen
er l'ensemble des 
o-pies sous une seule désignation.2.1.14 Grille de 
omparaison des proto
oles de dupli
ationLe tableau 2.5 résume les di�érentes 
ara
téristiques des proto
oles de dupli
ation présen-tées dans 
ette se
tion.Dans les se
tions suivantes, nous présentons les proto
oles de dupli
ation utilisés dans lesSCG, les SGBDR et les MPR. La grille proposée nous permet de 
omparer les proto
oles de
ha
un de 
es domaines. De plus, nous montrons que 
haque domaine introduit ses propresspé
i�
ités. Nous n'abordons pas si 
es proto
oles peuvent 
réer des 
opies, 
e qu'ils font desréféren
es, le modèle de données et si la 
réation des 
opies est dynamique ou statique. Cespoints ne nous intéressent pas dire
tement dans la suite de 
e do
ument.2.2 Dupli
ation à l'aide de systèmes de 
ommuni
ation de groupeCette se
tion présente 
omment mettre en ÷uvre la dupli
ation à l'aide d'un système de
ommuni
ation de groupe. Un système de 
ommuni
ation de groupe propose des primitives de
ommuni
ation permettant de di�user des messages vers des groupes ave
 di�érentes garantiesde �abilité et d'ordre. Les proto
oles de dupli
ation tirent parti des propriétés o�ertes par 
essystèmes en regroupant les 
opies d'un même objet dans un groupe.40
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Fig. 2.5 � Cara
téristiques des proto
oles de dupli
ationNous 
ommençons (se
tion 2.2.1) par dé
rire les quatre prin
ipaux proto
oles de dupli
a-tion utilisés dans 
e 
ontexte. Ensuite (se
tion 2.2.2), nous présentons quelques systèmes, no-tamment 
ertains visant à relâ
her la 
ohéren
e entre les 
opies. En 
on
lusion (se
tion 2.2.3),nous mettons en valeur pour 
haque proto
ole présenté ses 
ara
téristiques telles que donnéesen se
tion 2.1.
2.2.1 Quatre proto
oles majeursLes quatre prin
ipaux proto
oles de dupli
ation utilisés sur des systèmes de 
ommuni-
ation de groupe sont la dupli
ation passive (se
tion 2.2.1.1), la dupli
ation a
tive (se
-tion 2.2.1.2), la dupli
ation semi-a
tive (se
tion 2.2.1.3) et la dupli
ation 
oordinateur 
ohorte(se
tion 2.2.1.4). Ils garantissent une 
ohéren
e forte entre les di�érentes 
opies d'un objetdupliqué. Bien souvent, ils servent à assurer la toléran
e aux fautes. 41



2.2 Dupli
ation à l'aide de systèmes de 
ommuni
ation de groupe2.2.1.1 Dupli
ation passiveDans un proto
ole de dupli
ation passive (passive repli
ation ou primary/ba
kups repli-
ation) [PV91, BMST93℄ une seule 
opie, appelée 
opie primaire (primary 
opy), reçoit larequête d'un 
lient et l'exé
ute. Les autres 
opies, nommées 
opies se
ondaires (se
ondary
opies) ou 
opies de sauvegardes (ba
kups), ne sont là que pour prendre le relais en 
as dedéfaillan
e de la 
opie primaire. A�n d'assurer la 
ohéren
e des 
opies se
ondaires, la 
opieprimaire leur di�use régulièrement son nouvel état (un point de reprise). Cette méthode assureque toutes les 
opies ont la même valeur même si les traitements sont non déterministes 
aril y a di�usion de l'état de la 
opie primaire vers les 
opies se
ondaires et non exé
ution desrequêtes3.La di�usion de l'état doit respe
ter un 
ertain ordre. Dans le 
as d'un mode de 
ommu-ni
ation syn
hrone, le proto
ole de 
ommuni
ation doit assurer que le 
anal entre le 
lient etla 
opie primaire est �able et que les messages sont délivrés atomiquement. Dans un mode de
ommuni
ation asyn
hrone, les messages doivent au moins respe
ter l'ordre 
ausal.La dupli
ation passive supporte les fautes par arrêt silen
ieux et les 
oupures réseaux,mais pas les fautes byzantines et les fautes par valeurs. La 
opie primaire étant la seule àexé
uter les requêtes, il ne peut y avoir de vote sur la valeur des réponses. Quand une 
opiese
ondaire défaille au
un traitement parti
ulier (à part la déte
tion et le fait de l'enlever dugroupe) n'est né
essaire. Son seul e�et est de diminuer le taux de dupli
ation du 
omposant.Par 
ontre, quand une 
opie primaire défaille, une éle
tion a lieu pour désigner une nouvelle
opie primaire parmi toutes les 
opies se
ondaires. Si une 
opie se
ondaire manque une mise àjour, 
ette 
opie est périmée, elle ne peut devenir une 
opie primaire avant qu'elle ne ré
upèrele dernier état. Si la 
opie primaire défaille pendant une invo
ation d'un 
lient, alors 
elui-
in'obtient au
une réponse à sa requête et il doit la ré-émettre en l'adressant à la nouvelle
opie primaire. Si la défaillan
e de la 
opie primaire est déte
tée avant la ré
eption du pointde reprise par les 
opies se
ondaires, tout le traitement e�e
tué par 
elle-
i est perdu. Par
ontre, si la défaillan
e de la 
opie primaire est déte
tée après, la nouvelle 
opie primaire
onstruit la réponse à partir du point de reprise et envoie la réponse au 
lient.La �gure 2.6 donne un exemple de proto
ole de dupli
ation passive assurant une 
ohé-ren
e forte entre les 
opies. Il existe trois 
opies de S : S1, S2 et S3. Un 
lient C envoie larequête Q uniquement à la 
opie primaire S1. Celle-
i traite la requête, 
onstruit un pointde reprise (
he
kpoint) et l'envoie, à l'aide d'un multi
ast �able assurant l'ordre FIFO, aux
opies se
ondaires S2 et S3. Le point de reprise 
ontient à la fois la réponse R et le nouvelétat de la 
opie primaire. Ensuite, la 
opie primaire envoie la réponse R à C.Variantes : La 
onstru
tion d'un point de reprise est faite systématiquement après letraitement d'une requête, a�n d'assurer que l'état de la 
opie primaire soit déjà sauvegardésur les 
opies se
ondaires lorsque la réponse est envoyée au 
lient. La 
opie primaire ne peutrépondre tant que la dernière, et don
 la plus lente, des 
opies se
ondaires n'a pas enregistréle nouvel état. A�n d'optimiser 
ette appro
he, 
ertains proto
oles tiennent 
ompte de la3Un traitement est déterministe si pour les mêmes données en entrée, il donne toujours le même résultat.42
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Fig. 2.6 � Exemple de dupli
ation passivesémantique des requêtes en ne 
onstruisant pas de point de reprise si 
elles-
i ne modi�entpas l'état de l'objet. D'autres variantes 
onstruisent les points de reprise périodiquement(toutes les n requêtes). Si 
ette appro
he est moins 
oûteuse, elle est aussi moins sûre, 
ar les
opies se
ondaires sont toujours en retard de plusieurs requêtes (n-1) sur la 
opie primaire.La dupli
ation passive ne permet pas généralement d'améliorer les performan
es. La 
opieprimaire est un goulot d'étranglement, puisque toutes les requêtes lui parviennent. Les 
opiesse
ondaires ne sont que des sauvegardes prêtes à prendre le relais en 
as de défaillan
e. Ainsi,
ertains proto
oles proposent de fournir plusieurs 
opies primaires pour un même objet :
haque requête peut avoir une 
opie primaire di�érente ou 
haque requête manipulant desdonnées di�érentes de l'objet utilise une 
opie primaire di�érente. Les données manipuléespar 
es di�érentes 
opies primaires doivent être indépendantes les unes des autres ou desmé
anismes d'ex
lusion mutuelles doivent exister.2.2.1.2 Dupli
ation a
tiveDans un proto
ole de dupli
ation a
tive (a
tive repli
ation ou state ma
hine approa
h) [S
h90,PV91℄ toutes les 
opies jouent le même r�le. Elles reçoivent toutes la même séquen
e tota-lement ordonnée de requêtes de la part des 
lients, les exé
utent de manière déterministe etrenvoient la même séquen
e totalement ordonnée de réponses. La 
ondition pour que toutesles 
opies reçoivent et exé
utent toutes les requêtes dans le même ordre peut être dé
omposéeen deux 
onditions distin
tes :� Toutes les 
opies non fautives reçoivent les mêmes requêtes 4 (C1) et� Toutes les 
opies non fautives exé
utent les requêtes dans le même ordre relatif 5 (C2).4Propriété d'a

ord5Propriété d'ordre. 43
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Fig. 2.7 � Exemple de dupli
ation a
tive
L'intérêt majeur de 
e proto
ole est qu'il n'y a pas de point de reprise 
oûteux. Cepen-dant, l'exé
ution des requêtes doit être déterministe, ou alors des mé
anismes supplémentairesdoivent être utilisés. De plus, 
e proto
ole né
essite des mé
anismes de 
olle
te des réponsesdes di�érentes 
opies.Une façon de garantir les 
onditions C1 et C2 est d'utiliser un mé
anisme de di�usionatomique. Mais 
e type de proto
ole est 
oûteux. Cependant, une di�usion �able peut garantirla 
ondition C1, alors que la 
ondition C2 peut être fournie par des mé
anismes de transa
tion,laissant plus de souplesse pour relâ
her les 
onditions. Si la 
ommuni
ation est asyn
hroneentre les 
lients et les 
opies, un proto
ole garantissant l'ordre 
ausal doit être ajouté.La dupli
ation a
tive supporte plus de types de fautes que la dupli
ation passive. Dans le
as des fautes par valeur et des fautes byzantines, des mé
anismes de vote parmi les di�érentsrésultats sont né
essaires. Quand une 
opie défaille, au
un mé
anisme n'est à mettre en ÷uvre.La toléran
e aux fautes est réalisée par masquage d'erreur. La défaillan
e d'une 
opie estmasquée par le 
omportement des 
opies non défaillantes. Il est né
essaire de disposer demé
anismes de reprise après panne pour qu'une 
opie puisse rattraper son retard après unepanne [BJRA85℄.La �gure 2.7 donne un exemple de repli
ation a
tive assurant une 
ohéren
e forte entreles 
opies. Les Si sont des 
opies du 
omposant dupliqué S. Lorsque C invoque S, il envoieune requête Q à tous les Si à l'aide d'un multi
ast �able assurant l'ordre total. Chaque Sitraite la requête et envoie une réponse R à C.Variantes : Le 
lient peut attendre la première réponse, et don
 
ontinuer son exé
utionen se syn
hronisant sur la plus rapide des 
opies a�n d'améliorer les performan
es. De plus, enprenant en 
ompte la sémantique des requêtes, on peut relâ
her la 
ondition C1. Par exemple,les requêtes en le
ture seule ne sont pas di�usées à toutes les 
opies.44
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Fig. 2.8 � Exemple de dupli
ation semi-a
tive2.2.1.3 Dupli
ation semi-a
tiveUn proto
ole de dupli
ation semi-a
tive (semi-a
tive repli
ation ou leader/followers repli-
ation) [PV91℄ est un proto
ole de dupli
ation a
tive dans le sens où 
haque 
opie exé
utela requête. Par 
ontre, toutes les sour
es d'indéterminisme sont résolues par le 
hoix d'une
opie primaire qui di�use aux autres 
opies ses 
hoix. De plus, la 
opie primaire est la seuleà renvoyer les résultats aux 
lients. La 
opie primaire est appelée leader (leader) et les 
opiesse
ondaires sont appelées suiveurs (followers). Le leader traite une requête dès qu'il la re-çoit. Par 
ontre, un suiveur doit attendre une noti�
ation du leader pour pouvoir traiter unerequête. Lorsqu'il y a des sour
es d'indéterminisme, le leader envoie ses 
hoix aux suiveurs.Ainsi, 
ontrairement à un proto
ole de dupli
ation a
tive, les proto
oles d'a

ord sont évités.La toléran
e aux fautes est réalisée par déte
tion et 
ompensation d'erreur, 
omme dansle 
as de la dupli
ation passive. Cependant, 
omme toutes les 
opies reçoivent la requête, le
lient n'a pas besoin de ré-émettre sa requête lorsque le leader défaille. Le nouveau leaderenvoie automatiquement la réponse au 
lient, qui risque de re
evoir plusieurs fois la mêmeréponse. Comme dans le 
as de la dupli
ation passive, deux situations peuvent se présentersuivant que la défaillan
e du leader est déte
tée par les suiveurs avant ou après la ré
eptionde la noti�
ation. Si la défaillan
e du leader est déte
tée avant la ré
eption de la noti�
ation,alors le nouveau leader envoie une noti�
ation 
on
ernant la première requête présente danssa �le d'entrée et la traite normalement. Cette requête peut aussi bien être la requête du
lient qu'une autre requête reçue pré
édemment pour laquelle le nouveau leader n'a pas reçude noti�
ation. Si la défaillan
e du leader est déte
tée après la ré
eption de la noti�
ation,le nouveau leader traite la requête 
orrespondante sans envoyer de noti�
ation et envoie laréponse au 
lient. Celui-
i a pu déjà re
evoir 
ette réponse du leader défaillant, si 
elui-
i adéfailli après avoir envoyé la réponse.La �gure 2.8 illustre 
e mode de fon
tionnement. Le 
lient C envoie la requête Q à tousles 
opies Si. Le leader S1 envoie une noti�
ation aux suiveurs et 
ommen
e le traitement de45
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Fig. 2.9 � Prin
ipe de la dupli
ation 
oordinateur/
ohortesQ. Les suiveurs S2 et S3 ne 
ommen
ent à traiter Q qu'après avoir reçu la noti�
ation duleader. Dès le traitement terminé, S1 envoie la réponse R au 
lient C.2.2.1.4 Dupli
ation 
oordinateur/
ohortesComme le proto
ole de dupli
ation semi-a
tive, le proto
ole 
oordinateur/
ohortes (
oor-dinator 
ohort repli
ation) [Bir85℄ est un proto
ole hybride entre la dupli
ation a
tive et ladupli
ation passive. Ce proto
ole distingue une 
opie primaire appelée 
oordinateur (
oordina-tor) et des 
opies se
ondaires appelées 
ohortes (
ohort). Toutes les 
opies reçoivent la requête,mais le 
oordinateur est le seul à la traiter. Le 
oordinateur envoie des points de reprise systé-matiques aux 
ohortes. La dupli
ation 
oordinateur/
ohortes est une dupli
ation passive oùles requêtes sont envoyées à toutes les 
opies a�n de ne pas en perdre. Contrairement à ladupli
ation semi-a
tive, seul le 
oordinateur exé
ute les requêtes.La toléran
e aux fautes est réalisée par déte
tion et 
ompensation d'erreur. Comme pourle proto
ole de dupli
ation a
tive et le proto
ole de dupli
ation semi-a
tive, le 
lient n'apas besoin de ré-émettre sa requête lorsque le 
oordinateur défaille. Dans 
e 
as, le nouveau
oordinateur envoie automatiquement la réponse au 
lient.La �gure 2.9 illustre 
e mode de fon
tionnement. Le 
lient C envoie la requête Q à toutesles 
opies Si. Le 
oordinateur S1 traite la requête et pro
ède exa
tement 
omme dans le 
asde la dupli
ation passive.2.2.2 Présentation de di�érents systèmesCette se
tion présente les parti
ularités de quelques travaux : Isis (se
tion 2.2.2.1) pourla répartition de 
harge, Psyn
 (se
tion 2.2.2.2) pour la gestion des opérations 
ommutatives,46
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epts et te
hniques de dupli
ationGrapevine (se
tion 2.2.2.3), Lazy repli
ation (se
tion 2.2.2.4), pour le relâ
hement de la 
o-héren
e entre les 
opies et CODA pour (se
tion 2.2.2.5) l'appro
he utilisé dans les systèmesde �
hiers.2.2.2.1 IsisLe système Isis [BJRA85, Bir93, BR994, RB94℄ fournit une infrastru
ture et une boîte àoutils pour 
onstruire des systèmes répartis tolérant aux fautes. Il fournit une abstra
tion, lesgroupes de pro
essus, permettant d'implanter des proto
oles de dupli
ation. Il est possible demettre en ÷uvre, ave
 plus ou moins de di�
ulté la dupli
ation a
tive, passive, semi-a
tiveet 
oordinateur 
ohortes. Un groupe 
ontient les 
opies d'un objet. Ces groupes peuvent être
réés et détruits dynamiquement et les membres peuvent entrer et sortir à n'importe quelmoment. Les messages sont envoyés à 
es groupes, par des multi
ast 
ausales ou atomiques, etIsis garantit que tous les membres vont les re
evoir. Il propose également di�érente 
olle
tesde résultat : zéro, un, un quorum ou toutes les réponses sont 
olle
tées.Isis propose une variante du proto
ole de dupli
ation 
oordinateur-
ohortes supportant lepartage de 
harge. A 
haque requête, un nouveau 
oordinateur est 
hoisi permettant ainsi auxrequêtes de s'exé
uter de manière 
on
urrente (di�érentes 
opies les exé
utent). Les requêtes
on
urrentes ne doivent pas modi�er la même partie de la 
opie ou alors des mé
anismes degestion de la 
on
urren
e sont né
essaires. Pour 
haque requête l'ensemble des 
opies est triéà l'aide d'un algorithme déterministe, pouvant prendre en 
ompte la provenan
e des requêteset des informations sur la 
harge. Grâ
e à 
et algorithme, le même ensemble trié de 
opies estobtenu, et 
ela sans utiliser de proto
oles d'a

ord. La 
opie de plus haut rang est désignée
omme 
oordinateur pour 
ette requête. De plus, toutes les 
opies ont 
onnaissan
e de toutesles autres 
opies non fautives. Un suspe
teur de fautes surveille tous les membres du groupe,noti�ant de la défaillan
e probable d'une 
opie par l'envoi d'un message GBCAST (di�usionrespe
tant un ordre total sur tous les groupes) au groupe. Grâ
e à 
ela, toutes les 
opiesobservent de la même façon toutes les défaillan
es et réintégrations des autres 
opies. Ave

ette propriété et le déterminisme de l'algorithme de tri, toutes les 
opies sont d'a

ord sur lepro
essus 
oordinateur pour une même requête. Si le 
oordinateur défaille, la 
opie suivantedans la liste est désignée 
omme nouveau 
oordinateur (au
un message n'est envoyé). Unefois que le 
oordinateur a �ni d'exé
uter la requête, il di�use à l'aide d'un CBCAST (di�usionrespe
tant l'ordre 
ausal) un point de reprise et le résultat de la requête à toutes les 
ohortes.2.2.2.2 Psyn
Psyn
 [Pet87℄ est un système de 
ommuni
ation fournissant une di�usion �able. De plus, ilpermet de tirer parti des messages 
on
urrents (envoyés en même temps relativement au tempslogique). Dans [MPS89℄, Psyn
 est utilisé pour 
onstruire un système à objets tolérant auxfautes en s'appuyant sur un proto
ole de dupli
ation a
tive. Pour améliorer les performan
esdu système, les auteurs dé�nissent des groupes d'opérations 
ommutatives. Les opérations47



2.2 Dupli
ation à l'aide de systèmes de 
ommuni
ation de groupede 
es groupes peuvent s'exé
uter dans un ordre quel
onque sur les di�érentes 
opies. Unalgorithme de tri déterministe ordonne totalement toutes les opérations non 
ommutativesentre elles, mais permet aux opérations 
ommutatives de s'exé
uter dans un ordre di�érentsur les di�érentes 
opies du système. Par exemple, pour les quatre opérations arithmétiquesde base, il n'est pas né
essaire de respe
ter l'ordre entre l'addition et la soustra
tion ainsiqu'entre la multipli
ation et la division. A 
haque 
opie, est asso
ié un gestionnaire qui reçoitles requêtes des 
lients. Le gestionnaire de la 
opie primaire, 
elui qui reçoit la requête, di�usela requête à toutes les 
opies, y 
ompris lui-même, en utilisant Psyn
. De plus, il est 
hargéde répondre au 
lient.2.2.2.3 GrapevineLe système Grapevine [BLMS82℄ met en ÷uvre une dupli
ation de serveurs. Chaque ser-veur fournit des servi
es de 
ourrier, de nommage (de personnes, de ma
hines et de servi
es),d'authenti�
ation (de personnes et ma
hines) et de lo
alisation (de servi
es).Il fut un des premiers systèmes à mettre en ÷uvre la dupli
ation où le 
lient s'adresseaux serveurs suivant un proto
ole �lire n'importe quelle 
opie/é
rire n'importe quelle 
opie�(read-any/write-any). Un 
lient peut s'adresser à n'importe quelle 
opie d'un serveur pourune requête de le
ture ou d'é
riture et en 
hanger pour une raison ou une autre (défaillan
e,performan
e, et
). La 
ohéren
e entre les 
opies est extrêmement faible, o

asionnant 
ertainstroubles pour les utilisateurs. Par exemple, un mot de passe peut être 
hangé sur une 
opied'un serveur, mais sur une autre 
opie l'an
ien mot de passe est toujours utilisé.2.2.2.4 Lazy repli
ationLe proto
ole Lazy Repli
ation [LLS90, LLSG92℄ propose une dupli
ation a
tive où la
ohéren
e peut être a�aiblie a�n de fournir, en plus d'une disponibilité a

rue, un temps deréponse meilleur. Le système se 
ompose d'un ensemble de serveurs dupliqués, de 
lients etde 
anaux de 
ommuni
ation FIFO. Le nombre de 
opies et leur lo
alisation sont �xes.Un 
lient adresse ses requêtes par un proto
ole du type �lire n'importe quelle 
opie/é
riten'importe quelle 
opie�. S'il 
onsidère que la réponse tarde à venir, il peut 
hanger de 
opie, oumême adresser sa requête à plusieurs 
opies en parallèle. Le système garantit une sémantique�au plus une fois� sur les requêtes. A 
haque requête soumise à un serveur, un identi�
ateurunique est retourné au 
lient. Lorsque 
e dernier soumet une requête, il envoie au serveur,en plus de sa requête, une liste d'identi�
ateurs. Cette liste lui permet de pré
iser au serveurquelles opérations doivent avoir eu lieu sur 
elui-
i avant qu'il exé
ute la nouvelle requêtesoumise. Ainsi, le 
lient peut 
ontr�ler l'ordre des messages (
lient-order).Des é
hanges paresseux de messages (gossip message 6) transportent les requêtes pourmettre à jour l'état des 
opies sur les di�érents serveurs. Ces mises à jour entre les di�érentes6Ragot.48
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opies sont faites par un proto
ole de dupli
ation a
tive et grâ
e à un ordre total des messages(server-order). Ces é
hanges sont dits paresseux 
ar il n'y a pas d'atomi
ité entre la mise àjour demandée par le 
lient sur un serveur et la mise à jour de tous les serveurs. Ce type deproto
ole fait partie du groupe des proto
oles d'anti-entropie 7 ou épidémique (anti-entropy).O

asionnellement une 
opie é
hange des messages gossip ave
 une autre 
opie pour s'informermutuellement des messages de mise à jour reçus par 
ha
une d'elles. Si une 
opie se rend
ompte que l'autre a de nouveaux messages, elle les lui demande. Une fois que toutes les
opies se sont é
hangées leurs mises à jour toutes les 
opies sont 
ohérentes. Cette appro
hea été premièrement proposée par [OD83℄. On trouve également des appro
hes utilisant desestampilles temporelles [Gol92, GL93℄. Tous 
es proto
oles maintiennent des journaux sur lesmessages é
hangés sur 
ha
une des 
opies permettant aux 
opies de retarder la livraison desmessages pour mettre en ÷uvre 
ertains ordres (
ausal, total).Dans le proto
ole Lazy Repli
ation, il est également possible d'ordonnan
er les messagesdes 
lients et des serveurs (global-order). Pour 
ela, un mé
anisme de validation à trois phasesest utilisé (three phase 
ommit).Ce proto
ole présente un in
onvénient. En e�et, il est possible qu'une 
opie du serveur dé-faille après avoir répondu au 
lient, mais avant d'avoir envoyé un message de syn
hronisation.Si 
e 
lient émet de nouvelles opérations sur un autre serveur, il se peut que 
elles-
i soientbloquées, 
ar attendant des opérations qui sont perdues (dû à l'absen
e de syn
hronisation).Ce problème ne peut se résoudre qu'en envoyant les messages de syn
hronisation plus souvent.Il est aussi possible d'introduire des a

usés de ré
eption que la 
opie du serveur doit attendreavant de répondre au 
lient, mais 
ela augmente le temps de réponse.2.2.2.5 CODACODA [SKK+90℄ est un système de �
hiers tolérant aux fautes et supportant les opérationsdé
onne
tées de la part d'h�tes mobiles. La toléran
e aux fautes est assurée par la dupli
ationdes serveurs. Un 
lient désirant un �
hier s'adresse à un serveur disponible disposant d'une
opie. Ce serveur est appelé �serveur préféré�. De plus, 
haque serveur possédant une 
opieest 
onta
té pour véri�er que le serveur préféré possède une 
opie à jour. Si 
e n'est pas le
as, un autre serveur est désigné serveur préféré. Une 
opie est mise en 
a
he sur le 
lient,puis le serveur préféré est mis à jour quand le �
hier est fermé. A 
haque 
opie sur les 
lientssont asso
iées un ve
teur de versions permettant de déte
ter les 
on�its en é
riture. Certains
on�its peuvent être automatiquement ré
on
iliés, d'autres demandent l'aide de l'utilisateur.Pour fa
iliter les opérations en mode dé
onne
té, l'utilisateur peut indiquer une liste de �
hiersou répertoires prioritaires devant être mis dans son 
a
he. A la re
onnexion, les serveursdétenant une 
opie sont mis à jour s'il n'y a pas de 
on�it. En 
as de 
on�it, les 
opiesdes 
lients sont temporairement sto
kées sur un serveur et l'utilisateur peut manuellementrésoudre les 
on�its.7Entropie n. f. : En thermodynamique, fon
tion dé�nissant l'état de désordre d'un système, 
roissantelorsque 
elui-
i évolue vers un autre état de désordre a

ru. 49



2.2 Dupli
ation à l'aide de systèmes de 
ommuni
ation de groupe2.2.3 Con
lusionLa �gure 2.10 situe les di�érents proto
oles dé
rits dans 
ette se
tion selon les 
ara
téris-tiques présentées dans la se
tion 2.1.
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oles de dupli
ation utilisant les SGCEn résumé, lors d'une requête externe, dans les proto
oles de dupli
ation passive et a
tive,toutes les 
opies sont mises à jour avant de répondre au 
lient a�n d'assurer la toléran
e auxfautes. Les autres proto
oles a

èdent uniquement à une 
opie avant de répondre, améliorantainsi le temps de réponse. Les proto
oles de dupli
ation passive, semi-a
tive et 
oordina-teur/
ohortes possèdent un maître dé
idant des mises à jour à faire sur les autres 
opies.50



Chapitre 2 : Con
epts et te
hniques de dupli
ationDans les proto
oles de dupli
ation semi-a
tive et 
oordinateur-
ohortes toutes les 
opies re-çoivent les requêtes externes, 
ependant le maître dé
ide des mises à jour des autres 
opies.La variante de dupli
ation passive ave
 maître dynamique di�ère uniquement de la dupli
a-tion passive dans le fait que le maître est dynamique et qu'il est né
essaire de n'autoriserqu'un é
rivain en même temps a�n de gérer la 
on
urren
e. Les proto
oles de dupli
ationpassive, a
tive, semi-a
tive et 
oordinateur-
ohortes propagent les mises à jour de manièreimmédiate. Dans les proto
oles utilisées dans Grapevine, Lazy Repli
ation et Coda la propa-gation est di�érée. Elle l'est également dans la variante de dupli
ation passive ave
 point dereprise périodique qui s'appuie sur le nombre de mises à jour ayant était faites sur la 
opiemaîtresse pour dé
len
her la mise à jour. Tous les proto
oles adoptent une appro
he de typepush, sauf Coda, Grapevine et Lazy Repli
ation où l'appro
he est de type pull. Les proto
olesde dupli
ation passive Isis, Grapevine et Coda envoient des valeurs 
omme message de miseà jour alors que pour la dupli
ation a
tive, 
oordinateur 
ohorte Psyn
 et Lazy Repli
ationles opérations sont envoyées. La dupli
ation semi-a
tive envoie des valeurs ou des opérationsselon qu'il y ait ou non indéterminisme dans les traitements. Tous les proto
oles di�usent lesmises à jour, sauf Grapevine, Coda et Lazy Repli
ation qui les propagent de 
opie en 
opie.Des 
on�its peuvent apparaître ave
 Grapevine, Coda et Lazy Repli
ation, né
essitant don
des mé
anismes de résolution. Comme nous l'avons dit, tous s'appuient sur les propriétés desprimitives de 
ommuni
ation pour la propagation des mises à jour. Ex
eption à la règle, Gra-pevine, Coda et Lazy Repli
ation ne s'appuient pas dire
tement sur 
es propriétés. Tous ontpour obje
tif la toléran
e aux fautes en utilisant des mé
anismes parti
uliers, sauf Grapevine,Coda et Lazy Repli
ation. La variante de dupli
ation passive ave
 point de reprise périodiquesupporte les fautes, mais de manière restreinte (des mises à jour peuvent être perdues).Certains proto
oles di�èrent les uns des autres uniquement selon un 
ertain point. Parexemple, les proto
oles de dupli
ation passive et sa variante ave
 point de reprise périodiquesont di�érents dans le moment de la syn
hronisation. De plus pour 
ertains proto
oles, du-pli
ation passive, a
tive, semi-a
tive et 
oordinateur-
ohortes nous avons présenté dans lesse
tions pré
édentes une façon de faire. Mais il est tout à fait possible, par exemple d'im-planter la dupli
ation passive sans s'appuyer sur la 
ou
he de 
ommuni
ation, en utilisant lestransa
tions. On peut ainsi imaginer d'autres variantes des proto
oles présentés, par exempleun proto
ole de dupli
ation passive où le maître renvoie sa réponse au 
lient et envoie le pointde reprise aux autres 
opies simultanément, a�n d'augmenter les performan
es.
2.3 Dupli
ation dans les systèmes de gestion de bases de don-nées répartiesCette se
tion est 
onsa
rée aux travaux sur la dupli
ation dans les SGBDR. Nous 
ommen-çons (se
tion 2.3.1) par introduire leur prin
ipale spé
i�
ité, le 
ontexte transa
tionnel, puisnous présentons di�érents travaux de re
her
he (se
tion 2.3.2). En 
on
lusion (se
tion 2.3.3),nous reprenons la grille présentée en se
tion 2.1 a�n de 
omparer les proto
oles présentés.51



2.3 Dupli
ation dans les systèmes de gestion de bases de données réparties2.3.1 Contexte transa
tionelCette se
tion rappel brièvement la notion de transa
tion (se
tion 2.3.1.1), puis présentel'impa
t des transa
tions sur les proto
oles de dupli
ation (se
tion 2.3.1.2). En �n de se
tion(se
tion 2.3.1.3), nous présentons la notion de 
ohéren
e dans les bases de données dupliquées.2.3.1.1 Transa
tionDans la se
tion pré
édente (se
tion 2.2) une requête est une opération s'adressant à un ob-jet. Dans le 
ontexte des SGBDR, une transa
tion (une requête) est un ensemble d'opérationsexé
utées séquentiellement pouvant s'adresser à di�érents objets. Une transa
tion appliquéeà une base 
ohérente restitue une base 
ohérente. Elle s'éxé
ute 
omme si elle était une unitéde travail atomique : soit elle arrive à 
omplétion (
ommit), soit elle n'a pas d'e�et du tout(abort). En général, une transa
tion véri�e les propriétés ACID : A pour atomi
ité (toutesles opérations d'une transa
tion doivent être traitées 
omme une entité élémentaire), C pour
ohéren
e (si elle est e�e
tuée seule, une transa
tion transforme la base de données d'un état
ohérent en un autre état 
ohérent), I pour isolation (une transa
tion en 
ours ne peut révélerses résultats intermédiaires à d'autres transa
tions avant sa validation), D pour durabilité (lesmodi�
ations validées (
ommit) sont toujours 
onservées même après une défaillan
e).Une manière simple de mettre en ÷uvre le modèle transa
tionnel (sauf l'atomi
ité) 
onsisteà exé
uter 
haque transa
tion l'une après l'autre tout en utilisant un mé
anisme de re
ouvre-ment. Évidemment pour des raisons d'e�
a
ité, on 
her
he à exé
uter plusieurs transa
tionsen parallèle. Il se pose alors la question du maintien de la 
ohéren
e. La solution la plus ré-pandue est la sérialisabilité. Informellement, la sérialisabilité exprime le fait que l'exé
utiond'un ensemble de transa
tions doit être équivalente à une exé
ution séquentielle du mêmeensemble de transa
tions pour être 
ohérente. La sérialisabilité est 
onsidérée 
omme relative-ment peu e�
a
e ; de nombreuses propositions de relâ
hement de la sérialisabilité sont faitespour améliorer les performan
es dans les bases de données (se
tion 2.3.2).2.3.1.2 Stratégies de propagation des mises à jourContrairement aux systèmes à 
ommuni
ation de groupe (se
tion 2.2), dans les SGBDR onne raisonne plus au niveau des 
opies pour la propagation des mises à jour, mais au niveau destransa
tions. Deux stratégies existent : la propagation impatiente et la propagation paresseuse.Dé�nition 2.12 : Propagation impatiente (eager repli
ation)Lors d'une propagation impatiente des mises à jour, 
elles-
i sont appliquées surtoutes les 
opies dans une seule transa
tion répartie entre les di�érentes 
opies.Cette appro
he permet de déte
ter les 
on�its avant que la transa
tion ne valide, assurant52
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Site S2 Site S3 Site S2 Site S3Site S1Site S1

(a) Propagation impatiente (b) Propagation paresseuse
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TransactionFig. 2.11 � Stratégies de propagation dans les SGBDRune 
ohéren
e forte entre les 
opies, mais un temps de réponse élevé. La �gure 2.11 (a) donneun exemple de propagation impatiente des mises à jour. Les mises à jour des di�érentes 
opiesdes objets A, B et C des sites S1, S2 et S3 sont faites dans une même transa
tion.Dé�nition 2.13 : Propagation paresseuse (lazy repli
ation)Lors d'une propagation paresseuse des mises à jour, une seule 
opie est mise àjour par la transa
tion originelle. Les autres 
opies sont mises à jour de manièreasyn
hrone par une transa
tion et 
ela pour 
haque site possédant une 
opie.Par rapport à la propagation impatiente, la propagation paresseuse est ré
ompensée parune diminution du nombre de messages réseau et par une amélioration de la disponibilitédes données. La �gure 2.11 (b) donne un exemple de propagation paresseuse. Une premièretransa
tion met à jour les objets A, B et C du site S1. Ensuite, deux autres transa
tions se
hargent de mettre à jour les sites S2 et S3. Cependant, ave
 l'appro
he paresseuse ave
 misesà jour par n'importe quelle 
opie, di�érentes 
opies d'un même objet peuvent être a

édéessimultanément par deux transa
tions en é
riture. Des proto
oles de ré
on
iliation de 
on�itsont don
 né
essaires a�n que les 
opies 
onvergent vers le même état.Si l'on ne s'intéresse qu'à l'aspe
t dupli
ation, suivant les 
ara
téristiques présentées dansla se
tion 2.1, la stratégie de propagation utilisée dans les SGBDR 
on
erne à la fois : lenombre de 
opies 
on
ernées par une opération de le
ture ou d'é
riture, le moment de lasyn
hronisation et la gestion de la 
on
urren
e.2.3.1.3 Cohéren
esDans les SGBDR ave
 dupli
ation, le 
ritère de 
orre
tion théorique le plus 
ourammentutilisé est la sérialisabilité sur une 
opie (one-
opy serializability) [BVG87℄. Intuitivement,53



2.3 Dupli
ation dans les systèmes de gestion de bases de données répartieselle exige que l'exé
ution des transa
tions sur les 
opies des objets soit équivalente à uneexé
ution en série de 
es mêmes transa
tions sur des objets logiques : tout se passe 
omme siles transa
tions s'éxé
utent en série sur des objets non-dupliqués.Dé�nition 2.14 : Sérialisabilité sur une 
opieUne exé
ution d'un ensemble de transa
tions sur une base de données dupliquéeest sérialisable sur une 
opie si elle est équivalente à une exé
ution en série de
es transa
tions sur une base de données non dupliquée.Ce 
ritère de 
ohéren
e ne 
on
erne pas uniquement la dupli
ation, 
ar il s'agit d'un ordresur des transa
tions pouvant modi�er di�érents objets dupliqués. Pour mettre en ÷uvre lasérialisabilité sur une 
opie, il faut s'assurer que toutes les transa
tions 
ontenant des é
rituressont totalement ordonnées. Un tel proto
ole peut se dé
omposer selon deux points :� Assurer la sérialisabilité pour toutes les transa
tions 
ontenant des é
ritures en suppo-sant que les objets sont des objets logiques et� Assurer que les mises à jour des di�érentes 
opies se font dans le même ordre total.C'est 
e que vise à faire les proto
oles impatients. Les proto
oles paresseux n'assurent pasla sérialisabilité des transa
tions en 
onsidérant des objets logiques. Ils 
onsidèrent 
haque
opie indépendamment des autres. Cependant, nous verrons dans la se
tion 2.3.2.2 qu'il estquand même possible d'assurer la sérialisabilité sur une 
opie ave
 
es proto
oles.Selon la stratégie de propagation, la 
ohéren
e entre les 
opies d'un même objet n'est pasla même. Dans le 
as impatient, une transa
tion 
ontenant une é
riture entraîne une mise àjour des 
opies de manière syn
hrone et suivant un ordre total. Dans le 
as paresseux, 
etteé
riture est asyn
hrone mais 
ependant la syn
hronisation des di�érentes 
opies doit permettrede 
onstruire un ordre total dans les mises à jour des 
opies. Ainsi, dans les SGBDR, il estdé�ni deux sortes de 
ohéren
e entre les 
opies : la 
ohéren
e forte et la 
ohéren
e faible.Dé�nition 2.15 : Cohéren
e forteToute interrogation d'une 
opie quel
onque re�ète le résultat de toutes les modi-�
ations antérieures.Dé�nition 2.16 : Cohéren
e faibleUne interrogation ne re�ète pas for
ément toutes les modi�
ations antérieures,mais ave
 la garantie que 
elles-
i soient toutes réper
utées au bout d'un temps�ni.Il y a 
ohéren
e forte ave
 la stratégie de propagation impatiente et dans 
ertaines formesde propagation paresseuse. Lorsqu'il y a 
ohéren
e faible, une ou plusieurs 
opies peuvent54



Chapitre 2 : Con
epts et te
hniques de dupli
ationêtre temporairement in
ohérentes (avoir une valeur an
ienne) ave
 la garantie qu'au boutd'un temps �ni elles deviendront 
ohérentes. C'est le niveau de 
ohéren
e que l'on ren
ontregénéralement ave
 les proto
oles paresseux.On trouve également d'autres 
ritères de 
orre
tion plus permissifs 
omme la quasi-séria-lisabilité [DE89℄, la M-sérialisabilité [RKC93℄, l'ǫ-sérialisabilité [PL91, RP95℄, la sérialisabilité
ausale [TK97℄, et
.2.3.2 Quatre appro
hes pour les proto
oles de dupli
ationInitialement les proto
oles de dupli
ation proposés dans les SGBDR étaient des proto-
oles impatients [BVG87℄. Malheureusement, ils 
oordonnent 
haque opération de manièreindividuelle, en utilisant des mé
anismes tel que le verrouillage réparti et la validation àdeux phases (2-phase 
ommit), engendrant des problèmes de passage à l'é
helle. Quand lenombre de sites intervenant dans le système augmente, les temps de réponse des transa
tions,la probabilité d'avoir des 
on�its et des interbloquages (deadlo
k) augmentent de manièretrès importante. [GHOS96℄ 
on
lut que la dupli
ation impatiente ne peut pas être utilisée enpratique et propose d'utiliser les appro
hes paresseuses. Cependant la dupli
ation paresseusepose de nouveaux problèmes : 
omment maintenir la 
ohéren
e entre les di�érentes 
opies et
elle du système [CRR96℄. Ainsi, parallèlement à 
es travaux, de nombreuses re
her
hes s'ef-for
ent de proposer des proto
oles impatients en utilisant les mé
anismes de 
ommuni
ationde groupe [KA00b℄.Cette se
tion est organisée de la manière suivante : nous 
ommençons par présenterquelques proto
oles impatients (se
tion 2.3.2.1), puis des proto
oles paresseux maître-es
laves(se
tion 2.3.2.2), d'autres ave
 mise à jour sur n'importe quel site (se
tion 2.3.2.3) et en-�n quelques proto
oles impatients utilisant les primitives de 
ommuni
ation de groupe (se
-tion 2.3.2.4).2.3.2.1 Proto
oles impatientsLes premiers proto
oles proposés implantent une appro
he impatiente primaire/se
on-daires8 [AD76, Sto79℄. Cependant, leur intérêt paraît limité par rapport à l'appro
he oùles mises à jour peuvent se faire par l'intermédiaire de n'importe quelle 
opie. Dans 
ettese
tion, nous nous intéressons don
 à 
es derniers. Ils se répartissent en trois 
atégories :
eux à syn
hronisation totale, 
eux à syn
hronisation des 
opies disponibles et 
eux à base dequorum. Tous 
es proto
oles garantissent la sérialisabilité sur une 
opie.Syn
hronisation totale. Les proto
oles à syn
hronisation totale sont les plus simples maissurtout les plus 
oûteux. Toutes les 
opies doivent être mises à jour de manière syn
hrone et,8Dans le domaine des SGBDR dupliqué, on parle de primaire/se
ondaires plut�t que de maître/es
laves55



2.3 Dupli
ation dans les systèmes de gestion de bases de données répartiesbien souvent, l'atomi
ité des transa
tions est garantie par le proto
ole de validation à deuxphases [Gra79℄. Ainsi, dans le proto
ole ROWA (Read One Write All) [BG84℄ une le
ture sefait sur n'importe quelle 
opie, mais une é
riture doit être exé
utée sur toutes les 
opies demanière syn
hrone et atomique. Ces proto
oles ne s'avèrent d'au
une utilité du point de vuede la toléran
e aux fautes : une seule défaillan
e d'un site peut bloquer tout le système.Syn
hronisation des 
opies disponibles. Pour remédier aux limites des proto
oles àsyn
hronisation totale, dans les proto
oles à syn
hronisation des 
opies disponibles, seulesles 
opies disponibles sont mises à jour de manière syn
hrone. L'atomi
ité des transa
tionsest garantie par le proto
ole de validation à deux phases. Une opération d'é
riture peut êtreexé
utée même si 
ertaines 
opies ne sont pas disponibles, 
elles-
i seront mises à jour par desmé
anismes asyn
hrones. Dans l'algorithme ROWAA (Read Only Write All Available) [CS86,GSC+83℄, une le
ture peut se faire sur une 
opie arbitraire. Cependant, étant donné qu'une
opie défaillante qui se remet à fon
tionner ne re�ète plus l'état 
ourant de l'objet dupliqué,les transa
tions doivent 
onnaître les 
opies non à jour et tous les sites doivent être d'a

ordsur les sites disponibles. Le proto
ole DOAC (Dire
tory-Oriented Available Copies) [BVG87℄utilise le 
on
ept de répertoire d'une donnée. C'est un ensemble de référen
es sur les 
opiesd'une donnée. Un répertoire peut être dupliqué. Lors d'une opération de le
ture, le proto
olelo
alise une 
opie du répertoire de la donnée a�n de trouver une 
opie disponible. Lors d'uneopération d'é
riture, une fois une 
opie du répertoire de la donnée lo
alisée, le proto
ole envoiel'opération à 
haque 
opie référen
ée. Si 
ertaines sont indisponibles l'opération est annulée,les 
opies indisponibles sont supprimées de tous les répertoires de la donnée, puis l'opérationest re
ommen
ée. Cette dernière étape garantit que les 
opies disponibles sont toujours à jour.Quorum de 
opies. Pour 
es proto
oles, les mises à jour se font de manière syn
hronesur un sous-ensemble des 
opies, qui forment un quorum en é
riture. Les 
opies ne faisant paspartie de 
e quorum sont mises à jour de manière asyn
hrone. Plus pré
isément, si V est lenombre total de 
opies, 
haque opération de le
ture ou d'é
riture doit obtenir un quorum dele
ture Vl ou un quorum d'é
riture Ve, telles que : (1) Vl + Ve > V et (2) Ve > V/2. Lapremière 
ondition évite les 
on�its le
ture-é
riture simultanées alors que la deuxième ex
lutles é
ritures simultanées [OV98℄. De plus, à 
haque 
opie est asso
ié un numéro de versionreprésentant le nombre de transa
tions validées qui ont modi�é 
ette 
opie. Ce numéro deversion permet de 
onnaître les 
opies les plus à jour. Ainsi, une opération de le
ture d'unetransa
tion sur un objet, s'exé
ute sur une majorité de 
opies (Vl) et la valeur retournéeest 
elle de la 
opie ayant le plus grand numéro de version. Une opération d'é
riture d'unetransa
tion sur un objet est envoyée à toutes les 
opies. Chaque 
opie doit exé
uter 
etteopération et renvoyer un a
quittement, a

ompagné de son numéro de version. L'é
riture estabandonnée si une majorité de 
opies (Ve) et ayant le dernier numéro de version ne peut pasêtre a

édé. De nombreux e�orts sont fournis a�n d'optimiser la taille des quorums (QuorumConsensus [Gif79, KA88℄, Tree Quorum Proto
ol [AA90b, AA90a℄, Missing Writes [Eag81,ES83℄, Virtual Partition [ASC85, AT86℄). Le proto
ole à partition virtuelle, permet qu'unele
ture se fasse sur une seule 
opie.56



Chapitre 2 : Con
epts et te
hniques de dupli
ation2.3.2.2 Proto
oles paresseux maître-es
lavesLes proto
oles paresseux entraînent moins d'interbloquage que les proto
oles impatients,les transa
tions étant beau
oup plus 
ourtes. Cependant la sérialisabilité sur une 
opie devientplus déli
ate à assurer. Dans 
ette se
tion, nous nous fo
alisons sur les proto
oles maître-es
laves, ave
 des proto
oles proposant un a�aiblissement de la 
ohéren
e au niveau des 
opies,et d'autres garantissant la sérialisabilité sur une 
opie. En �n de se
tion, nous présentons desproto
oles 
ombinant les appro
hes impatiente et paresseuse.A�aiblissement de la 
ohéren
e. Certaines appli
ations peuvent fon
tionner (sans 
om-promettre leur sémantique) ave
 des 
opies non à jour [BGM90℄. Ainsi, de nombreux proto-
oles sont proposés où les di�érentes 
opies d'un même objet ne sont pas mises à jour demanière atomique et syn
hrone [PL91, KB91, GN95℄. Ces proto
oles dé
len
hent le pro
essusde syn
hronisation selon des 
onditions, 
omme 
elles présentées dans la se
tion 2.1.3.Le proto
ole �As soon as possible� [BVG87℄, exé
ute les opérations d'é
riture sur la 
opieprimaire, puis les é
ritures validées sont 
olle
tées et envoyées aux autres 
opies 
omme destransa
tions indépendantes le plus t�t possible. Dans le proto
ole Quasi Copies [ABMA88℄,un site 
entral 
ontient les 
opies primaires. A 
haque 
opie se
ondaire sont asso
iées des
onditions de 
ohéren
e dé�nissant les déviations possibles ave
 la 
opie primaire. Ces 
ondi-tions peuvent être asso
iées au temps, à la version ou à la valeur. Le site 
entral, quand il estopérationnel, doit s'assurer que 
haque site distant reçoit un message toutes les s se
ondes. Siun site distant ne reçoit pas de message après s se
ondes, il en déduit que le site 
entral esten panne. La propagation des mises à jour par le site primaire peut être faite tout de suite,à n'importe quel moment avant la violation des 
onditions de 
ohéren
e, au moment où une
ondition de 
ohéren
e va être violée ou retardée sur le site primaire de telle façon qu'au
une
ondition de 
ohéren
e n'est violée. Le proto
ole �Di�erential File� [SL76℄ utilise un �
hier a�nd'enregistrer les 
hangements e�e
tués sur la 
opie primaire et pour mettre à jour les 
opies.La mise à jour se fait quand une 
opie est a

édée, sur la demande de l'utilisateur ou bienpériodiquement. D'autres proto
oles sont plus orientés toléran
e aux fautes. Les opérationsd'é
riture sont toujours faites sur la 
opie primaire, mais une des 
opies se
ondaires, désignée
omme sauvegarde, est mise à jour de manière syn
hrone. Elle est responsable de la reprisesur défaillan
e de la 
opie primaire. Toutes les autres 
opies se
ondaires sont mises à jour demanière asyn
hrone.Solutions garantissant la sérialisabilité sur une 
opie. Suite aux travaux relâ
hant la
ohéren
e, de nombreux auteurs proposent des proto
oles paresseux garantissant la sérialisa-bilité sur une 
opie. [CRR96℄ montre qu'il est possible de propager les mises à jour de manièreparesseuse tout en garantissant la sérialisabilité sur une 
opie si et seulement si le graphe nonorienté obtenu à partir du graphe des 
opies9 ne 
ontient pas de 
y
le. De plus, à partir d'un9Un graphe des 
opies est un graphe dans lequel 
haque noeud représente un site Si. Il y a un ar
 orientéentre Si et Sj si Si est le site primaire d'une donnée dupliquée x et Sj un site se
ondaire pour x 57



2.3 Dupli
ation dans les systèmes de gestion de bases de données répartiesensemble de données dupliquées, il donne un algorithme proposant, si 
'est possible, les sitessur lesquels doivent se trouver les 
opies primaires pour assurer la sérialisabilité sur une 
opie.D'autres travaux étendent la 
lasse des graphes de 
opies pour lesquels il est possible degarantir la sérialisabilité sur une 
opie. Les proto
oles DAG(WT) et DAG(T) [BKR+99℄ per-mettent d'obtenir la sérialisabilité sur une 
opie dans le 
as de graphes des 
opies orientésa
y
liques, en 
ontr�lant l'ordre dans lequel sont appliquées les mises à jour sur les 
opiesse
ondaires. Le proto
ole DAG(WT), à partir du graphe des 
opies, 
onstruit une forêt10 sa-tisfaisant la propriété suivante : si le site Si est un �ls du site Sj dans le graphe des 
opies, alors
Si est un des
endant de Sj dans la forêt. Ainsi, une transa
tion de mise à jour qui valide surle site Si est envoyée à 
es �ls dans l'arbre. Les transa
tions sont exé
utées et renvoyées aux�ls dans l'ordre reçu. Les sites re
evant des transa
tions ne les 
on
ernant pas se 
ontententde les renvoyer à leurs �ls. DAG(WT) engendre don
 des messages et des traitements inutiles.Le proto
ole DAG(T) utilise des estampilles pour propager les mises à jour dire
tement lelong des ar
s du graphe des 
opies, évitant ainsi des traitements inutiles. Ces estampilles sonta�e
tées par les sites primaires aux transa
tions envoyées aux sites se
ondaires. Ensuite, sur
haque site, les transa
tions sont éxé
utées dans l'ordre des estampilles a�n d'assurer la séria-lisabilité. Intuitivement, l'estampille d'une transa
tion arrivant sur un site se
ondaire 
ontientl'information permettant de 
onnaître les transa
tions devant être exé
utées avant. [PMS99℄propose aussi un proto
ole étendant la 
lasse des graphes de 
opies pour lequel il est possiblede garantir la sérialisabilité.Dupli
ation paresseuse impatiente. Des proto
oles hybrides impatient paresseux per-mettent d'assurer la sérialisabilité sur une 
opie même si le graphe des 
opies 
ontient des
y
les. �The ba
kEdge proto
ol� [ABKW97, BKR+99℄ adopte une stratégie paresseuse dansles parties du graphe des 
opies ne 
ontenant pas de 
y
le et une stratégie impatiente pourles parties 
y
liques.2.3.2.3 Proto
oles paresseux ave
 mise à jour sur n'importe quel siteCes proto
oles se destinent parti
ulièrement bien aux environnements mobiles, les dé
on-nexions fréquentes obligeant à maintenir des 
opies sur les h�tes mobiles sans possibilité desyn
hronisation. Cependant, il est très di�
ile de maintenir la sérialisabilité sur une 
opie.Les mises à jour pouvant se faire par l'intermédiaire de n'importe quel site, deux sites peuventmettre à jour de manière 
on
urrente le même objet logique par l'intermédiaire de deux deses 
opies. Des mé
anismes de déte
tion des 
on�its et de ré
on
iliation sont alors né
essairesa�n d'assurer la sérialisabilité sur une 
opie et la 
onvergen
e des di�érentes 
opies vers lemême état.Généralement, des estampilles sont utilisées pour déte
ter et ré
on
ilier les 
opies, 
haque
opie portant l'estampille de sa plus ré
ente mise à jour. Chaque propagation de mise à jour10Une forêt est une 
olle
tion d'arbres où un arbre est un graphe orienté dans lequel 
haque noeud aexa
tement un parent, sauf la ra
ine.58
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ontient la nouvelle valeur de l'objet ainsi que la pré
édente valeur de l'estampille de l'objet.Un site re
evant une demande de mise à jour teste si l'estampille de la 
opie lo
ale est égaleà la valeur de l'estampille propagée. Si 
'est le 
as la mise à jour est sûre, l'estampille de la
opie lo
ale et sa valeur sont a
tualisées. Sinon la mise à jour est dite dangereuse. Dans 
e
as, le site rejette la transa
tion de mise à jour et la soumet pour une ré
on
iliation.Le proto
ole de démar
ation [BGM91℄ propose une appro
he extrême. Des 
ontrainteslo
ales sont formulées sur 
haque 
opie, a�n d'assurer que 
elles-
i pourront être fusionnéespar la suite. Par exemple, dans une appli
ation de vente de billets d'avion, on dé
ompose unavion de 100 pla
es en deux 
opies sur lesquelles il est permi de vendre 50 pla
es. Ce proto
oleprésume que les opérations 
hangeant la valeur d'une donnée sont 
ommutatives.2.3.2.4 Proto
oles impatients utilisant les primitives de 
ommuni
ation de groupeUne nouvelle voie de re
her
he s'atta
he à améliorer les performan
es des proto
oles im-patients en s'appuyant sur les primitives de 
ommuni
ation de groupe (multi
ast) [AAAS97,PGS97, HAA99, KA98, KA00b℄. Les supports à la 
ommuni
ation de groupe ayant nettementavan
és, il est possible d'en tirer pro�t pour optimiser le pro
essus de syn
hronisation.[KA00b℄[KA00a℄ proposent des proto
oles où une transa
tion est d'abord exé
utée lo
a-lement, puis la propagation des mises à jour est e�e
tuée au moment de sa validation. Lesmises à jour sont envoyées à toutes les 
opies en utilisant une di�usion de groupe ave
 ordretotal. Ce
i garantit que tous les sites reçoivent les modi�
ations dans le même ordre. Lorsde la ré
eption, 
haque site véri�e les 
on�its le
ture/é
riture. Les transa
tions sans 
on�itssont validées. Les é
ritures 
on�i
tuelles sont exé
utées dans l'ordre d'arrivée produisant ainsiun ordonnan
ement en série. Un proto
ole de validation à deux phases expli
ite n'est plusné
essaire. Les interblo
ages peuvent également être évités si toutes les opérations d'une tran-sa
tion sont envoyées dans un même message. Puisque les transa
tions sont �ordonnées� selonl'ordre d'arrivée des messages (le même sur tous les sites), il su�t d'o
troyer les verrous auxtransa
tions dans 
et ordre. Notons qu'ave
 
et appro
he, il est possible d'e�e
tuer des misesà jour par l'intermédiaire de n'importe quelle 
opie. [GHOS96℄ a démontré qu'ave
 des pro-to
oles impatients 
lassiques, et dans 
ertaines 
on�gurations, la probabilité d'interblo
agesest dire
tement proportionnelle à n3, où n est le nombre de 
opies. Cette nouvelle appro
hepermet don
 de passer 
et obsta
le.2.3.3 Con
lusionLa plupart du temps, dans le 
ontexte des SGBDR l'obje
tif est d'obtenir la sérialisabilitésur une 
opie. Ce 
ritère de 
ohéren
e ne 
on
erne pas uniquement la 
ohéren
e entre les
opies, mais également la 
ohéren
e entre l'ensemble des objets du système.La �gure 2.12 
ompare les di�érents proto
oles dé
rits dans 
ette se
tion selon les 
ara
-téristiques présentées dans la se
tion 2.1. 59
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ation des proto
oles de dupli
ation utilisés dans les SGBDREn résumé, les stratégies paresseuses et impatiente di�èrent d'abord sur le nombre de
opies 
onsultées lors d'une requête externe de le
ture ou d'é
riture : l'appro
he paresseuse
onsulte une 
opie et l'appro
he impatiente toutes les 
opies lors d'une é
riture et une 
opielors d'une le
ture. Les deux types de stratégies peuvent adopter les appro
hes maître/es
laveset �n'importe quelle 
opie�. Dans une stratégie impatiente la propagation des mises à jour estimmédiate, alors que dans une stratégie paresseuse elle peut être di�érée. Les deux appro
hessont de type push, mais l'appro
he paresseuse peut aussi être de type pull. Elles peuventtoutes les deux propager des valeurs ou des opérations. Ave
 les stratégies impatientes et60
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epts et te
hniques de dupli
ationparesseuses maître-es
laves, les mises à jours sont généralement di�usées à toutes les 
opies.Ave
 l'appro
he paresseuse ave
 mise à jour par l'intermédiaire de n'importe quelle 
opie,les mises à jour peuvent se faire de 
opie en 
opie ou de groupe en groupe. Ave
 les stra-tégies impatientes et paresseuses maître-es
laves, il ne peut y avoir de 
on�it 
ontrairementà l'appro
he paresseuse ave
 mise à jour sur n'importe quelle 
opie. L'appro
he impatientene supporte qu'un é
rivain à un instant donné alors que l'appro
he maître-es
laves supporteplusieurs le
teurs et un é
rivain. L'appro
he paresseuse ave
 mise à jour sur n'importe quelle
opie supporte plusieurs le
teurs et plusieurs é
rivains en même temps.En 
e qui 
on
erne les implantations de la stratégie impatiente, ROWA ne supporte pasles fautes. ROWAA et Dire
tory Oriented Available Copies (DOAC) ne 
onsultent qu'unsous ensemble des 
opies lors de l'é
riture. Les proto
oles à base de quorum ne 
onsultentqu'un sous-ensemble des 
opies lors des é
ritures et des le
tures. ROWA ne supporte pasles fautes 
ontrairement à ROWAA, DOAC et les quorums. Pour les proto
oles paresseuxmaître-es
laves, �As soon as possible�, �Quasi Copies� et �Di�erentiated File� se basent surdes 
onditions sur le délai, la version ou numérique pour dé
len
her la syn
hronisation. Lesproto
oles DAG(T) et DAG(WT) propagent les mises à jour suivant des 
hemins parti
uliers.La �gure 2.12 présente également les 
ara
téristiques en 
e qui 
on
erne le suivi des misesà jour de quelques systèmes 
ommer
iaux : Ora
le version 8 [BS97℄ (O), Sybase version12 [Syb00℄ (S), Informix [Inf98℄ (I), Ingres [ZAL96℄ (In) et Versant [Ver99b, Ver99a℄ (V).En 
e qui 
on
erne les autres points, tous 
es systèmes proposent des proto
oles impatientset paresseux ave
 di�érentes variantes selon le produit.2.4 Dupli
ation dans les mémoires partagées répartiesCette se
tion est 
onsa
rée aux travaux sur la dupli
ation dans les mémoires partagéesréparties. Nous 
ommençons par introduire une notion fondamentale dans 
e 
ontexte, lesmodèles de 
ohéren
e (se
tion 2.4.1). Ensuite, nous présentons les modèles de 
ohéren
e sanssyn
hronisation (se
tion 2.4.2), puis 
eux ave
 syn
hronisation (se
tion 2.4.3). En 
on
lusion(se
tion 2.4.4), nous reprenons notre grille (se
tion 2.1) a�n de 
omparer 
haque proto
ole.2.4.1 La notion de modèle de 
ohéren
eUne mémoire partagée 
onstruite sur un système réparti est une mémoire partagée répartie(Distributed Shared Memory DSM). Un système implantant une telle mémoire est un ensemblede sites (ou de pro
esseurs) doté 
ha
un d'un gestionnaire de mémoire et 
ommuniquant entreeux par passage de messages. Les pro
essus au niveau appli
atif 
ommuniquent par a

ès(le
ture et é
ritures) à la mémoire partagée. Une mémoire partagée libère don
 le programmeurd'appli
ation de l'ar
hite
ture sous ja
ente puisqu'il n'a plus qu'à 
onsidérer le paradigme deprogrammation par variables partagées.Les mémoires partagées réparties introduisent la notion de modèle de 
ohéren
e. Un modèle61



2.4 Dupli
ation dans les mémoires partagées répartiesde 
ohéren
e [AH90℄ est un 
ontrat entre l'appli
ation et la mémoire partagée qui spé
i�eformellement les a

ès à 
ette mémoire et leur per
eption par le programmeur. Un proto
olede 
ohéren
e implante un modèle de 
ohéren
e parti
ulier et un modèle de 
ohéren
e peutêtre implanté par di�érents proto
oles. Dans un système ave
 dupli
ation, un proto
ole de
ohéren
e sert à imposer un 
ertain degré de syn
hronisation entre les di�érentes 
opies, etimpose un 
ertain ordre sur 
es mises à jour.Le modèle de 
ohéren
e le plus naturel est le modèle atomique garantissant un 
omporte-ment de mémoire 
entralisée où toutes les opérations d'a

ès sont e�e
tuées de façon ex
lusive.Dans un 
ontexte ave
 dupli
ation, un seul gestionnaire de mémoire est autorisé à é
rire surun objet à un instant donné. Ce modèle fa
ile à utiliser se révèle très peu e�
a
e. Ainsi, denombreux autres modèles sont proposés a�n de tirer pro�t du parallélisme et de la réparti-tion. Cependant, il est important de 
omprendre que la sémantique 
entralisée est remise en
ause. Deux é
ritures 
on
urrentes sur un même objet logique peuvent donner deux valeursdistin
tes sur deux 
opies. La 
onvergen
e des 
opies n'est pas obligatoire.Comme pour les systèmes à 
ommuni
ation de groupe, et 
ontrairement aux SGBDR, lapropagation des mises à jour se fait au niveau des 
opies. Les modèles de 
ohéren
e existantse répartissent en deux 
atégories : les modèles sans syn
hronisation et 
eux ave
 syn
hronisa-tion. Les modèles de 
ohéren
e sans syn
hronisation utilisent les seules primitives de le
tureet d'é
riture. Dans la littérature, ils sont également appelés modèles de 
ohéren
e fort, 
ar nefaisant pas intervenir le programmeur d'appli
ation pour assurer la 
ohéren
e. Les modèlesave
 syn
hronisation utilisent, en plus des primitives de le
ture et d'é
riture, des primitivesmanipulant des variables de syn
hronisation. Ave
 les modèles de 
ohéren
e sans syn
hronisa-tion, les opérations pour syn
hroniser les pro
essus se font par des mé
anismes indépendants.Or, en intégrant 
es syn
hronisations ave
 les modèles de 
ohéren
e, il est possible de relâ
herdes 
ontraintes, et don
 d'obtenir un proto
ole de 
ohéren
e moins 
oûteux. Par exemple, ilest fréquent de protéger des variables partagées par une ex
lusion mutuelle entre les pro
essus.Le pro
essus possédant la se
tion 
ritique est don
 le seul à lire et à modi�er 
es variables. Ilest don
 judi
ieux d'alléger la 
ohéren
e, puisque 
es variables ne sont plus partagées dans 
e
as. Les modèles de 
ohéren
e ave
 syn
hronisation sont aussi appelés modèles de 
ohéren
efaibles 
ar faisant intervenir le programmeur dans la gestion de la 
ohéren
e.En résumé, un modèle de 
ohéren
e permet d'abstraire la répartition, la 
on
urren
e, latoléran
e aux fautes et la dupli
ation. Tous 
es aspe
ts sont à la 
harge du proto
ole de
ohéren
e. Dans les deux se
tions suivantes, nous présentons quelques modèles ave
 syn
hro-nisation (se
tion 2.4.2) et sans syn
hronisation (se
tion 2.4.3). Pour 
haque modèle, nousdonnons sa dé�nition, ainsi que des proto
oles l'implantant. Pour les proto
oles présentés,nous mettons en valeur 
e qui 
on
erne la dupli
ation dans la se
tion 2.4.4.2.4.2 Modèles de 
ohéren
e sans syn
hronisationCette se
tion présente les modèles de 
ohéren
e atomique (se
tion 2.4.2.1), séquentielle(se
tion 2.4.2.2), 
ausale (se
tion 2.4.2.3), PRAM (se
tion 2.4.2.4), objet (se
tion 2.4.2.5), et62
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ationà la longue (se
tion 2.4.2.6), ainsi que divers proto
oles les implantant.2.4.2.1 Cohéren
e atomiqueLe modèle de 
ohéren
e atomique garantit un 
omportement similaire à 
elui de la mé-moire 
entralisée [CF78℄. Le modèle de 
ohéren
e atomique apparaît dans les systèmes dontl'exigen
e première est un modèle de programmation fa
ile d'utilisation. Cette fa
ilité d'uti-lisation est obtenue au détriment des performan
es.Dé�nition 2.17 : Modèle de 
ohéren
e atomiqueUn modèle de 
ohéren
e atomique garantit qu'une opération de le
ture sur unedonnée retourne la valeur a�e
tée par la dernière opération d'é
riture sur 
ettedonnée.Proto
oles : Ivy [LH89℄ propose un proto
ole de 
ohéren
e implantant 
e modèle. C'estun proto
ole à invalidation des é
ritures. Chaque donnée (une page dans 
e proto
ole) estpossédée par un pro
essus, à savoir le dernier pro
essus qui a é
rit dans 
ette donnée. Quandun pro
essus veut lire une page dont il n'a pas de 
opie, il envoie une requête au gestionnairede la page qui fait suivre 
ette requête au propriétaire 
ourant. Quand le propriétaire reçoitune telle requête, il envoie une 
opie de la page au pro
essus demandeur et invalide son droitd'a

ès asso
ié à la page. Quand un pro
essus veut é
rire une page, il envoie, via le gestionnairede la page 
orrespondante, une requête au propriétaire 
ourant. Lors de la ré
eption d'une tellerequête, le propriétaire invalide d'abord toutes les 
opies qu'il a pré
édemment disséminéessauf la sienne, et envoie ensuite sa 
opie au pro
essus demandeur. Le pro
essus demandeurest alors le nouveau propriétaire de la page, et au
un autre pro
essus n'a de 
opie de la page.Ces mé
anismes garantissent l'atomi
ité entre n'importe quelle paire d'opérations de le
ture etd'é
riture, et n'importe quelle paire d'opérations d'é
riture. Par 
ontre, les paires d'opérationsle
ture/le
ture peuvent être 
on
urrentes.La prin
ipale di�
ulté est de trouver des mé
anismes pour gérer de manière e�
a
e lepropriétaire d'une page. Il existe des implantations proposant des gestionnaires 
entralisés ourépartis, ave
 propriétaires �xes ou dynamiques.La 
ohéren
e atomique peut aussi être mise en oeuvre en utilisant un proto
ole à base dequorum 
omme présenté dans la se
tion 2.3.2.1.2.4.2.2 Cohéren
e séquentielleCe modèle de 
ohéren
e a été pour la première fois proposé par [Lam79℄ pour dé�nirun 
ritère de 
orre
tion pour des systèmes multi-pro
esseurs à mémoire partagée. Un ordreséquentiel est obtenu en entrelaçant toutes les opérations de tous les pro
essus et en 
onser-vant l'ordre des opérations e�e
tuées par 
haque pro
essus. Ce modèle garantit que tous lespro
essus perçoivent les opérations dans le même ordre. Cependant, il ne garantit pas qu'un63
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ation dans les mémoires partagées répartiespro
essus e�e
tuant une opération de le
ture obtiendra la dernière valeur a�e
tée par uneopération d'é
riture émise par un autre pro
essus. La di�éren
e fondamentale entre la 
o-héren
e séquentielle et la 
ohéren
e atomique réside dans la signi�
ation du mot �dernière�.Dans le 
as de la 
ohéren
e séquentielle, �dernière� se réfère au temps logique alors que pourla 
ohéren
e atomique, le mot �dernière� se réfère au temps physique.Dé�nition 2.18 : Modèle de 
ohéren
e séquentielleUn modèle de 
ohéren
e séquentielle garantit que le résultat de n'importe quelleexé
ution est le même que si les opérations de tous les pro
esseurs étaient exé-
utées dans un 
ertain ordre séquentiel, et les opérations de 
haque pro
esseurapparaissent dans 
ette séquen
e dans l'ordre spé
i�é par son programme.Proto
oles : Un proto
ole pour 
e modèle de 
ohéren
e doit essentiellement garantirl'ordre total des opérations. Cela peut être fait grâ
e à un proto
ole de di�usion atomique(par exemple [AGM93℄ et [AW94℄). Dans [MRZ94℄, un pro
essus Pi e�e
tuant une opérationd'é
riture envoie un message d'é
riture à un gestionnaire 
entral et attend une réponse. Legestionnaire 
entral ordonne totalement toutes les opérations d'é
riture. Après avoir reçu unmessage d'é
riture venant d'un pro
essus Pi, le gestionnaire 
entral lui répond en lui 
ommu-niquant la liste des variables pour lesquelles il possède des valeurs obsolètes et par 
onséquentpour lesquelles les futures le
tures ne sont plus légales. Deux versions de 
e proto
ole sontdé
rites. Dans la première, les variables, dont les futures le
tures par Pi sont illégales, sontinvalidées dans sa mémoire lo
ale. Dans la se
onde, le gestionnaire informe le pro
essus Pides valeurs 
ourantes asso
iées ave
 
es variables.Dans le 
ontexte des systèmes répartis, des proto
oles mettant en oeuvre la 
ohéren
eséquentielle sont proposés. Cependant, généralement, 
es proto
oles utilisent les mé
anismesde vote ou de quorum et par 
onséquent, implantent en fait le modèle de 
ohéren
e atomique.2.4.2.3 Cohéren
e 
ausaleBien que 
on
eptuellement simple et fa
ile d'utilisation, un système assurant la 
ohéren
eatomique ou séquentielle impose d'importantes restri
tions sur les a

ès nuisant à l'e�
a
ité.Ainsi des modèles relâ
hant la 
ohéren
e tout en fournissant un modèle de programmationraisonnable (
'est à dire fa
ile d'utilisation) pour le programmeur sont proposés. Le modèlede 
ohéren
e 
ausale, basé sur la 
ausalité potentielle dé
rite dans [Lam78℄, en est un. La
ohéren
e 
ausale [HA90, ABHN91℄ n'est que le relâ
hement de la 
ohéren
e séquentielle enfon
tion de la 
ausalité entre les opérations (au
une 
ontrainte sur les opérations d'é
riture
on
urrentes). Ainsi, ave
 un proto
ole de 
ohéren
e 
ausal, tous les pro
essus perçoiventles opérations d'é
riture 
ausalement liées dans le même ordre, et il n'y a au
une 
ontraintesur les opérations 
on
urrentes (
'est à dire sans lien de 
ausalité). Il s'agit don
 d'un ordrepartiel sur les opérations d'é
riture. Il y a don
 moins de syn
hronisation que dans le modèlede 
ohéren
e séquentielle, mais les 
opies d'un objet peuvent diverger les unes des autres.64
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3Fig. 2.13 � Relation modèle de 
ohéren
e/dupli
ationDé�nition 2.19 : Modèle de 
ohéren
e 
ausaleUn modèle de 
ohéren
e est 
ausal s'il garantit les deux 
onditions suivantes :� Les opérations d'é
riture potentiellement 
ausalement liées doivent être perçuespar tous les pro
essus dans le même ordre ;� Les opérations d'é
riture non 
ausalement liées peuvent être perçues dans desordres di�érents, sur des pro
essus di�érents.La �gure 2.13 montre un exemple d'exé
ution ne satisfaisant pas le modèle de 
ohéren
e
ausale et un autre le satisfaisant. Cet exemple montre bien qu'un modèle de 
ohéren
e 
onsi-dère plus que la dupli
ation. Dans la �gure (a) le pro
essus P3 ne peut lire x = b, 
ar suivantla relation de 
ausalité s'il a lu z=d il doit ensuite lire x=a (�gure (b)).Proto
oles : La mise en ÷uvre d'un modèle de 
ohéren
e 
ausale s'avère 
ompliquée 
aril faut garder tra
e de la relation de 
ausalité entre les di�érents objets. Il peut être mis en÷uvre à l'aide d'horloges ve
torielles.2.4.2.4 Cohéren
e PRAMLe modèle de 
ohéren
e PRAM [LS88℄ (Pipelined Randomize A

ess Memory) relâ
he lemodèle de 
ohéren
e 
ausale. Certaines transitivités dues à la relation de 
ausalité ne sontpas 
onsidérées. La 
ohéren
e PRAM n'in�ue que sur la relation entre deux pro
essus alorsque la 
ohéren
e 
ausale in�ue sur la relation entre plusieurs pro
essus.Dé�nition 2.20 : Modèle de 
ohéren
e PRAMUn modèle de 
ohéren
e est PRAM s'il garantit que les opérations d'é
riture e�e
-tuées par un même pro
essus sont perçues par tous les pro
essus dans l'ordre où
es opérations ont été e�e
tuées. Les opérations d'é
riture e�e
tuées par di�érentspro
essus peuvent être perçues par 
haque pro
essus dans un ordre di�érent.Proto
oles : Un proto
ole de 
ohéren
e PRAM est fa
ilement implantable sous la forme65



2.4 Dupli
ation dans les mémoires partagées répartiesde �les d'opérations d'é
riture, mais 
'est un modèle di�
ile à utiliser.2.4.2.5 Cohéren
e objetInformellement, la 
ohéren
e objet (
onnue également sous le nom de 
ohéren
e de 
a
he)assure la 
ohéren
e séquentielle pour 
haque objet logique : 
'est à dire un a

ès séquentielpour 
haque objet logique.Dé�nition 2.21 : Modèle de 
ohéren
e objetUn modèle de 
ohéren
e est objet si les opérations d'é
riture sur un même objetsont totalement ordonnées.Proto
oles : Un proto
ole implantant 
e modèle doit garantir un ordre global sur lesé
ritures pour 
haque objet logique. Au
un ordre n'est imposé entre les é
ritures sur di�érentsobjets.2.4.2.6 Cohéren
e "à la longue"Ce modèle de 
ohéren
e est le plus faible, au
un ordre entre les opérations n'est imposé.Dé�nition 2.22 : Modèle de 
ohéren
e "à la longue"Un modèle de 
ohéren
e est "à la longue" s'il garantit que les opérations d'é
rituresont propagées t�t ou tard.Proto
oles : Un proto
ole implantant 
e modèle doit tout simplement propager les miseà jour entre les 
opies quand il le désire, il n'y a au
une 
ontrainte entre les mises à jour dedi�érents objets.2.4.3 Modèles de 
ohéren
e ave
 syn
hronisationCette se
tion présente les modèles de 
ohéren
e faible (se
tion 2.4.3.1), au relâ
hement(se
tion 2.4.3.2) et à l'entrée (se
tion 2.4.3.3), ainsi que divers proto
oles les implantant.2.4.3.1 Cohéren
e faibleLe modèle de 
ohéren
e faible [DSB86℄ (weak 
onsisten
y) fait intervenir des variables desyn
hronisation que le programmeur doit a

éder de manière expli
ite pour gérer la 
ohéren
e.Quand un pro
essus e�e
tue une opération sur une variable de syn
hronisation, il a la garantieque, d'une part, toutes les modi�
ations qu'il a e�e
tuées sont reçues par tous les autrespro
essus et, d'autre part, qu'il a reçu toutes les modi�
ations faites par tous les autres66



Chapitre 2 : Con
epts et te
hniques de dupli
ationpro
essus. Si un pro
essus modi�e plusieurs fois de suite la même variable entre deux a

èsà une variable de syn
hronisation, seule la dernière valeur est propagée aux autres pro
essus.Ce modèle permet à un proto
ole de 
ohéren
e faible, de regrouper et de propager dans unseul message toutes les modi�
ations qu'un pro
essus a e�e
tuées. Néanmoins, les a

ès auxvariables de syn
hronisation génèrent des messages supplémentaires.Dé�nition 2.23 : Modèle de 
ohéren
e faibleUn modèle de 
ohéren
e est faible s'il garantit les trois propriétés suivantes :� Les opérations sur les variables de syn
hronisation se font selon un modèle de
ohéren
e séquentielle ;� L'a

ès aux variables de syn
hronisation ne peut se terminer que si toutes lesopérations d'é
riture et de le
ture sont terminées sur tous les sites ;� Les opérations de le
ture et d'é
riture ne peuvent se faire que si toutes lesopérations sur les variables de syn
hronisation sont terminées sur tous les sites.Proto
oles : Ce modèle de 
ohéren
e s'implante très simplement à l'aide de barrièresde syn
hronisation. De plus, le proto
ole doit savoir quelles sont les modi�
ations e�e
tuéespar un pro
essus entre deux a

ès à une variable de syn
hronisation.2.4.3.2 Cohéren
e au relâ
hementDans le pré
édent modèle, on ne distingue pas le 
ommen
ement d'un a

ès de sa �n(
'est plus des barrières de syn
hronisation). [GLM+90℄ dé�nit le modèle de 
ohéren
e au re-lâ
hement (release 
onsisten
y). Deux opérations sur les variables de syn
hronisation existent :a
quérir (a
quire) et relâ
her (release). Les opérations sur les variables de syn
hronisation sontrégies par une 
ohéren
e pro
esseur (
elles issues d'un même pro
essus sont observées dans lemême ordre par tous les pro
essus). Quand un pro
essus e�e
tue une opération d'a
quisition,il observe toutes les modi�
ations e�e
tuées par les autres pro
essus avant les relâ
hementspré
édents. Quand un pro
essus e�e
tue une opération de relâ
hement, les modi�
ations qu'ila e�e
tuées seront observées par tous les pro
essus faisant une a
quisition ultérieure.Dé�nition 2.24 : Modèle de 
ohéren
e au relâ
hementUn modèle de 
ohéren
e est au relâ
hement s'il garantit les trois propriétés sui-vantes :� Les opérations de syn
hronisation (a
quire et release) se font selon un modèlede 
ohéren
e pro
esseur ;� Les opérations de le
ture et d'é
riture ne peuvent se faire que si toutes lesopérations d'a
quisition (a
quire) pré
édentes sont terminées sur tous les sites ;� L'opération de relâ
hement (release) ne peut se terminer que si toutes les opé-rations d'é
riture et de le
ture sont terminées sur tous les sites. 67



2.4 Dupli
ation dans les mémoires partagées répartiesProto
oles : Il existe deux proto
oles mettant en ÷uvre 
e modèle : le proto
ole de
ohéren
e au relâ
hement impatient et le proto
ole paresseux. Dans le proto
ole de 
ohéren
eau relâ
hement impatient (eager release 
onsisten
y), toutes les modi�
ations entre les deuxopérations de syn
hronisation sont propagées au moment du relâ
hement à tous les pro
es-sus, même 
eux qui n'e�e
tueront pas d'a
quisition ultérieure. Munin [CBZ91℄ implante 
eproto
ole.Dans le proto
ole de 
ohéren
e au relâ
hement paresseux (lazy release 
onsisten
y), toutesles modi�
ations entre les deux opérations de syn
hronisation sont propagées au momentd'une a
quisition par un autre pro
essus. Le sur
oût dû à 
e proto
ole est 
ompensé parle nombre et la taille des messages é
hangés. [Kel95℄ implante 
e proto
ole. Une autre va-riante, TreadMarks [ACD+96℄, propage les modi�
ations au moment du premier a

ès aprèsl'a
quisition.2.4.3.3 Cohéren
e à l'entréeLe modèle de 
ohéren
e à l'entrée [BM91℄ (entry 
onsisten
y) a�aiblit en
ore 
elui aurelâ
hement. Il se distingue par l'asso
iation d'une variable de syn
hronisation s pour une ouplusieurs variable partagées Ds.Dé�nition 2.25 : Modèle de 
ohéren
e à l'entréeUn modèle de 
ohéren
e est à l'entrée s'il garantit les trois propriétés suivantes :� Une a
quisition (a
quire) d'une variable de syn
hronisation s ne peut se ter-miner que si toutes les modi�
ations de Ds ont été e�e
tuées ;� Avant qu'un a

ès ex
lusif à une variable de syn
hronisation soit sus
eptiblede se terminer, plus au
un pro
essus ne doit détenir 
ette variable de syn
hro-nisation dans un mode non ex
lusif ;� Après qu'un a

ès ex
lusif par un pro
essus p à une variable de syn
hronisations soit terminé, tous les a

ès en mode non ex
lusif à 
ette variable s ne pourrontse terminer que quand toutes les modi�
ations de Ds par p seront mises à jour.Au
un pro
essus ne peut obtenir des valeurs de Ds plus vieilles que la dernière modi�
ationsi tous les a

ès à Ds sur tous les pro
essus se situent dans une se
tion 
ritique représentée parla variable de syn
hronisation s. Une variable de syn
hronisation s ne peut pas être détenuepar plus d'un pro
essus. Il s'agit du propriétaire de s qui est le dernier pro
essus ayant faitun a

ès ex
lusif à s. En mode non ex
lusif, plusieurs pro
essus peuvent avoir une 
opie dela variable de syn
hronisation. La dernière propriété assure que les pro
essus peuvent fairedes a

ès en mode non-ex
lusif à une variable de syn
hronisation sans 
ommuniquer ave
 lepropriétaire de s tant qu'un a

ès à s en mode ex
lusif n'a pas été e�e
tué.Proto
oles : Une variable de syn
hronisation s sert à protéger des données partagées Ds(
omme le ferait une se
tion 
ritique). Si durant 
ette se
tion 
ritique, Ds sont modi�ées, il68



Chapitre 2 : Con
epts et te
hniques de dupli
ationfaut a
quérir s en mode ex
lusif. Par 
ontre, si Ds sont 
onsultées, il faut a
quérir s en modenon-ex
lusif. Cela s'apparente don
 à un verrou é
rivain/le
teurs.Ce modèle permet des a

ès 
on
urrents aux di�érentes se
tions 
ritiques protégeant desvariables indépendantes. Cependant, l'asso
iation des variables de syn
hronisation aux va-riables partagées est manuelle, 
e qui introduit un risque d'erreur non négligeable.2.4.4 Con
lusionLes proto
oles présentés dans 
ette se
tion sont plus que des proto
oles de dupli
ation. Ilsordonnan
ent des messages é
hangés entre di�érents pro
essus et 
on
ernant des objets di�é-rents. On peut dis
erner deux types de proto
oles de 
ohéren
e dans le 
ontexte des MPR. Lepremier type ordonnan
e les opérations de le
ture et d'é
riture en ne s'appuyant sur au
uneinformation provenant de l'appli
ation. Ces opérations portent sur des objets di�érents. Cesproto
oles implantent les modèles de 
ohéren
e sans syn
hronisation (ou fort). Le deuxièmetype ordonnan
e les opérations de le
ture et d'é
riture d'après des informations provenant del'appli
ation. Ces proto
oles implantent les modèles de 
ohéren
e ave
 syn
hronisation. Ce-pendant, on peut dis
erner les modèles où l'appli
ation dé
ide des points de syn
hronisation(modèle de 
ohéren
e faible et au relâ
hement), des modèles ordonnançant des se
tions 
ri-tiques (modèle de 
ohéren
e à l'entrée), 
es derniers modèles se rappro
hant plus des modèlesren
ontrés dans les SGBDR. On remarque 
ependant que l'on retrouve les points propres àla dupli
ation (�gure 2.14) malgré le type du modèle de 
ohéren
e (
ohéren
e au sens MPR)à mettre en ÷uvre.2.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons dégagé 
ertaines 
ara
téristiques 
ommunes aux proto
olesde dupli
ation. Ces 
ara
téristiques se retrouvent dans des proto
oles aussi di�érents que
eux ayant pour obje
tif d'assurer une 
ohéren
e forte entre les 
opies que 
eux a�aiblissantla 
ohéren
e entre les 
opies. Elles se retrouvent également dans des proto
oles utilisés dansdes domaines aussi di�érents que les SCG, les SGBDR ou les MPR. Ces 
ara
téristiques sont :le nombre de 
opies 
on
ernées par une le
ture ou une é
riture, les droits d'a

ès, le momentde la syn
hronisation, l'initiative de la mise à jour, la nature des mises à jour, la topographiede la syn
hronisation, la 
apture des mises à jour, la gestion des 
on�its, les prérequis surle proto
ole de 
ommuni
ation, la gestion de la 
on
urren
e, la gestion de la toléran
e auxfautes, la notion de 
opie et la transparen
e à la dupli
ation.Lors de la présentation des proto
oles de dupli
ation, nous avons également montré que
ha
un des trois domaines apporte 
es spé
i�
ités. Dans le 
as des SGBDR, le proto
ole dedupli
ation parti
ipe à la mise en ÷uvre d'un 
ritère de 
orre
tion, la sérialisabilité sur une
opie (ou un a�aiblissement de la sérialisabilité), et dans le 
as des MPR à la 
onstru
tiond'un modèle de 
ohéren
e spé
i�que. En résumé, deux niveaux de maintien de la 
ohéren
e69
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Chapitre 2 : Con
epts et te
hniques de dupli
ationse dégagent. Le premier niveau 
on
erne le proto
ole assurant la 
ohéren
e sur les a

ès auxobjets du SGBDR ou de la mémoire partagée répartie. Cette 
ohéren
e n'est pas spé
i�que àla dupli
ation. Le deuxième niveau est le proto
ole de dupli
ation assurant la 
ohéren
e entreles di�érentes 
opies d'un même objet. Il est beau
oup plus fa
ile pour un philosophe d'ex-pliquer un nouveau 
on
ept à un autre philosophequ'à un enfant. Pourquoi ? Par
e que l'enfant poseles vraies questions.Jean-Paul Sartre - Extrait d'une interviewdans Le monde - O
tobre 1971
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Chapitre 3Supports de dupli
ation adaptables
Sommaire3.1 De la né
essité de l'adaptabilité pour être adaptable . . . . . . . 733.2 Adaptabilité dans les mémoires partagées réparties . . . . . . . . 763.3 Adaptabilité dans les systèmes à objets répartis . . . . . . . . . . 813.4 Adaptabilité dans le 
ontexte CORBA . . . . . . . . . . . . . . . 873.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Le 
hapitre pré
édent nous a montré que la littérature abonde en proto
oles et te
hniquesde dupli
ation. Selon l'appli
ation, le 
ontexte et l'obje
tif re
her
hé, tel ou tel proto
olese trouve être plus ou moins approprié. De plus, une fois le proto
ole 
hoisi, sa mise en ÷uvreest une tâ
he parti
ulièrement di�
ile pour le programmeur d'appli
ation. Ainsi, de nombreuxtravaux visent à le dé
harger des 
onsidérations propres à la dupli
ation en o�rant un supportde la dupli
ation. Notre propos dans 
e 
hapitre est de 
omprendre 
omment les travauxexistants proposent de rendre 
e support adaptable et d'être 
ritique par rapport à 
eux-
i.Ce 
hapitre est organisé de la manière suivante. Nous 
ommençons par délimiter notre
adre de travail (se
tion 3.1), puis nous présentons des travaux o�rant une 
ertaine adapta-bilité en terme de dupli
ation. Ces travaux sont issus du domaine des mémoires partagéesréparties (se
tion 3.2), des systèmes à objets répartis (se
tion 3.3) et du 
ontexte CORBA(se
tion 3.4). Nous terminons 
e 
hapitre par une 
on
lusion (se
tion 3.5).3.1 De la né
essité de l'adaptabilité pour être adaptableDans 
ette se
tion, nous 
ommençons par dé�nir 
e que nous entendons par adaptable,adaptabilité et adaptation (se
tion 3.1.1), puis nous présentons brièvement la façon dont un73



3.1 De la né
essité de l'adaptabilité pour être adaptablesupport adaptable peut être mis en ÷uvre (se
tion 3.1.2).3.1.1 Adaptable, adaptation et adaptabilitéO�rir un support de dupli
ation adaptable semble être une bonne intention vu la di�-
ulté de 
onstruire un proto
ole de dupli
ation. Cependant, la notion d'adaptabilité dans lessystèmes informatiques est un problème très vaste que nous nous proposons de délimiter dans
ette se
tion.Adaptable : A�n de mieux 
omprendre le 
adre de notre travail, 
ommençons par dé�nir
e que nous entendons par adaptable :Dé�nition 3.1 : Adaptable adj.Qui peut être adapté [Lar89℄.Dé�nition 3.2 : Adapter v.Rendre (un dispositif, des mesures, et
.) apte à assurer ses fon
tions dans des
onditions parti
ulières ou nouvelles [Lar89℄.D'après 
es dé�nitions, un support de la dupli
ation est adaptable si les fon
tions internesdéjà présentes peuvent être utilisées dans des 
onditions parti
ulières, mais s'il est égalementpossible de modi�er son 
omportement a�n de supporter de nouveaux besoins. Nous 
onsidé-rons qu'un support de la dupli
ation peut être adaptable :� A l'appli
ation (au 
ode fon
tionnel). Le support de la dupli
ation dé�ni peut êtreutilisé ave
 di�érentes appli
ations.� Au 
ontexte non fon
tionnel. Le support peut être utilisé ave
 di�érents aspe
tsnon fon
tionnels (répartition, 
on
urren
e, toléran
e aux fautes, transa
tionnel, et
.)� Dans tout ou partie des proto
oles de dupli
ation. Il est possible de rajouter/
han-ger/modi�er des fon
tionnalités du support de la dupli
ation a�n de prendre en 
omptede nouveaux proto
oles.Adaptation : Un autre terme apparaît lorsque l'on parle de support adaptable : l'adapta-tion.Dé�nition 3.3 : Adaptation n. f.A
tion d'adapter [Lar89℄.74



Chapitre 3 : Supports de dupli
ation adaptablesL'adaptation est le pro
essus de modi�
ation né
essaire pour permettre son fon
tionne-ment adéquat dans un 
ontexte donné. Adéquat signi�e que le support 
orrespond parfaite-ment à 
e que l'on attend de lui dans 
e 
ontexte pré
is. L'adaptation se dé
ompose en troisétapes su

essives : le dé
len
hement, la dé
ision et la réalisation [ARC01℄. Le r�le de l'étapede dé
len
hement est de déte
ter et de noti�er d'un 
hangement. Lors de l'étape de dé
ision,les modi�
ations devant être e�e
tuées pour réagir aux 
hangements sont déterminées. L'étapede réalisation 
on
erne tous les moyens mis en ÷uvre pour appliquer la dé
ision prise lors del'étape pré
édente.Certains travaux parlent de systèmes adaptatifs et mettent en ÷uvre l'adaptation (adap-tatif est un terme du domaine biologique signi�ant qui réalise une adaptation [Lar89℄).Adaptabilité : A�n d'obtenir un support de la dupli
ation adaptable, il est né
essaire que
elui-
i présente une 
ertaine adaptabilité.Dé�nition 3.4 : Adaptabilité n.f.Cara
tère de 
e qui est adaptable [Lar89℄.Cette notion fait référen
e aux qualités inhérentes du système. Pour mettre en ÷uvrel'adaptation du support de la dupli
ation, il est né
essaire que 
elui-
i soit adaptable. Cesupport est adaptable s'il o�re l'adaptabilité. Dans 
e 
hapitre et dans notre thèse, nous nenous intéressons pas à la dimension adaptation mais à l'adaptabilité, 
'est à dire 
ommentmettre en ÷uvre l'adaptabilité a�n de pouvoir o�rir un support adaptable pouvant ensuiteservir à l'adaptation.3.1.2 Appro
hes pour obtenir l'adaptabilitéDeux grandes appro
hes existent pour mettre en ÷uvre l'adaptabilité : l'appro
he parparamétrisation et l'appro
he modulaire.Appro
he par paramétrisation : L'appro
he par paramétrisation 
onsiste à dé�nir unproto
ole générique o�rant un ensemble de paramètres a�n d'être adapté en fon
tion desbesoins. Cependant, il semble impossible de fournir un proto
ole de dupli
ation génériquepouvant être paramètré a�n de supporter les di�érents proto
oles de dupli
ation existantset pouvant s'adapter à di�érents 
ontextes d'exé
ution. Cette appro
he nous paraît égale-ment di�
ilement utilisable si l'on désire que le support de la dupli
ation puisse supporterde nouveaux besoins non prévus. De plus augmenter le nombre de paramètres augmente dan-gereusement la 
omplexité du 
ode. Ainsi pour mettre en ÷uvre l'adaptabilité une appro
hemodulaire semble plus appropriée. 75



3.2 Adaptabilité dans les mémoires partagées répartiesAppro
he modulaire : Les supports modulaires, à l'inverse des supports monolithiques,présentent une ar
hite
ture qui permet leur modi�
ation en vue de répondre à des besoinsparti
uliers. Dans un système modulaire, il est possible de modi�er ou de rempla
er 
ertainesparties du système ave
 un minimum d'interféren
es ave
 le reste du système.La programmation orientée objets en
ourage la réutilisation notamment grâ
e à l'en
ap-sulation et l'héritage. Elle o�re ainsi la possibilité d'inter
hanger des objets ayant la mêmesignature et d'adapter des objets existants à de nouveaux besoins. Néanmoins, les lignes de
ode gérant les aspe
ts non fon
tionnels se trouvent dans les méthodes spé
i�ques au 
odefon
tionnel. Ce problème est appelé inter
alage (interleaving). De plus 
e 
ode se trouve dansplusieurs méthodes. Cet autre problème est appelé délo
alisation.Ainsi, la séparation de 
onsidérations [LBS01℄ (separation of 
on
ern) propose davantageque la programmation orienté objets en matière de réutilisation. Elle 
onsiste à dé
ouper lesappli
ations en modules traitant 
ha
un d'un aspe
t de l'appli
ation.Une fois le système dé
omposé sous forme de modules, il est né
essaire de les assembler.La 
omposabilité est la 
apa
ité d'assemblage entre les éléments 
onstituants du système.De nombreux travaux sont en 
ours, appro
hes à base de 
omposants ou d'aspe
ts, mettantl'a

ent sur 
ette problématique. Ils s'orientent par exemple, sur la réi�
ation des 
onnexionsentre modules [MT00℄ ou dé�nissent des langages de tissage de modules [KLM+97℄.Dans 
e 
hapitre, nous nous intéressons à l'appro
he par paramétrisation et l'appro
hemodulaire. Cependant, nous ne nous pen
hons pas sur la partie 
omposabilité qui est unproblème plus large. Notre obje
tif est de dé
omposer la dupli
ation a�n d'o�rir un supportpour les travaux 
onsa
rés à la 
omposabilité.3.2 Adaptabilité dans les mémoires partagées répartiesCette se
tion présente deux travaux abordant le problème de l'adaptabilité dans le supportde la dupli
ation dans le 
ontexte des mémoires partagées réparties. Nous avons 
hoisi Munin(se
tion 3.2.1) pour son appro
he par paramétrisation et un 
anevas �exible pour la gestionde la 
ohéren
e dans les mémoires partagées réparties orienté objet (FFCM) (se
tion 3.2.2)pour son appro
he modulaire.3.2.1 MuninMunin [CBZ91℄ o�re aux développeurs d'appli
ations un ensemble de proto
oles de 
ohé-ren
e mettant en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e au relâ
hement (voir se
tion 2.4.3.2).Choix possibles pour le proto
ole de 
ohéren
e : Chaque objet est annoté par leprogrammeur pour spé
i�er le proto
ole de 
ohéren
e qui doit le gérer. Sept annotations76
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Fig. 3.1 � Correspondan
e annotations/paramètres des proto
oles Muninsont proposées. Les objets en le
ture seule une fois initialisés ne peuvent plus être misà jour. Le proto
ole de 
ohéren
e se 
ontente de 
réer des 
opies à la demande. Pour lesobjets migrateurs, un unique pro
essus peut a

éder à l'objet, et faire une ou plusieursé
ritures, avant qu'un autre pro
essus puisse a

éder l'objet. Lorsqu'un pro
essus veut é
riresur l'objet, le proto
ole migre la 
opie vers le nouveau pro
essus et invalide l'an
ienne. Lesobjets en é
riture partagée peuvent être é
rits simultanément par plusieurs pro
essus, sansque les 
opies soient syn
hronisées. Ces objets sont utiles si le programmeur sait que les misesà jour 
on
ernent des parties di�érentes de l'objet. Les objets produ
teur 
onsommateursont é
rits par un pro
essus et lus par un ou plusieurs pro
essus. Les objets rédu
tionsont a

édés par des opérations du type a
quisition d'un verrou sur l'objet, le
ture, é
riture,puis relâ
hement du verrou. Les objets résultat sont a

édés suivant deux phases : lors d'unepremière phase, ils sont modi�és en parallèle par plusieurs pro
essus, puis lors de la se
onde ununique pro
essus les a

ède de manière ex
lusive. Les objets 
onventionnels sont dupliquésà la demande et un é
rivain est le seul possesseur de l'objet garantissant ainsi la 
ohéren
e del'objet.Paramètres des proto
oles de 
ohéren
e : Pour mettre en ÷uvre les proto
oles dé
ritspar les annotations, huit paramètres sont proposés :� Invalidation ou mise à jour (I) : Spé
i�e si les 
hangements sur un objet doiventêtre propagés par invalidation ou par mise à jour des 
opies distantes.� Copies permises (R) : Spé
i�e si plus d'une 
opie d'un objet peut exister.� Opérations retardées permises (D) : Spé
i�e si les mises à jour ou les invalidationspeuvent être retardées.� Propriétaire �xe (FO) : Indique de ne pas propager la maîtrise d'un objet. Toute 
opiepeut être a

édée en le
ture, mais les é
ritures doivent être envoyées au propriétaire.� Plusieurs é
rivains permis (M) : Spé
i�e si l'objet peut être modi�é de manière
on
urrente.� A

ès partagé �xe (S) : Indique si un objet doit toujours être a

édé par les mêmespro
essus durant toute l'exé
ution du programme. 77



3.2 Adaptabilité dans les mémoires partagées réparties� Envoie des modi�
ations au propriétaire (FI) : Indique qu'un pro
essus doitpropager ses modi�
ations en les envoyant uniquement au propriétaire de l'objet (ensuiteil invalide sa 
opie).� E
riture permise (W) : Spé
i�e que l'objet partagé peut être modi�é.Aux di�érentes annotations présentées 
orrespondent di�érentes valeurs pour les para-mètres 
omme dé
rit dans la �gure 3.1 (O=oui, N=non).Adaptabilité : Munin est adaptable par rapport à l'appli
ation en séparant le 
ode fon
-tionnel du 
ode non fon
tionnel. L'aspe
t dupli
ation n'est pas adaptable au 
ontexte nonfon
tionnel : le proto
ole de 
ohéren
e est plus qu'un proto
ole de dupli
ation. Il assure àla fois la 
ohéren
e entre les objets du système (le modèle de 
ohéren
e au relâ
hement) etentre les 
opies d'un même objet, en gérant à la fois la 
on
urren
e, la mise en 
ohéren
edes 
opies et la 
réation/destru
tion/migration des 
opies. Il n'y a pas d'isolation de l'aspe
tdupli
ation. Finalement, l'adaptabilité à l'intérieur du proto
ole de 
ohéren
e est obtenue parparamétrisation engendrant un nombre limité de proto
oles supportés.3.2.2 Un 
anevas �exible pour la gestion de la 
ohéren
e dans les MPR[WNT98℄ propose un 
anevas �exible pour la gestion de la 
ohéren
e dans les mémoiresréparties orientées objets. A�n d'obtenir l'adaptabilité, les auteurs s'atta
hent d'une part àséparer modèle de 
ohéren
e et proto
ole de 
ohéren
e et d'autre part à avoir une appro
hemodulaire. Ainsi, les deux prin
ipaux 
omposants de leur 
anevas sont le modèle de 
ohé-ren
e et le proto
ole de 
ohéren
e. Ces 
omposants sont assistés par un 
omposant pour la
ommuni
ation et un pour le 
ontr�le de 
on
urren
e (�gures 3.2 (a) et (b)).Le 
omposant modèle de 
ohéren
e (
onsisten
y model) : Il est 
onstitué des 
ompo-sants proto
ole de 
ohéren
e et gestion de la 
on
urren
e. De plus, les auteurs lui donnentquatre tâ
hes :� L'ordre des a

ès. Cette propriété dé�nit l'ordre dans lequel sont vus les a

ès par lesdi�érentes parties. Cet ordre peut être vu selon deux points de vue : l'ordre dans lequelle n÷ud origine voit ses propres opérations, ou l'ordre dans lequel les autres n÷udsvoient les opérations. Cette propriété est le 
÷ur du modèle de 
ohéren
e.� La 
on
urren
e. La 
on
urren
e sur les a

ès dé�nit si les n÷uds peuvent de manière
on
urrente a

éder aux données. Généralement les opérations de le
ture peuvent être
on
urrentes et les opérations d'é
riture le peuvent sous 
ertaines 
onditions. Quatre
ombinaisons d'a

ès le
ture/é
riture sont possibles : EREW (le
ture ex
lusive, é
ritureex
lusive), CREW (le
tures 
on
urrentes, é
riture ex
lusive), ERCW (le
ture ex
lusive,é
ritures 
on
urrentes) et CRCW (le
tures 
on
urrentes, é
ritures 
on
urrentes).� La portée. La portée détermine l'ensemble des données devant rester 
ohérentes.78
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Fig. 3.2 � Vue d'ensemble et hiérar
hie de 
lasses du 
anevas FFCM� L'atomi
ité. Cette propriété dé�nit si la propagation des mises à jour est faite à 
haquea

ès ou lorsque plusieurs mises à jour lo
ales sont faites.Le 
omposant modèle de 
ohéren
e o�re quatre opérations a�n de prendre en 
ompte lesdeux familles de modèles de 
ohéren
e (fort et faible). Les modèles forts ordonnent 
haqueopération d'a

ès et les faibles un ensemble d'opérations. Ainsi pour les modèles forts, seulesles opérations lire() et é
rire() sont utilisées. Elles sont redé�nies a�n de prendre en
ompte le 
ontr�le de 
on
urren
e. Dans les modèles faibles, les opérations a
querir() etrela
her() sont introduites a�n de permettre à l'appli
ation d'annoter le début et la �n desensembles d'opérations d'a

ès.Le 
omposant proto
ole de 
ohéren
e (
oheren
y proto
ol) : Un proto
ole de 
ohé-ren
e s'o

upe de la mise en 
ohéren
e des 
opies. Deux types d'événements sont gérés par leproto
ole : les événements d'a

ès et les événements de syn
hronisation. Un événement d'a

èsest une opération de le
ture ou d'é
riture d'une 
opie lo
ale. Un événement de syn
hronisationest une requête pour syn
hroniser toutes les 
opies d'une donnée. Un proto
ole de 
ohéren
ese 
ompose d'un :� Composant de gestion de la mémoire. Ce 
omposant 
ontr�le l'a

ès aux 
opieslo
ales des données partagées. Ces a

ès se répartissent en : le
ture ou é
riture provenantdes appli
ation lo
ales et in
orporation de mise à jour. 79
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mise à mise àFig. 3.3 � Vue d'ensemble du proto
ole de 
ohéren
e dans FFCM� Composant de gestion de la propriété. Ce 
omposant garde des informations sur lepropriétaire 
ourant de la donnée partagée. Di�érentes algorithmes sont proposés dansla littérature : gestion statique et 
entralisée, basée sur des répertoires, et
.� Composant de gestion de la syn
hronisation. Ce 
omposant génère les événementsde syn
hronisation : propagation des mises à jour (appro
he push) ou requêtes de miseà jour (appro
he pull).Le modèle de 
ohéren
e dispose de deux opérations pour diriger le proto
ole de 
ohéren
e(�gure 3.3) : for
erMiseAJour (propagation des mises à jour) et assurerCohéren
e (demandedes mises à jour). L'opération for
erMiseAJour fon
tionne de la manière suivante : (a) elledétermine 
e qui a besoin d'être mise a jour, (b) puis demande au gestionnaire de la propriétéla destination des mises à jour et en�n (
) la mise à jour est envoyée vers les destinataires parle gestionnaire de syn
hronisation. L'opération assurerCoheren
e fon
tionne de la manièresuivante : (a) elle demande au gestionnaire de la propriété la sour
e où se trouve les mises àjour, (b) puis demande une mise à jour en utilisant l'opération requestUpdate du 
omposantde syn
hronisation et (
) une fois la mise à jour retournée elle est in
orporée dans la 
opielo
ale par le gestionnaire de mémoire.Adaptabilité : FFCM est adaptable par rapport à l'appli
ation en séparant le 
ode fon
-tionnel du 
ode non fon
tionnel. Ils s'atta
hent également à isoler l'aspe
t dupli
ation desautres aspe
ts non fon
tionnels. La séparation et la dé�nition des intera
tions entre proto-
ole de 
ohéren
e (gérant la mise en 
ohéren
e des 
opies) et modèle de 
ohéren
e (gérantl'ordre d'a

ès entre tous les objets) rendent l'aspe
t dupli
ation adaptable au 
ontexte nonfon
tionnel1. Le proto
ole de 
ohéren
e ne traite que 
e qui est propre à la dupli
ation, et un1Selon nous, il y a une légère 
onfusion sur le terme modèle. En e�et un modèle n'est qu'une spé
i�
ationplus ou moins formelle du 
omportement de la mémoire et non une implantation.80



Chapitre 3 : Supports de dupli
ation adaptablesmême proto
ole peut être adapté pour mettre en ÷uvre divers modèles de 
ohéren
e (
ausale,séquentielle, au relâ
hement, et
.). Cependant, FFCM reste limité au 
ontexte des mémoirespartagées réparties. L'adaptabilité à l'intérieur du proto
ole est obtenue par modularité. Lestrois 
omposants proposés (gestionnaire de la mémoire, de la propriété et de la syn
hronisa-tion) peuvent être implantés de diverses façons selon les besoins. Néanmoins, le nombre de
omposants nous paraît assez restreint.3.3 Adaptabilité dans les systèmes à objets répartisLes systèmes à objets répartis se sont atta
hés à o�rir des supports adaptables de la dupli-
ation. L'appro
he 
hoisie est la séparation du 
ode appli
atif du 
ode gérant la dupli
ation.L'idée est d'avoir deux niveaux de programmation : le niveau fon
tionnel 
on
ernant la partiepurement appli
ative et le niveau non fon
tionnel 
on
ernant les aspe
ts système (réparti-tion, dupli
ation, persistan
e, toléran
e aux fautes, et
.). Cette appro
he permet d'obtenir lamodularité et la réutilisabilité et ainsi d'obtenir l'adaptabilité.Dans 
ette se
tion, nous présentons trois travaux : GARF (se
tion 3.3.1) pour présen-ter les 
on
epts généraux de programmation à deux niveaux, Core (se
tion 3.3.2) pour sonadaptabilité à l'appli
ation et au 
ontexte non-fon
tionnel et Globe (se
tion 3.3.3) pour sonadaptabilité d'une partie du support des proto
oles.3.3.1 GARFGARF [GGM95℄ est une plateforme orientée objet fa
ilitant le développement d'appli
a-tions réparties tolérantes aux fautes. Cette dernière est mise en ÷uvre par dupli
ation assurantune 
ohéren
e forte entre les 
opies (dupli
ation a
tive et passive).Garf est représentatif de 
e qui se fait dans les travaux sur la séparation des 
onsidérationspour mettre en ÷uvre la dupli
ation passive et a
tive (FRIENDS [FP98℄, MAUD [AS94℄,RepliXa [KG96℄). Chaque objet réparti est séparé en deux objets indépendants, un objetappli
atif et un objet de 
omportement. L'objet de 
omportement inter
epte toutes lesinvo
ations reçues ou envoyées à son objet appli
atif asso
ié de manière transparente. Il est
onstitué de deux objets : un en
apsulateur et un mailer. Un en
apsulateur est présent sur
haque site où se trouve une 
opie de l'objet appli
atif qu'il gère. Une 
opie du mailer estprésente sur tous les sites pouvant 
ontenir un objet désirant invoquer son objet appli
atif.Création d'objet : L'asso
iation objet de 
omportement/objet appli
atif est faite à la
réation de l'objet appli
atif. La méthode new est réi�ée par GARF en la méthode garfNew
réant l'objet appli
atif, un en
apsulateur et un mailer, les liant entre eux et renvoyant un mai-ler. Le 
hoix (dans une librairie) de l'en
apsulateur et du mailer détermine le 
omportementde toutes les instan
es de l'objet appli
atif. 81
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Fig. 3.4 � Invo
ation d'une méthode dans GarfInvo
ation : Quand un objet réparti invoque un autre objet, seul son en
apsulateur par-ti
ipe. Par 
ontre s'il est invoqué son en
apsulateur et son mailer parti
ipent. Une invo
ationd'une méthode m sur l'objet O1 par un objet O2 (�gure 3.4) est transformée par GARF en uneinvo
ation sur l'en
apsulateur de O2. Ce dernier reçoit les arguments suivants : la méthoderéi�ée m et un 
lone du mailer de l'objet O1. L'en
apsulateur de O2 transmet l'invo
ation réi-�ée au mailer de O1 en appelant la méthode sendRequest. Le mailer appelle alors inRequestsur l'en
apsulateur de O1, pour faire suivre la méthode m sur le site de O1. L'en
apsulateurde O1 invoque la méthode m sur l'objet appli
atif O1. Le résultat revient à O2 en prenant le
hemin inverse. Les mailers sont implantés en utilisant Isis (
hapitre 2.2.2.1).Dupli
ation a
tive dans GARF : La dupli
ation a
tive est mise en ÷uvre de la ma-nière suivante2 : la gestion du groupe de 
opies est fournie par l'en
apsulateur (instan
e deA
tiveRepli
a) et la 
ommuni
ation entre les membres du groupe par le mailer (instan
e deAb
ast). Le mailer AbCast s'appuie sur le multi
ast �able fourni par Isis.A la 
réation de l'objet dupliqué, la méthode garfNew 
ommen
e par 
réer un en
apsula-teur sur 
haque site devant 
ontenir une 
opie. Ensuite elle demande à 
haque en
apsulateurde 
onstruire une instan
e de l'objet appli
atif. Un mailer est ensuite 
réé ave
 le groupe d'en-
apsulateur fourni en paramètre. Ce mailer est �nalement retourné à l'appelant de garfNew.Quand l'en
apsulateur d'un objet s'adressant à l'objet dupliqué invoque le mailer, 
e der-nier di�use la méthode invoquée au groupe, 
'est à dire à 
haque en
apsulateur. Ceux-
i in-voquent la 
opie lo
ale et retourne le résultat au mailer. Le mailer regroupe toutes les réponsesdes di�érents en
apsulateurs, et renvoie la première réponse à l'en
apsulateur appelant.Adaptabilité : Ce travail o�re l'adaptabilité par rapport à l'appli
ation en permettantdeux niveaux de programmation. Néanmoins, 
omme de nombreux travaux sur la sépara-tion des 
onsidérations, la séparation des aspe
ts non fon
tionnels est limitée ou inexistante.L'ensemble du 
ode gérant la dupli
ation et la 
on
urren
e se trouve dans les en
apsulateurs2Le même prin
ipe est utilisé pour mettre en ÷uvre la dupli
ation passive82
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Fig. 3.5 � Ar
hite
ture Coreet l'ordonnan
ement des a

ès sur les di�érentes 
opies et sur les di�érents objets se trouvepris en 
harge par le proto
ole de 
ommuni
ation. Ainsi, au
une adaptabilité au 
ontextenon fon
tionnel de l'aspe
t dupli
ation n'est proposée. L'adaptabilité dans tout ou partie desproto
oles n'est pas abordée.3.3.2 CoreCore [BCM95, BC98℄ est une ar
hite
ture et un environnement d'exé
ution pour objetsdupliqués adaptables. Les auteurs séparent 
e qu'ils appellent la logique spé
i�que au typede l'objet dupliqué et la logique générique. La logique spé
i�que 
on
erne l'informationrelative au type de l'objet pouvant être exploitée pour augmenter les performan
es . La logiquegénérique 
on
erne la gestion de la 
ohéren
e.Exploitation de l'information spé
i�que au type de l'objet : A�n d'augmenter lesperforman
es, Core 
ontr�le la 
on
urren
e à un grain �n en exploitant la sémantique del'objet. Pour 
ela, une intention 
ara
térise une a
tivité (un ensemble d'a

ès limité dans letemps) que le 
lient 
ompte faire sur un objet dupliqué. Elle identi�e un 
lient, un domained'a
tivité (les parties logiques de l'objet qui sont 
on
ernées par les intentions d'a

ès) etun ensemble de types d'a
tion que le 
lient veut faire sur le domaine spé
i�é. Une intentiongénéralise un verrou. Le gestionnaire de 
ohéren
e peut utiliser l'information donnée par lesintentions a�n d'augmenter les performan
es en relâ
hant l'ordonnan
ement des a

ès ené
ritures sur les di�érentes 
opies. 83



3.3 Adaptabilité dans les systèmes à objets répartisGestion de la 
ohéren
e : Un objet dupliqué est 
onstitué de trois types d'entités (�-gure 3.5) : les 
opies, les objets d'a

ès et le gestionnaire de 
ohéren
e réparti. Les deuxpremiers 
omposants sont spé
i�ques au type de l'objet alors que le gestionnaire de 
ohéren
eest générique. Il peut don
 être réutilisé.Une 
opie en
apsule les données des objets dupliquées. Elle ne gère pas la 
on
urren
eou la dupli
ation. Elle fourni une interfa
e pour manipuler l'état dupliqué.Un objet d'a

ès en
apsule la 
opie lo
ale. Il assure le proto
ole d'a

ès suivant : il
ommen
e par a
quérir un verrou auprès du gestionnaire de 
ohéren
e, puis invoque la 
opielo
ale noti�ant les modi�
ations au gestionnaire de 
ohéren
e et �nalement relâ
he le verrou.Chaque objet d'a

ès a deux interfa
es : une interfa
e manipulée par les objets lo
aux poura

éder à l'objet dupliqué et une interfa
e utilisée par le gestionnaire de 
ohéren
e pour rap-porter les modi�
ations distantes. L'interfa
e 
lient est divisée en deux parties : une interfa
ereprenant 
elle de l'objet dupliqué et une interfa
e de 
ontr�le de 
on
urren
e. Cette dernièrepermet à un objet s'adressant à l'objet dupliqué de protéger une séquen
e d'invo
ations sousune seule intention.Le gestionnaire de 
ohéren
e réparti implante le proto
ole de 
ohéren
e. Il prend lesverrous et propage les mises à jour. Il détient une référen
e vers l'objet d'a

ès et vers l'objetdupliqué asso
ié. Il présente l'interfa
e suivante :� L'opération beginA
tivity permet de dé
larer les a
tions prévues par une nouvellea
tivité et demande la permission de démarrer 
ette a
tivité. Un appel à 
ette méthodeest bloquant jusqu'à 
e que l'a
tivité entière soit permise. Le gestionnaire de 
ohéren
edétermine le groupe de gestionnaires de 
ohéren
e devant parti
iper à la dé
ision d'au-toriser l'a
tivité. Deux types d'a
tivité existent. Une a
tivité faible n'est pas en 
on�itave
 une autre et l'ordre sur les di�érentes 
opies n'est pas important. Une a
tivitéforte peut être en 
on�it ave
 n'importe quelle a
tivité forte ou faible, les di�érentsgestionnaires de 
ohéren
e doivent don
 véri�er leurs requêtes lo
ales a�n de se mettred'a

ord sur l'ordre.� L'opération updates prévient le gestionnaire de 
ohéren
e que la 
opie lo
ale a étémodi�ée. Un premier argument identi�e l'a
tivité qui a fait les modi�
ations, le se
onddé
rit 
es modi�
ations. Le gestionnaire de 
ohéren
e propage les mises à jour à tous lesobjets d'a

ès. Le proto
ole de 
ommuni
ation est dépendant du 
ontrat de 
ohéren
e.� endA
tivity noti�e de la terminaison d'une a
tivité.Adaptabilité : Comme pour GARF, les deux niveaux de programmation o�rent l'adap-tabilité par rapport à l'appli
ation en séparant le 
ode fon
tionnel du 
ode non fon
tionnel.De plus, Core prend en 
ompte les spé
i�
ités de l'appli
ation a�n d'adapter le proto
ole àl'appli
ation en relâ
hant le 
ontr�le de 
on
urren
e. Core o�re une 
ertaine adaptabilité parrapport au 
ontexte non fon
tionnel. Il est possible de l'utiliser dans un 
ontexte transa
tion-nel ou de système à objets répartis. Cependant, 
ette adaptabilité n'est pas 
elle de l'aspe
tdupli
ation. Core est le noyau minimum d'un gestionnaire de gestion de la 
ohéren
e des84
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Fig. 3.6 � Con
epts de Globeobjets du système qui prend en 
ompte l'aspe
t dupli
ation. L'adaptabilité dans le proto
olen'est pas abordée.3.3.3 GlobeGlobe [vSHT97, vSHT99℄ est une ar
hite
ture pour la 
onstru
tion d'appli
ations objetsà large é
helle. C'est un intergi
iel sur des réseaux et des systèmes d'exploitation existants.Il traite de domaines 
omme la 
ommuni
ation, le nommage, la dupli
ation, la migration, lapersistan
e, la toléran
e aux fautes et la sé
urité.Prin
ipes : Les objets partagés et répartis intègrent leur politique de dupli
ation et demigration. Ces objets sont 
onstitués de plusieurs objets lo
aux. Un objet lo
al est un objetrésidant dans un seul espa
e d'adressage et pouvant 
ommuniquer ave
 d'autres objets lo
aux(se trouvant dans d'autres espa
es d'adressage). Chaque objet lo
al formant une partie d'unobjet partagé et réparti est 
omposé au minimum des quatre objets lo
aux suivants (�gure 3.6(a)) :� L'objet sémantique est l'objet appli
atif. C'est le seul objet que le développeur doitprogrammer en fournissant les di�érentes interfa
es et une implantation dans un langage.85



3.3 Adaptabilité dans les systèmes à objets répartisLes autres objets peuvent être tirés de librairies ou générés à partir de spé
i�
ations.� L'objet de 
ommuni
ation est responsable des 
ommuni
ations entre les di�érentsobjets lo
aux. Généralement 
'est un objet fourni par la ma
hine. Il peut implanter des
ommuni
ations point à point, des di�usions ou les deux.� L'objet de dupli
ation doit assurer le modèle de 
ohéren
e sur l'état global de l'objetpartagé et réparti qui est 
onstitué d'états de plusieurs objets lo
aux.� L'objet de 
ontr�le prend en 
harge les requêtes (emballage, déballage, et
.), et
ontr�le les intera
tions entre l'objet sémantique et l'objet de dupli
ation.Gestion de la dupli
ation : [KKvST97, KKvST98℄ dé
rit une implantation pour mainte-nir la 
ohéren
e de do
uments Web dupliqués en utilisant l'ar
hite
ture Globe. Le do
umentWeb est vu 
omme l'objet partagé réparti et la 
olle
tion de pages, images, applets, et
. formel'état de 
et objet. Les �
hiers 
onstituant l'état de l'objet peuvent être sto
kés dans troissortes d'espa
e de sto
kage :� Les espa
es de sto
kage permanents sont persistant. Ils maintiennent une 
ertaine
ohéren
e entre les objets Web. Un serveur Web est un exemple d'espa
e de sto
kagepermanent.� Les espa
es de sto
kage initiés par les objets o�rent une 
ohéren
e plus faible que
elle o�erte par les espa
es de sto
kage permanent. Un exemple de 
e type d'espa
e desto
kage est un serveur miroir.� Les espa
es de sto
kage initiés par les 
lients dépendent des pro
essus 
lients quilisent et é
rivent l'état de l'objet. Ils sont 
omparables à des 
a
hes. Un exemple de 
etype d'espa
e de sto
kage est un proxy Web.Di�érents niveaux de 
ohéren
e entre 
es trois types d'espa
e de sto
kage peuvent êtreutilisés. Les auteurs font une distin
tion entre la 
ohéren
e o�erte par un objet dupliqué(modèle de 
ohéren
e des objets) et la 
ohéren
e demandé par un 
lient (modèle de 
ohéren
edu 
lient). Le modèle de 
ohéren
e des objets peut être séquentiel, PRAM, 
ausal ou àla longue. Il représente la vue du développeur. Après avoir dé
idé du modèle en fon
tion dusupport de sto
kage, le programmeur 
hoisi le proto
ole. Les modèles de 
ohéren
e 
lientexpriment les préféren
es d'un seul 
lient. Ils reprennent les garanties de sessions dé�nies dansBayou [TDP+94℄. Une session est une séquen
e d'opérations de le
ture et d'é
riture e�e
tuéesdurant l'exé
ution d'une appli
ation. Des garanties sont proposées aux appli
ations sur lesrésultats de leurs opérations.� "Lire ses é
ritures" (Read your writes) garantie à une appli
ation qu'une opérationd'é
riture d'une session sera visible par toutes les opérations de le
ture ultérieures dansla même session. Elle ne garantie pas qu'une opération de le
ture retournera for
émentla valeur de sa dernière é
riture sur la même donnée, puisqu'une opération d'é
ritured'une autre session aura très bien pu 
hanger 
ette valeur.� "Le
tures monotones" (Monotoni
 reads) garantie à un utilisateur d'observer le serveurd'une façon 
ontinue, ie sans régression dans les mises à jour.� "Les é
ritures suivent les le
tures" (Writes follow reads) s'apparente à un ordre 
ausal.86



Chapitre 3 : Supports de dupli
ation adaptablesParamètre ValeursPropagation des - mise à jourmise à jour - invalidationEspa
e de sto
kage - permanent- permanent etinitié par les objets- tousEnsemble d'é
rivain - un seul- plusieursInitiative du - pulltransfert - pushInstant du - impatientetransfert - paresseuseType - partield'a

ès - 
ompletType - noti�
ationdu transfert - partiel- 
ompletFig. 3.7 � Paramètres Globe pour les proto
oles de 
ohéren
e� "E
ritures monotones" (Monotoni
 writes) garantie à un 
lient que les opérations d'é
ri-ture seront exé
utées sur toutes les 
opies dans leur ordre d'émission. C'est un modèlede 
ohéren
e PRAM mais basé sur un unique 
lient.Paramètres des proto
oles : De plus pour 
haque proto
ole de 
ohéren
e un ensemblede paramètres est proposé a�n de pré
iser quand, 
omment et par qui la 
ohéren
e est gérée.Ces paramètres sont �xés par le programmeur des objets une fois le modèle de 
ohéren
e desobjets 
hoisi. Le tableau 3.7 reprend l'ensemble de 
es paramètres. Deux autres paramètrespour les modèles des objets et des 
lients existent : attendre ou demander une mise à jour.Adaptabilité : On retrouve dans 
es travaux la séparation 
ode fon
tionnel 
ode nonfon
tionnel. Les modèles de 
ohéren
e asso
iés aux objets dupliqués dans Globe (séquentiel,
ausal, PRAM, et
.) sont des garanties o�ertes aux utilisateurs sur la per
eption qu'ils ontsur les di�érentes 
opies d'un objet et non sur l'ensemble des objets (voir se
tion 2.4). Ainsi,Globe n'o�re pas l'adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel. L'adaptabilité dans le supportdes proto
oles, obtenue par paramétrisation, en limite grandement la portée.3.4 Adaptabilité dans le 
ontexte CORBAIl n'existe pas de spé
i�
ation CORBA [OMG99℄ (Common Obje
t Request Bro
ker Ar-
hite
ture) sur la dupli
ation. Cependant, l'OMG a spé
i�é la toléran
e aux fautes (appro
hepar servi
e et par intégration) [OMG01℄. Celle-
i se fait par dupli
ation (ave
 
ohéren
e forte87



3.4 Adaptabilité dans le 
ontexte CORBAentre les 
opies), déte
tion des fautes et par ré
upération. Les proto
oles de dupli
ation misen ÷uvre s'appuient sur des systèmes de 
ommuni
ation de groupe. Di�érentes appro
hesexistent [FGS00℄ : par intégration, par inter
eption et par servi
e.La toute première appro
he pour asso
ier les groupes de 
ommuni
ation à l'environne-ment CORBA fut par intégration : un système de 
ommuni
ation de groupe existant estintégré dans l'ORB. Le prin
ipal défaut de 
ette appro
he est qu'il est né
essaire de modi�erl'implantation de l'ORB (Obje
t Request Broker). En e�et l'ORB distingue une référen
e àun objet d'une référen
e à un groupe. Lorsqu'un 
lient s'adresse à un groupe, la requête esttransmise à un système de 
ommuni
ation de groupe, puis 
�té serveur, l'invo
ation est denouveau transformée en un appel standard sur 
haque membre du groupe. Orbix+Isis [II94℄,basé sur Orbix [ION95℄ et sur Isis [BR94℄, Ele
tra [Maf95℄ utilisant Isis ou Horus [RBG+95℄pour la 
ommuni
ation de groupe ou Cobra [BPR97℄ adoptent 
ette appro
he. Cette appro
heva à l'en
ontre de la spé
i�
ation CORBA pré
isant qu'une référen
e doit 
orrespondre à unseul objet et qu'elle doit désigner le même objet à 
haque utilisation. De plus, 
ette appro
heest dépendante de l'ORB utilisé. Néanmoins, 
ette appro
he est la plus e�
a
e.Dans l'appro
he par inter
eption, les messages issus de l'ORB, par exemple les requêtesIIOP3 (Internet Inter-Obje
t Proto
ol), sont inter
eptés et mappés sur une boîte à outils de
ommuni
ation de groupe. Cette appro
he est indépendante de la mise en ÷uvre des 
lients etde l'ORB. Elle peut être utilisée ave
 n'importe quelle implantation d'ORB respe
tant IIOP.Eternal (se
tion 3.4.1) met en ÷uvre 
ette appro
he.Ave
 la dernière appro
he, l'appro
he par servi
e, la 
ommuni
ation de groupe est fournie
omme un servi
e CORBA [OMG97℄ (au dessus de l'ORB). Le servi
e présente une interfa
eque le 
lient doit utiliser de façon expli
ite. Il n'y a pas de transparen
e à moins d'utili-ser, par exemple, les mandataires intelligents [FGS97℄ (smart proxy), mais au détriment dela portabilité. Ave
 l'appro
he par servi
e, le servi
e est libre d'utiliser un système de 
om-muni
ation spé
i�que ou les primitives de 
ommuni
ation normalisées par CORBA. Il estégalement possible de normaliser l'interfa
e d'un servi
e de 
ommuni
ation de groupe ou dedupli
ation d'objets non dépendant d'une mise en ÷uvre parti
ulière. Cette solution, pré-
onisée par CORBA pour d'autres aspe
ts non fon
tionnels et fa
ilitant la modularité et laréutilisabilité, est la moins e�
a
e : la requête passe du 
lient à l'ORB lo
al, puis au servi
e,de nouveau sur l'ORB lo
al pour être propagée à un objet distant faisant suivre la requête auserveur par l'intermédiaire de l'ORB distant. OGS (se
tion 3.4.2) adopte 
ette appro
he.3.4.1 EternalLe système Eternal [PNMS97, MMSN98, PNMS02℄ permet de mettre en ÷uvre la toléran
eaux fautes dans un environnement CORBA. Les objets peuvent être dupliqués de manière pas-sive ou a
tive en s'appuyant sur le système de 
ommuni
ation de groupe Totem [MMSA+96℄qui fournit des primitives de di�usion (multi
ast) ave
 ordre total �able.3Les requêtes IIOP sont une standardisation des messages é
hangés entre les ORB pour en assurer l'inter-opérabilité.88
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Fig. 3.8 � Dupli
ation a
tive/passive dans EternalPrin
ipe : Un talon 
lient, généré à partir de la spé
i�
ation IDL (Interfa
e De�nitionLanguage), permet de passer les appels à l'ORB. L'Inter
epteur Eternal 
apture les appelsIIOP (Internet Inter-ORB Proto
ol) qui sont adressés et les passent auGestionnaire de Du-pli
ation Eternal (Eternal Repli
ation Manager ERM) qui les di�usent par l'intermédiairede Totem. Sur l'objet serveur un talon serveur, également 
onstruit à partir des spé
i�
ationsIDL, invoque l'opération sur l'objet serveur et retourne le résultat de l'opération à l'objet
lient. L'ERM gère le 
y
le de vie des 
opies : il 
rée les 
opies des objets et les répartit àtravers le système a�n d'obtenir le degré de dupli
ation désiré. De plus, il envoie les opérationsaux 
opies, maintient leur 
ohéren
e et déte
te et résoud les fautes.La notion de groupe d'objets : Un groupe d'objet est une abstra
tion d'une 
olle
tiond'objets répartis. Cette abstra
tion permet à un objet d'invoquer les servi
es d'un autre objetde manière transparente. L'objet qui invoque une opération sur un autre objet ne 
onnaîtpas la lo
alisation, le degré de dupli
ation ou le type de dupli
ation utilisé. Totem permet89



3.4 Adaptabilité dans le 
ontexte CORBAd'assurer un ordre total �able à l'intérieur de 
haque groupe et entre di�érents groupes. Legroupe est géré par l'ERM.Dupli
ation a
tive : La �gure 3.8 (a) montre 
omment est mis en ÷uvre la dupli
ationa
tive. L'ERM 1A (l'ERM asso
ié à la 
opie 1 du groupe d'objet A) et l'ERM 2A 
ommuniqueleurs invo
ations aux ERM 1B, 2B et 3B. Les mé
anismes de di�usion de Totem assurent quetoutes les 
opies d'un objet reçoivent les mêmes messages dans le même ordre et qu'ellese�e
tuent les mêmes opérations dans le même ordre. A�n d'éviter la dupli
ation de message,Eternal fournit des mé
anismes basés sur des identi�
ateurs de message et d'opération quidéte
tent et suppriment les invo
ations et les réponses dupliquées.Dupli
ation passive : Lorsqu'il y a dupli
ation passive (�gure 3.8 (b)), l'ERM 2A en-voie ses invo
ations aux ERM 1B 2B et3B. Seul l'ERM 1B invoque l'opération sur sa 
opiede l'objet B. Les deux autres ERM de l'objet B gardent le message pour l'utiliser en 
asde défaillan
e de la 
opie primaire 1B. Une fois que la 
opie primaire a �ni l'exé
ution del'opération, l'ERM 1B transfère l'état de la 
opie aux 
opies se
ondaires 2B et 3B.Adaptabilité : On retrouve la séparation 
ode fon
tionnel/
ode non fon
tionnel, maisau
une adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel de l'aspe
t dupli
ation. Il n'y a pas séparationet dé�nition des intera
tions entre l'aspe
t dupli
ation et les autres aspe
ts. Il n'y a non plusau
une adaptabilité à l'intérieur des proto
oles. Le nombre de proto
oles supportés est trèslimité.3.4.2 OGSOGS (Obje
t Group Servi
e) [FGS98, FGS00℄ fournit la toléran
e aux fautes et une hautedisponibilité par l'intermédiaire de la dupli
ation d'objets dans un environnement CORBAbasé sur la 
ommuni
ation de groupe. L'environnement OGS dé�nit une ar
hite
ture et unensemble d'interfa
es pour les groupes d'objets. L'ar
hite
ture proposée est dé
omposée enplusieurs servi
es CORBA :� Le servi
e de transmission de messages fournit une 
ommuni
ation non bloquante�able par di�usion et de un vers un.� Le servi
e de surveillan
e 
ontr�le les objets et fournit des mé
anismes de déte
tiondes fautes.� Le servi
e de 
onsensus permet de résoudre le problème du 
onsensus réparti. Ceservi
e est utilisé pour implanter la di�usion de groupe et la 
onstru
tion des groupes.� Le servi
e de groupe fournit la di�usion de groupe et la 
onstru
tion des groupes.� La di�usion de groupe permet de di�user des invo
ations à tous les membres dugroupe ave
 di�érentes garanties de �abilité et d'ordonnan
ement.90



Chapitre 3 : Supports de dupli
ation adaptables
CONSENSUS REPARTI

S. DE MESSAGES− Obtenir un accord entre

− Notifier si la vue change

− Canaux FIFO 

− Communication
asynchrone fiable

O R B

OBJETS APPLICATIFS

un ensemble d’objets

O
G

S
 

C
O

M
P

O
S

A
N

T
S

DIFFUSION DE GROUPE

MEMBRES DU GROUPE

− Joindre/quitter  groupe

− Effacer membres défaillants

SYSTEME D’EXPLOITATION ET SERVICES RESEAU

− Groupe de diffusion non fiable

− Groupe  de diffusion  ordre total

− Groupe  de diffusion fiable

− Notifier si faillite

− Objets lointains

S. DE SURVEILLANCE

Fig. 3.9 � Composants OGS� La 
onstru
tion des groupes maintient une liste à jour des membres 
orre
ts du groupeet fournit le support pour joindre et quitter les groupes, et
.Travaux similaires. Newtop [MSEL99℄ est une boîte à outils de groupe de 
ommuni
ationexploité sous forme de servi
e pour fournir la toléran
e aux fautes dans un environnementCORBA. L'idée est très pro
he de 
elle d'OGS. Il propose en plus de gérer les partitionsréseaux en 
ontinuant à délivrer de manière totalement ordonnée les messages dans 
haquesous-groupe (
ontrairement à OGS qui ne le fait que dans le sous groupe 
ontenant la majo-rité des parti
ipants). Cependant, au
une pro
édure de ré
on
iliation n'est prévue lorsque la
ommuni
ation est rétablie entre les sous-groupes.IRL (Interoperable Repli
ation Logi
) [MMVB00℄ adopte également une appro
he par ser-vi
e. Il fournit la toléran
e aux fautes par dupli
ation a
tive et passive. Contrairement auxautres, il ne s'appuie pas sur un système de 
ommuni
ation de groupe. Un 
lient s'adressantà un serveur dupliqué le fait par l'intermediaire d'un proxy (SmartProxy) 
ontenant une réfé-ren
e vers un objet Obje
tGroup. Cela permet d'o�rir une transparen
e à la dupli
ation pourle 
lient. Un objet Obje
tGroup ordonnan
e de manière séquentiel les requêtes adressées augroupe qu'il gère venant des di�érents 
lients. Il di�use également les messages aux 
opiesdes serveurs en utilisant une 
ommuni
ation point à point �able. De plus, il met en ÷uvre leproto
ole de dupli
ation.Adaptabilité : Les mêmes remarques que pour l'appro
he par inter
eption sont valablespour l'appro
he par servi
e. Ce manque d'adaptabilité de l'aspe
t dupli
ation dans le 
ontexteCORBA provient du fait que l'obje
tif est de mettre en ÷uvre la toléran
e aux fautes. A notre
onnaissan
e, il n'existe pas de spé
i�
ation d'un servi
e de dupli
ation pouvant être utilisédans di�érents 
ontextes non fon
tionnels (transa
tionnel, tolérant aux fautes, persistant, et
.)91



3.5 Con
lusion Adaptable Proto
olesSystème au 
ontexte non fon
tionnel dans les proto
oles supportésMunin Non Paramétrisation Proto
oles pour modèlede 
ohéren
e au relâ
hementFFCM Oui appro
he modulaire Modularité mais limitée Divers proto
olesmais limité aux MVP à trois 
omposantsGarf Non Non Dupli
ation a
tive et passiveCore Oui mais il s'agit plut�t Non Divers proto
olesd'un gestionnaire de 
ohéren
eGlobe Non les di�érents modèles Paramétrisation Divers proto
olesne sont qu'entre les 
opiesd'un même objetEternal Non Non Dupli
ation a
tive et passiveOGS Non Non Proto
oles basés sur les
ommuni
ations de groupeFig. 3.10 � Adaptabilité et proto
oles fournis par quelques systèmeset supportant divers proto
oles de dupli
ation.3.5 Con
lusionNous avons 
ommen
é par dé�nir 
e que nous entendons par adaptable, adaptabilité etadaptation. L'adaptation est le pro
essus d'adapter. Pour mettre en ÷uvre l'adaptation dusupport de la dupli
ation, il est né
essaire que 
elui-
i soit adaptable. Il peut être adaptablepar rapport à l'appli
ation, au 
ontexte non fon
tionnel et dans tout ou partie des proto
olesde dupli
ation. Un support est adaptable s'il o�re l'adaptabilité. L'adaptabilité peut êtreobtenu par paramétrisation ou par modularité.Notre obje
tif est d'o�rir un support de dupli
ation adaptable. Nous avons don
 présentédans 
e 
hapitre divers supports de la dupli
ation présentant une 
ertaine adaptabilité. La�gure 3.10 donne un résumé des di�érents travaux présentés.Historiquement, les mémoires partagées réparties se sont premièrement intéressées à o�rirl'adaptabilité dans le support de la dupli
ation (appro
he modulaire). La séparation entrele 
ode fon
tionnel (l'appli
ation) et le 
ode non fon
tionnel est 
lairement faite grâ
e à lanotion de modèle de 
ohéren
e. Cependant, la plupart du temps l'aspe
t dupli
ation se trouvemélangé parmi les autres aspe
ts non fon
tionnels dans le proto
ole de 
ohéren
e. Cela en-traîne un support de la dupli
ation non adaptable en fon
tion du modèle de 
ohéren
e quel'on désire mettre en ÷uvre. Ainsi, FFCM propose d'isoler et de dé�nir les intera
tions entrela dupli
ation et l'ordonnan
ement des a

ès sur l'ensemble des objets. Il devient possibled'adapter le proto
ole de dupli
ation en fon
tion du modèle de 
ohéren
e. Cependant, FFCMse limite au 
ontexte des MVP. Le proto
ole de dupli
ation ne peut être adapté à un 
ontextetransa
tionnel ou tolérant aux fautes. Par ailleur, a�n d'obtenir l'adaptabilité à l'intérieurdu proto
ole de dupli
ation, on retrouve l'appro
he par paramétrisation (Munin) et modu-92



Chapitre 3 : Supports de dupli
ation adaptableslaire (FFCM). L'appro
he par paramétrisation montre vite ses limites alors que l'appro
hemodulaire semble plus apte à prendre en 
ompte la grande variété de proto
oles existants.Par la suite, les systèmes à objets se sont intéressés à o�rir également l'adaptabilité pourle support de la dupli
ation. Deux voies ont été suivies : les supports tournés vers la tolé-ran
e aux fautes supportant un nombre limité de proto
oles de dupli
ation (GARF) et 
euxo�rant un éventail plus large de proto
oles (Core, Globe). Certains se sont atta
hés à o�rirune 
ertaine adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de dupli
ation (Globe), maisl'adaptabilité de l'aspe
t dupli
ation au 
ontexte non fon
tionnel n'est pas 
laire. La prin-
ipale 
ritique que l'on peut faire est que 
e qui est propre à la dupli
ation n'est pas isolédes autres aspe
ts (
on
urren
e, transa
tion, toléran
e aux fautes, modèle de 
ohéren
e, et
.)limitant la réutilisabilité, la �exibilité et l'adaptabilité.A l'heure a
tuelle de nombreux travaux s'atta
hent à o�rir la toléran
e aux fautes dansle 
ontexte CORBA (Eternal, OGS) par l'intermédiaire de la dupli
ation a
tive ou passive,dupli
ation s'appuyant sur les 
ommuni
ations de groupe. Du fait que 
es travaux ont pourobje
tif de proposer des servi
es de toléran
e aux fautes, la même 
ritique que pré
édemmentpeut être faite : il n'y a pas isolation et dé�nition des intera
tions de la dupli
ation ave
 lesautres aspe
ts non fon
tionnels, n'o�rant pas ainsi l'adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel.De plus, nous n'avons pas trouvé de travaux dé
omposant les proto
oles de dupli
ation en
omposants permettant d'o�rir l'adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de dupli
ationa�n de prendre en 
ompte de nouveaux besoins.Dans le 
ontexte des SGBDR, nous n'avons pas trouvé de travaux s'intéressant à o�rirl'adaptabilité à l'aspe
t dupli
ation. On s'adapte à tout, à l'in
onfort, au froid, àla 
ontinen
e, au risque quotidien ; mais non àl'ignoran
e du sort de 
e qu'on aime.Henry de Montherlant - Fils de personne

93



3.5 Con
lusion

94



Deuxième partieEléments de solution

95





Chapitre 4Un 
anevas adaptable de servi
es dedupli
ation
Sommaire4.1 RS2.7 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation . . . . . 984.2 Noyau minimal d'un servi
e de dupli
ation . . . . . . . . . . . . . 1024.3 La notion de politique de dupli
ation . . . . . . . . . . . . . . . . 1034.4 Collaboration ave
 d'autres aspe
ts . . . . . . . . . . . . . . . . . 1044.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Dans le 
hapitre pré
édent (
hapitre 3), nous avons vu qu'il existe de nombreux travauxproposant des supports adaptables de la dupli
ation. Cependant, si l'adaptabilité à l'ap-pli
ation est largement étudiée, l'adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel et l'adaptabilité detout ou partie des proto
oles de dupli
ation le sont beau
oup moins (
hapitre 3, se
tion 3.5).Ce manque est une limitation majeure que nous nous proposons d'étudier dans 
ette thèse.Ce 
hapitre introduit notre proposition (présentée dans [DRD02b, DRD02a, DRD03℄),nommée RS2.7, un 
anevas adaptable pour la 
onstru
tion de servi
es de dupli
ation. Ilest organisé de la manière suivante : dans une première se
tion (se
tion 4.1), nous situonsnotre travail dans son 
ontexte et nous motivons notre appro
he. Nous dé�nissons ensuitequelle est, à notre avis, la partie générique d'un servi
e de dupli
ation (se
tion 4.2), nousintroduisons la notion de politique de dupli
ation permettant de 
omprendre le r�le d'unservi
e de dupli
ation (se
tion 4.3) et nous présentons 
ertaines 
ollaborations ave
 d'autresaspe
ts (se
tion 4.4). En �n de 
hapitre nous donnons nos 
on
lusions (se
tion 4.5).97



4.1 RS2.7 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation
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Fig. 4.1 � L'appro
he NODS4.1 RS2.7 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ationCette se
tion présente notre 
ontexte de travail (se
tion 4.1.1), puis notre problématique(se
tion 4.1.2) et en�n notre appro
he (se
tion 4.1.3).4.1.1 Le projet NODSNos travaux s'insèrent dans le 
ontexte du projet NODS [Col00℄ (Networked Open DatabaseServi
es). Le projet NODS vise à ouvrir les SGBD a�n d'en identi�er les fon
tions et deles mettre en ÷uvre sous forme de servi
es dans un environnement réparti (voire mobile),hétérogène et potentiellement de grande taille. L'idée générale de 
e projet est de ne plus voirun SGBD 
omme un logi
iel fermé dédié à la gestion des données, mais plut�t 
omme unensemble de servi
es 
oopérants, 
haque servi
e pouvant être adapté au mieux aux besoins del'appli
ation qui va l'utiliser et au 
ontexte dans lequel il va être utilisé. La �gure 4.1 montre
e que pourrait être 
ette nouvelle vision d'un SGBD. On y distingue deux 
ou
hes :� Un support à la 
ommuni
ation et à l'exé
ution des programmes dans un 
ontexteréparti ;� Un intergi
iel o�rant des servi
es de transa
tions, persistan
e, événements, réa
tions ounoti�
ations, requêtes, 
a
hes, dupli
ation, toléran
e aux fautes, médiation, et
.98



Chapitre 4 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation
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Fig. 4.2 � Choix d'un proto
ole de dupli
ation appropriéOuvrir les SGBD pour re
onstruire selon les besoins des appli
ations (besoins en terme depersistan
e, requêtes, dupli
ation, et
.) requiert une 
onnaissan
e des fon
tionnalités internesdes servi
es et de la plate-forme sous-ja
ente. Ainsi, 
haque servi
e doit être à même d'exhiberson fon
tionnement interne et de proposer une 
ertaine adaptabilité.4.1.2 O�rir un support adaptable de la dupli
ationDans le 
hapitre 2 nous avons montré qu'il existe de nombreux proto
oles de dupli
ation,
ha
un approprié à un 
ontexte et à un obje
tif parti
ulier. Un proto
ole donné n'est pasintrinsèquement meilleur qu'un autre. Un proto
ole de dupli
ation utilisé dans un 
ontextede dupli
ation de serveurs pour faire de la toléran
e aux fautes peut être très di�érent d'unproto
ole utilisé pour augmenter les performan
es ou d'un proto
ole utilisé dans un 
ontextemobile. La nature du 
ontexte non fon
tionnel (transa
tionnel, mémoire partagée répartie,et
.) joue également sur le 
hoix du proto
ole (�gure 4.2).Si le 
hoix d'un proto
ole adéquat n'est pas 
hose aisée, sa mise en ÷uvre l'est en
oremoins. De plus, l'évolution a
tuelle des systèmes informatiques (systèmes à grande é
helle, in-formatique mobile) rend la tâ
he en
ore plus di�
ile, 
ar les 
onnaissan
es et la 
on�gurationdu système peuvent évoluer au 
ours du temps. A�n de fa
iliter le travail du programmeurd'appli
ations, nous avons vu au 
hapitre 3 qu'il est intéressant de proposer un support adap-table de la dupli
ation. Ce support adaptable dé
harge le programmeur des 
onsidérationspropres aux aspe
ts non fon
tionnels. Néanmoins, l'étude des travaux existants nous montreque 
eux-
i o�rent une adaptabilité limitée. La séparation appli
ation/
ode gérant la dupli-
ation est mise en avant par tous, mais (1) l'isolation et la dé�nition des intera
tions entrele 
ode spé
i�que à la dupli
ation et les autres aspe
ts non fon
tionnels n'est pas 
lairementréalisée et (2) le 
ode gérant la dupli
ation apparaît bien souvent 
omme une boîte noire99



4.1 RS2.7 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ationlimitant son adaptabilité. Ainsi, la dé�nition de notre support adaptable de la dupli
ationdoit :1. être indépendante de tout 
ode appli
atif.2. supporter la dupli
ation de n'importe quel type de 
omposants (données, pro
essus,page HTML, serveur de nom, et
.).3. pouvoir se déployer dans di�érents 
ontextes de programmation (Corba, EJB, DCOM,et
.).4. être utilisable dans di�érents 
ontextes non fon
tionnels : transa
tionnel, mémoires par-tagées réparties, et
.5. supporter di�érents proto
oles de dupli
ation. Il doit permettre d'obtenir aussi bien desproto
oles assurant une 
ohéren
e forte que faible entre les 
opies.Les points 1, 2 et 3 sont généralement 
onsidérés par un servi
e de dupli
ation. Cependant,il nous semble impossible de fournir un servi
e de dupli
ation unique et générique pouvantêtre paramétré a�n de s'adapter à di�érents 
ontextes non fon
tionnels (point 4) et 
ouvrantl'ensemble des proto
oles existants (point 5) (voir 
hapitre 3).4.1.3 Un 
anevas adaptableA�n de résoudre les problèmes soulevés par les points 4 et 5 présentés 
i-dessus, la meilleuresolution nous semble être la dé�nition d'un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation.Un 
anevas dé�nit la stru
ture générale d'une appli
ation générique. Les dé�nitions de
anevas que nous trouvons le plus souvent sont :� Un 
anevas est un modèle réutilisable pour tout ou partie d'un système qui est re-présenté par un ensemble de 
lasses abstraites et le moyen ave
 lequel leurs instan
esinteragissent [Joh97℄.� Un 
anevas est une portion d'un système logi
iel existant pouvant être ra�née et étenduepar des développeurs [Lor95℄.� Un 
anevas est un squelette d'appli
ation qui peut être personnalisé par un dévelop-peur [Joh97℄.� Un 
anevas est une bibliothèque de 
lasses qui 
apture des patterns d'intera
tion entreobjets utilisés ensembles [Rog97℄.� Un 
anevas est une 
olle
tion de patrons de des
ription et d'utilisation de ressour
es quireprésente une abstra
tion de 
es ressour
es qui peut être projetée dans un modèle deprogrammation et dé
linée en personnalités pour l'adapter aux standards du domaine
onsidéré [Cou02℄.Un 
anevas dé�nit don
 un ensemble de 
omposants et les intera
tions entre 
es 
ompo-sants, les 
lasses d'un 
anevas étant vues sous forme de 
omposants. Un 
omposant fa
ilitela réutilisation de 
ode et il est théoriquement simple à utiliser. Idéalement il su�t de le100



Chapitre 4 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation

Application Application

Contexte non fonctionnel BContexte non fonctionnel A

Canevas
de services de duplication

Duplication impatiente
Service de duplication

Duplication paresseuse
Service de duplication

Fig. 4.3 � Développement de servi
es de dupli
ation à partir d'un 
anevas

onne
ter ave
 d'autres 
omposants pour 
réer une appli
ation. En général un 
omposant se
ara
térise par son r�le et son instan
e (sa mise en ÷uvre). Un r�le permet de dé
rire lespropriétés attendues d'un 
omposant. Il est dé�ni par un nom, un ensemble de ports fournis(les fon
tionnalités o�ertes par le 
omposant), un ensemble de ports émis (messages envoyésvers d'autres 
omposants) et un ensemble de r�les de 
omposants ave
 lesquels il interagit (viales ports émis). Alors qu'il su�t de 
omprendre la signi�
ation des méthodes et de leurs para-mètres de 
haque 
omposant séparément, la 
ompréhension d'un 
anevas ne peut se limiter àla 
ompréhension de 
haque 
lasse séparément. Il faut tenir 
ompte des relations stru
turelleset 
omportementales entre les di�érents éléments du 
anevas.De plus, nous voulons o�rir la propriété d'adaptabilité à 
e 
anevas, adaptabilité au
ontexte non fon
tionnel et dans tout ou partie des proto
oles. Notre appro
he 
onsiste don
 àdé�nir un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation, 
'est à dire l'ar
hite
ture générale d'unensemble de servi
es de dupli
ation pouvant s'adapter. Ce 
anevas se nomme RS2.7 (Repli
a-tion Servi
es). Il peut être implanté de diverses façons a�n d'obtenir un servi
e de dupli
ationmettant en ÷uvre un proto
ole de dupli
ation parti
ulier et approprié à l'appli
ation et au
ontexte non fon
tionnel (�gure 4.3). 101



4.2 Noyau minimal d'un servi
e de dupli
ationDé�nition 4.1 : Canevas adaptable de dupli
ationSquelette d'un servi
e de dupli
ation dé�nissant sa stru
ture générale. Il per-met d'obtenir des servi
es de dupli
ation indépendants de tout 
ode appli
atif,pouvant être utilisés dans di�érents 
ontextes non fon
tionnels (transa
tionnel,mémoires partagées réparties, et
.) et prennant en 
ompte les 
ontraintes et lesproto
oles spé
i�ques à 
haque domaine.La dé�nition de RS2.7 se dé
ompose de la manière suivante : premièrement, il nous fautdé�nir 
e qu'est un servi
e de dupli
ation obtenu à partir deRS2.7 (se
tion 4.2), puis 
ommentil est utilisé (se
tion 4.3) et quelles sont les 
ollaborations possibles ave
 les autres servi
es(se
tion 4.4). Ensuite, nous devons dé�nir les di�érents types de servi
es pouvant être obtenusà partir de RS2.7 (
hapitre 5) a�n de 
lairement dé�nir un premier niveau d'intera
tion ave
les autres aspe
ts non fon
tionnels. Une fois le 
anevas dé�ni, nous pouvons nous intéresser àlui o�rir la propriété d'adaptabilité : adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel en dé�nissantun deuxième niveau d'intera
tion ave
 d'autres aspe
ts non fon
tionnels (
hapitre 6) et adap-tabilité dans tout ou partie des servi
es proposés en fa
torisant les proto
oles de dupli
ationexistants (
hapitre 7).4.2 Noyau minimal d'un servi
e de dupli
ationMême si dans la littérature de nombreux travaux [PNMS02, KKvST98, GGM95, BCM95℄proposent un support de dupli
ation, il n'y a pas 
onsensus sur son r�le (voir 
hapitre 3,se
tion 3.5). Nous insistons sur le fait qu'un tel support doit permettre de fa
iliter sa réuti-lisation et l'adaptabilité sans empiéter sur le r�le des autres aspe
ts non fon
tionnels. Ainsi,nous dé�nissons le noyau minimal d'un servi
e de dupli
ation 
omme suit :Dé�nition 4.2 : Servi
e de dupli
ationUn servi
e de dupli
ation a pour r�le de gérer le 
y
le de vie des 
opies d'un objetdupliqué ainsi que leur mise en 
ohéren
e lorsque 
ela est né
essaire.Un servi
e de dupli
ation prend don
 en 
harge deux tâ
hes :� la gestion du 
y
le de vie des di�érentes 
opies 
on
erne le pro
essus de 
réation etde destru
tion des 
opies. Cette gestion ne 
ouvre pas la prise de dé
ision de 
es a
tions.� la gestion de la mise en 
ohéren
e 
on
erne uniquement la mise en 
ohéren
e desdi�érentes 
opies d'un objet dupliqué. Elle dépend du �niveau de 
ohéren
e� désiré.Cette tâ
he est implantée par 
e que nous nommons un proto
ole de 
ohéren
e lo
aledans la suite (voir 
hapitre 5).Ces tâ
hes peuvent être mises en ÷uvre de di�érentes manières selon les besoins de l'ap-102



Chapitre 4 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation
lecture

écriture
opération

Synchronisation Synchronisation

l’objet A l’objet Bl’objet A l’objet B

Copie deCopie deCopie deCopie deCopie de

l’objet A

Service de duplication (SD)

ApplicationFig. 4.4 � Inter
eption des a

ès à un objet dupliqué par un servi
e de dupli
ationpli
ation, le 
ontexte et/ou l'obje
tif. Ainsi, on obtient di�érents servi
es de dupli
ation.A�n de garantir la 
ohéren
e entre les 
opies, le servi
e de dupli
ation doit 
apturerles informations 
on
ernant les a

ès en le
ture et é
riture aux objets dupliqués, et plusgénéralement toutes les opérations sur 
es objets. Dans la �gure 4.4, le servi
e de dupli
ationSD, qui est une instan
e de RS2.7, inter
epte les a

ès en le
ture, en é
riture et les opérationse�e
tuées sur les objets dupliqués A et B. Il syn
hronise 
ha
une des 
opies de l'objet A et del'objet B suivant le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale qu'il met en ÷uvre. Les interfa
es de gestiondu 
y
le de vie et d'a

ès d'un objet dupliqué sont les suivantes :Interfa
e du gestionnaire du 
y
le de vie d'un objet dupliqué :� Repli
a addRepli
a(Dupli
ableObje
t do) 
rée une nouvelle 
opie de l'objet dupliquabledo.� removeRepli
a(Dupli
ableObje
t do, Repli
a r) supprime la 
opie r de l'objet dupliquabledo.Interfa
e de l'a

esseur à un objet dupliqué :� Value read(Field f) lit le 
hamp f de l'objet dupliqué.� write(Field f, Value v) é
rit la valeur v dans le 
hamp f de l'objet dupliqué.� exe
uteMethod(Name n, Arguments as) exé
ute la méthode n ave
 l'ensemble d'argumentsas sur l'objet dupliqué.4.3 La notion de politique de dupli
ationLorsqu'une appli
ation a besoin de la fon
tionnalité de dupli
ation, gérer le 
y
le de viedes 
opies et leur mise en 
ohéren
e n'est pas su�sant. Il est né
essaire de dé�nir d'autres103



4.4 Collaboration ave
 d'autres aspe
ts
Modèle de cohérence locale

Autres services

....

Tolerance aux fautes

Partage de charge

Degré de duplication

Politique de duplication

Canevas de duplication

Moment de duplication

Placement des copies

Protocole de cohérence locale

Service de duplication

Gestionnaire du cycle de vie

Fig. 4.5 � Politique de dupli
ation / servi
e de dupli
ationtâ
hes, qui elles sont très dépendantes du 
ontexte et ne peuvent don
 pas faire partie dunoyau minimal d'un servi
e de dupli
ation. Ainsi, nous dé�nissons la notion de politique dedupli
ation transverse à plusieurs servi
es. Elle 
omporte quatre points :1. lemoment de dupli
ation dé�nissant les instants où il est né
essaire de 
réer ou détruiredes 
opies,2. le degré de dupli
ation dé�nissant le nombre de 
opies qu'il doit y avoir dans le système,3. le pla
ement des 
opies dé�nissant où mettre les 
opies dans le système et4. la 
ohéren
e à assurer entre les 
opies, mise en ÷uvre par le proto
ole de 
ohéren
elo
ale.Le quatrième point est à la 
harge d'un servi
e obtenu à partir de RS2.7 
omme indiquédans la se
tion pré
édente (se
tion 4.2). D'autres servi
es prennent les dé
isions 
on
ernant lestrois premiers points. Ils s'appuient sur le gestionnaire du 
y
le de vie du servi
e de dupli
ationpour 
réer et/ou détruire des 
opies selon leurs besoins (�gure 4.5). Des servi
es de partagede 
harge ou de toléran
e aux fautes peuvent assurer, par exemple, 
es prises de dé
ision.Ainsi, RS2.7 n'o�re pas des servi
es transparents. Un servi
e de dupli
ation est dirigé pard'autres servi
es, ou par une 
ou
he de transparen
e, ayant 
ons
ien
e du pla
ement des
opies, du degré de dupli
ation et du moment de 
réation/destru
tion des 
opies. Dans le 
asextrême, toutes 
es dé
isions peuvent être prises par l'appli
ation.Nous reviendrons sur le quatrième point dans le 
hapitre 5 où nous 
ara
térisons lesdi�érents types de 
ohéren
e pouvant exister entre les 
opies.4.4 Collaboration ave
 d'autres aspe
tsUn servi
e de dupli
ation 
ollabore également ave
 d'autres aspe
ts lors de son fon
tion-nement, notamment ave
 le 
a
he et le servi
e de persistan
e.104



Chapitre 4 : Un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation

Persistance

...

Couche de transparence

Application

Partage de charge

Politique de duplication

Application

Tolérance aux fautes

Cache

Service de Duplication

addReplica()

removeReplica()

executeMethod(Name,Arguments)

read(Field)

write(Field, Value)

Gestion du 

Accès à un objet dupliqué

cycle de vie

Persistance

Cache

Fig. 4.6 � Intéra
tions ave
 le servi
e de dupli
ationCollaboration ave
 le 
a
he. Les objets manipulés sont gérés en mémoire par un 
a
he.Un 
a
he est une liste de référen
es d'objets gérée selon diverses politiques de rempla
ement :LRU (Last Re
ently Used), FIFO (First In First Out), LFU (Last Frequently Use), et
. Ainsi,des objets peuvent être supprimés ou ajoutés dans la liste gérée par le 
a
he. Un objet supprimédu 
a
he ne peut plus, en prin
ipe, être utilisé. Il est don
 intéressant qu'il ne soit égalementplus pris en 
ompte par le servi
e de dupli
ation. Ainsi, un servi
e de dupli
ation doit êtreinformé quand une 
opie est ajoutée ou retirée du 
a
he.Collaboration ave
 le servi
e de persistan
e. Un servi
e de persistan
e assure le sto-
kage d'objets sur un support permanent. Toutes les 
opies n'ayant pas for
ément le mêmedegré de fraî
heur, il est utile que le servi
e de dupli
ation 
ollabore ave
 le servi
e de per-sistan
e a�n de ne pas dé
len
her le pro
essus d'é
riture sur support permanent de manièreinutile. Un servi
e de persistan
e doit être informé du degré de fraî
heur des 
opies.4.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons 
ommen
é par présenter la raison d'être et l'utilité de propo-ser un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ation. Un 
anevas adaptable permet de proposerune ar
hite
ture générique permettant d'implanter divers servi
es de dupli
ation 
orrespon-dant aux besoins des appli
ations, pouvant s'adapter au 
ontexte non fon
tionnel et 
ouvrantde nombreux proto
oles de 
ohéren
e lo
ale. 105



4.5 Con
lusionEnsuite nous avons dé�ni 
e que nous pensons être un servi
e de dupli
ation. A�n defa
iliter la réutilisabilité et de 
lairement séparer les r�les de 
ha
un, un servi
e de dupli
ationprend en 
harge deux tâ
hes : la gestion du 
y
le de vie des 
opies et la mise en 
ohéren
edes di�érentes 
opies lorsque 
'est né
essaire. Nous avons vu également que la gestion du
y
le de vie est dirigée par d'autres servi
es (partage de 
harge, toléran
e aux fautes, et
.)dans 
e que nous appelons une politique de dupli
ation. De plus, un servi
e de dupli
ation
ollabore également ave
 d'autres servi
es 
omme le gestionnaire de 
a
he ou la persistan
e.Le diagramme de 
lasses de la �gure 4.6 illustre les intera
tions qu'un servi
e de dupli
ationpeut avoir ave
 d'autres aspe
ts non fon
tionnels.Dans le 
hapitre suivant (
hapitre 5), nous dé�nissons les di�érents types de proto
ole de
ohéren
e lo
ale qu'un servi
e de dupli
ation, 
onstruit en utilisant RS2.7, peut o�rir. Cette
ara
térisation est une modélisation des di�érents proto
oles de 
ohéren
e lo
ale existant dansla littérature (
hapitre 2). Elle nous permet de dégager un premier niveau d'intera
tion ave
d'autres aspe
ts non fon
tionnels. Le 
erveau ne détermine pas la pensée, 
omme le
adre ne détermine pas le tableau.Bergson, Henri - L'Energie spirituelle
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Chapitre 5Modélisation des servi
es : les modèlesde 
ohéren
e lo
ale
Sommaire5.1 Dé�nitions préliminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1085.2 Quatre types de modèle de 
ohéren
e lo
ale . . . . . . . . . . . . 1115.3 Modèle de 
ohéren
e lo
ale et séparation des 
onsidérations . . 1225.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
A�n de 
ara
tériser les di�érents types de servi
es de dupli
ation qui peuvent être 
onstruitsà partir de RS2.7, nous introduisons la notion de modèle de 
ohéren
e lo
ale 1. Un mo-dèle de 
ohéren
e lo
ale dé�nit 
omment les utilisateurs d'un servi
e perçoivent les di�érentes
opies d'un même objet. C'est un 
ontrat entre le servi
e et son utilisateur qui spé
i�e lesa

ès aux 
opies et leur per
eption par l'utilisateur. Un modèle de 
ohéren
e lo
ale est misen ÷uvre par un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale, un même modèle pouvant être implanté pardi�érents proto
oles.Dé�nition 5.1 : Modèle de 
ohéren
e lo
aleUn modèle de 
ohéren
e lo
ale spé
i�e la vue o�erte aux utilisateurs d'un servi
ede dupli
ation sur les di�érentes 
opies d'un objet dupliqué.Cette notion nous permet de proposer une première séparation des 
onsidérations entre ladupli
ation et d'autres aspe
ts non fon
tionnels.1Nous parlons de 
ohéren
e lo
ale 
ar portant sur les 
opies d'un objet logique.107



5.1 Dé�nitions préliminairesNotation Signi�
ation
Oj Objet non dupliqué ou son objet logique
ri(Oj)v Le
ture de la valeur v sur l'objet Oj par le pro
essus Pi.
wi(Oj)v É
riture sur l'objet Oj de la valeur v par le pro
essus Pi.
hi Ensemble des opérations survenues sur le pro
essus Pi.
H Ensemble des opérations survenues dans le système réparti.
→hi

Relation d'ordre entre les opérations exé
utées par le pro
essus Pi.
→H Relation d'ordre entre les opérations exé
utées dans le système.
ĥi = (hi,→hi

) Histoire lo
ale du pro
essus Pi.
Ĥ = (H,→H) Histoire globale du système réparti.Fig. 5.1 � Notations utilisées pour modéliser une exé
ution répartieCe 
hapitre est organisé de la manière suivante : dans une première se
tion (se
tion 5.1)nous présentons des dé�nitions préliminaires permettant de dé�nir quatre types de modèlede 
ohéren
e lo
ale (se
tion 5.2). Nous montrons ensuite les intera
tions entre la dupli
ationet d'autres aspe
ts non fon
tionnels a�n de pouvoir garantir les modèles dé�nis (se
tion 5.3).Nous terminons 
e 
hapitre par une 
on
lusion (se
tion 5.4).5.1 Dé�nitions préliminairesCette se
tion introduit les 
on
epts préliminaires permettant de modéliser une exé
utionsur un objet dupliqué. Un système réparti est traditionnellement modélisé 
omme une 
olle
-tion de pro
essus asyn
hrones 
ommuniquant par messages [Lam78, CT96℄. Chaque pro
essusproduit séquentiellement et de façon atomique des événements de trois types : interne au pro-
essus, envoi d'un message et ré
eption d'un message. [Lam78℄ a le premier introduit 
e modèleet la relation de pré
éden
e 
ausale (happened before). Un événement e pré
ède 
ausalementun événement e' s'il respe
te une des trois propriétés suivantes : (i) e et e' se déroulent surle même pro
essus et e pré
ède e' dans l'ordre du programme, (ii) e est l'envoi d'un messagepar un pro
essus et e' est la ré
eption de 
e message par un autre pro
essus, (iii) il existe unévénement e� tel que e pré
ède e� et e� pré
ède e' (transitivité). Informellement 
ela signi�eque si un événement e' est 
ausé ou in�uen
é par un événement e, alors tout le système doitobserver l'événement e avant l'événement e'. Une exé
ution répartie se modélise ainsi par unordre.Cette se
tion est organisée de la manière suivante : nous 
ommençons par rappeler 
er-taines dé�nitions sur les ordres (se
tion 5.1.1), puis nous présentons la dé�nition de l'extensionlinéaire (se
tion 5.1.2), de la modélisation d'une exé
ution répartie (se
tion 5.1.3), de la lé-galité des le
tures (se
tion 5.1.4) et nous terminons par la modélisation d'une exé
ution surun objet dupliqué (se
tion 5.1.5). Les tableaux 5.1 et 5.2 reprennent 
ha
une des notationsprésentées dans les se
tions suivantes.108



Chapitre 5 : Modélisation des servi
es : les modèles de 
ohéren
e lo
aleNotation Signi�
ation
Oj,k Copie k de l'objet logique Oj .
ri(Oj,k)v Le
ture de la valeur v sur la 
opie Oj,k par le pro
essus Pi.
wi(Oj,k)v É
riture sur la 
opie Oj,k de la valeur v par le pro
essus Pi.
hOj,k

Ensemble des opérations survenues sur la 
opie Oj,k.
HOj

Ensemble des opérations survenues sur l'objet logique Oj .
→hOj,k

Relation d'ordre entre les opérations exé
utées sur la 
opie Oj,k.
→HOj

Relation d'ordre entre les opérations exé
utées sur l'objetlogique Oj .
ĥOj,k

= (hOj,k
,→hOj,k

) Histoire lo
ale de la 
opie Oj,k.
ĤOj

= (HOj
,→HOj

) Histoire globale de l'objet logique Oj,k.Fig. 5.2 � Notations utilisées pour modéliser une exé
ution sur un objet dupliqué5.1.1 Ordre total, ordre partielUn ordre permet de 
omparer les éléments d'un ensemble. Formellement, un ordre Ê =
(E,→E) est une relation binaire →E sur un ensemble E telle que ∀x, y, z ∈ E on ait :� ré�exivité : x →E x.� anti-symétrie : (x →E y et y →E x) ==> y = x.� transitivité : (x →E y et y →E z) ==> x →E z.Un ordre est total si deux éléments sont toujours 
omparables : ∀x, y ∈ E, x →E y ou
y →E x. Un ordre total Ê = (E,→E) est un ensemble E et une relation binaire transitive,anti-symétrique et non ré�exive →E sur E.S'il existe deux éléments au moins non 
omparables, l'ordre est un ordre partiel : ∃x, y ∈ Etel que ¬(x →E y) et ¬(y →E x). Un ordre partiel Ê = (E,→E) est un ensemble E et unerelation binaire transitive, anti-symétrique et non ré�exive →E sur E.5.1.2 Extension linéaireUne extension linéaire Ŝ = (S,→S) d'un ordre partiel Ê = (E,→E) est un tri topologiquede 
et ordre partiel, tel que :(i) S = E,(ii) ∀x, y ∈ E, x →E y ⇒ x →S y(Ŝ maintient l'ordre de toutes les opérations ordonnées de Ê) et(iii) →S dé�nit un ordre total. 109



5.1 Dé�nitions préliminaires5.1.3 Modélisation d'une exe
ution répartieOn note ri(Oj)v la le
ture par le pro
essus Pi sur l'objet Oj ayant pour résultat la valeur vet wi(Oj)v l'é
riture par le pro
essus Pi sur l'objet Oj de la valeur v. Dans la suite, sans pertede généralité pour notre 
adre d'étude et pour simpli�er le dis
ours, nous faisons l'hypothèseque toutes les valeurs é
rites dans un objet sont distin
tes. Ainsi, à toute opération de le
tured'un objet 
orrespond une unique opération d'é
riture.Lors de l'exé
ution d'un programme réparti, 
haque pro
essus exé
ute une séquen
e d'opé-rations (le
ture ou é
riture) sur un ensemble d'objets. L'ensemble des opérations d'un pro-
essus Pi est noté hi. Si un pro
essus Pi e�e
tue l'opération op1 puis op2, alors op1 pré
ède
op2 dans l'ordre du programme de Pi (op1 →hi

op2). L'ensemble des séquen
es du pro
essus
Pi est appelée histoire lo
ale ĥi = (hi,→hi

) du pro
essus Pi.Une exé
ution répartie est représentée par un ordre partiel sur l'ensemble des opérations
H exé
utées par tous les pro
essus. Cet ordre partiel est appelé histoire globale. Cette histoire
Ĥ = (H,→H) d'un ensemble de pro
essus P1, ..., Pn est dé�nie 
omme suit [Lam78℄ :� H =

⋃
i hi.� op1 →H op2 si :(i) ∃Pi : op1 →hi

op2 ou(ii) wi(O1)x = op1 et rj(O1)x = op2 ou(iii) ∃op3 : (op1 →H op3) et (op3 →H op2).Le point (i) est appelée relation �ordre programme� (program order) : si op1 pré
ède op2sur le pro
essus Pi alors op1 pré
ède op2 dans Ĥ. Le point (ii), appelée relation �le
ture de�(read-from), pré
ise que si un pro
essus Pj lit une valeur x é
rite par un pro
essus Pi alorsl'é
riture pré
ède la le
ture dans Ĥ (on suppose que les valeurs de toutes les é
ritures sontdistin
tes). Le point (iii) dé�nit la transitivité. La relation d'ordre →H est également nonré�exive. Ce fait n'est pas donné 
omme 
ondition dans la dé�nition [Lam78℄ mais apparaîtplus tard dans l'arti
le. Deux opérations op1 et op2 sont 
on
urrentes si ¬(op1 →H op2) et
¬(op2 →H op1).5.1.4 Le
ture légaleUne opération de le
ture est légale si elle lit la dernière valeur é
rite. Plus formellement,une le
ture r(O1)v est légale si ∃w(O1)v telle que :� w(O1)v →H r(O1)v,� ∄w(O1)v

′ telle que w(O1)v →H w(O1)v
′ →H r(O1)v (il n'existe pas d'opération d'é
ri-ture intermédiaire)Une histoire Ĥ est légale si toutes ses opérations de le
ture sont légales.110



Chapitre 5 : Modélisation des servi
es : les modèles de 
ohéren
e lo
ale5.1.5 Modélisation d'une exé
ution sur un objet dupliquéUn objet logique Oj se 
ompose d'un ensemble de 
opies Oj,k. Chaque 
opie est asso
iéeà un pro
essus distin
t. Chaque 
opie reçoit une su

ession d'événements d'a

ès (é
riture oule
ture). On note wi(Oj,k)v une é
riture de la valeur v sur la 
opie Oj,k par le pro
essus Pi et
ri(Oj,k)v une le
ture de la 
opie Oj,k par le pro
essus Pi et ayant pour valeur v.L'ensemble des opérations sur une 
opie Oj,k est noté hOj,k

. Si les opérations op1 et op2sont e�e
tuées sur la 
opie Oj,k et op1 a eu lieu en premier, alors op1 pré
ède op2 sur la 
opie
Oj,k (op1 →hOj,k

op2). Nous appelons l'ensemble des séquen
es ayant eu lieu sur une 
opie
Oj,k l'histoire lo
ale de la 
opie Oj,k et nous la notons ĥOj,k

= (hOj,k
,→hOj,k

).Une exé
ution sur un objet logique Oj est représentée par un ordre partiel sur l'ensembledes opérations HOj
exé
utées par toutes les 
opies. Nous appelons 
et ordre partiel l'histoireglobale de l'objet logique Oj . Nous dé�nissons 
ette histoire (HOj

,→HOj
) 
omme suit :Dé�nition 5.2 : Histoire globale ĤOj

= (HOj
,→HOj

) d'un objet logique OjL'histoire globale ĤOj
= (HOj

,→HOj
) de l'objet logique Oj 
omposé d'un en-semble de 
opies Oj,1, Oj,2, ..., Oj,k est 
onstruite 
omme suit :� HOj

=
⋃

k hOj,k
.� op1 →HOj

op2 si :(i) ∃Oj,k : op1 →hOj,k
op2 ou(ii) wi(Oj,k)x = op1 et ri′(Oj,k′)x = op2 ou(iii) ∃op3 : (op1 →HOj
op3) et (op3 →HOj

op2).� →HOj
est non ré�exive.Le point (i) pré
ise que si op1 pré
ède op2 sur la 
opie Oj,k alors op1 pré
ède op2 dans

ĤOj
et le point (ii) que si un pro
essus Pi′ lit une valeur x sur la 
opie Oj,k′ , valeur é
rite parle pro
essus Pi sur la 
opie Oj,k, alors l'é
riture pré
ède la le
ture dans ĤOj

. Ce deuxièmepoint dé�nit en fait une syn
hronisation : une valeur é
rite par un pro
essus sur une 
opieest lue par un autre pro
essus sur une autre 
opie. Le point (iii) dé�nit la transitivité. Larelation d'ordre →H est également non ré�exive. Deux opérations op1 et op2 sont 
on
urrentessi ¬(op1 →HOj
op2) et ¬(op2 →HOj

op1).5.2 Quatre types de modèle de 
ohéren
e lo
aleUne fois l'exé
ution sur un objet dupliqué modélisée, nous pouvons dé�nir di�érents mo-dèles de 
ohéren
e lo
ale. Un modèle de 
ohéren
e lo
ale est une dé�nition formelle d'unegarantie o�erte sur l'histoire de l'exé
ution d'un ensemble d'opérations sur un objet logique,111



5.2 Quatre types de modèle de 
ohéren
e lo
ale
'est à dire une garantie sur un ordonnan
ement des opérations. Nous introduisons 
ette no-tion a�n de 
ara
tériser les di�érents proto
oles de 
ohéren
e lo
ale des servi
es de dupli
ationpouvant être obtenus à partir de RS2.7.Nous distinguons quatre types de modèle de 
ohéren
e lo
ale que nous détaillons dansles se
tions suivantes : les modèles à 
opie unique (se
tion 5.2.1), les modèles à 
opies diver-gentes (se
tion 5.2.2), les modèles à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentes(se
tion 5.2.3) et les modèles à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opies divergentes (se
-tion 5.2.4). De plus, il est possible de 
ombiner 
es modèles a�n d'obtenir des modèles hybridesoù des sous-ensembles des 
opies respe
tent les garanties de di�érents modèles (se
tion 5.2.5).
5.2.1 Modèles à 
opie uniquePour les modèles de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique, l'utilisateur a l'illusion qu'il n'y apas dupli
ation. Toutes les 
opies possèdent la même histoire lo
ale ; l'utilisateur a

édanttoujours une 
opie re�étant la �dernière� é
riture sur l'objet logique. Le terme �dernière� peutse référer soit au temps logique, soit au temps physique. Ainsi, nous dé�nissons le modèlede 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique séquentiel basé sur le temps logique et le modèle à 
opieunique atomique basé sur le temps physique .Dé�nition 5.3 : Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique séquentielUn modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique séquentiel garantit que ĤOj

admetune extension linéaire ŜOj
= (HOj

,→HOj
) légale.

ĤOj
doit don
 admettre un ordre total légal a�n de respe
ter 
e modèle de 
ohéren
e lo
ale,autrement dit 
ela signi�e que toutes les 
opies doivent per
evoir l'ensemble des é
ritures HOjdans le même ordre.A�n de dé�nir le modèle de 
ohéren
e lo
ale atomique, il est né
essaire de redé�nir larelation d'ordre →HOj

. Celle-
i doit également porter sur le temps physique : si op1 a eu lieuavant op2 par rapport au temps physique (op1 <T op2) alors op1 →HOj
op2.Dé�nition 5.4 : Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomiqueSoit ĤOj

dé�ni 
omme dans la dé�nition 5.2 et (iv) op1 <T op2, alors un mo-dèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique garantit que ĤOj
admet uneextension linéaire ŜOj

= (HOj
,→HOj

) légale.112
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Fig. 5.3 � Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique séquentielExemples d'exé
ution. La �gure 5.3 présente une exé
ution sur un objet logique Oj
omposé de trois 
opies tel qu'à t = 0, Oj,1 = Oj,2 = Oj,3 = 0 et ĤOj
= (∅,→HOj

). L'exé
utionest la suivante : une é
riture est réalisée sur la 
opie 1 (w1(Oj,1)4), puis une le
ture sur la
opie 3 (r3(Oj,3)0), une le
ture sur la 
opie 2 (r2(Oj,2)4), une le
ture sur la 
opie 3 (r3(Oj,3)4),une é
riture sur la 
opie 2 (w2(Oj,2)3) et en�n une é
riture sur la 
opie 3 (w3(Oj,3)5).Cette exé
ution satisfait le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique séquentiel. L'ordretotal légal (la vue 
ommune perçue par l'ensemble des 
opies) est le suivant : r3(Oj,3)0,
w1(Oj,1)4, r2(Oj,2)4, r3(Oj,3)4, w2(Oj,2)3, w3(Oj,3)5. L'é
riture faite sur la 
opie Oj,1 n'estperçue qu'aux points 2 et 3 sur les 
opies Oj,2 et Oj,3. La le
ture faite sur la 
opie Oj,3 aupoint 1 après l'é
riture sur la 
opie Oj,1 par rapport au temps physique est supposée êtreantérieure vis à vis du temps logique.Par 
ontre 
ette exé
ution ne satisfait pas le modèle de 
ohéren
e lo
ale atomique 
ar,au point 1, la 
opie Oj,3 devrait avoir la valeur de la 
opie Oj,1, 
ar w1(Oj,1)4 <T r3(Oj,3)0implique que w1(Oj,1)4 →HOj

r3(Oj,3)0.Proto
oles de la littérature. Les proto
oles ROWA, ROWAA, ou à base de quorums'appuient sur un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique. C'est aussi le 
asdes proto
oles de dupli
ation a
tive, passive ou semi-a
tive dans les SCG. Dans les SGBDR,les proto
oles de dupli
ation impatiente (mise à jour de toutes les 
opies dans une mêmetransa
tion) reposent sur le modèle séquentiel et bien souvent sur le modèle atomique. Dans lesmémoires partagées réparties, les proto
oles pour 
ohéren
e séquentielle et atomique utilisentun proto
ole de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique du même nom. Nous reviendrons sur lesproto
oles de 
ohéren
e lo
ale à utiliser a�n de mettre en ÷uvre les proto
oles de 
ohéren
edes MPR dans le 
hapitre 6. 113
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Fig. 5.4 � Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes 
ausale5.2.2 Modèles à 
opies divergentesLes modèles 
onsidérés i
i permettent aux di�érentes 
opies d'un même objet de divergerles unes par rapport aux autres. Il est possible de 
ara
tériser 
ette divergen
e en donnantdes garanties sur l'histoire globale ĤOj
. On peut ainsi dé�nir di�érents modèles suivant lagarantie souhaitée. Nous en présentons trois dans la suite : le modèle de 
ohéren
e lo
aleà 
opies divergentes 
ausale, le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFO et lemodèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes à la longue.Le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes 
ausale.Ce modèle garantit que toutes les 
opies de l'objet logique perçoivent les opérations d'é
ri-ture 
ausalement liées dans le même ordre. Il n'y a au
une 
ontrainte sur les opérations
on
urrentes (sans lien de 
ausalité).La dé�nition 5.2 (se
tion 5.1.5) de l'histoire globale ĤOj

d'un objet dupliqué fait ressortirles liens de 
ausalité entre les opérations (op1 →HOj
op2 si (i), (ii) ou (iii)). Ainsi, a�n d'assurerle modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes 
ausale, il est né
essaire que l'histoire hOj,kde 
ha
une des 
opies Oj,k soit légale. I
i, hOj,k

est l'histoire induite à la fois par l'ensemblede toutes les é
ritures de ĤOj
perçues par Oj,k et aussi par toutes les le
tures e�e
tuées sur
ette 
opie.La �gure 5.4 expli
ite le terme �é
riture perçue�. La 
opie Oj,3 ne perçoit pas l'é
riturefaite sur la 
opie Oj,1. L'exé
ution respe
te le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique
ausale. Par 
ontre, si la 
opie Oj,3 avait perçu 
ette é
riture, deux 
as seraient possibles. Sielle perçoit l'é
riture :� au point 1, l'exé
ution respe
te le modèle,114



Chapitre 5 : Modélisation des servi
es : les modèles de 
ohéren
e lo
ale� au point 2, l'exé
ution ne respe
te pas le modèle. En e�et, on aurait
w1(Oj,1)3 →HOj

w2(Oj,2)4 →HOj
r3(Oj,3)4 →HOj

r3(Oj,3)3 don
 hOj,3
ne serait paslégale et le modèle ne serait pas respe
té.Dé�nition 5.5 : Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes 
ausaleSoit ĥ′

Oj,k
= (h′

Oj,k
,→HOj

) tel que h′
Oj,k

est dé�ni 
omme :� l'ensemble des é
ritures de HOj
perçues par Oj,k et� toutes les le
tures e�e
tuées sur la 
opie Oj,k.Un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes 
ausale garantit que ∀ Oj,k,

ĥ′
Oj,k

est légale.Le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFO.Nous dé�nissons un se
ond modèle où les modi�
ations faites sur une 
opie parti
ulièresont perçues dans le même ordre sur les autres 
opies. L'histoire ĥOj,k
d'une 
opie Oj,k estl'union des relations d'ordre des é
ritures perçues sur 
ha
une des autres 
opies et des rela-tions d'ordre de ses propres évènements d'a

ès. Il n'y a au
une garantie sur la façon dont este�e
tuée 
ette union.Ce modèle di�ère du modèle de 
ohéren
e lo
ale 
ausale 
ar 
ertaines transitivités duesà la relation de 
ausalité ne sont pas 
onsidérées i
i. Le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opiesdivergentes FIFO n'in�ue que sur la relation entre deux 
opies alors que le modèle de 
ohéren
elo
ale à 
opie divergentes 
ausale in�ue sur la relation entre toutes les 
opies.A�n de dé�nir 
e modèle, il est don
 né
essaire de redé�nir la transitivité de ĤOj

pour ne
onserver que la transitivité sur une même 
opie. On rempla
e le fait qu'on a op1 →HOj
op2par transitivité entre 
opies par le fait qu'on a op1 →HOj

op2 uniquement par transitivité surune même 
opie : ∃op3 : (op1 →hOj,k
op3) et (op3 →hOj,k

op2).Le terme �é
riture perçue� prend le même sens que pour le modèle pré
édent.Dé�nition 5.6 : Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFOSoit ĤOj
dé�ni 
omme dans la dé�nition 5.2 et en remplaçant (iii) par ∃op3 :

(op1 →hOj,k
op3) et (op3 →hOj,k

op2).Soit ĥ′
Oj,k

= (h′
Oj,k

,→HOj
) tel que h′

Oj,k
est dé�ni 
omme :� l'ensemble des é
ritures de HOj

perçues par Oj,k et� toutes les le
tures e�e
tuées par la 
opie Oj,k.Un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFO garantit que ∀Oj,k,
ĥ′

Oj,k
est légale. 115
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Fig. 5.5 � Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFOExemples d'exé
ution. La �gure 5.5 présente une exé
ution sur un objet logique Oj
omposé de trois 
opies tel qu'à t = 0, Oj,1 = Oj,2 = Oj,3 = 0 et ĤOj
= (∅,→HOj

). L'exé
utionselon le temps physique est la suivante : w1(Oj,1)4, r3(Oj,3)4, w2(Oj,2)3, r3(Oj,3)3, w1(Oj,1)10,
r2(Oj,2)4, r3(Oj,3)10, w2(Oj,2)12, r3(Oj,3)12.Cette exé
ution satisfait le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFO. L'ordrepartiel ĥOj,3

=(w1(Oj,1)4, r3(Oj,3)4, w2(Oj,2)3, r3(Oj,3)3, w1(Oj,1)10, r3(Oj,3)10, w2(Oj,2)12et r3(Oj,3)12) est légal et aux points 2 et 4 (respe
tivement 3 et 5) la 
opie Oj,3 perçoit lesé
ritures sur la 
opie Oj,1 (respe
tivement Oj,2) dans leur ordre d'exé
ution, satisfaisant don
le point (iii) de ĤOj
. Cette exé
ution satisfait également le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opieunique 
ausale. D'après le point 1, Oj,2 voit d'abord 3 puis 4 et la 
opie 0j,3 4 puis 3 
e quirespe
te le modèle 
ar w1(Oj,1)4 et w2(Oj,2)3 sont 
on
urrentes.Le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes à la longue.La divergen
e, poussée à l'extrême, peut être de 
onsidérer qu'il n'y a au
une garantiesur ĤOj

. Tout événement d'a

ès sur une 
opie Oj,k peut advenir même si ∀k′, k 6= k′ ona ĥOj,k
6= ĥOj,k′

. On peut ainsi imaginer d'autres garanties 
onduisant à di�érentes variantesde 
e modèle.Proto
oles de la littérature. Les proto
oles implantant les modèles à 
opies divergentessont largement utilisés dans le 
adre des mémoires partagées réparties pour obtenir des 
ohé-ren
es 
ausale, PRAM, à l'entrée ou au relâ
hement (se
tion 2.4). Nous reviendrons sur lesproto
oles de 
ohéren
e lo
ale à utiliser a�n de mettre en ÷uvre 
es proto
oles des MPR dansle 
hapitre suivant (
hapitre 6).116



Chapitre 5 : Modélisation des servi
es : les modèles de 
ohéren
e lo
ale5.2.3 Modèles à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentesPour de nombreuses appli
ations a

éder des 
opies non à jour n'est pas un problème etpermet d'augmenter les performan
es et de fa
iliter le passage à l'é
helle (
hapitre 2, se
-tion 2.1). Cependant 
ertaines appli
ations ont besoin qu'à un 
ertain moment les di�érentes
opies 
onvergent vers le même état.Les modèles à 
opies divergentes de la se
tion pré
édente (se
tion 5.2.2) posent des garan-ties sur l'ordre des opérations. On peut également 
onsidérer une métrique [PL91, WYP97℄sur les états de l'information permettant de quanti�er la divergen
e entre deux états d'unemême information dupliquée. Grâ
e à la quanti�
ation de 
ette divergen
e, il est possible delimiter la divergen
e entre les 
opies en posant des 
onditions de délais, de périodi
ité, demoment pré
is dans le temps, de version, numériques, sur l'objet ou des évènements (voirse
tion 2.1.3) sur le dé
len
hement du pro
essus de syn
hronisation.Dé�nition 5.7 : Fon
tion de quanti�
ation de la divergen
e µOj,k
(Oj,k′)

µOj,k
(Oj,k′) est la fon
tion quanti�ant la divergen
e de l'état de la 
opie Oj,k parrapport à la 
opie Oj,k′.La fon
tion µ permet ainsi de 
al
uler le temps é
oulé depuis la dernière syn
hronisationde Oj,k par rapport à Oj,k′ , le nombre de modi�
ations faites sur Oj,k′, les degrés de divergen
eentre une partie des états des 
opies (par exemple 10% de di�éren
e), le nombre de fois qu'aété modi�é Oj,k′, et
.La fon
tion ConditionValide, appliquée sur le résultat de la fon
tion µ, pose une limite sur
ette divergen
e : pas plus de 10 minutes entre les syn
hronisations, pas plus de 4 modi�
ationssur la 
opie Oj,k, et
. Cette fon
tion, spé
i�que à 
haque modèle, renvoie faux si la divergen
edépasse la limite dé�nie, vrai sinon. Ainsi, on obtient di�érents modèles de 
ohéren
e lo
alesuivant la limite �xée par 
ette fon
tion.Nous distinguons deux types de modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes : un pre-mier type autorisant uniquement des le
tures sur les 
opies divergentes et un se
ond autorisantdes é
ritures sur les 
opies divergentes (se
tion 5.2.4).Pour les modèles à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentes, il existe une
opie, nommée 
opie non divergente (Oj,cnd). Cette 
opie re�ète l'histoire de référen
e ĥOj,cnd
ar elle est la seule a

eptant les é
ritures, les mises à jour étant envoyées par la suite auxautres 
opies. Les 
opies divergentes présentent une histoire ĥOj,k

pouvant être di�érente de
ĥOj,cnd

tant que la 
ondition n'est pas violée. Lorsque 
es 
opies divergent, leur histoire ĥOj,kest seulement en retard par rapport à l'histoire ĥOj,cnd
. Une fois, ou avant, que la 
onditionne soit violée, les 
opies Oj,k doivent ré
upérer l'histoire hOj,cnd

. 117
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Fig. 5.6 � Modèle à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentes
Dé�nition 5.8 : Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 le
turesur les 
opies divergentesSoit Oj,cnd la 
opie non divergente en le
ture é
riture.Soit Oj,k ∈ {
opies divergentes} en le
ture seule.Soit ĥ′

Oj,k
= (h′

Oj,k
,→HOj

), tel que h′
Oj,k

est dé�ni 
omme� toutes les le
tures e�e
tuées par la 
opie Oj,k et� l'ensemble des é
ritures de hOj,cnd
perçues par Oj,k.Un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
o-pies divergentes garantit que ∀Oj,k ∈ {
opies divergentes}, ĥ′

Oj,k
est légale et

ConditionV alide(µOj,k
(Oj,cnd)).Autrement dit, étant donné que (1) Oj,cnd est la seule 
opie faisant des é
ritures, (2) leshistoires ĥ′

Oj,k
sont dé�nies en respe
tant →hOj,cnd

et (3) 
es histoires doivent être légales,toutes les 
opies Oj,k divergentes vont per
evoir les é
ritures faites sur Oj,cnd dans leur ordred'exé
ution. De plus, toutes 
es 
opies divergentes doivent per
evoir les mises à jours venantde Oj,cnd avant que la 
ondition limite ne soit violée. En fait 
e modèle est une 
ombinaisondu modèle à 
opie unique séquentiel et du modèle à 
opie unique atomique. Pour le modèleatomique la per
eption des é
ritures est immédiate, pour le modèle séquentiel il n'y a au
unelimite dans le temps logique et pour 
e modèle la per
eption des é
ritures est limitée par une
ondition (temporelle ou non).Ce modèle n'est pas du type modèle à 
opie unique, 
ar il n'y a pas uni
ité dans la visiondes 
opies. Il assure (1) qu'une le
ture sur la 
opie de référen
e Oj,cnd se fait sur la dernièreé
riture par rapport au temps physique, et (2) qu'une le
ture sur une 
opie divergente se faitsur la dernière é
riture a

eptable, 
'est à dire sans violer la fon
tion 
onditionValide.118



Chapitre 5 : Modélisation des servi
es : les modèles de 
ohéren
e lo
aleExemples d'exé
ution. La �gure 5.6 présente une exé
ution sur un objet logique Oj
omposé de trois 
opies tel qu'à t = 0, Oj,1 = Oj,2 = Oj,3 = 0 et ĤOj
= (∅,→HOj

) et
Oj,1 = Oj,cnd. L'exé
ution est la suivante par rapport au temps physique : w1(Oj,1)4, r3(Oj,3)4,
w1(Oj,1)3, r2(Oj,2)4, r3(Oj,3)4, r2(Oj,2)3, w1(Oj,1)5, et r3(Oj,3)5.

µOj,k
(Oj,cnd) 
al
ule le nombre d'é
ritures faites sur Oj,cnd depuis la dernière syn
hroni-sation de Oj,k. La fon
tion ConditionValide renvoie vrai si 
e nombre d'é
ritures est inférieurà 2.L'exé
ution de la �gure 5.6 respe
te le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentesave
 le
ture sur les 
opies divergentes où la fon
tion ConditionValide est 
elle dé�nie 
i-dessus.Aux points 1 et 2 (respe
tivement 3 et 4) les le
tures faites sur la 
opie Oj,2 (respe
tivement

Oj,3) respe
tent le modèle de 
ohéren
e lo
ale dé�ni. Au point 5, si le pro
essus P3 lisait lavaleur 4 sur la 
opie Oj,3 alors l'exé
ution ne respe
terait plus le modèle de 
ohéren
e dé�ni
ar la fon
tion ConditionValide renverrait faux. Par 
ontre, si P3 lit 3 ou 5, le modèle estrespe
té. Notons que si la 
opie Oj,3 renvoie 4 suite à une opération de le
ture au point 5,
ette exé
ution est 
orre
te pour un modèle à 
opie unique séquentiel.Proto
oles de la littérature. Ce modèle est orienté SGBDR où les 
opies doivent 
onver-geer a�n d'assurer la 
ohéren
e du système. Des proto
oles 
omme la dupli
ation paresseusemaître/es
laves ou l'ǫ-sérialisabilité s'appuient sur 
es modèles. Ce type de modèle est égale-ment utilisé dans le 
ontexte du travail 
ollaboratif. Nous reviendrons sur les proto
oles de
ohéren
e lo
ale à utiliser a�n de mettre en ÷uvre 
es proto
oles dans le 
hapitre suivant(
hapitre 6).5.2.4 Modèles à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opies divergentesPour 
e quatrième type de modèle de 
ohéren
e lo
ale, toutes les 
opies sont potentiel-lement divergentes. Comme pour le modèle pré
édent, on limite 
ette divergen
e à l'aide de
onditions.Malheureusement, les é
ritures et les le
tures pouvant se faire sur des 
opies non à jour, iln'existe pas de 
opie possédant à tout moment l'histoire de référen
e sur laquelle se syn
hro-niser. Lorsqu'une 
opie Oj,k diverge, elle 
onstruit sa propre histoire ĥOj,k
di�érente de 
ellesdes autres 
opies. Lorsque la 
onvergen
e de plusieurs 
opies vers un même état est né
essaire,l'histoire lo
ale de 
haque 
opie doit être réé
rite en prenant en 
ompte les histoires lo
alesdes autres 
opies a�n de 
onstruire ensemble une histoire 
ommune.Dé�nition 5.9 : Fon
tion Ré
on
iliation(ĥOj,k

, ĥOj,k′
)La fon
tion Ré
on
iliation(ĥOj,k

, ĥOj,k′
) 
onstruit une histoire 
ommune à partirde deux histoires divergentes ĥOj,k

et ĥOj,k′

.
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Fig. 5.7 � Modèle à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opies divergentesA�n de 
onstruire l'histoire 
ommune à deux histoires divergentes, il est né
essaire de faireappel à une fon
tion de ré
on
iliation. Ainsi, la fon
tion Ré
on
iliation(ĥOj,k
, ĥOj,k′

) permet,à partir de l'histoire de deux 
opies Oj,k et Oj,k′, de 
onstruire une nouvelle histoire. Nousextrayons 
ette fon
tion du modèle 
ar l'information né
essaire à la ré
on
iliation de deux
opies peut être détenue par l'appli
ation, 
ette information n'étant pas propre au modèle.Cette fon
tion �installe� une nouvelle histoire en lieu et pla
e des histoires ĥOj,k
et ĥOj,k′

.Dé�nition 5.10 : Modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 é
rituresur les 
opies divergentesSoit ĥ
′Oj,k′

Oj,k
= (h

′Oj,k′

Oj,k
,→HOj

), tel que h
′Oj,k′

Oj,k
est dé�ni 
omme :� toutes les le
tures e�e
tuées par la 
opie Oj,k et� l'ensemble des é
ritures sur Oj,k′ perçues par Oj,k.Un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opiesdivergentes garantit que ∀Oj,k, Oj,k′, (1) ConditionV alide(µOj,k

(Oj,k′)) et (2)qu'à 
ertains moments Ré
on
iliation(ĥ
′Oj,k′

Oj,k
, ĥ

′Oj,k

Oj,k′
) est légale.Le point (1) indique que deux 
opies ne divergent pas au delà d'une 
ertaine limite �xéepar une 
ertaine 
ondition. Le point (2) indique quant à lui que la réé
riture de l'histoire dedeux 
opies est possible à 
ertains moments grâ
e à la fon
tion Ré
on
iliation et que 
ettenouvelle histoire est légale. Le moment de 
ette réé
riture n'est pas expli
ite : il a lieu avantque la 
ondition énon
ée par le point (1) ne soit violée.Exemples d'exé
ution. La �gure 5.7 présente une exé
ution respe
tant le modèle à 
opies
onvergentes ave
 é
ritures sur les 
opies divergentes où :120



Chapitre 5 : Modélisation des servi
es : les modèles de 
ohéren
e lo
ale� µOj,k
(Oj,k′) 
al
ule le nombre d'é
ritures faites sur Oj,k′ depuis la dernière syn
hronisa-tion de Oj,k.� ConditionValide renvoie vrai si 
e nombre d'é
riture est inférieur à 3.� Ré
on
iliation réordonnan
e les opérations suivant le temps physique donné par unehorloge globale. En 
as d'é
ritures simultanées, on donne priorité à l'é
riture de la 
opieayant le plus petit indi
e k.L'objet logique Oj se 
ompose de trois 
opies tel qu'à t = 0, Oj,1 = Oj,2 = Oj,3 = 0 et

ĤOj
= (∅,→HOj

). L'exé
ution est la suivante : w1(Oj,1)4, w3(Oj,3)5, w3(Oj,3)6, w1(Oj,1)3,
r2(Oj,2)5, r3(Oj,3)6, r1(Oj,1)3, w3(Oj,3)7, r3(Oj,3)7, r1(Oj,1)7 et r2(Oj,2)5.Au point 1 (respe
tivement 2) le pro
essus P1 (respe
tivement 3) lit la valeur qu'il a é
ritsur la 
opie Oj,1 (respe
tivement Oj,3). Par 
ontre au point 3 et 4 les 
opies 1 et 3 renvoienttoutes les deux la valeur 7 suite à une le
ture. En e�et, elles se sont syn
hronisées avantque la fon
tion ConditionValide soit fausse. La fon
tion ré
on
iliation a réé
rite l'histoire desdeux 
opies en : w1(Oj,1)4, w3(Oj,3)5, w3(Oj,3)6, r3(Oj,3)6, w1(Oj,1)3, r1(Oj,1)3, w3(Oj,3)7,
r3(Oj,3)7, r1(Oj,1)7. Au point 5 la 
opie Oj,2 renvoie en
ore la valeur 5 suite à une le
ture
ar la fon
tion ConditionValide renvoie vrai. Par 
ontre si lors de sa première le
ture ellerenvoyait une é
riture faite sur la 
opie Oj,1, l'exé
ution ne respe
terait plus le modèle (elledevrait renvoyer 7 lors de sa deuxième é
riture).Proto
oles de la littérature. Des proto
oles 
omme multi-airline reservation, 
eux utili-sés dans un 
ontexte mobile ou 
eux supportant les partitions réseau s'appuient sur 
e modèle.Ce type de modèle est également utilisé dans le 
ontexte du travail 
ollaboratif. Nous revien-drons sur les proto
oles de 
ohéren
e lo
ale utilisés a�n de mettre en ÷uvre 
es proto
oles dela littérature dans le 
hapitre suivant (
hapitre 6).5.2.5 Con
lusionLes quatre types de modèles présentés dans 
ette se
tion modélisent la partie maximalepartagée par l'aspe
t dupli
ation. Cependant, a�n de modéliser l'ensemble des proto
olesexistant de la littérature, il est possible de 
ombiner les modèles de 
ohéren
e lo
ale présentés
i-dessus a�n d'obtenir des modèles plus 
omplexes. L'ensemble des 
opies d'un même objet estpartitionné en plusieurs sous-ensembles, 
ha
un respe
tant un modèle parti
ulier. Les modèlesprésentés pré
édemment ne sont que la fa
torisation maximale des proto
oles existants. Ils'agit du dénominateur 
ommun et par 
e fait sont pris en 
harge par RS2.7.La �gure 5.8 dé
rit un proto
ole utilisé dans un 
ontexte 
omportant des bases de don-nées mobiles et des serveurs dupliqués sur un réseau �xe. Le proto
ole 
ontr�lant les 
opiesprésentes sur les serveurs respe
te le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique.Les 
opies présentes sur les h�tes mobiles sont 
ontr�lées soit par un proto
ole respe
tant lemodèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opies divergentes, soit
elui où les 
opies divergentes sont uniquement 
onsultables. Cette appro
he permet de bien121
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Fig. 5.8 � Modèles de 
ohéren
e lo
ale pour 
ontexte mobileisoler tous les aspe
ts 
onduisant ainsi à une 
ertaine adaptabilité et réutilisabilité. Ainsi, ona trois groupes de 
opies pour un même objet dupliqué :� C1 le groupe des 
opies présentes sur les di�érents serveurs du réseau �xe. Ce groupeest géré suivant le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique,� C2 
onstitué des 
opies mobiles 
onsultables et d'une 
opie présente sur le réseau �xeet� C3 
onstitué des 
opies mobiles modi�ables et d'une 
opie présente sur le réseau �xe.Les di�érents groupes sont 
onne
tés par les 
opies qu'ils ont en 
ommun. Par exemple,lorsque le groupe C3 va se syn
hroniser a�n de 
onverger vers une histoire 
ommune, il vaégalement syn
hroniser la 
opie du groupe C1 qui à son tour va syn
hroniser les 
opies dugroupe C1, pouvant engendrer également la syn
hronisation du groupe C2 par ri
o
het.On peut également subdiviser les groupes C2 et C3 en plusieurs sous-groupes ave
 di�é-rentes fon
tions ConditionValide et Ré
on
iliation.Du point de vue algorithmique 
ette appro
he nous paraît satisfaisante. Cependant, ilnous semble né
essaire d'expérimenter 
ertaines 
ombinaisons de modèle de 
ohéren
e lo
ale,notamment 
elles ave
 des modèles à 
opies divergentes.5.3 Modèle de 
ohéren
e lo
ale et séparation des 
onsidérationsLa mise en ÷uvre des modèles de 
ohéren
e lo
ale est a�e
tée par la 
on
urren
e et lesfautes. Ainsi, il est né
essaire de dé�nir les intera
tions ave
 
es aspe
ts. Ces aspe
ts ne font122
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Fig. 5.9 � Modèle de 
ohéren
e lo
ale et séparation des aspe
tspas partie des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale a�n de maximiser la réutilisabilité et l'adaptationde RS2.7. Dans un 
ontexte ave
 
on
urren
e (resp. risque de fautes) et suivant le modèle de
ohéren
e lo
ale à mettre en ÷uvre, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale interagit d'une manièreparti
ulière ave
 un servi
e de gestion de la 
on
urren
e (resp. toléran
e aux fautes).Ainsi, nous isolons deux 
omposants dédiés à la gestion des intera
tions entre le proto
olede 
ohéren
e lo
ale, la 
on
urren
e et les fautes. Ces deux 
omposants sont le 
ontr�leur de
on
urren
e et le 
ontr�leur de fautes. Ils font partie du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale, 
ar ils
ontiennent toute l'information engendrée par la dupli
ation, et né
essaire pour 
ontr�ler lesintera
tions ave
 
es deux aspe
ts. Par 
ontre, ils ne mettent pas en ÷uvre 
es aspe
ts. Celareste à la 
harge d'un servi
e de 
ontr�le de la 
on
urren
e et d'un servi
e de toléran
e auxfautes indépendant du fait qu'il y ait dupli
ation ou non (�gure 5.9).Nous 
ommençons par présenter les intéra
tions ave
 la 
on
urren
e (se
tion 5.3.1) puis
elles ave
 les fautes (se
tion 5.3.2).5.3.1 Contr�leur de 
on
urren
eIl existe de nombreux proto
oles de gestion de la 
on
urren
e pouvant être 
lassés selondeux 
ritères : le mode d'a

ès aux objets et la mise en ÷uvre. On trouve quatre modesd'a

ès aux objets : (1) un é
rivain à un moment donné et plusieurs le
teurs lorsqu'il n'y a123
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ohéren
e lo
ale et séparation des 
onsidérationspas d'é
rivain, (2) plusieurs é
rivains en même temps et plusieurs le
teurs lorsqu'il n'y a pasd'é
rivain, (3) un é
rivain et plusieurs le
teurs en même temps et (4) plusieurs é
rivains etle
teurs en même temps. Pour la mise en ÷uvre, on distingue les proto
oles pessimistes et lesproto
oles optimistes.En présen
e d'objets dupliqués, le problème est légèrement di�érent. En e�et, la gestionde la 
on
urren
e doit se faire sur un ensemble de 
opies d'un même objet et non plus surun objet. Ainsi, 
ertains proto
oles de la littérature gèrent la 
on
urren
e sur l'ensemble des
opies, d'autres sur un sous-ensemble de 
opies et 
ertains sur une unique 
opie.Il est né
essaire de ne pas déléguer des 
onsidérations propres à la dupli
ation au servi
e degestion de la 
on
urren
e. Ainsi, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale prend les dé
isions 
on
ernantla gestion de la 
on
urren
e sur l'objet logique, mais ne s'o

upe pas de sa mise en ÷uvre. Cesdé
isions sont prises par le 
ontr�leur de 
on
urren
e, 
omposant faisant partie du proto
olede 
ohéren
e lo
ale. Celui-
i présente l'interfa
e suivante au proto
ole de 
ohéren
e lo
ale :Interfa
e du 
ontr�leur de 
on
urren
e :� boolean readIntention 2({Repli
a} rs) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e d'un a

ès enle
ture sur un groupe de 
opies rs.� boolean readIntention({Repli
a} rs, Field f) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e d'una

ès en le
ture sur le 
hamp f du groupe de 
opies rs.� boolean writeIntention({Repli
a} rs) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e d'un a

ès ené
riture sur une un groupe de 
opies rs.� boolean writeIntention({Repli
a} rs, Field f) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e d'una

ès en é
riture sur le 
hamp f du groupe de 
opies rs.� boolean readCompletion({Repli
a} rs) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e de la termi-naison d'un a

ès en le
ture sur un groupe de 
opies rs.� boolean readCompletion({Repli
a} rs, Field f) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e dela terminaison d'un a

ès en le
ture sur le 
hamp f du groupe de 
opies rs.� boolean writeCompletion({Repli
a} rs) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e de la termi-naison d'un a

ès en é
riture sur un groupe de 
opies rs.� boolean writeCompletion({Repli
a} rs, Field f) informe le 
ontr�leur de 
on
urren
e dela terminaison d'un a

ès en é
riture sur le 
hamp f du groupe de 
opies rs.Suite à une opération d'intention sur un groupe de 
opies, le 
ontr�leur de 
on
urren
emet en ÷uvre un proto
ole de gestion de la 
on
urren
e parti
ulier sur 
et ensemble d'objets :il bloque l'ensemble des 
opies, un sous-ensemble, et
. Pour 
ela, il s'appuie sur un servi
e de
ontr�le de 
on
urren
e qui voit 
haque 
opie 
omme un objet 
lassique (non dupliqué). Lesopérations de terminaison (
ompletion) indiquent au 
ontr�leur de 
on
urren
e de terminerl'a

ès 
on
urrent sur un groupe de 
opies. Dans le 
as d'un proto
ole optimiste de gestionde la 
on
urren
e, lors de 
ette phase, le 
ontr�leur de 
on
urren
e peut véri�er qu'il n'y apas eu d'a

ès 
on
urrent sur l'ensemble des 
opies. Toutes 
es fon
tions renvoient true si2readIntention ou writeIntention ne se réfèrent pas aux le
tures ou aux é
ritures par intention utilisés dansles proto
oles de verouillage des SGBD.124
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Fig. 5.10 � R�le du gestionnaire de 
ontr�le de 
on
urren
e du proto
ole de 
ohéren
e lo
alel'intention ou la terminaison de l'opération 
'est déroulé 
onvenablement.Selon le type de modèle de 
ohéren
e lo
ale à mettre en ÷uvre, nous pouvons 
ara
tériserle r�le du 
ontr�leur de 
on
urren
e (�gure 5.10).Pour le premier type de modèle de 
ohéren
e, les modèles à 
opie unique (se
tion 5.2.1),le 
ontr�leur de 
on
urren
e doit garantir qu'il ne peut y avoir qu'un é
rivain à un momentdonné sur un sous-ensemble parti
ulier des 
opies, ou bien, plusieurs le
teurs en même temps(�gure 5.10 a). En e�et les modèles à 
opie unique doivent garantir un ordre total sur lesé
ritures. Il peut être implanté de diverses façons : 
entralisé, réparti, majoritaire, et
. En
e qui 
on
erne le servi
e de 
ontr�le de la 
on
urren
e 
elui-
i peut également être mis en÷uvre de diverses façons : appro
he pessimiste ou optimiste.Pour le deuxième type de modèle, les modèles à 
opies divergentes (se
tion 5.2.2), au
un
ontr�le sur l'a

ès 
on
urrent des 
opies n'est requis (�gure 5.10 b). Il peut y avoir plusieurs
opies a

édées en é
riture et en le
ture en même temps.Pour le troisième type de modèle, les modèles à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
o-pies divergentes (se
tion 5.2.3), le 
ontr�leur de 
on
urren
e lo
ale doit permettre des é
rituressur la 
opie modi�able et des le
tures simultanées sur le groupe des 
opies en 
onsultation(�gure 5.10 
). De même que pour le premier type de modèle il est possible d'utiliser de nom-breux proto
oles a�n de mettre en ÷uvre le 
ontr�leur de 
on
urren
e et le servi
e de 
ontr�lede 
on
urren
e.Comme pour le deuxième type de modèle, pour le quatrième type de modèle, les modèlesà 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opies divergentes (se
tion 5.2.4), il n'y a au
une125
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ontrainte pour le 
ontr�leur de 
on
urren
e (�gure 5.10 d). Plusieurs é
rivains et le
teurssont envisageables sur di�érentes 
opies au même moment.Nous présenterons des exemples de 
ontr�leur de 
on
urren
e et de servi
es de 
ontr�lede 
on
urren
e dans le 
hapitre suivant (
hapitre 6). Nous présenterons également l'interfa
ed'un servi
e de 
ontr�le de la 
on
urren
e.5.3.2 Contr�leur de fautesA�n d'isoler les intera
tions entre la toléran
e aux fautes et la dupli
ation nous utilisonsun 
ontr�leur de fautes. Nous proposons l'interfa
e suivante pour le 
ontr�leur de fautes. Cetteinterfa
e est utilisée par le servi
e de toléran
e aux fautes et non, 
omme pour la 
on
urren
e,par le proto
ole de dupli
ation. Toute l'information 
on
ernant la gestion de la 
on
urren
esur un objet logique est détenue par le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale, alors que 
'est le servi
ede toléran
e qui a 
ons
ien
e des objets défaillants.Interfa
e du 
ontr�leur de fautes :� dead(Repli
a r) indique au 
ontr�leur de fautes que la 
opie r est défaillante.� alive(Repli
a r) indique au 
ontr�leur de fautes que la 
opie r est opérationnelle.Pour le premier type de modèle, les modèles à 
opie unique (se
tion 5.2.1), toute 
opiesuspe
te ne doit pas être a

édée. Une faute va perturber l'ordre total. Ainsi, les 
opiesdéfaillantes sont supprimées du groupe. Une fois de nouveau opérationnelles, elles doiventd'abord rattraper leur retard avant de pouvoir être a

édées.Pour le deuxième type de modèle, les modèles à 
opies divergentes (se
tion 5.2.2), selonla garantie désirée il peut être a

eptable que 
ertaines 
opies défaillantes à nouveau opéra-tionnelles a

eptent tout de suite les événements d'a

ès avant de rattraper leur retard. Unehistoire sur une 
opie en retard doit seulement être légale.Pour le troisième type de modèle, les modèles à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
o-pies divergentes (se
tion 5.2.3), il faut garantir qu'il y a toujours une 
opie possédant l'histoirede référen
e : une 
opie Oj,cnd. Il faut don
 des mé
anismes permettant d'élire une nouvelle
opie modi�able. La nouvelle 
opie de référen
e peut être en retard sur l'an
ienne 
opie deréféren
e. Lorsqu'une 
opie divergente défaille au
un mé
anisme n'est né
essaire. Lorsqu'elleest de nouveau opérationnelle elle doit rattraper son retard sur la 
opie de référen
e avant deréintégrer l'objet logique.Pour le quatrième type de modèle, les modèles à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les
opies divergentes (se
tion 5.2.4), il n'y a besoin d'au
un mé
anisme parti
ulier. Une 
opie denouveau opérationnelle se syn
hronise.126



Chapitre 5 : Modélisation des servi
es : les modèles de 
ohéren
e lo
ale5.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons 
ommen
é par modéliser une exé
ution sur un objet du-pliqué : une relation d'ordre sur les opérations faites sur les di�érentes 
opies d'un objetlogique. Nous avons ensuite 
ara
térisé les di�érents servi
es qui peuvent être 
onstruits àpartir de RS2.7 . Ces servi
es 
orrespondent aux di�érents types de modèles de 
ohéren
elo
ale présentés. Un modèle de 
ohéren
e lo
ale spé
i�e les a

ès aux 
opies et leur per
eptionpar l'utilisateur du servi
e. L'appli
ation, utilisatri
e d'un servi
e 
onstruit via RS2.7, déter-mine les propriétés qu'elle souhaite pour ses observations ; le proto
ole de 
ohéren
e lo
alemet en ÷uvre un proto
ole d'a

ès aux 
opies qui garantit e�e
tivement que les opérationse�e
tuées satisfont les propriétés spé
i�ées.Nous avons dé�ni quatre types de modèle de 
ohéren
e lo
ale. Les modèles à 
opies uniquesont en 
ommun qu'ils o�rent une vue unique de l'ensemble des 
opies. Toutes les 
opies sontd'a

ord sur une histoire 
ommune. La di�éren
e entre le modèle séquentiel et le modèle ato-mique porte sur la relation d'ordre (prise en 
ompte du temps logique ou physique pour 
etterelation d'ordre suivant le modèle). Les modèles à 
opies divergentes admettent que les 
opiessoient di�érentes les unes des autres. Ces modèles permettent de dé�nir 
ertaines garanties surl'ordre de per
eption des opérations entre les 
opies. Nous pouvons proposer d'autres modèlesdans 
ette 
atégorie en ajoutant, par exemple, des 
onditions portant sur la divergen
e entreles 
opies grâ
e à la fon
tion ConditionValide. Les modèles à 
opies 
onvergentes autorisentla 
oexisten
e de 
opies di�érentes les unes des autres mais ave
 la garantie qu'à 
ertainsmoments elles vont 
onverger vers le même état. Ces modèles �xent les limites de divergen
ea

eptables. Les modèles à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentes auto-risent la divergen
e des 
opies uniquement 
onsultables. Les modèles à 
opies 
onvergentesave
 é
riture sur les 
opies divergentes ne dis
ernent pas de 
opies parti
ulières 
omme pourles modèles pré
édents. A 
ertains moments une histoire 
ommune des 
opies est réé
rite.A partir des di�érents modèles de 
ohéren
e lo
ale, il est possible de 
onstruire des modèlesplus 
omplexes (les modèles hybrides). L'appro
he ainsi dé�nie est basée sur l'identi�
ation duplus grand ensemble d'éléments 
ommuns aux proto
oles de 
ohéren
e lo
ale a�n de supporterune grande variété de proto
oles. Nous nous sommes atta
hés à fa
toriser au mieux la partie
ommune aux di�érents proto
oles de 
ohéren
e lo
ale dans RS2.7.Nous avons vu également que 
ha
un de 
es modèles a des besoins parti
uliers en termede gestion de la 
on
urren
e et de toléran
e aux fautes (�gure 5.9). Ces deux aspe
ts ne fontpas partie du proto
ole a�n de maximiser la réutilisabilité et l'adaptation. La façon de mettreen ÷uvre, par exemple, la gestion de la 
on
urren
e sur un objet est indépendante du modèlede 
ohéren
e lo
ale souhaité. Par 
ontre l'information né
essaire à 
ette gestion sur l'objetlogique est quant à elle 
omplètement dépendante de l'aspe
t dupli
ation. Le 
ontr�leur de
on
urren
e et le 
ontr�leur de fautes du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale isolent les parties oùle 
ode propre à la dupli
ation se trouve entremêlé au 
ode propre à l'aspe
t 
ontr�le de
on
urren
e et à l'aspe
t toléran
e aux fautes.La notion de modèle de 
ohéren
e lo
ale existe plus ou moins dans la littérature mais127



5.4 Con
lusionn'est pas 
lairement dé�nie. Ainsi on retrouve dans les proto
oles de dupli
ation existantsla gestion de nombreux aspe
ts. De plus, la plupart des travaux se sont plus atta
hés à
lassi�er les proto
oles suivant leur ar
hite
ture (par exemple impatient/paresseux, maître-es
laves/n'importe où dans les SGBDR [GHOS96℄).Les modèles de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique séquentiel et atomique, ainsi que les modèlesde 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFO et 
ausale ne sont que la transposition desmodèles de 
ohéren
e présentés au 
hapitre 2 se
tion 2.4.2 sur une exé
ution sur un objetdupliqué. Nous avons redé�ni une partie de 
es modèles existants en ne 
onservant que la partiepropre à la dupli
ation. Nous n'avons pas repris les modèles de la se
tion 2.4.3 
ar 
eux-
i sontdes proto
oles de 
ohéren
e portant sur des groupes d'objets logiques intégrant des patronsd'intera
tions entre les 
opies identiques aux modèles de 
ohéren
e sans syn
hronisation. Lesmodèles à 
opies 
onvergentes sont généralement orientés SGBDR et systèmes répartis danslesquels le besoin de 
onvergen
e entre les 
opies se fait sentir.Ainsi, dans le 
hapitre suivant (
hapitre 6) nous montrons 
omment nous 
onstruisons
ette gestion de la 
ohéren
e entre les objets du système à partir des modèles de 
ohéren
elo
ale, 
'est à dire 
omment nous obtenons l'adaptabilité au 
ontexte non-fon
tionnel. Ensuite(
hapitre 7), nous présentons une fa
torisation des proto
oles de dupli
ation existants a�nd'obtenir l'adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale supportés.Tout dans la nature se modèle sur la sphère, le
�ne et le 
ylindre, il faut apprendre à peindre sur
es �gures simples, on pourra ensuite faire tout 
equ'on voudra.Cézanne, Paul
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Chapitre 6Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte nonfon
tionnel
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Les deux 
hapitres pré
édents ont présenté les di�érents servi
es de dupli
ation pou-vant être obtenus à partir de RS2.7. Ce 
hapitre montre de quelle manière nous obte-nons l'adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnel. L'obje
tif est de produire, à partirde RS2.7, des servi
es de dupli
ation utilisables dans di�érents 
ontextes : transa
tionnels,mémoires partagées réparties, systèmes à 
ommuni
ation de groupe, et
. Pour 
ela, il est né-
essaire de dé�nir les intéra
tions entre les servi
es de dupli
ation et d'autres aspe
ts portantsur les objets du système, objets pas né
essairement dupliqués.Dans une première se
tion (se
tion 6.1), nous présentons la notion de modèle de 
ohéren
eglobale, le 
ontrat donné au programmeur d'appli
ation dé
rivant 
omment la mémoire oules données apparaissent pour l'appli
ation. Nous poursuivons par une dé
omposition de la
ohéren
e globale (se
tion 6.2). Cette dé
omposition, nous permet de montrer 
omment lanotion de modèle de 
ohéren
e lo
ale parti
ipe à la mise en ÷uvre de 
es divers modèles de
ohéren
e globale (se
tion 6.3). Nous verrons qu'un même modèle de 
ohéren
e lo
ale peutparti
iper à plusieurs modèles de 
ohéren
e globale. Ainsi, un proto
ole de 
ohéren
e lo
alemis en ÷uvre par RS2.7 peut être utilisé dans divers proto
oles de 
ohéren
e globale. Nousterminons 
e 
hapitre par une 
on
lusion (se
tion 6.4).129



6.1 De la né
essité de séparer 
ohéren
e globale et lo
ale6.1 De la né
essité de séparer 
ohéren
e globale et lo
aleRS2.7 permet d'obtenir des proto
oles implantant les quatre types de modèles de 
o-héren
e lo
ale présentés dans le 
hapitre pré
édent (
hapitre 5, se
tion 5.2) et des modèleshybrides. Cependant, le programmeur d'une appli
ation s'appuie sur un modèle de 
ohéren
eglobale 
a
hant la répartition, la 
on
urren
e, la dupli
ation, la toléran
e aux fautes, et
.Dans 
ette se
tion, nous 
ommençons par présenter la notion de modèle de 
ohéren
eglobale largement étudiée dans la littérature (se
tion 6.1.1), puis nous montrons que, 
ontrai-rement aux travaux existants, il est né
essaire d'aller plus loin a�n d'obtenir l'adaptabilitéde RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnel en isolant la dupli
ation à l'intérieur des proto
oles de
ohéren
e globale (se
tion 6.1.2).6.1.1 Modèle de 
ohéren
e globaleUn modèle de 
ohéren
e globale1 est une dé�nition plus ou moins formelle de 
omment lamémoire (ou les données dans le 
ontexte SGBDR) apparait pour l'appli
ation. Un modèlede 
ohéren
e peut être 
onsidéré 
omme l'ensemble des 
ontraintes prémunissant l'appli
ation
ontre les in
orre
tions engendrées par la 
on
urren
e, la dupli
ation, la toléran
e aux fautes,et
. C'est un 
ontrat donné au programmeur d'appli
ation lui pré
isant 
omment se 
omportela mémoire (ou les données).Dé�nition 6.1 : Modèle de 
ohéren
e globaleUn modèle de 
ohéren
e globale spé
i�e l'ordre dans lequel les a

ès d'un pro-
essus à la mémoire (ou sur les données) sont observés par l'ensemble des autrespro
essus.Dé�nition 6.2 : Proto
ole de 
ohéren
e globaleUn proto
ole de 
ohéren
e globale est une mise en ÷uvre parti
ulière d'un modèlede 
ohéren
e globale. Il assure l'ordre sur les a

ès spé
i�é par le modèle de
ohéren
e globale, ordre remis en 
ause par la répartition, la 
on
urren
e, ladupli
ation et/ou la toléran
e aux fautes suivant le 
ontexte.Un modèle de 
ohéren
e globale donné peut être mis en ÷uvre par di�érents proto
oles de
ohéren
e globale. Un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale gère la 
ohéren
e d'un ensemble de 
opiesd'un même objet logique, alors qu'un proto
ole de 
ohéren
e globale s'o

upe de la 
ohéren
ede l'ensemble des objets du système.On retrouve la notion de modèle de 
ohéren
e globale dans de nombreux domaines. Dans1Nous parlons de 
ohéren
e globale (
onsisten
y en anglais) 
ar portant sur l'ensemble du système.130



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnelles mémoires partagées réparties, un modèle de 
ohéren
e globale dé�nit la valeur devant êtreretournée par un évènement de le
ture durant l'exé
ution des programmes parallèles. Dans
e 
ontexte, de nombreux modèles existent : séquentiel, 
ausal, PRAM, 
ohéren
e faible,
ohéren
e à l'entrée ou bien en
ore 
ohéren
e au relâ
hement (voir 
hapitre 2, se
tion 2.4).Les proto
oles utilisés dans 
e domaine prennent en 
harge la dupli
ation (l'ordre d'a

èsentre les di�érentes 
opies) et l'ordre d'a

ès entre les di�érents objets.Dans les systèmes répartis à é
hange de messages, les proto
oles de dupli
ation a
tive,passive, et
. (
hapitre 2, se
tion 2.2), sont des proto
oles de 
ohéren
e globale. Ils assurent unemise en ÷uvre de la gestion de la dupli
ation, mais également de la gestion de la 
on
urren
e,de la toléran
e aux fautes et de l'ordre d'a

ès entre les objets. Ils ne gèrent pas uniquementla 
ohéren
e des objets logiques, mais ils veillent également au maintient de la 
ohéren
e entreles objets. Le plus souvent, 
es proto
oles mettent en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e globaleséquentiel a�n d'o�rir la toléran
e aux fautes.Le 
ontexte des bases de données réparties a lui aussi donné lieu à l'élaboration de modèlesde 
ohéren
e globale, le plus populaire étant la sérialisabilité. Le support de transa
tions ACID
onstitue un proto
ole implantant 
e modèle de 
ohéren
e. Dans le 
as des bases de donnéesdupliquées le modèle de 
ohéren
e globale est souvent la sérialisabilité sur une 
opie (voir
hapitre 2, se
tion 2.3). Ce 
ritère de 
orre
tion assure qu'une exé
ution sur des données du-pliquées est équivalente à une exé
ution sur une seule 
opie et que l'exé
ution des transa
tionsest sérialisable. Dans 
e 
ontexte, le proto
ole de 
ohéren
e globale doit prendre en 
harge le
ontr�le de la 
on
urren
e, la toléran
e aux fautes, l'ordre d'a

ès entre des groupes d'opéra-tions ainsi que la dupli
ation. On trouve également d'autres modèles de 
ohéren
e globale telsla quasi-sérialisabilité [DE89℄, la M-sérialisabilité [RKC93℄, l'ǫ-sérialisabilité [PL91, RP95℄, lasérialisabilité 
ausale [TK97℄, et
.6.1.2 De la né
essité d'isoler la dupli
ationUn modèle de 
ohéren
e globale permet de dégager le programmeur d'appli
ation de lagestion de la répartition, la 
on
urren
e, la toléran
e aux fautes et/ou la dupli
ation. Ainsi,une 
laire séparation entre 
e qui est propre à l'appli
ation et 
e qui relève du système estétablie.Cependant, s'il est possible d'obtenir l'adaptabilité du système par rapport à l'appli
a-tion, on n'obtient pas l'adaptabilité de 
ha
un des aspe
ts intervenant dans les proto
olesde 
ohéren
e globale. A�n d'obtenir 
ette adaptabilité, il nous semble né
essaire de sépareret de dé�nir les intéra
tions entre 
ha
un des aspe
ts intervenant dans la 
onstru
tion d'unproto
ole de 
ohéren
e globale et notamment la dupli
ation. Dans la littérature, très peu detravaux adoptent 
ette appro
he (
hapitre 3, se
tion 3.5), l'ensemble des aspe
ts non fon
tion-nels est géré par le proto
ole de 
ohéren
e globale. Ainsi, si l'on veut rajouter la gestion de ladupli
ation à un proto
ole de 
ohéren
e globale gérant déjà la répartition et la 
on
urren
e,
e proto
ole doit être entiérement modi�é. Il n'existe pas d'abstra
tion de 
ha
une de 
espropriétés permettant de raisonner indépendamment de l'une de l'autre. 131



6.2 Dé
omposition d'un proto
ole de 
ohéren
e globale
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Fig. 6.1 � Isolation de la dupli
ation au sein de la 
ohéren
e globaleAve
 la notion de modèle de 
ohéren
e lo
ale (
hapitre 5, se
tion 5.2), nous donnons uneabstra
tion pour la dupli
ation. Cependant, il est 
lair que RS2.7 a des intéra
tions ave
 le
ontrole de la 
on
urren
e, la toléran
e aux fautes et la 
ou
he 
ommuni
ation pour mettre en÷uvre à la fois les modèles de 
ohéren
e lo
ale (
hapitre 5) et le proto
ole de 
ohéren
e globale(�gure 6.1). Cette reformulation de la problématique de la 
ohéren
e permet de pré
iser laséparation des r�les entre un système de dupli
ation et les appli
atifs qui l'utilisent.6.2 Dé
omposition d'un proto
ole de 
ohéren
e globaleCette se
tion présente la dé
omposition des proto
oles de 
ohéren
e globale. Cette dé
om-position extrait 
ha
un des aspe
ts qu'un tel proto
ole doit gérer. Notre obje
tif n'étant pasde proposer un 
anevas de servi
e de 
ohéren
e globale, la dé
omposition présentée i
i portesur les aspe
ts ayant de fortes intéra
tions ave
 le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale : 
omment sepla
e la dupli
ation dans un proto
ole de 
ohéren
e globale.Un proto
ole de 
ohéren
e globale (se
tion 6.2.1) intéragit ave
 l'appli
ation et se dé
om-pose en (�gure 6.2) : gestion de la 
on
urren
e (se
tion 6.2.2), gestion de la toléran
e auxfautes (se
tion 6.2.3), gestion des 
ommuni
ations (se
tion 6.2.4) et gestion de la dupli
ation(se
tion 6.2.5).132



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnel
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Fig. 6.2 � Dé
omposition du proto
ole de 
ohéren
e globale6.2.1 Composant proto
ole de 
ohéren
e globaleUn proto
ole de 
ohéren
e globale gére l'ordre des a

ès sur la mémoire ou sur les données.Pour 
elà, il a besoin, 
omme un servi
e de dupli
ation, de 
onnaitre les objets qu'il doit gérerainsi que les a

ès faits sur 
es objets. Il présente les deux interfa
es suivantes à l'appli
ation :Interfa
e de gestion du 
y
le de vie :� Id add(Objet o) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale qu'il doit gérer la 
ohéren
e globalede l'objet o. Cette fon
tion renvoie un identi�
ateur unique désignant l'objet géré. 133



6.2 Dé
omposition d'un proto
ole de 
ohéren
e globale� remove(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale qu'il ne doit plus gérer la 
ohéren
eglobale de l'objet désigné par l'identi�
ateur id.Interfa
e d'a

ès à un objet :� Value read(Id id, Field f) renvoie la valeur v du 
hamp f de l'objet désigné par l'identi�-
ateur id.� write(Id id, Field f, Value v) é
rit la valeur v dans le 
hamp f de l'objet désigné parl'identi�
ateur id.� exe
uteMethod(Id id, Name n, Arguments as) exé
ute la méthode de nom n ave
 les argu-ments as sur l'objet désigné par l'identi�
ateur id.L'appli
ation peut elle-même diriger la gestion de la 
on
urren
e sur un objet. Ainsi, le
omposant proto
ole de 
ohéren
e globale présente l'interfa
e suivante à l'appli
ation :Interfa
e de prote
tion des a

ès sur un objet :� intention(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'un a

ès sur l'objet désigné parid.� readIntention(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'un a

ès en le
ture surl'objet désigné par id.� writeIntention(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'un a

ès en é
riture surl'objet désigné par id.� 
ompletion(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale de la terminaison d'un a

ès surl'objet désigné par id.� readCompletion(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale de la terminaison d'un a

èsen le
ture sur l'objet désigné par id.� writeCompletion(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale de la terminaison d'una

ès en é
riture sur l'objet désigné par id.Pour plus de 
larté, nous avons omis dans l'interfa
e le pendant de 
haque opération per-mettant de pré
iser le 
hamp de l'objet a

édé (par exemple readIntention(Id id, Fieldf) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'un a

ès en le
ture sur le 
hamp f de l'objetdésigné par id). Cette remarque reste valide pour la suite du 
hapitre.Bien souvent, l'appli
ation peut elle-même prendre les dé
isions 
on
ernant la gestion dela 
on
urren
e sur des groupes d'objets en informant des débuts et �ns de se
tions 
ritiquesou grâ
e à la notion de transa
tion dans les modèles utilisés dans les SGBDR (voir 
hapitre 2se
tion 2.3). On a également l'une des deux interfa
es suivantes pour le 
omposant proto
olede 
ohéren
e globale suivant le 
ontexte :Interfa
e de prote
tion des a

ès sur des groupes d'objets :� intention({Id id}) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'un a

ès sur un groupe d'ob-134



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionneljets, 
ha
un des objets étant désigné par id.� readIntention({Id id}) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'un a

ès sur un grouped'objets, 
ha
un des objets étant désigné par id. Les a

ès ne 
omporteront que des le
tures.� writeIntention({Id id}) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'un a

ès sur un grouped'objets, 
ha
un des objets étant désigné par id. Les a

ès ne 
omporteront que des é
ritures.� 
ompletion({Id id}) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale de la terminaison d'un a

èssur un groupe d'objet, 
ha
un des objets étant désigné par id.� readCompletion({Id id}) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale de la terminaison d'una

ès sur un groupe d'objet, 
ha
un des objets étant désigné par id. Les a

ès n'ont été quedes opérations de le
ture.� writeCompletion({Id id}) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale de la terminaison d'una

ès sur un groupe d'objet, 
ha
un des objets étant désigné par id. Les a

ès n'ont été quedes opérations d'é
riture.Interfa
e de prote
tion des a

ès SGBDR :� Transa
tion beginTx({Id id}) informe du 
ommen
ement d'une transa
tion portant sur unensemble d'objets désigné par id.� Transa
tion beginReadTx({Id id}) informe du 
ommen
ement d'une transa
tion portantsur un ensemble d'objets désigné par id. Cette transa
tion ne fera que des le
tures.� 
ommitTx(Transa
tion T) demande la validation de la transa
tion T.� 
ommitReadTx(Transa
tion T) demande la validation de la transa
tion T. Cette transa
tionn'a 
omporté que des le
tures.� abortTx(Transa
tion T) demande l'annulation de la transa
tion T.� abortReadTx(Transa
tion T) demande l'annulation de la transa
tion T. Cette transa
tion n'a
omporté que des le
tures.Il peut également être demandé expli
itement de syn
hroniser les objets du système. Ilne s'agit pas i
i de syn
hroniser les 
opies d'un même objet dupliqué (r�le du proto
ole de
ohéren
e lo
ale), mais les a

ès sur les objets gérés par le proto
ole de 
ohéren
e globale.C'est une notion présente dans les modèles de 
ohéren
e ave
 syn
hronisation des MPR (voir
hapitre 2 se
tion 2.4)Interfa
e de syn
hronisation des MPR :� a
quire() informe du début d'une zone de syn
hronisation.� release() informe de la �n d'une zone de syn
hronisation.� a
quire(Id id) informe du début d'une zone de syn
hronisation sur la variable de syn
hroni-sation désignée par id.� release(Id id) informe de la �n d'une zone de syn
hronisation sur la variable de syn
hroni-sation désignée par id.� syn
hronize() informe le proto
ole de 
ohéren
e globale d'une demande de type �rendez-vous�.
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6.2 Dé
omposition d'un proto
ole de 
ohéren
e globale6.2.2 Composant gestion de la 
on
urren
eUn des 
omposants du proto
ole de 
ohéren
e globale est le 
omposant de gestion de la
on
urren
e. Il a en 
harge le 
ontr�le de la 
on
urren
e sur les objets du système.Ce 
omposant est le même que 
elui dé�ni dans le 
hapitre 5 se
tion 5.3.1. Cependant,deux instan
es di�érentes entrent en jeu selon que l'on se trouve au niveau global ou lo
al. Auniveau global il s'agit du problème 
lassique d'isolation, dirigé par le proto
ole de 
ohéren
eglobale. Au niveau lo
al il s'agit de la gestion de la 
on
urren
e entre les 
opies, dirigée parle 
ontr�leur de 
on
urren
e du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Ainsi on peut imaginer qu'uneseule 
opie soit a

édée en é
riture ou le
ture à un moment donné (gestion de la 
ohéren
eau niveau lo
al), mais par plusieurs objets (gestion de la 
on
urren
e au niveau global) a�nde relâ
her l'isolation. Le 
as inverse est également envisageable. Dans 
e 
as, on simule, auniveau global, l'a

ès à un objet logique par un unique objet à un moment donné ; au niveaulo
al 
ela peut se traduire par un a

ès simultané à di�érentes 
opies. Cette dé
ompositionpermet au 
omposant gestion de la 
on
urren
e d'être réutilisé et instan
ié suivant les besoinsà 
ha
un des niveaux. L'interfa
e de 
e 
omposant utilisée par le proto
ole de 
ohéren
e lo
aleou globale est la suivante :Interfa
e du gestionnaire de 
on
urren
e :� readIntention(Id id) informe le 
omposant de gestion de la 
on
urren
e d'un a

ès en le
turesur l'objet désigné par id.� writeIntention(Id id) informe le 
omposant de gestion de la 
on
urren
e d'un a

ès ené
riture sur l'objet désigné par id.� readCompletion(Id id) informe le 
omposant de gestion de la 
on
urren
e de la terminaisond'un a

ès en le
ture sur l'objet désigné par id.� writeCompletion(Id id) informe le 
omposant de gestion de la 
on
urren
e de la terminaisond'un a

ès en é
riture sur l'objet désigné par id.6.2.3 Composant gestion de la toléran
e aux fautesPré
edemment, nous avons vu que les fautes ont des réper
ussions sur le proto
ole de 
o-héren
e lo
ale (voir 
hapitre 5 se
tion 5.3.2). Le proto
ole de 
ohéren
e globale doit égalementles prendre en 
ompte. A�n de s'assurer de ne pas perdre de donnée en 
as de défaillan
e, leproto
ole de 
ohéren
e globale peut s'appuyer sur un support persistant, dupliquer les donnéessensibles, et
. L'interfa
e du 
omposant assurant la toléran
e aux fautes est la suivante :Interfa
e de suivi des fautes :� 
ontrol(Repli
a r) demande la surveillan
e d'un objet.� boolean isALive(Repli
a r) renvoie vrai si la 
opie est 
orre
te.136
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Copie A1 Copie A2 Copie A3 Copie B1 Copie B2 Copie B3 Copie B4Fig. 6.3 � Intéra
tions entre les 
omposants du proto
ole de 
ohéren
e globale6.2.4 Composant proto
ole de 
ommuni
ationDans un système réparti, l'ordre des messages é
hangés a des réper
ussions sur le proto
olede 
ohéren
e lo
ale et sur le proto
ole de 
ohéren
e globale même en l'absen
e de dupli
a-tion. Ainsi, il existe di�érents proto
oles de 
ommuni
ation suivant l'ordre dans lequel sontdélivrés les messages (ordre total, FIFO, 
ausal) et la �abilité (�able ou non) (
hapitre 2, se
-tion 2.1.9). Le 
omposant proto
ole de 
ommuni
ation 
omporte une interfa
e a�n d'envoyerdes messages, ainsi qu'une interfa
e pour le proto
ole de 
ohéren
e globale lui permettant deles re
evoir.Interfa
e des
endante du proto
ole de 
ommuni
ation :� send(Message m, Destinataires d) envoie un message à l'ensemble des destinaires d.Interfa
e as
endante du proto
ole de 
ommuni
ation :� re
eive(Message m) permet de re
evoir un message.6.2.5 Composant proto
ole de 
ohéren
e lo
aleCe 
omposant met en ÷uvre le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale (
hapitre 5). Il s'appuie surla 
ou
he de 
ommuni
ation pour propager les mises à jour entre les 
opies. Ces mises à jourdoivent repasser par le 
omposant proto
ole de 
ohéren
e globale (�gure 6.3) a�n de garantirl'ordre requis sur les a

ès aux objets. Lorsque le 
omposant de 
ohéren
e globale traite uneopération, il informe son gestionnaire de 
on
urren
e (point 1). Ensuite, 
ette opération esttransmise aux proto
oles de 
ohéren
e lo
ale gérant les objets de l'opération à traiter (points137



6.3 Séparation des 
onsidérations lo
ales et globales2 et 2'). Chaque proto
ole de 
ohéren
e lo
ale informe son gestionnaire de 
on
urren
e a�nde garantir l'ordre sur l'objet dupliqué (point 3 et 3'). Ensuite, en fon
tion de la 
ohéren
e àassurer entre les 
opies, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale envoie les mises à jour aux di�érentes
opies par l'intermédiaire de la 
ou
he 
ommuni
ation (points 4 et 4'). Celle-
i délivre lemessage de syn
hronisation au proto
ole de 
ohéren
e globale (point 5). Celui-
i, une foisl'ordre d'a

ès valide par rapport aux autres objets, renvoie 
haque opération au proto
ole de
ohéren
e lo
ale approprié (point 6 et 6'). En�n, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale installe lesmises à jour (points 7 et 7').6.3 Séparation des 
onsidérations lo
ales et globalesDans le 
hapitre 2, nous avons fait apparaître trois types de modèle de 
ohéren
e globale :� les modèles sans syn
hronisation des MPR (se
tion 2.4.2) ordonnançant les a

ès surdes objets.� les modèles ave
 syn
hronisation des MPR (se
tion 2.4.3) faisant intervenir des pointsde syn
hronisation.� les modèles transa
tionnels des SGBDR (se
tion 2.3) ordonnançant des transa
tions quisont elles-mêmes des groupes d'opérations ordonnées.L'obje
tif de 
ette se
tion est de montrer qu'ave
 les quatres types de modèle de 
ohéren
elo
ale présentés dans le 
hapitre pré
édent (
hapitre 5), il est possible de 
onstruire les troistypes de modèles de 
ohéren
e globale présentés 
i-dessus.Cette se
tion est organisée de la manière suivante : nous 
ommençons par traiter lesmodèles de 
ohéren
e globale sans syn
hronisation des mémoires partagées réparties (se
-tion 6.3.1), puis les modèles de 
ohéren
e ave
 syn
hronisation (se
tion 6.3.2) et les modèlesde 
ohéren
e globale utilisés dans les bases de données réparties (se
tion 6.3.3). Pour 
haquetype de modèle de 
ohéren
e globale, nous présentons les prin
ipes d'intéra
tion entre 
ohé-ren
e globale et 
ohéren
e lo
ale. Ensuite, nous pré
isons pour divers modèles de 
ohéren
eglobale, le modèle de 
ohéren
e lo
ale né
essaire. Nous montrons également les interfa
es entre
ohéren
e lo
ale et globale qu'il 
onvient d'ajouter a�n de mettre en ÷uvre les modèles de
ohéren
e globale.6.3.1 Modèles de 
ohéren
e globale sans syn
hronisation pour MPRNous présentons i
i 
omment 
onstruire des modèles de 
ohéren
e globale sans syn
hroni-sation pour mémoires partagées réparties à partir des servi
es de RS2.7.6.3.1.1 Prin
ipesLes modèles de 
ohéren
e sans syn
hronisation (ou forts) ordonnan
ent les opérationsde le
ture et d'é
riture en ne s'appuyant sur au
une information provenant de l'appli
ation138



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnel(voir 
hapitre 2 se
tion 2.4.2). Dans 
e 
ontexte, un proto
ole de 
ohéren
e globale se 
harged'ordonnan
er les opérations portant sur les objets qu'il gère, a�n d'obtenir une exé
utiondont l'histoire Ĥ = (H,→H) respe
te le modèle de 
ohéren
e globale désiré.Lorsqu'il y a dupli
ation, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale se 
harge d'ordonnan
er lesopérations portant sur les 
opies d'un même objet logique : ∀j, l'histoire ĤOj
= (HOj

,→ HOj
)doit respe
ter un 
ertain modèle de 
ohéren
e lo
ale. Ainsi, dans le 
as où il y a dupli
ation, Ĥest 
onstruit à partir d'un ensemble de ĤOj

et d'un ordonnan
ement des opérations portantsur des objets di�érents. Le modèle de 
ohéren
e lo
ale doit don
 au minimum respe
ter lemodèle de 
ohéren
e globale ou alors être plus 
ontraignant. En e�et, si ĤOj
ne dé�nit pas
ertaines relations entre les opérations portant sur un objet logique Oj (relations devant êtredé�nies dans Ĥ) alors le modèle de 
ohéren
e globale ne pourra être garanti.A�n de montrer les intéra
tions entre modèle de 
ohéren
e lo
ale et globale, nous prenons
omme exemple les modèles de 
ohéren
e globale séquentielle, 
ausale et PRAM.Modèle de 
ohéren
e globale séquentielle. Dans la se
tion 2.4.2.2, nous avons présentéle modèle de 
ohéren
e séquentielle. Plus formellement, on peut le dé�nir de la façon suivante :Dé�nition 6.3 : Modèle de 
ohéren
e globale séquentielleUn modèle de 
ohéren
e globale séquentielle garantit que Ĥ admet une extensionlinéaire Ŝ = (H,→H) légale.Toutes les relations d'ordre sur les exé
utions lo
ales (sur les Pi) doivent être identiques.Les proto
oles de 
ohéren
e globale mettant en ÷uvre 
e modèle doivent garantir un ordretotal. Le modèle de 
ohéren
e lo
ale doit également garantir un ordre total sur 
haque objetlogique : il doit être à 
opie unique séquentiel. Il est possible également d'utiliser un modèlede 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique qui est plus 
ontraignant que le séquentiel maisqui garantit toutes les relations de 
elui-
i.De nombreux travaux 
onfondent 
ohéren
e atomique et 
ohéren
e séquentielle. La 
onfu-sion vient du fait que 
onstruire un mé
anisme optimal s'assurant de la �séquentialisabilité�d'une exé
ution est NP 
omplet [MRZ94℄. Ainsi, de nombreuses approximations de 
omplexitépolyn�miale sont proposées. La plus simple est l'ordonnan
ement total de toutes les opérations
orrespondant à un modèle de 
ohéren
e atomique, qui utilise don
 un modèle de 
ohéren
elo
ale à 
opie unique atomique.Modèle de 
ohéren
e globale 
ausale. Le modèle de 
ohéren
e 
ausale se dé�nit de lamanière suivante (modèle présenté en se
tion 2.4.2.3) : 139



6.3 Séparation des 
onsidérations lo
ales et globalesDé�nition 6.4 : Modèle de 
ohéren
e globale 
ausaleSoit ĥ′
i = (h′

i,→H) tel que h′
i=� l'ensemble des é
ritures de H perçues par Pi et� toutes les le
tures e�e
tuées par le pro
essus Pi.Un modèle de 
ohéren
e globale 
ausale garantit que ∀ Pi, ĥ′

i est légale.Ce modèle ne garde que les relations de 
ausalité entre les opérations, le modèle de 
ohé-ren
e lo
ale doit en faire de même ; on peut utiliser un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opiesdivergentes 
ausale. Ce dernier peut également être plus 
ontraignant 
omme un modèle à
opie unique séquentiel ou atomique sans remettre en 
ause le modèle de 
ohéren
e globale.Modèle de 
ohéren
e globale PRAM. Dans la se
tion 2.4.2.4, nous avons dé�ni lemodèle de 
ohéren
e séquentielle. Plus formellement 
ela donne :Dé�nition 6.5 : Modèle de 
ohéren
e globale PRAMSoit Ĥ dé�ni 
omme dans la se
tion 5.1.3 et en remplaçant (iii) par ∃op3 :
(op1 →hi

op3) et (op3 →hi
op2).Soit ĥ′

i = (h′
i,→H) tel que h′

i=� l'ensemble des é
ritures de H perçues par Pi et� toutes les le
tures e�e
tuées par le pro
essus Pi.Un modèle de 
ohéren
e globale PRAM garantit que ∀Pi, ĥ′
i est légale.Ce modèle relâ
he en
ore 
ertaines 
ontraintes en ne gardant que la transitivité sur unmême pro
essus, le modèle de 
ohéren
e lo
ale doit en faire de même ; on peut ainsi utiliserun modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies divergentes FIFO. On peut également utiliser unmodèle plus 
ontraignant 
omme à 
opies divergentes 
ausale ou à 
opie unique séquentiel ouatomique.6.3.1.2 Mise en ÷uvreLes seules informations venant de l'appli
ation dont le proto
ole de 
ohéren
e globale abesoin sont les a

ès faits sur les objets. Pour 
ela, l'appli
ation utilise l'interfa
e d'a

ès àun objet (se
tion 6.2.1) du proto
ole de 
ohéren
e globale.De même, les seules informations venant du proto
ole de 
ohéren
e globale dont le pro-to
ole de 
ohéren
e lo
ale a besoin sont les a

ès faits sur un objet logique. Pour 
ela, leproto
ole de 
ohéren
e globale utilise l'interfa
e d'a

ès à un objet dupliqué (
hapitre 4,se
tion 4.2) du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale.140



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnelPour mettre en ÷uvre 
es modèles, il est né
essaire de séparer l'information d'ordonnan-
ement des opérations sur les objets au niveau proto
ole de 
ohéren
e globale et l'informationd'ordonnan
ement des opérations portant sur les 
opies au niveau du proto
ole de 
ohéren
elo
ale. Par exemple, pour le modèle de 
ohéren
e 
ausale, le proto
ole de 
ohéren
e globale aen 
harge les liens de 
ausalité entre les objets du système et le proto
ole de 
ohéren
e lo
aleles liens de 
ausalité entre les 
opies d'un même objet. A�n d'entremêler les deux ordres ilest né
essaire que les syn
hronisations entre les 
opies repassent par le proto
ole de 
ohéren
eglobale 
omme présenté en se
tion 6.2.5.6.3.2 Modèles de 
ohéren
e globale ave
 syn
honisation pour MPRNous présentons i
i 
omment 
onstruire des modèles de 
ohéren
e globale ave
 syn
hroni-sation pour mémoires partagées réparties.6.3.2.1 Prin
ipesLes modèles de 
ohéren
e ave
 syn
hronisation ordonnan
ent les opérations d'é
riture etde le
ture sur des groupes d'objets en s'appuyant sur des variables de syn
hronisation (voir
hapitre 2 se
tion 2.4.3).Pour 
es modèles de 
ohéren
e on peut distinguer trois types d'ordonnan
ement : (1) Ĥrespe
tant un 
ertain modèle 
omme pré
édemment, (2) l'ordre sur les variables de syn
hro-nisation dépendant également d'un 
ertain modèle et (3) une des prin
ipales spé
i�
ités de
es modèles de 
ohéren
e globale vient du fait que le point 1 est dirigé par le point 2. Ainsi,nous devons dé�nir l'histoire restreinte aux variables de syn
hronisation (Ĥs = (Hs,→Hs)) etl'histoire des opérations de syn
hronisation et des événements d'a

ès (Ĥ = (H,→H)) pourdé�nir 
es modèles.Lorsqu'il y a dupli
ation des données le modèle de 
ohéren
e lo
ale est seulement unsous ensemble du point 1 
omme dans la se
tion pré
édente (se
tion 6.3.1). De même, si lesvariables de syn
hronisation sont dupliquées, on asso
ie un modèle de 
ohéren
e lo
ale aumodèle de 
ohéren
e globale dirigeant la 
ohéren
e de 
es variables.Histoire globale restreinte aux variables de syn
hronisation Ĥs = (Hs,→Hs). L'en-semble des opérations sur les variables de syn
hronisation sur un pro
essus Pi est noté hsi
. Siles opérations sur les variables de syn
hronisation op1 et op2 sont e�e
tuées sur le pro
essus

Pi et op1 a eu lieu en premier, alors op1 pré
ède op2 sur le pro
essus Pi (op1 →hsi
op2).Nous appelons l'ensemble des séquen
es ayant eu lieu sur un pro
essus Pi l'histoire lo
ale desyn
hronisation du pro
essus Pi et nous la notons ĥsi

= (hsi
,→hsi

).Une exé
ution sur les variables de syn
hronisation est représentée par un ordre partiel surl'ensemble des opérations Hs exé
utées par tous les pro
essus. Nous appelons 
et ordre partiell'histoire globale de syn
hronisation Ĥs, dé�nie 
omme dans la se
tion 5.1.3. 141



6.3 Séparation des 
onsidérations lo
ales et globalesNotation Signi�
ation
si(Oj) Opération de syn
hronisation sur l'objet Oj par le pro
essus Pi.
hsi

Ensemble des opérations de syn
hronisation du pro
essus Pi.
Hs Ensemble des opérations de syn
hronisation.
→hsi

Relation d'ordre entre les opérations de syn
hronisationexé
utées par le pro
essus Pi.
→Hs Relation d'ordre entre les opérations de syn
hronisation.
ĥsi

= (hsi
,→hsi

) Histoire lo
ale du pro
essus Pi sur les opérations de syn
hronisation.
Ĥs = (Hs,→Hs) Histoire globale sur les opérations de syn
hronisation.Fig. 6.4 � Notations utilisées pour modéliser l'histoire sur les variables de syn
hronisationNotation Signi�
ation
Hi Ensemble des opérations survenues sur le pro
essus Pi.
H Ensemble des opérations survenues dans le système réparti.
→Hi

Relation d'ordre entre les opérations exé
utées par le pro
essus Pi.
→H Relation d'ordre entre les opérations de exé
utées dans le système.
Ĥi = (Hi,→Hi

) Histoire lo
ale du pro
essus Pi.
Ĥ = (H,→H) Histoire globale du système réparti.Fig. 6.5 � Notations utilisées pour modéliser les MPR ave
 syn
hronisations
Dé�nition 6.6 : Histoire globale Ĥs = (Hs,→Hs)

Ĥs = (Hs,→Hs) est l'histoire globale des variables de syn
hronisation tel que :� Hs = l'ensemble des opérations sur les variables de syn
hronisation et� →Hs est dé�nie 
omme dans la se
tion 5.1.3.Histoire des opérations de syn
hronisation et des événements d'a

ès (Ĥ = (H,→H

)). L'histoire Ĥ = (H,→H) est l'histoire du système réparti prenant en 
ompte les opéra-tions d'a

ès ainsi que les opérations sur les variables de syn
hronisation.Dé�nition 6.7 : Histoire globale Ĥ = (H,→H)

Ĥ = (H,→H) est une histoire globale, tel que� H = H
⋃

Hs et� →H est dé�nie 
omme dans la se
tion 5.1.3.142



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnelNotation Signi�
ation
si(Oj,k) Opération de syn
hronisation sur la 
opie Oj,k par Pi.
hsOj,k

Ensemble des opérations de syn
hronisation sur la 
opie Oj,k.
HsOj

Ensemble des opérations de syn
hronisation sur l'objet Oj .
→hsOj,k

Relation d'ordre entre les opérations de syn
hronisationexé
utées sur la 
opie Oj,k.
→HsOj

Relation d'ordre entre les opérations de syn
hronisationexé
utées sur l'objet logique Oj .
ĥsOj,k

= (hsOj,k
,→hsOj,k

) Histoire lo
ale des opérations de syn
hronisationsur la 
opie Oj,k.
ĤsOj

= (HsOj
,→HsOj

) Histoire globale des opérations de syn
hronisation.sur l'objet logique Oj .Fig. 6.6 � Notations utilisées pour les variables de syn
hronisation d'un objet dupliquéDans la suite, nous prenons 
omme exemple les modèles de 
ohéren
e faible et au relâ
he-ment. Le modèle de 
ohéren
e à l'entrée (
hapitre 2, se
tion 2.4.3.3) n'entre pas dans 
ette
atégorie d'intéra
tion ave
 le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Il permet de mettre en ÷uvre desse
tions 
ritiques et se rappro
he plus des modèles ren
ontrés dans les SGBDR (se
tion 6.3.3)Modèle de 
ohéren
e globale faible. Dans la se
tion 2.4.3.1, nous avons dé�ni le modèlede 
ohéren
e faible. Plus formellement, nous dé�nissons 
e modèle de la façon suivante :Dé�nition 6.8 : Modèle de 
ohéren
e faibleUn modèle de 
ohéren
e globale faible garantit que :� (i) Ĥ = (H,→H) respe
te le modèle de 
ohéren
e globale PRAM,� (ii) Ĥs = (Hs,→ Hs) respe
te le modèle de 
ohéren
e globale séquentielle,� (iii) Ĥ = (H,→ H) est tel que� l'a

ès aux variables de syn
hronisation ne peut se terminer que si toutes lesopérations d'é
riture et de le
ture sont terminées sur tous les sites et� les opérations de le
ture et d'é
riture ne peuvent se faire que si toutes lesopérations sur les variables de syn
hronisation sont terminées sur tous lessites.S'il y a dupli
ation des données, le modèle de 
ohéren
e lo
ale sur un objet dupliquédoit être à 
opies divergentes FIFO ou plus 
ontraignant 
omme le modèle à 
opie uniqueséquentiel ou atomique (point (i)).D'autre part, pour 
e modèle les opérations de syn
hronisation ne portent que sur unevariable de syn
hronisation. Si 
ette variable de syn
hronisation est dupliquée alors le modèlede 
ohéren
e lo
ale doit être à 
opie unique séquentiel ou plus 
ontraignant 
omme le modèle143



6.3 Séparation des 
onsidérations lo
ales et globalesde 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique (point (ii)).La 
onstru
tion de l'histoire globale Ĥ reste à la 
harge du proto
ole de 
ohéren
e globale.Il doit garantir le point (iii) de la dé�nition 6.8.Modèle de 
ohéren
e globale au relâ
hement. Dans la se
tion 2.4.3.2, nous avonsdé�ni le modèle de 
ohéren
e au relâ
hement. Plus formellement, on dé�nit 
e modèle de lafaçon suivante :Dé�nition 6.9 : Modèle de 
ohéren
e au relâ
hementUn modèle de 
ohéren
e globale au relâ
hement garantit que :� (i) Ĥ = (H,→H) respe
te le modèle de 
ohéren
e globale PRAM,� (ii) Ĥs = (Hs,→ Hs) respe
te le modèle de 
ohéren
e globale PRAM,� (iii) Ĥ = (H,→ H) est tel que� Les opérations de le
ture et d'é
riture ne peuvent se faire que si toutes lesopérations d'a
quisition (a
quire) pré
édentes sont terminées sur tous lessites ;� L'opération de relâ
hement (release) ne peut se terminer que si toutes lesopérations d'é
riture et de le
ture sont terminées sur tous les sites.Ainsi, s'il y a dupli
ation des données, le modèle de 
ohéren
e lo
ale doit être à 
opiesdivergentes FIFO ou plus 
ontraignant 
omme le modèle à 
opie unique séquentiel ou atomique(point (i)).Les opérations de syn
hronisation ne portent egalement i
i que sur un objet. Il n'existequ'une variable de syn
hronisation dans 
e modèle. Deux opérations sont possibles sur 
elle-
i : a
quérir et relâ
her. Il n'est pas né
essaire de pré
iser l'ordre de 
es opérations dans lemodèle, l'opération a
quérir n'est pas for
ement suivie de l'opération relâ
her (
ela reste laresponsabilité de l'utilisateur). Si la variable de syn
hronisation est dupliquée alors le modèlede 
ohéren
e lo
ale doit être également à 
opies divergentes FIFO ou plus 
ontraignant 
ommele modèle à 
opie unique séquentiel ou atomique (point (ii)).La 
onstru
tion de l'histoire globale Ĥ reste à la 
harge du proto
ole de 
ohéren
e globale.Il doit garantir le point (iii) de la dé�nition.6.3.2.2 Mise en ÷uvreLes intéra
tions entre l'appli
ation et le proto
ole de 
ohéren
e globale ne sont plus im-pli
ites. Le développeur de l'appli
ation intéragit ave
 le proto
ole par l'intermédiaire del'interfa
e de syn
hronisation des MPR.A�n de mettre en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e globale sur les données, les intéra
tionsentre 
ohéren
e lo
ale et globale sont les mêmes que dans la se
tion pré
édente (se
tion 6.3.1).Cependant, a�n d'assurer le point (iii) des dé�nitions présentées, le proto
ole de 
ohéren
e144



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnelglobale doit diriger la mise à jour des di�érentes 
opies d'un objet logique et être informéquand 
elle-
i est terminée. La syn
hronisation du niveau globale ne peut se faire que si lamise à jour du niveau lo
ale est terminée. Ainsi, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale o�re auproto
ole de 
ohéren
e globale l'interfa
e suivante :Interfa
e de mise à jour des 
opies :� syn
hronize() informe le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale d'une demande de syn
hronisation dela part du proto
ole de 
ohéren
e globale.Une fois le pro
essus de syn
hronisation d'un objet logique terminé, le proto
ole de 
ohé-ren
e lo
ale informe le proto
ole de 
ohéren
e globale.Interfa
e de syn
hronisation LG :� syn
hronizationDone(Id id) informe le proto
ole de 
ohéren
e globale de la terminaison dela syn
hronisation de l'objet logique désignée par id.
6.3.3 Modèles de 
ohéren
e globale pour SGBDRNous présentons i
i 
omment 
onstruire des modèles de 
ohéren
e globale pour SGBDR,dans le 
as où il y a dupli
ation à partir des servi
es obtenus à partir de RS2.7.6.3.3.1 Prin
ipesLes modèles de 
ohéren
e utilisés dans les SGBDR portent sur des groupes d'opérationsappellés transa
tions (voir 
hapitre 2 se
tion 2.3). Les transa
tions peuvent être vues 
ommedes se
tions 
ritiques et non plus 
omme des points de syn
hronisation 
omme dans la se
tionpré
édente (se
tion 6.3.2). De plus, dans le 
ontexte des SGBD, les transa
tions doivent garan-tir les propriétés ACID : atomi
ité, 
ohéren
e, isolation et durabilité (
hapitre 2, se
tion 2.3).Ainsi, nous reprenons, la modélisation d'une exé
ution répartie présentée en se
tion 5.1.3 a�nde dé�nir une exé
ution au niveau des transa
tions et non plus des opérations.Modélisation de l'exé
ution. Chaque pro
essus Pi est vu 
omme un gestionnaire detransa
tions qui exé
ute les transa
tions de façon séquentielle T 1

i , T 2
i , ..., Tn

i où T n
i est la nimetransa
tion exé
utée par Pi.Soit hi l'ensemble des transa
tions e�e
tué par Pi. Si un pro
essus Pi e�e
tue la transa
tion

T 1
i puis T 2

i , alors T 1
i pré
ède T 2

i dans l'ordre du programme de Pi (T 1
i →hi

T 2
i ). L'ensembledes séquen
es du pro
essus Pi est appelé histoire lo
ale ĥi = (hi,→hi

) du pro
essus Pi. 145



6.3 Séparation des 
onsidérations lo
ales et globalesDé�nition 6.10 : Histoire globale des transa
tions Ĥ = (H,→H)L'histoire globale des transa
tions est un ordre partiel Ĥ = (H,→H) tel que :� H =
⋃

i hi.� T 1 →H T 2 si :(i) ∃Pi : T 1 →hi
T 2 ou(ii) T 1

i = T 1, T 2
i′ = T 2 tel que w1(O1)x ∈ T 1

i et r2(O1)x = T 2
i′ ou(iii) ∃T 3 : (T 1 →H T 3) et (T 3 →H T 2).Dé�nition 6.11 : Légalité d'une transa
tionUne transa
tion T a

i est légale si ∀ra(O1)v, ∃T a′

i′ , wa′(O1)v telle que :� T a′

i′ →H T a
i ,� ∄wa′′(O1)v
′ telle que wa′(O1)v →H wa′′(O1)v

′ →H ra(O1)v (il n'existe pasd'opération d'é
riture intermédiaire)Une transa
tion est légale si elle lit la dernière valeur é
rite. Une histoire Ĥ est légale sitoutes ses transa
tions sont légales.Le 
ontexte des SGBDR apporte une spé
i�
ité : le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale s'o
-
upe de l'ordonnan
ement des opérations sur les 
opies d'un objet logique et le proto
ole de
ohéren
e globale de l'ordonnan
ement de groupe d'opérations portant sur des objets di�é-rents. A�n de présenter les intera
tions entre 
ohéren
e globale et lo
ale, nous prenons 
ommeexemple les modèles de 
ohéren
e globale suivants : la sérialisabilité sur une 
opie, l'epsilonsérialisabilité et les modèles où les 
opies peuvent diverger temporairement mais tout en as-surant la sérialisabilité.Sérialisabilité. Nous dé�nissons la sériabilisabilité (
hapitre 2, se
tion 2.3.1.3) de manièreformelle de la façon suivante :Dé�nition 6.12 : SérialisabilitéUne histoire Ĥ = (H,→H) est sérialisable s'il existe une extension linéaire Ŝ =
(H,→S) légale.Les proto
oles de 
ohéren
e globale mettant en ÷uvre 
e modèle doivent garantir un ordretotal sur les transa
tions. Le modèle de 
ohéren
e lo
ale doit également garantir un ordre totalsur 
haque 
opie (à l'intérieur d'une transa
tion) : il est né
essaire d'utiliser pour mettre en÷uvre 
e modèle un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique ou séquentiel.

ǫ-sérialisabilité : L'ǫ-sérialisabilité [PL91, RP95℄ est un 
ritère de 
orre
tion a�aiblissantla sérialisabilité en relâ
hant l'isolation. Ce modèle permet à des transa
tions en le
ture (�query146



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionneltransa
tion�) de voir les traitements de transa
tions non validées. L'ǫ-sérialisabilité se dé�nitsur des 
ritères appli
atifs : la 
onsultation du 
ompte en banque peut être impré
ise de 80% dunombre des opérations e�e
tuées, de 100 Euros, et
. Con
rètement, 
haque mise à jour sur unedonnée modi�e la valeur d'une grandeur (export-
onsisten
y). Chaque transa
tion en le
turespé
i�e une grandeur (import-limit) dé�nissant l'impré
ision qu'elle tolère sur la valeur de sesle
tures. La 
onvergen
e de la base est assurée en interdisant aux transa
tions 
ontenant desmises à jour de lire des valeurs non validées (import-limit=0 pour 
es transa
tions). Cependant,dans le modèle, il est également possible de spé
i�er des impré
isions de le
ture pour 
estransa
tions mais l'e�et sur la base ne peut plus être 
ontrolé.Toutes les relations d'ordre sur les exé
utions lo
ales sont identiques. Ainsi, les proto
olesde 
ohéren
e globale mettant en ÷uvre 
e modèle doivent garantir un ordre total. Le modèlede 
ohéren
e lo
ale doit également garantir un ordre total sur 
haque 
opie. Il est né
essaired'utiliser pour mettre en ÷euvre 
e modèle un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique.Cependant, les transa
tions en le
ture n'ont pas besoin d'être ordonnées de manière stri
te ;on peut utiliser le modèle à 
opies 
onvergentes ave
 le
tures sur les 
opies divergentes.Modèle de 
ohéren
e globale assurant la sérialisabilité et relâ
hant la 
ohéren
eentre les 
opies. Les di�érentes 
opies d'un même objet logique sont mises à jour dans destransa
tions di�érentes rendant plus di�
ile l'obtention de la sérialisabilité.Etant donné que les 
opies ne sont plus mises à jour dans les mêmes transa
tions maisque 
elles-
i doivent 
onverger vers le même état, il est né
essaire de s'appuyer sur un modèleà 
opies 
onvergentes pour gérer les 
opies. Si le modèle de 
ohéren
e lo
ale est à 
opies
onvergentes ave
 les 
opies divergentes en le
ture alors il est possible d'obtenir la sérialisabilitéen positionnant les 
opies de référen
e et les 
opies en le
ture sur les sites adéquates en fon
tionde la nature des transa
tions (
hapitre 2, se
tion 2.3.2.2).Si le modèle de 
ohéren
e lo
ale est à 
opies 
onvergentes ave
 les 
opies divergentes ené
riture le problème est plus 
omplexe. La sérialisabilité est obtenue à 
ertain moment parréé
riture des histoires lo
ales et de l'histoire globale. Le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale réé
ritl'histoire de 
haque objet logique et le proto
ole de 
ohéren
e globale dé
ide si un ordonnan-
ement entre les transa
tions est 
orre
t en s'appuyant sur la fon
tion de ré
on
iliation duproto
ole de 
ohéren
e lo
ale. En e�et, 
ette fon
tion de ré
on
iliation 
ara
térisant di�érentsmodèles de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opies divergentes(
hapitre 5, se
tion 5.2.4) permet de montrer au proto
ole de 
ohéren
e globale l'ordre retenuau niveau lo
al sur les di�érentes 
opies. Le proto
ole de 
ohéren
e globale peut don
 à partirdes di�érents ordres retenus sur les di�érents objets logiques voir s'il est 
apable de 
onstruireun ordre entre les transa
tions. Si 
e n'est pas le 
as, il annule 
ertaines transa
tions.Modèle à base de se
tions 
ritiques. Les modèles où toutes données a

édées dans unese
tion 
ritique ne peuvent être perçues par d'autres pro
essus ne possédant pas 
ette se
tion
ritique suivent le même prin
ipe que les modèles que l'on ren
ontre dans les SGBD. La seuledi�éren
e est que l'on ne retrouve pas les propriétés ACID. Le proto
ole de 
ohéren
e globalese 
harge d'assurer l'isolation et le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale est à 
opie unique. 147



6.4 Con
lusionLe modèle de 
ohéren
e à l'entrée des MVP entre dans 
ette 
atégorie d'intéra
tions entre
ohéren
e lo
ale et 
ohéren
e globale.6.3.3.2 Mise en ÷uvreLe proto
ole de 
ohéren
e globale doit informer le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale sur lesdébuts et �ns d'a

ès 
on
urrents. Le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale, suivant les 
as, peutalors syn
hroniser les 
opies en début ou �n de se
tion 
ritique, regrouper plusieurs é
rituresdans un seul message de syn
hronisation, gérer la 
on
urren
e sur l'objet logique, et
. On al'interfa
e suivante pour le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale utilisée par le proto
ole de 
ohéren
eglobale :Interfa
e de prote
tion des a

ès :� intention() informe le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale d'un a

ès.� readIntention() informe le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale d'un a

ès en le
ture.� writeIntention() informe le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale d'un a

ès en é
riture.� 
ompletion() informe le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale de la terminaison d'un a

ès.� readCompletion() informe le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale de la terminaison d'un a

ès enle
ture.� writeCompletion() informe le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale de la terminaison d'un a

ès ené
riture.Le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale doit également informer le proto
ole de 
ohéren
e globaledes messages de syn
hronisation dans le 
as où les mises à jour sont faites dans des transa
tionsdi�érentes.Interfa
e de mise à jour PG :� syn
hronisation(Opérations op, Group repli
as) informe le proto
ole de 
ohéren
e glo-bale d'un ensemble d'opérations op de syn
hronisation portant sur le groupe de 
opies repli
as.� syn
hronisation(State state, Group repli
as) informe le proto
ole de 
ohéren
e globaled'un état state à appliquer aux di�érentes 
opies du groupe repli
as.Ces demandes de syn
hronisation de la part du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale entraînentla 
onstru
tion de transa
tions de mises à jour par le proto
ole de 
ohéren
e globale.6.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons montré 
omment RS2.7 est adaptable au 
ontexte nonfon
tionnel. Le 
ontexte non fon
tionnel est 
ara
térisé par un modèle de 
ohéren
e globale148



Chapitre 6 : Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionneldé
rivant 
omment apparait la mémoire (ou les données) à l'appli
ation. Nous distinguonstrois types de modèles de 
ohéren
e globale : les modèles ordonnançant les a

ès sur desobjets, 
eux faisant intervenir des points de syn
hronisation et 
eux ordonnançant des groupesd'opérations. Un modèle est mis en ÷uvre par un proto
ole de 
ohéren
e globale prenant en
harge la répartition, le 
ontr�le de la 
on
uren
e, la dupli
ation, et
.Nous avons montré qu'il est possible de dé
omposer le proto
ole de 
ohéren
e globale etd'isoler l'aspe
t dupli
ation. A partir de 
ela, nous avons dé�ni les intera
tions entre 
ohéren
eglobale et 
ohéren
e lo
ale. Pour 
haque type de modèle de 
ohéren
e globale, nous avons
ommen
é par dé�nir 
omment s'insère le modèle de 
ohéren
e lo
ale dans le modèle de
ohéren
e globale. Ensuite nous avons dé�ni pour quelques modèles de 
ohéren
e globale, lemodèle de 
ohéren
e lo
ale né
essaire. A partir de 
ette étude formelle, nous avons donné lesinterfa
es né
essaires a�n que proto
ole de 
ohéren
e lo
ale et proto
ole de 
ohéren
e globaleintéragissent.Ainsi, nous avons vu que les proto
oles de 
ohéren
e lo
ale (mis en ÷uvre par un servi
ede RS2.7) peuvent être réutilisés pour mettre en ÷uvre di�érents modèles de 
ohéren
e glo-bale. Il est également possible de substituer un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale par un autremettant en ÷uvre le même modèle de 
ohéren
e lo
ale tout en gardant le même modèle de
ohéren
e globale.Dans le 
hapitre suivant (
hapitre 7), nous présentons 
omment nous obtenons l'adapta-bilité dans tout ou partie des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale.Le 
ontexte des mots, 
'est le monde.Le
, Stanislaw Jerzy - Nouvelles pensées é
he-velées
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Chapitre 7Adaptabilité des proto
oles de
ohéren
e lo
ale
Sommaire7.1 Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale . . . . . . . . . . . . . . . . 1527.2 Ar
hite
ture fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale . . 1627.3 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
Dans les 
hapitres 4 et 5, nous avons vu que RS2.7 peut supporter di�érents proto
olesde 
ohéren
e lo
ale et dans le 
hapitre 6 qu'il peut s'adapter à di�érents 
ontextes nonfon
tionnels. Dans 
e 
hapitre nous montrons 
omment nous 
onstruisons un proto
ole de
ohéren
e lo
ale et 
omment nous obtenons l'adaptabilité dans tout ou partie de 
es proto
oles.Pour obtenir 
ette adaptabilité, nous proposons deux fa
torisations des proto
oles de 
o-héren
e lo
ale. Le but de 
es fa
torisation est de regrouper les points 
ommuns des proto
olesa�n de 
onstruire des 
omposants réutilisables et d'introduire des points d'adaptabilité. Il estpossible de rempla
er un 
omposant par un autre, d'en enlever, d'en rajouter ou en
ore demodi�er les intéra
tions entre eux a�n d'adapter les proto
oles aux besoins des appli
ationset du 
ontexte non fon
tionnel.La première fa
torisation est une fa
torisation stru
turelle. Elle permet d'exhiber lesphases 
ommunes aux proto
oles de 
ohéren
e lo
ale ainsi que l'ordonnan
ement de 
es phases.La deuxième, la fa
torisation fon
tionnelle, extrait les di�érentes fon
tions présentes dans 
esproto
oles.Ce 
hapitre est organisé en trois se
tions. Dans une première se
tion (se
tion 7.1) nousprésentons un proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale qui est une fa
torisation stru
turelle151



7.1 Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
aledes proto
oles de 
ohéren
e lo
ale de la littérature. Ensuite (se
tion 7.2), nous présentons lafa
torisation fon
tionnelle. Nous terminons 
e 
hapitre par une 
on
lusion (se
tion 7.3).7.1 Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
aleAu vu de l'état de l'art sur les proto
oles de dupli
ation présenté au 
hapitre 2, on re-marque que les proto
oles de la littérature di�èrent prin
ipalement dans la manière et l'ordredans lesquels ils a

omplissent di�érentes phases. Nous dé�nissons une phase 
omme un re-groupement d'instru
tions ayant une 
ertaine sémantique. Par exemple, le proto
ole ROWA(
hapitre 2, se
tion 2.3.2.1) ne se di�éren
ie de ROWAA que par l'exé
ution répétée par 
edernier de l'é
riture sur les 
opies si l'une des 
opies défaille. De même, ROWA et un pro-to
ole de dupli
ation paresseuse utilisé dans le 
ontexte SGBDR (
hapitre 2, se
tion 2.3.2.2)se di�éren
ient par la phase d'é
riture sur les 
opies qui est di�érée dans un 
as (proto
oleparesseux) et qui est immédiate dans l'autre (ROWA). Ces phases sont identiques quel quesoit le 
ontexte (SGBDR, MPR, SCG, et
.).Cette se
tion est organisée de la manière suivante : nous 
ommençons par présenter les
inq phases 
omposant le proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale (se
tion 7.1.1), puis nousdé�nissons 
inq types d'ordonnan
ement des phases (se
tion 7.1.2). Nous poursuivons par laprésentation de la mise en ÷uvre du proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale (se
tion 7.1.3).7.1.1 Cinq phases pour le proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
aleLes 
inq phases du proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale sont : la phase d'a

ès, la phasede 
oordination, la phase d'exé
ution, la phase de validation et la phase de réponse.Cha
une des phases peut être mise en ÷uvre d'une façon ou d'une autre selon les besoins duproto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Chaque phase présente une interfa
e générique. Les proto
olesse di�éren
ient suivant l'appro
he utilisée pour 
haque phase et l'ordre selon lequel elles sontexé
utées. Les di�érentes phases et l'ordonnan
eur qui leur est asso
ié sont des élémentsdu proto
ole de 
ohéren
e lo
ale (�gure 7.1). Lors d'un a

ès à l'objet logique, l'appli
ationintéragit ave
 le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale par l'intermédiaire des interfa
es présentées au
hapitre 4.Dé�nition 7.1 : Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
aleLe proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale est une fa
torisation stru
turelle desproto
oles de 
ohéren
e lo
ale dégageant 
inq phases génériques et leur ordon-nan
ement.Phase d'a

ès. Lors de la phase d'a

ès, l'objet 
lient soumet une requête (une opération)à un objet dupliqué. La dupli
ation est dite transparente si l'objet 
lient intéragit ave
 l'objetlogique et n'a pas 
ons
ien
e de l'existen
e des 
opies, leur nombre et leur lo
alisation. Par152



Chapitre 7 : Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale
2
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Fig. 7.1 � Proto
ole de 
ohéren
e lo
ale et ordonnan
ement des phases
ontre, si la dupli
ation n'est pas transparente, l'objet 
lient envoie ses requêtes dire
tementà une ou plusieurs 
opies (peut être à toutes). Nous supposons que la dupli
ation est transpa-rente a�n de ne pas déléguer des aspe
ts propres à la dupli
ation à l'appli
ation ou à d'autresaspe
ts non fon
tionnels.Ainsi, lorsqu'une opération est soumise à un objet dupliqué, la phase d'a

ès a pour r�lede dé
ider quelles sont les 
opies 
on
ernées : une 
opie parti
ulière, un groupe de 
opiesou l'ensemble des 
opies. Lors de 
ette phase, il est dé
idé également quelles sont les 
opiespouvant re
evoir des opérations en provenan
e de l'appli
ation. Elle traite également les mes-sages pouvant être dupliqués suite à un appel provenant d'un autre objet dupliqué. Tous lestraitements né
essaires lors de l'a

ès à un objet dupliqué font partie de 
ette phase. En�n,
ette phase peut dis
erner la nature de l'opération. Pour 
ertains proto
oles, une le
ture ne
on
erne qu'une 
opie et une é
riture l'ensemble des 
opies.Phase de 
oordination. Cette phase in
lut les traitements préliminaires sur les 
opies(
oordination), avant l'exé
ution de la requête. La phase de 
oordination detient l'informationpermettant de 
onstruire les mises à jour à envoyer aux di�érentes 
opies, les 
opies à impliquerdans le pro
essus de syn
hronisation, le moment de dé
len
hement de 
ette syn
hronisation,la (les) 
opie(s) à jour, et
. De plus, suivant le proto
ole mis en ÷uvre, si une 
opie estdéfaillante, il peut se réveler né
essaire de la supprimer de l'objet logique ou de la mettre enveille. Ce pro
essus de 
oordination entre les 
opies peut également être dé
len
hé sans qu'il yait une requête provenant de l'extérieur. C'est le 
as pour les proto
oles où la syn
hronisationdes 
opies est asyn
hrone.Ces traitements préliminaires peuvent également dépendre de l'opération à exé
uter (le
-ture ou é
riture) mais également de la nature de l'opération (opération de le
ture et é
ritureou opération de 
ontr�le). Par exemple, pour 
ertains proto
oles, une le
ture né
essite la syn-153



7.1 Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale
hronisation préalable de la 
opie a�n d'obtenir la dernière valeur. Pour d'autres proto
oles,l'ensemble de l'objet logique devra se syn
hroniser.La phase de 
oordination peut également avoir des intera
tions ave
 le 
ontr�le de 
on
ur-ren
e et de toléran
e aux fautes.Phase d'exé
ution. Lors de 
ette phase, l'opération est e�e
tivement exé
utée sur la (les)
opie(s). Cette phase prend en 
harge les liens ave
 les 
opies. Elle est 
apable d'a

éder aux
opies, de les 
harger ou de les dé
harger de la mémoire, et
.Phase de validation. Cette phase in
lut tous les traitements requis suite à l'exé
utiond'une requête. Il est véri�é que toutes les 
opies (ou une majorité) sont d'a

ord sur le résultatde l'exé
ution. Il peut être dé
idé que l'exé
ution n'est pas 
orre
te si une ou plusieurs 
opiesne répondent pas. Le r�le de 
ette phase est également de dé
ider s'il faut défaire ou refaire
ertains traitements.La phase de validation peut in
lure des intera
tions ave
 le 
ontr�le de 
on
urren
e et detoléran
e aux fautes.Phase de réponse. Cette phase dé
ide du résultat à renvoyer. La réponse peut être ren-voyée une fois que tous les traitements ont été réalisés ou le plus vite possible, même si toutn'a pas été e�e
tué sur toutes les 
opies. La phase de réponse dé
ide de la valeur de l'objetlogique suite à une opération.7.1.2 Cinq patrons d'ordonnan
ementLes proto
oles di�èrent par la manière dont 
haque phase est implantée mais aussi parl'ordre dans lequel elles apparaissent. Cet ordre est mis en ÷uvre par l'ordonnan
eur (�-gure 7.1). Pour 
ertains proto
oles, des phases sont inexistantes (en pointillé sur la �gure 7.2),des 
y
les entre les phases apparaissent, ou bien en
ore elles peuvent s'exé
uter en parallèle.On peut distinguer 
inq proto
oles d'ordonnan
ement entre les phases :Proto
ole de type (AER). Dans 
e proto
ole (�gure 7.2 (a)) une demande faite par un
lient est traitée de manière séquentielle par la phase d'a

ès, puis par la phase d'exé
ution,et en�n par la phase de réponse. Le proto
ole ne 
omporte pas de phase de 
oordination etde validation.Proto
ole de type (ACER). Dans 
e proto
ole, (�gure 7.2 (b)) on inter
ale par rapport auproto
ole pré
édent une phase de 
oordination entre la phase d'a

ès et la phase d'exé
ution.Proto
ole de type (A(CEV)*R). Dans 
e proto
ole (�gure 7.2 (
)), une demande faitepar un 
lient est d'abord traitée par la phase d'a

ès, puis la phase de 
oordination, la phased'exé
ution, la phase de validation, et en�n la phase de réponse. Il peut y avoir une 
y
lesuite à la phase de validation ramenant à une phase de 
oordination a�n de traiter à nouveaula requête.154
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7.1 Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
aleProto
ole de type (CE). Dans 
e proto
ole (�gure 7.2 (d)) une opération est d'abordtraitée par la phase de 
oordination puis par la phase d'exé
ution. Ce proto
ole se justi�edans le 
as des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale où la syn
hronisation des 
opies se fait demanière asyn
hrone.Proto
ole de type (CEV)*. Dans 
e proto
ole (�gure 7.2 (e)) une opération est d'abordtraitée par la phase de 
oordination, puis la phase d'exé
ution et en�n la phase de validation. Si
ette dernière phase é
houe, il est possible de revenir à la phase de 
oordination. Ce proto
olese justi�e dans le 
as des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale où la syn
hronisation des 
opies sefait de manière asyn
hrone.Ces 
inq patrons proviennent de notre étude de l'état de l'art. Ils nous paraissent 
ouvrirun bon nombre de proto
oles existants. Cependant, le 
anevas ayant une appro
he ouverte,il est tout à fait possible de proposer d'autres patrons qui seront mis en ÷uvre par desordonnan
eurs spé
i�ques.7.1.3 Constru
tion du proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
aleCette se
tion introduit les interfa
es des di�érents éléments parti
ipant à un proto
ole de
ohéren
e lo
ale. La �gure 7.3 donne un aperçu des intera
tions entre 
es di�érents éléments.De la répartition. Par nature un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale est réparti ; une appro
he
entralisée présentant un intérêt limité. Généralement, la répartition du proto
ole 
orrespondà la répartition des 
opies, 
'est à dire que la mise en ÷uvre du proto
ole de 
ohéren
e lo
aleest répartie sur 
ha
une des 
opies. Ainsi, 
ha
une des phases peut être répartie.Nous nommons représentant d'une phase la mise en ÷uvre lo
ale d'une phase. Dans lasuite, nous parlons de phase pour parler des représentants en général. A�n de 
onstruire unephase, les di�érents représentants de 
ha
une des phases doivent pouvoir 
ommuniquer entreeux. Chaque représentant de phase implante une interfa
e as
endante et une des
endante a�nde 
ommuniquer ave
 ses pairs :Interfa
e de 
ommuni
ation des
endante (down
all) :� send(Message m, Iterator it) permet d'envoyer un message m au groupe de 
opies it.� send(Message m, Id id) permet d'envoyer un message m à la 
opie désignée par id.Interfa
e de 
ommuni
ation as
endante (up
all) :� re
eive(Message m) permet de re
evoir un message m.Les représentants de phase s'appuient sur deux 
omposants faisant le lien ave
 la 
ou
he
ommuni
ation : le gestionnaire de groupe de 
ommuni
ation et le gestionnaire de di�usion.156



Chapitre 7 : Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
aleLe gestionnaire de groupe prend en 
harge le 
y
le de vie d'un groupe d'objets et maintient laliste des membres. Il fournit un support pour joindre et quitter le groupe. Cette fon
tionnalitéest o�erte par le servi
e de 
ommuni
ation ou bien peut être fournie par RS2.7.Interfa
e de gestionnaire de groupe de 
ommuni
ation :� join(Id id) ajoute une 
opie, identi�ée par id, au groupe.� leave(Id id) enlève une 
opie, identi�ée par id, du groupe.� removeFailedMember(Id id) supprime une 
opie défaillante, identi�ée par id, du groupe.� Iterator getGroup() renvoie un Iterator sur l'ensemble des 
opies du groupe.Le gestionnaire de di�usion fournit un support pour l'envoi de messages à tous les membresdu groupe. Cet envoi peut se faire selon diverses qualités de servi
e (�able ou non, 
ertainsordres). Cette fon
tionnalité est o�erte par le servi
e de 
ommuni
ation ou bien peut êtrefournie par RS2.7.Interfa
e du gestionnaire de di�usion :� sendAll(Message m, Iterator it) permet d'envoyer un message m au groupe de 
opies it.L'ordonnan
eur. L'ordonnan
eur reçoit les opérations 
apturées par le proto
ole de 
o-héren
e lo
ale et les transmet aux di�érentes phases. Une fois qu'une phase a terminé sontraitement elle renvoie ses résultats à l'ordonnan
eur. Celui-
i dé
ide ensuite quelle phasedoit poursuivre le traitement.L'ordonnan
eur est également réparti. On nomme représentant de l'ordonnan
eur la miseen ÷uvre lo
ale d'un ordonnan
eur. Un représentant ordonne les appels entre les représentantsde phase situés sur un même site. Il n'y a pas de 
ommuni
ation entre les représentantsd'ordonnan
eur, la 
ommuni
ation se faisant par l'intermédiaire des phases.Les patrons de la se
tion 7.1.2 dé
rivent l'ordonnan
ement des phases. Il existe égale-ment une deuxième dimension dans l'ordonnan
ement, les phases pouvant 
ommuniquer entreelles, les représentants d'ordonnan
eur agissent en parallèle. Ils sont ordonnan
és suivant lesé
hanges entre les représentants de phases. Par exemple, dans le 
as du proto
ole (AER), unreprésentant de phase d'a

ès peut envoyer un message à un groupe d'autres représentants dephases d'a

ès. Chaque représentant d'ordonnan
eur peut à son tour se voir soli
ité par sonreprésentant de phase d'a

ès et ensuite appeler le représentant de la phase d'exé
ution puis
elui de la phase de réponse. De plus, pour un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale donné, 
haquereprésentant d'ordonnan
eur peut suivre un proto
ole d'ordonnan
ement di�érent.Le proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale fait ressortir la stru
ture des proto
oles de 
o-héren
e lo
ale. Les informations é
hangées entre les représentants de phases et l'ordonnan-
eur portent sur la nature des opérations. Dans la suite, on utilise la stru
ture de donnéesOperation désignant l'ensemble des opérations. Operation 
ontient un identi�ant unique, le157



7.1 Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
alenom de l'opération, ses arguments et le type de l'opération. Ce type peut être READ, WRITE,METHOD pour désigner les opérations 
lassiques et CONTROL pour désigner les opérations de
ontr�le. Les opérations de 
ontr�le sont toutes les opérations qui permettent de gérer lesintera
tions ave
 d'autres aspe
ts non-fon
tionnels (readIntention, writeIntention, et
.).L'information 
ir
ulant entre les phases et l'ordonnan
eur 
on
erne les opérations à traiterd'où des interfa
es similaires.Dans la suite, nous présentons pour 
haque représentant de phase son interfa
e, la naturedes messages é
hangés entre les représentants d'une phase et l'interfa
e ave
 le représentantde l'ordonnan
eur.Représentant de la phase d'a

ès. Lors de 
ette phase la requête à traiter est distribuéeaux di�érentes 
opies. Son interfa
e, utilisée par l'ordonnan
eur, est la suivante :Interfa
e du représentant de la phase d'a

ès :� readOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d'a

ès qu'une opérationde le
ture op est soumise à l'objet logique.� writeOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d'a

ès qu'une opérationd'é
riture op est soumise à l'objet logique.� operation(Operation op) informe le représentant de la phase d'a

ès qu'une opération op estsoumise à l'objet logique. L'opération peut être une é
riture, une le
ture ou une méthode àexé
uter.� 
ontrolOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d'a

ès qu'une opéra-tion de 
ontr�le op est à traiter.Un représentant de phase peut envoyer l'opération à d'autres représentants de phase. Lesmessages é
hangés entre les représentants des phases d'a

ès 
ontiennent les opérations àtraiter.Une fois le traitement du représentant de la phase d'a

ès terminé, 
haque représentantrenvoie l'opération à traiter à son représentant de l'ordonnan
eur. Ce dernier présente l'inter-fa
e suivante utilisée par la phase d'a

ès :Interfa
e du représentant de l'ordonnan
eur PA :� readOperationA(Operation op) informe le représentant d'ordonnan
eur que la phase d'a

èsà traiter est une opération de le
ture op.� writeOperationA(Operation op) informe le représentant d'ordonnan
eur que la phase d'a

èsà traiter est une opération d'é
riture op.� operationA(Operation op) informe le représentant d'ordonnan
eur que la phase d'a

ès àtraiter est une opération op. L'opération peut être une é
riture, une le
ture ou une méthode àexé
uter.� 
ontrolOperationA(Operation op) informe le représentant d'ordonnan
eur que la phase d'a
-
ès à traiter est une opération de 
ontr�le op.158



Chapitre 7 : Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
aleReprésentant de la phase de 
oordination. Lors de 
ette phase le proto
ole 
oordonneles di�érentes 
opies. L'interfa
e de 
ette phase doit lui permettre d'être informée des opéra-tions ou des opérations de 
ontr�le à traiter. Cette interfa
e, utilisée par l'ordonnan
eur, estla suivante :Interfa
e du représentant de la phase de 
oordination :� readOperation(Operation op) informe le représentant de la phase de 
oordination qu'uneopération de le
ture op est soumise à la 
opie.� writeOperation(Operation op) informe le représentant de la phase de 
oordination qu'uneopération d'é
riture op est soumise à la 
opie.� operation(Operation op) informe le représentant de la phase de 
oordination qu'une opéra-tion op est soumise à la 
opie. L'opération peut être une é
riture, une le
ture ou une méthodeà exé
uter.� 
ontrolOperation(Operation op) informe le représentant de la phase de 
oordination qu'uneopération de 
ontr�le op est soumise.La phase de 
oordination peut être répartie. Une 
opie parti
ulière peut di�user ses mises àjour à d'autres 
opies (proto
ole de type di�usion) : à une 
opie en parti
ulier, à un groupe de
opies ou à toutes. Elle peut également demander des mises à jour à d'autres 
opies (proto
olede type demande/di�usion). Les messages é
hangés 
ontiennent don
 des informations desyn
hronisation ou des demandes de syn
hronisation.Une fois le traitement de la phase de 
oordination terminé, 
elle-
i renvoie au représentantde l'ordonnan
eur les opérations à exé
uter suite à la 
oordination. Cette opération peutêtre la requête initiale ou des opérations né
essaires à la syn
hronisation (opérations dé
idéespar le représentant de la phase de 
oordination). L'ordonnan
eur présente l'interfa
e suivanteutilisée par la phase de 
oordination :Interfa
e du représentant de l'ordonnan
eur PC :� readOperationC(Operation op) informe le représentant de l'ordonnan
eur qu'une opérationde le
ture op est soumise par la phase de 
oordination.� writeOperationC(Operation op) informe le représentant de l'ordonnan
eur qu'une opérationd'é
riture op est soumise par la phase de 
oordination.� operationC(Operation op) informe le représentant de l'ordonnan
eur qu'une opération op estsoumise par la phase de 
oordination. L'opération peut être une é
riture, une le
ture ou uneméthode à exé
uter.� 
ontrolOperationC(Operation op) informe le représentant de l'ordonnan
eur qu'une opéra-tion de 
ontr�le op est soumise par la phase de 
oordination.
Représentant de la phase d'exé
ution. Cette phase exé
ute la requête sur la 
opie. Soninterfa
e, utilisée par l'ordonnan
eur, est la suivante : 159



7.1 Proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
aleInterfa
e du représentant de la phase d'exé
ution :� readOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d'exé
ution qu'une opéra-tion de le
ture op doit être exé
utée sur la 
opie.� writeOperation(Operation op) informe le représentant de la phase d'exé
ution qu'une opé-ration d'é
riture op doit être exé
utée sur la 
opie.� operation(Operation op) informe le représentant de la phase d'exé
ution qu'une opération opdoit être exé
utée sur la 
opie. L'opération peut être une é
riture, une le
ture ou une méthodeà exé
uter.� readOperationTentative(Operation op) informe le représentant de la phase d'exé
ution qu'uneopération de le
ture op doit être exé
utée mais non réper
utée sur la 
opie.� writeOperationTentative(Operation op) informe le représentant de la phase d'exé
utionqu'une opération d'é
riture op doit être exé
utée mais non réper
utée sur la 
opie.� operationTentative(Operation op) informe le représentant de la phase d'exé
ution qu'uneopération op doit être exé
utée mais pas réper
utée sur la 
opie. L'opération peut être uneé
riture, une le
ture ou une méthode à exé
uter.On distingue les opérations devant être e�e
tivement exé
utées de 
elles devant unique-ment être simulées (opérations Tentative). Cela se révèle né
essaire pour 
ertains proto
olesoù, avant de réper
uter des modi�
ations sur les 
opies, il faut véri�er que tout s'est déroulé
onvenablement.Une fois le traitement de la phase d'exé
ution terminé, 
elle-
i renvoie des informationssur le déroulement de l'exé
ution à l'ordonnan
eur. Ce dernier présente l'interfa
e suivanteutilisée par la phase d'exé
ution :Interfa
e du représentant de l'ordonnan
eur PE :� resultE(Operation op, State state) donne au représentant de l'ordonnan
eur l'état statede la 
opie suite à l'opération op.� resultE(Operation op, Field field, Value value) donne au représentant de l'ordonnan-
eur la valeur value du 
hamp field de la 
opie suite à l'opération op.
Représentant de la phase de validation. Cette phase véri�e les traitements réalisés surles 
opies. La véri�
ation peut être expli
itement demandée (verify) ou peut se produire suiteà une opération de 
ontr�le. L'interfa
e de la phase de validation utilisée par l'ordonnan
eurest la suivante :Interfa
e du représentant de la phase de validation :� verify(Operation op, State state) informe le représentant de la phase de validation del'état state de la 
opie suite à l'opération op.� verify(Operation op, Field field, Value value) informe le représentant de la phase devalidation de la valeur value du 
hamp field de la 
opie suite à l'opération op.160



Chapitre 7 : Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale� 
ontrolOperation(Operation op) informe le représentant de la phase de validation d'uneopération de 
ontr�le op.La phase de validation peut être répartie. Le pro
essus de véri�
ation peut être fait sur une
opie parti
ulière qui demande à d'autres 
opies leur état a�n de dé
ider s'il y a validation. Lesmessages é
hangés entre les 
opies 
ontiennent les opérations traitées ainsi que les résultatsobtenus.Une fois le traitement de la phase de validation terminé, 
elle-
i renvoie le resultat deson analyse à l'ordonnan
eur. Celui-
i présente l'interfa
e suivante utilisée par la phase devalidation :Interfa
e du représentant de l'ordonnan
eur PV :� resultTrue(Operation op) informe le représentant de l'ordonnan
eur que l'opération op s'estdéroulée 
onvenablement.� resultTrue(Operation op, Operation op2, Repli
as rs) informe le représentant de l'or-donnan
eur que l'opération op s'est déroulée 
onvenablement, mais qu'il faut exé
uter l'opéra-tion op2 sur l'ensemble de 
opies rs.� resultFalse(Operation op, Repli
as rs) informe le représentant de l'ordonnan
eur quel'opération op ne s'est pas déroulé 
onvenablement sur l'ensemble de 
opies rs.� resultFalse(Operation op) informe le représentant de l'ordonnan
eur que l'opération op nes'est pas déroulé 
onvenablement.Représentant de la phase de réponse. Cette phase renvoie la valeur de l'objet logique.Elle peut être répartie a�n de dé
ider quelle réponse renvoyer et/ou à quel moment. La phasede réponse présente l'interfa
e suivante à l'ordonnan
eur :Interfa
e du représentant de la phase de réponse :� resultFor(Operation op, Field f, Value v) donne le résultat v pour l'opération op faitesur le 
hamp f de la 
opie.Une fois le traitement de la phase de réponse terminé, 
elle-
i renvoie le résultat à l'or-donnan
eur. Ce dernier présente l'interfa
e suivante utilisée par la phase de réponse :Interfa
e du représentant de l'ordonnan
eur PR :� result(Operation op, State state) donne au représentant de l'ordonnan
eur la valeur del'état state de l'objet logique suite à l'opération op.� result(Operation op, Field field, Value value) donne au représentant de l'ordonnan-
eur la valeur value du 
hamp field de l'objet logique suite à l'opération op. 161
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Fig. 7.3 � Stru
ture des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale7.2 Ar
hite
ture fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo-
aleLe proto
ole de 
ohéren
e lo
ale abstrait ne fait pas apparaitre les fon
tionnalités of-fertes par les proto
oles. Dans 
ette se
tion nous extrayons les fon
tionnalités 
ommunes desproto
oles de 
ohéren
e lo
ale, a�n d'obtenir une ar
hite
ture fon
tionnelle dis
ernant les
omposants impliqués dans la 
onstru
tion des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale. Ces 
ompo-sants fon
tionnels servent à mettre en ÷uvre les phases présentées dans la se
tion pré
édente(se
tion 7.1). Chaque 
omposant propose une interfa
e 
ouvrant une fon
tion parti
ulière162
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Fig. 7.4 � Ar
hite
ture fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale
pouvant être implantée de di�érentes façons. Ces 
omposants reprennent les points présen-tés dans le 
hapitre d'état de l'art sur les proto
oles de dupli
ation (
hapitre 2, se
tion 2.1).L'ar
hite
ture fon
tionnelle fournit trois 
atégories de 
omposants (�gure 7.4) :� Les 
omposants 
ommuns à tous les modèles de 
ohéren
e lo
ale (se
tion 7.2.1)sont 
onsidérés 
omme le niveau élémentaire pour 
onstruire des proto
oles simples.Prin
ipalement, 
es 
omposants 
on
ernent la gestion du 
y
le de vie des 
opies, lasyn
hronisation et les intéra
tions ave
 l'appli
ation utilisatri
e.� Les 
omposants dépendant du modèle de 
ohéren
e lo
ale (se
tion 7.2.2).� Les 
omposants dépendant du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale (se
tion 7.2.3).Ces deux 
atégories ajoutent des 
omposants dépendants des modèles et des proto
oles.Cette 
lassi�
ation sert prin
ipalement à organiser la présentation des 
omposants fon
-tionnels. 163



7.2 Ar
hite
ture fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale7.2.1 Composants 
ommuns aux modèlesCes 
omposants matérialisent les fon
tionnalités de base des proto
oles de 
ohéren
e lo-
ale. Nous isolons des fon
tionnalités de 
e type pour les phases d'a

ès, de 
oordination,d'exé
ution et de réponse. Il n'y en a pas pour la phase de validation, 
ar n'intervenant pasdans de nombreux proto
oles.7.2.1.1 Phase d'a

èsLe gestionnaire de distribution est le seul 
omposant de la phase d'a

ès à 
e niveau.Gestionnaire de distribution. Le gestionnaire de distribution dé
ide vers quelles 
opiesil faut retransmettre les requêtes provenant de l'extérieur. Suivant l'obje
tif, il peut retrans-mettre 
ette requête vers une 
opie, un groupe de 
opies ou à l'ensemble des 
opies (
hapitre 2,se
tion 2.1.1).Le gestionnaire de distribution peut faire une distin
tion suivant la nature des opérations.Par exemple, pour 
ertains proto
oles une le
ture n'est envoyée qu'à une 
opie et une é
ritureà l'ensemble des 
opies. D'autres proto
oles peuvent propager une opération de 
ontr�le versl'ensemble des 
opies, un groupe ou vers une 
opie.Interfa
e du gestionnaire de distribution :� Group readOperation(Operation op) retourne le groupe de 
opies auquel renvoyer l'opérationde le
ture op.� Group writeOperation(Operation op) retourne le groupe de 
opies auquel renvoyer l'opéra-tion d'é
riture op.� Group operation(Operation op) renvoie le groupe de 
opies auquel renvoyer l'opération op.L'opération peut être une é
riture, une le
ture ou une méthode à exé
uter.� Group 
ontrolOperation(Operation op) renvoie le groupe de 
opies auquel renvoyer l'opé-ration de 
ontr�le op.7.2.1.2 Phase de 
oordinationDans 
ette phase, on trouve un ensemble de 
omposants permettant de syn
hroniser les
opies : la fabrique de messages de syn
hronisation, le dé
len
heur de syn
hronisation, legestionnaire de suivi des mises à jour et le gestionnaire de syn
hronisation.Dé
len
heur de syn
hronisation Le dé
len
heur de syn
hronisation dé
ide du momentde la syn
hronisation. Pour 
ela, suivant le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale à mettre en ÷uvreil peut s'appuyer sur l'o

uren
e d'une le
ture, d'une é
riture, ou d'une opération survenueou alors s'appuyer sur des evénements externes (par exemple, la syn
hronisation doit être164
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oles de 
ohéren
e lo
aledé
len
hée à heure �xe) ou sur des événements internes aux proto
oles de 
ohéren
e lo
ale(par exemple, il n'y a pas eu de syn
hronisation depuis n requêtes externes). De manièregénérale, il est le garant des 
onditions présentées en se
tion 2.1.3 au 
hapitre 2.Interfa
e du dé
len
heur de syn
hronisation :� externEvent(Event event) informe le dé
len
heur de syn
hronisation de l'o

urren
e d'unévénement externe event pouvant dé
len
her le pro
essus de 
oordination.� internEvent(Event event) informe le dé
len
heur de syn
hronisation de l'o

urren
e d'unévénement event interne pouvant dé
len
her le pro
essus de 
oordination.� operation(Operation op) informe le dé
len
heur de syn
hronisation de l'o

urren
e d'un évé-nement interne pouvant dé
len
her le pro
essus de 
oordination. Cet événement interne est uneopération op pouvant être une le
ture, une é
riture ou une méthode a exé
uter.� 
ontrolOperation(Operation op) informe le dé
len
heur de syn
hronisation de l'o

urren
ed'un événement interne pouvant dé
len
her le pro
essus de 
oordination. Cet événement interneop est une opération de 
ontr�le.Le dé
len
hement du pro
essus de syn
hronisation peut être asyn
hrone. Le dé
len
heurinforme la phase de 
oordination de la né
essité de dé
len
her la syn
hronisation en utilisantl'interfa
e suivante (proposée par la phase de 
oordination) :Interfa
e de syn
hronisation PC :� syn
hronize() informe la phase de 
oordination qu'il est ne
essaire de dé
len
her le pro
essusde 
oordination.Gestionnaire de suivi des mises à jour Le gestionnaire de suivi des mises à jour gardeune tra
e de 
e qui est fait sur les 
opies. Cette information sert ensuite à 
onstruire lesmessages devant être é
hangés lors des syn
hronisations. Il peut être implanté par diversmé
anismes 
omme des journaux, des triggers, des photographies, des 
opies ombres, et
(
hapitre 2, se
tion 2.1.7). Dans tous les 
as, 
e 
omposant à besoin d'être informé de 
e quise passe sur les 
opies. L'information de syn
hronisation peut être un état ou une opération.Interfa
e du gestionnaire de suivi des mises à jour :� readOperation(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises à jour de l'o

urren
ed'une opération de le
ture op.� writeOperation(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises à jour de l'o

ur-ren
e d'une opération d'é
riture op.� operation(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises à jour de l'o

urren
ed'une opération op. L'opération op peut être une le
ture, une é
riture ou une méthode a exé-
uter.� 
ontrolOperation(Operation op) informe le gestionnaire de suivi des mises à jour de l'o
-
urren
e d'une opération de 
ontr�le op. 165
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ture fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale� setMark(Mark m) permet de marquer un point m pré
is dans le suivi des mises à jour.� Operations getModifi
ations() renvoie les modi�
ations faites sur une 
opie sous formed'opérations.� Operations getModifi
ations(Mark m) renvoie les modi�
ations faites sur une 
opie à partirdu point m sous forme d'opérations.� State getModifi
ation() renvoie les modi�
ations faites sur une 
opie sous forme d'un état.� State getModifi
ation(Mark m) renvoie les modi�
ations faites sur une 
opie sous forme d'unétat au moment marqué par le point m.Fabrique de messages de syn
hronisation. Ce 
omposant se 
harge de la 
onstru
tiondes messages de syn
hronisation. Suivant les 
as, il ré
upère les informations de syn
hroni-sation auprés du gestionnaire de suivi des mises à jour ou bien il 
onstruit un message dedemande de syn
hronisation (
hapitre 2, se
tion 2.1.4 et se
tion 2.1.5).Interfa
e de la fabrique de message de syn
hronisation :� Message syn
hronisationMessage() 
onstruit un message de syn
hronisation.� Message syn
hronisationRequest() 
onstruit une demande de syn
hronisation.7.2.1.3 Phase d'exe
utionDans la phase d'exé
ution on identi�e deux 
omposants : le gestionnaire lo
al d'a

ès àla 
opie et le gestionnaire lo
al de la 
opie. Ces deux 
omposants 
ontribuent à la généré
itéde notre 
anevas 
ar ils permettent de dupliquer n'importe quel type d'objet (aussi bien desobjets simples ou 
omposites que des pages HTML par exemple).Gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie. Le gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie o�re uneinterfa
e permettant les le
tures/é
ritures sur une 
opie. Ce 
omposant donne une représen-tation abstraite des 
opies.Interfa
e du gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie :� Value read(Field f) lit le 
hamp f de l'objet dupliqué.� write(Field f, Value v) é
rit la valeur v dans le 
hamp f de l'objet dupliqué.� exe
uteMethod(Name n, Arguments as) exé
ute la méthode n ave
 l'ensemble d'argumentsas sur l'objet dupliqué.Gestionnaire lo
al de la 
opie. Le gestionnaire lo
al de la 
opie en
apsule tout 
e quia attrait à la gestion d'une 
opie (par exemple, le 
hargement de la 
opie en mémoire). Avantd'a
tiver ou de passiver une 
opie, suivant le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale, des traitementspeuvent être né
essaires.166
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oles de 
ohéren
e lo
aleInterfa
e du gestionnaire lo
al de la 
opie :� a
tivate() a
tive une 
opie.� passivate() passive une 
opie.7.2.1.4 Phase de réponseLa phase de réponse a un seul 
omposant : le gestionnaire de réponse.Composant de gestion de réponse. Le r�le de 
e 
omposant est de dé
ider du résultatà retourner pour la requête. Il dé
ide de la valeur re�étant l'objet logique. La valeur de l'objetlogique ne représente pas for
ément la valeur de toutes les 
opies. Cela dépend du modèle de
ohéren
e lo
ale mis en ÷uvre. Ainsi, suivant les 
as, 
e 
omposant peut attendre les réponsesd'un sous ensemble des 
opies, d'une 
opie parti
ulière ou de l'ensemble des 
opies.Suivant le proto
ole à mettre en ÷uvre, les gestionnaires de réponse des di�érents repré-sentants de phase peuvent 
ommuniquer entre eux par l'intermédiaire des représentants dephase. Dans d'autre 
as, il n'y a qu'un représentant de la phase de réponse possédant ungestionnaire de réponse.Interfa
e du gestionnaire de réponse :� resultFor(Operation op, Field f, Value v) donne le résultat v pour l'opération op faitesur le 
hamp f de la 
opie.� State getState(Operation op) renvoie l'état de l'objet logique suite à l'opération op.� getField(Operation op, Field f, Value v) renvoie la valeur v du 
hamp f de l'objet lo-gique suite à l'opération op.7.2.2 Composants dépendants du modèle de 
ohéren
e lo
aleCette 
atégorie introduit l'ensemble de 
omposants dépendants du type de modèle de
ohéren
e lo
ale à mettre en ÷uvre.7.2.2.1 Phase d'a

èsLes modèles de 
ohéren
e lo
ale se 
ara
térisent par le r�le des 
opies. Ainsi, on introduitun nouveau 
omposant, le gestionnaire de r�les, dé
idant 
e qu'a le droit de traiter une 
opieparti
ulière. 167



7.2 Ar
hite
ture fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo
aleGestionnaire de r�le. Le r�le d'une 
opie 
ara
térise 
e qu'elle à le droit de faire suite àune requête externe.Par exemple, 
e r�le peut spé
i�er les 
opies pouvant être mises à jour par une requêteexterne et 
elles devant l'être ex
lusivement par d'autres 
opies (
hapitre 2, se
tion 2.1.2). Ene�et, deux 
as sont envisageables dans la littérature : l'appro
he maître/es
laves et l'appro
hepeer-to-peer. L'appro
he peer-to-peer permet à n'importe quelle 
opie d'être mise à jour parune requête externe, les modi�
ations étant eventuellement transmises aux autres 
opies par lasuite. A l'opposé, l'appro
he maître/es
laves distingue une (des) 
opie(s) maîtresse(s) pouvantêtre modi�ée(s) par des requêtes externes et des 
opies es
laves uniquement mises à jour parle(s) maître(s). Plusieurs mises en ÷uvre sont possibles. Dans le 
as d'une appro
he maître-es
laves, si une 
opie es
lave reçoit une requête d'é
riture, 
e 
omposant peut renvoyer uneerreur ou renvoyer la requête au maître.On peut également imaginer un proto
ole inverse de l'appro
he maître-es
laves où toutesles 
opies ont le droit d'é
rire, mais une seule peut être lue, les autres 
opies ne faisant quede la sauvegarde.Interfa
e du gestionnaire de r�les :� Boolean requestTreatment(Operation op) renvoie vrai si l'opération op peut être traitée parla 
opie.� Id requestTreatment(Operation Op) renvoie l'identi�
ateur de la 
opie devant traiter l'opé-ration op.
7.2.2.2 Phase de validationLe traitement des modi�
ations 
on�i
tuelles requiert l'introdu
tion de nouveaux 
om-posants dans la phase de validation : le déte
teur de 
on�it et le résolveur de 
on�it. Ces
omposants sont utilisés par des proto
oles implantant le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies
onvergentes ave
 é
riture sur des 
opies divergentes. Ces proto
oles doivent être à même dedéte
ter les 
on�its et de les résoudre.Il est à noter également que des intéra
tions ave
 le 
ontr�le de 
on
urren
e peuvent êtrené
essaires au bon fon
tionnement de 
es 
omposants.Déte
teur de 
on�it. Ce 
omposant se 
harge d'apporter toute l'information né
essairepour déte
ter les 
on�its. Pour 
ela, les proto
oles existants o�rent di�érentes politiques derésolution des 
on�its (basé sur des estampilles temporelles, des priorités, additive, maximum)pouvant être utilisées pour l'implantation de 
es 
omposants (
hapitre 2, se
tion 2.1.8). Il estpossible qu'il intéragisse ave
 le servi
e de 
ontr�le de 
on
urren
e.168
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oles de 
ohéren
e lo
aleInterfa
e du déte
teur de 
on�it :� verify(Operation op, State state) informe le déte
teur de 
on�it de l'o

uren
e d'une opé-ration op renvoyant l'état state .� verify(Operation op, Field field, Value value) informe le déte
teur de 
on�it de l'o
-
uren
e d'une opération op renvoyant la valeur value du 
hamp field.� 
ontrolOperation(Operation op) informe le déte
teur de 
on�it de l'o

uren
e d'une opéra-tion de 
ontr�le op.� Confli
t getConfli
t() renvoie le 
on�it existant.Résolveur de 
on�it. Ce 
omposant apporte toute l'information né
essaire à la résolutiond'un 
on�it (
hapitre 2, se
tion 2.1.8).Interfa
e du résolveur de 
on�it :� resolve(Confli
t 
, Operations ops, Group g) donne les opérations ops à exé
uter surles di�érentes 
opies du groupe g a�n de résoudre le 
on�it 
.7.2.3 Composants dépendants des proto
olesCette 
atégories introduit des 
omposants spé
i�ques à 
ertains proto
oles de 
ohéren
elo
ale.7.2.3.1 Phase d'a

èsOn trouve i
i un 
omposant, le gestionnaire de messages dupliqués.Gestionnaire de messages dupliqués. Pour 
ertains proto
oles, il est né
essaire de gérerle problème des appels dupliqués lors de la phase d'a

ès : problème soulevé lorsqu'un objetdupliqué A envoie une requête à un autre objet dupliqué B (si A est 
omposé de n 
opies, Bpeut re
evoir n 
opies de la requête). Cette situation peut se gérer de di�érentes façons, du
oté du 
lient (A) ou du 
oté du serveur (B). Le 
omposant gestionnaire de messages dupliquésgére 
e problème.Interfa
e du gestionnaire d'appels dupliqués :� Boolean newOperation(Opération operation) renvoie vrai si l'opération peut être traitée.Pour 
ertains proto
oles, si l'opération est en 
ours de traitement ou a déjà était traitée 
ettefon
tion renvoie faux. 169



7.2 Ar
hite
ture fon
tionnelle des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale7.2.3.2 Phase de 
oordinationLe gestionnaire de groupe de syn
hronisation est introduit 
omme 
omposant de la phasede 
oordination.Gestionnaire du groupe de syn
hronisation. Ce 
omposant dé
ide quelles sont les
opies parti
ipant au pro
essus de syn
hronisation. Par exemple, pour les proto
ole à base dequorum, le pro
essus de 
oordination ne 
on
erne qu'une 
ertaine partie des 
opies pour uneé
riture et une autre pour une le
ture.Interfa
e du gestionnaire du groupe de syn
hronisation :� Group readOperation(Operation op) retourne le groupe de 
opies auquel renvoyer l'opérationde le
ture op.� Group writeOperation(Operation op) retourne le groupe de 
opies auquel renvoyer l'opéra-tion d'é
riture op.7.2.3.3 Phase de validationPour 
ertains proto
oles, lors de la phase de validation, 
ertaines a
tions en rapport ave
la toléran
e aux fautes sont né
essaires. Deux 
omposants sont introduit pour 
ela : le ges-tionnaire de 
onsensus et le gestionnaire de 
opie défaillante.Gestionnaire de 
onsensus. Ce 
omposant à pour 
harge d'obtenir un 
onsensus.Interfa
e du gestionnaire de 
onsensus :� State 
onsensus(Operation op, State s) permet d'obtenir un 
onsensus sur l'état s suiteà l'opération op� Value 
onsensus(Operation op, Field f, Value v) permet d'obtenir un 
onsensus sur lavaleur v du 
hamp f suite à l'opération op.Gestionnaire de 
opie défaillante. Ce 
omposant intéragit ave
 le servi
e de toléran
eaux fautes qui déte
te les 
opies défaillantes. Il dé
ide de 
e qu'il faut faire de 
es 
opies. Une
opie défaillante peut être supprimée de l'objet logique dé�nitivement, temporairement, et
.Une 
opie de nouveau opérationnelle quant à elle, pour 
ertains proto
oles, doit rattrapperson retard a�n de réintégrer l'objet logique.Interfa
e du gestionnaire de 
opie défaillante :� deadRepli
a(Id id) informe le gestionnaire de 
opie défaillante de la défaillan
e de la 
opiedésignée par id.170
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oles de 
ohéren
e lo
ale� State aliveRepli
a(Id id) informe le gestionnaire de 
opie défaillante que la 
opie désignéepar id est de nouveau opérationnelle. Le gestionnaire de 
opie défaillante renvoie l'état à jourde la 
opie.7.3 Con
lusionRS2.7 permet d'obtenir des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale très di�érents mettant en÷uvre les quatre types de modèle de 
ohéren
e lo
ale présentés au 
hapitre 5. A�n d'obtenirl'adaptabilité dans les proto
oles supportés nous proposons deux fa
torisations des proto
olesde 
ohéren
e lo
ale faisant ressortir leurs 
ara
téristiques.Le proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale, fa
torisation de nature stru
turelle, dé�nit 
inqphases : l'a

ès, la 
oordination, l'exé
ution, la validation et la réponse. Une phase 
ara
té-rise une unité sémantique permettant d'isoler un élément de la stru
ture des proto
oles de
ohéren
e lo
ale. Le proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale fait également ressortir l'ordon-nan
ement entre 
es phases. Cette fa
torisation stru
turelle permet d'exhiber la stru
ture desproto
oles de 
ohéren
e lo
ale a�n d'introduire des points d'adaptabilité (�gure 7.3). Cettestru
ture peut être manipulée et est modi�able selon les besoins. On obtient ainsi l'adapta-bilité au niveau des intera
tions entre les 
omposants 
onstituant un proto
ole de 
ohéren
elo
ale (
hapitre 4, se
tion 4.1.3). Il est possible de mettre en ÷uvre 
ha
une des phases indé-pendamment des autres (voir se
tion 7.2). A�n d'adapter un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale àun nouveau 
ontexte ou tout simplement le faire évoluer pour obtenir un nouveau proto
ole,il est possible de ne 
hanger que la mise en ÷uvre de 
ertaines phases, leur ordonnan
ementou en
ore les liens entre les représentants de la même phase. Le 
ontr�le sur la stru
ture duproto
ole de 
ohéren
e lo
ale peut ainsi se faire à di�érents niveaux.La souplesse du 
anevas à supporter divers proto
oles de 
ohéren
e lo
ale est égalementassurée par une ar
hite
ture spé
i�ant les 
omposants fon
tionnels pour 
onstruire de telsproto
oles. Ces 
omposants reprennent les points isolés dans le 
hapitre 2 en se
tion 2.1.Ils peuvent être implantés de diverses façons selon l'obje
tif re
her
hé et le 
ontexte. Ilspermettent aussi une meilleure arti
ulation entre un servi
e de dupli
ation et d'autres servi
es
omme la toléran
e aux fautes ou le 
ontr�le de 
on
urren
e. On obtient ainsi l'adaptabilité des
omposants du 
anevas (
hapitre 4, se
tion 4.1.3). Ces 
omposants servent à mettre en ÷uvre
ha
une des phases du proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale. Ainsi, un représentant de phaseest un ordonnan
eur de 
es 
omposants. Il est possible de 
hoisir les 
omposants fon
tionnelsné
essaires, ainsi que la mise en ÷uvre adéquate. On peut, dans 
ha
une des phases, rempla
erun 
omposant par un autre, en enlever ou en ajouter ou modi�er les ordonnan
ements entre
es 
omposants.Les interfa
es présentées ne 
ouvrent que 
e qui nous paraît important d'exhiber a�nd'obtenir l'adaptabilité. Les 
omposants fon
tionnels présentés peuvent être mis en ÷uvre defaçon répartie, 
ependant nous ne montrons pas les interfa
es ne
éssaires à la dé�nition de 
es
omposants. De plus, nous n'avons pas présenté les interfa
es liées au fon
tionnement interne171



7.3 Con
lusiondes 
omposants. Par exemple, le premier 
omposant fon
tionnel présenté, le gestionnaire dedistribution, à besoin de 
onnaitre les 
opies ajoutées ou supprimées. De même, un gestionnairede r�le mettant en ÷uvre un proto
ole maître/es
laves peut avoir besoin d'élire un nouveaumaître. Ainsi, à 
haque 
omposant, stru
turel ou fon
tionnel, il faut rajouter une interfa
ede fon
tionnement permettant de faire transiter la méta information (ajout/suppresion de
opies, 
opie défaillante, ele
tion, et
.) né
essaire à leur fon
tionnement.De plus, les interfa
es peuvent paraitre élémentaires. Notre obje
tif est de montrer qu'ave

es deux fa
torisations nous pouvons obtenir l'adaptabilité dans tout ou partie des proto
olesde 
ohéren
e lo
ale. Ave
 l'appro
he par 
omposants de RS2.7, les proto
oles de dupli
ationpeuvent être 
onstruits par assemblage de 
omposants et les proto
oles existants peuvent être
onstruits in
rémentalement en ajoutant de nouveaux 
omposants, stru
turels ou fon
tionnels,aux assemblages existants. Cela permet à notre 
anevas de s'adapter à diverses situationstrès di�érentes les unes des autres. Il est possible également de réutiliser des 
omposantspour mettre en ÷uvre des proto
oles di�érents. Dans le 
hapitre suivant (
hapitre 8) nousprésentons une mise en ÷uvre de RS2.7 et nos éléments de validation.Celui qui a besoin d'un proto
ole n'ira jamais loin ;les génies lisent peu, pratiquent beau
oup et se fontd'eux-mêmes.Denis Diderot - Le neveu de Rameau
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Chapitre 8Mise en ÷uvre et validation de RS2.7
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Dans la partie �éléments de solution� nous avons dé�ni l'aspe
t dupli
ation et montré 
om-ment lui donner la propriété d'adaptabilité. Dans 
e 
hapitre, nous présentons une mise÷uvre, ainsi qu'une validation de notre appro
he en montrant 
omment à partir de RS2.7 ilest possible d'obtenir di�érents servi
es de dupli
ation appropriés à di�érents 
ontextes nonfon
tionnels.Dans une première se
tion (se
tion 8.1), nous montrons la mise en ÷uvre 
hoisie. Ellerepose sur la 
onstru
tion de 
haînes de liaison mettant en ÷uvre le proto
ole de 
ohéren
elo
ale. A partir de 
ela, une expérimentation est dé
rite et propose de valider notre appro
he.Cette validation montre dans un premier temps la 
apa
ité d'adaptation de tout ou partiedes proto
oles de 
ohéren
e lo
ale dé�nis à partir du 
anevas (se
tion 8.2). Dans un se
ondtemps, le 
anevas est utilisé dans des 
ontextes non fon
tionnels di�érents, montrant ainsi queles mêmes prin
ipes d'ar
hite
ture de RS2.7 restent pertinents (se
tion 8.3). Nous terminons
e 
hapitre par une 
on
lusion (se
tion 8.4).8.1 Mise en ÷uvre de RS2.7Cette se
tion 
ommen
e par présenter les prin
ipes ar
hite
turaux des servi
es de dupli-
ation (se
tion 8.1.1), puis nous poursuivons par la présentation de la 
onstru
tion de servi
es175
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Fig. 8.1 � Chaînes de liaison entre 
opiesde dupli
ation parti
uliers à partir de RS2.7 (se
tion 8.1.2). Nous terminons 
ette se
tion(se
tion 8.1.3) en présentant 
omment l'utilisateur d'un servi
e de dupli
ation peut lier sesobjets appli
atif à dupliquer ave
 un servi
e de dupli
ation. La mise en ÷uvre a été faite enJava et Jonathan est utilisé pour les 
ommuni
ations entre 
opies.8.1.1 Prin
ipes d'ar
hite
tureLes prin
ipes ar
hite
turaux suivis par RS2.7 reprennent 
eux utilisés dans Jonathan[Obj03℄. Ces prin
ipes sont également repris dans JORM [BDD+00℄ (a Java Obje
t Repo-sitory Mapping System) projet auquel nous avons parti
ipé. Nous interposons un objet demédiation (utilisation du patron "proxy") qui permet d'insérer de façon transparente pourl'appli
ation les a
tions mettant en ÷uvre le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Pour 
ela, 
esobjets de médiation sont 
onne
tés à un objet de liaison qui maintient les liens entre les di�é-rentes 
opies (utilisation du patron de nommage "export/bind"). Ainsi, une 
haîne de liaisonpermet de lier les di�érentes 
opies d'un objet logique et d'y asso
ier un 
ertain proto
ole de
ohéren
e lo
ale (�gure 8.1).176



Chapitre 8 : Mise en ÷uvre et validation de RS2.7(1) Binding b1 = bf.
reateBinding();(2) b1.setRepli
a(p1);(3) Name np = binder.export(b1);Fig. 8.2 � Code pour la 
réation d'un objet dupliquableLe proto
ole de 
ohéren
e lo
ale qui gère un objet dupliqué est réparti sur toutes les 
o-pies. A 
haque 
opie est asso
ié un représentant d'objet de liaison. Dans la �gure 8.1, on peutvoir les objets dupliqués O1,k, O2,k′ et O3,k′′ dont les 
opies sont réparties sur les mémoires 1,2, 3 et 4. Les objets LLO (Lo
al Logi
al Obje
t) sont des représentants d'objet de liaison. Ilspermettent de lier les di�érentes 
opies d'un objet logique (O1,k, O2,k′ et O3,k′′). Ces objetsmettent également en ÷uvre un 
ertain proto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Ainsi, la 
onstru
tiond'un proto
ole parti
ulier 
onsiste à assembler les 
omposants fon
tionnels appropriés (
ha-pitre 7, se
tion 7.2) pour former des représentants de phase du proto
ole de 
ohéren
e lo
aleabstrait (
hapitre 7, se
tion 7.1). Ces représentants de phase peuvent alors être intégrés à unreprésentant d'ordonnan
eur qui met en ÷uvre un algorithme d'ordonnan
ement spé
i�que.Ces di�érents 
omposants forment alors un LLO.Constru
tion des 
haînes de liaison. Les 
haînes de liaison sont 
onstruites autour detrois abstra
tions : l'identi�
ateur, le 
ontexte de nommage et le gestionnaire de liaison. Unidenti�
ateur est une notion générique des noms qui désigne de manière unique un objet etson 
ontexte de nommage. Un 
ontexte de nommage fournit la 
réation de nom. Il garantitque 
haque nom 
ontr�le de manière non ambigüe un objet. Un gestionnaire de liaison estun 
ontexte de nommage qui pour un 
ertain nom, est 
apable de 
réer un 
hemin d'a

èsjusqu'à l'objet désigné par 
e nom.Ces dé�nitions o�rent une vue générique et uniforme des liaisons et sépare 
lairementl'identi�
ation des noms de l'a

ès des objets. Dans un 
ontexte de nommage n
 donné, unnouveau nom pour un objet O est obtenu en invoquant la méthode n
.export(O). Des 
haînesde référen
e peuvent être 
réées en exportant le nom à d'autres 
ontextes de nommage. La
réation d'un 
hemin d'a

ès à un objet O désigné par un identi�
ateur id est fait en invoquantla méthode id.bind() qui retourne un représentant prêt à être utilisé pour 
ommuniquer ave
O.Création d'un objet dupli
able. La �gure 8.2 montre les étapes mises en ÷uvre a�n derendre un objet appli
atif (�p1�) dupli
able. Les �gures 8.3(a) et 8.3(b) en sont une représen-tation graphique. Les étapes né
essaires a�n de rendre un objet appli
atif dupliquable sontles suivantes :� un représentant lo
al de la 
haîne de liaison est 
réé à partir de l'usine à liaison adéquate"bf" (�gure 8.2 ligne 1),� l'objet appli
atif "p1" est asso
ié à la 
haîne de liaison (son représentant) qui va ainsi177
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Fig. 8.3 � Création d'un objet dupliquable(1) Binding b2 = bf.
reateBinding();(2) b2.setRepli
a(p2);(3) binder.bind(np,b2);Fig. 8.4 � Code pour la 
réation d'une 
opiedevenir la première 
opie (�gure 8.2 ligne 2),� la 
haîne de liaison est exportée dans un domaine d'objets dupliqués 
ara
térisé parle gestionnaire de liaison "binder" (�gure 8.2 ligne 3). Ce gestionnaire de liaison estun 
ontexte de nommage parti
ulier qui va asso
ier un nouveau nom "np" identi�antainsi le nouvel objet dupliqué dans 
e 
ontexte. Ce gestionnaire de liaison garantit alorsl'uni
ité de 
ette asso
iation entre le nouveau nom et 
ette 
haîne de liaison.Création d'une 
opie. Une fois qu'un objet est dupliquable, autant de 
opies que né-
essaire peuvent venir s'enregistrer auprès de 
et objet. Il leur su�t pour 
ela d'e�e
tuer lesétapes suivantes (�gure 8.4 et �gure 8.5 pour la représentation graphique) :� un représentant lo
al de la 
haîne de liaison est 
réé à partir de l'usine à liaison adéquate"bf" (�gure 8.4 ligne 1),� la nouvelle 
opie, "p2", est asso
iée à la 
haîne de liaison (son représentant) qui va alorsdevenir la se
onde (ou nième) 
opie (�gure 8.4 ligne 2),� la nouvelle 
opie se lie à l'objet dupliqué en utilisant le gestionnaire de liaison adéquate"binder". Le nom de l'objet dupliqué, "np", doit être indiqué (�gure 8.4 ligne 3). Apartir de 
e moment, la 
opie "p2" est soumise au proto
ole de 
ohéren
e lo
ale asso
iéà 
et objet dupliqué.178
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Fig. 8.5 � Création d'une 
opie8.1.2 Constru
tion d'un proto
ole de 
ohéren
e lo
aleRS2.7 isole un 
ertain nombre de 
omposants 
onstituant un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale.Pour 
haque 
omposant, nous avons dé�ni son r�le : les propriétés attendues, l'ensemblesdes ports fournis (les interfa
es) et l'ensembles des 
omposants ave
 lesquels il intéragit. La
onstru
tion d'un proto
ole parti
ulier 
onsiste à ordonnan
er les appels entre 
es di�érents
omposants.Ainsi, à 
haque 
omposant se trouve asso
ié un 
ontr�leur dé
idant de l'ordonnan
ementdes appels entre les 
omposants. Un 
ontr�leur est lui même un 
omposant :� On trouve tout d'abord les 
omposants permettant de mettre en ÷uvre l'ar
hite
turefon
tionnelle (
hapitre 7, se
tion 7.2). Ces 
omposants mettent en ÷uvre une fon
tion-nalité parti
ulière.� Les représentants de phase (
hapitre 7, se
tion 7.1) sont également des 
omposants. Ilsjouent le r�le de 
ontr�leur des 
omposants de l'ar
hite
ture fon
tionnelle. Ils ordon-nan
ent les appels à 
es 
omposants fon
tionnels qui sont don
 des 
ontr�lés.� Les représentants d'ordonnan
eur (
hapitre 7, se
tion 7.1) sont également des 
om-posants. Ils sont les 
ontr�leurs des représentants de phase. Ces derniers jouent don
également le r�le de 
ontr�lés.� Les intera
tions ave
 le proto
ole de 
ohéren
e globale (
hapitre 6, se
tion 6.3) sont misen ÷uvre sous forme de 
omposant. Ils intéragissent ave
 les représentants d'ordonnan-
eur.� Et en�n, les intera
tions ave
 les autres aspe
ts non fon
tionnels au niveau lo
al (
ha-pitre 5, se
tion 5.3) sont également des 
omposants. Ils intéragissent ave
 les représen-tants de phase.RS2.7, ne dé�nit que le r�le des 
omposants (les propriétés attendues) et non la mise en÷uvre aussi bien pour les 
ontr�lés que pour les 
ontr�leurs. Cette mise en ÷uvre dépend duproto
ole que l'on désire obtenir. 179



8.1 Mise en ÷uvre de RS2.7<!ELEMENT RSDef (S
hema?,Import*,(Interfa
e|Class))><!ELEMENT S
hema (#PCDATA)><!ELEMENT Import (#PCDATA)><!ELEMENT Interfa
e (Inherit*,Attribute*,Method*) ><!ATTLIST Interfa
eName CDATA #REQUIRED ><!ELEMENT Class (Inherit?,Implement*,Attribute*,Method*) ><!ATTLIST ClassName CDATA #REQUIRED ><!ELEMENT Inherit (#PCDATA)><!ELEMENT Implement (#PCDATA)><!ELEMENT Method (Argument*)><!ATTLIST MethodName CDATA #REQUIREDReturnType CDATA #IMPLIEDLo
al CDATA #IMPLIED><!ELEMENT Argument EMPTY><!ATTLIST ArgumentName CDATA #REQUIREDType CDATA #REQUIREDGenClass CDATA #IMPLIED><!ELEMENT Attribute EMPTY><!ATTLIST AttributeName CDATA #REQUIREDType CDATA #REQUIREDGenClass CDATA #IMPLIED>Fig. 8.6 � DTD XML de des
ription des objets appli
atifs8.1.3 Liaison ave
 l'appli
ationA�n que le proto
ole de dupli
ation puisse a

éder aux objets appli
atifs, il doit 
onnaitrela stru
ture de 
es objets. Pour 
ela, le développeur d'appli
ation dé
rit les objets qu'il veutdupliquer dans un �
hier XML. La �gure 8.6 présente la DTD à suivre a�n de dé
rire 
esobjets appli
atifs.Un objet appli
atif est dé�ni dans un s
héma, il peut importer un ensemble de dé�nitionsd'objets et être de type interfa
e ou 
lasse. Une interfa
e ou une 
lasse est dé�nie par unnom et un ensemble d'attributs et de méthodes. Une 
lasse peut hériter d'une autre 
lasseet implanter plusieurs interfa
es. Une interfa
e peut hériter d'un ensemble d'interfa
es. Uneméthode se dé�nit par son nom, le type de retour et un ensemble d'arguments. Un argumentet un attribut se dé�nissent par un nom et un type. De plus, 
eux-
i peuvent être des tableauxou des listes (attribut GenClass dans la DTD de la �gure 8.6).180



Chapitre 8 : Mise en ÷uvre et validation de RS2.7//*******************************// Fi
hier genere par rs
//*******************************pa
kage rs27.tests.appli3;import rs27.
ore.implementation.FieldImplem;import rs27.
ore.implementation.*;import rs27.
ore.Field;import rs27.
ore.Value;import rs27.
omponents.kernel.ep.a

essrepli
amanager.A

essRepli
aManager;publi
 
lass A

essRepli
aManagerPersonne implements A

essRepli
aManager {private Personne ao;publi
 A

essRepli
aManagerPersonne(Obje
t ao){this.ao = (Personne)ao;}publi
 void write(Field field, Value value){if (field.getName().equals("Nom")) {ao.setNom(((ValueString)value).getValue());}else {if (field.getName().equals("Prenom")) {ao.setPrenom(((ValueString)value).getValue());}else {if (field.getName().equals("Age")) {ao.setAge(((ValueInteger)value).getValue());}}}}publi
 Value read(Field field){Value value = null;if (field.getName().equals("Nom")) {value = new ValueString(ao.getNom());}else {if (field.getName().equals("Prenom")) {value = new ValueString(ao.getPrenom());}else {if (field.getName().equals("Age")) {value = new ValueInteger(ao.getAge());}}}return value;}} Fig. 8.7 � Objet pour a

èder à l'objet appli
atif Personne 181



8.2 Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
aleA partir des �
hiers de des
ription des objets appli
atifs, le 
ompilateur rs
 génére les ob-jets permettant au proto
ole de 
ohéren
e lo
ale d'a

éder aux objets appli
atifs. La �gure 8.7présente les méthodes d'é
riture et de le
ture sur un objet appli
atif de type Personne. Cetobjet A

essRepli
aManagerPersonne est généré par le 
ompilateur rs
.8.2 Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
alePour valider l'adaptabilité proposée dans tout ou partie des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale(
hapitre 7), plusieurs proto
oles ont été développés. Ils mettent en ÷uvre les quatre typesde modèle de 
ohéren
e lo
ale présentés au 
hapitre 5.Dans 
e 
hapitre, nous voulons montrer que les 
omposants isolés peuvent être réutiliséset qu'il est possible d'adapter un proto
ole en ne modi�ant qu'une partie de 
elui-
i a�nd'obtenir le proto
ole adéquat.Dans 
ette se
tion, nous avons 
hoisi de présenter la mise en ÷uvre de deux proto
oles :un proto
ole maître/es
laves paresseux (se
tion 8.2.1) mettant en ÷uvre le modèle de 
ohé-ren
e à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentes et un proto
ole ROWA(se
tion 8.2.2) mettant en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique.8.2.1 Un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale maître/es
laves paresseuxConsidérons un proto
ole maître/es
laves paresseux assez simple. Les é
ritures sont per-mises seulement sur la 
opie maîtresse et les le
tures peuvent être e�e
tuées sur toutes les
opies. Le maître di�use les mises à jour de façon asyn
hrone à toutes les 
opies es
laves. Ceproto
ole met en ÷uvre le modèle à 
opies 
onvergentes ave
 le
tures sur les 
opies divergentes.8.2.1.1 Mise en ÷uvreA�n de mettre en ÷uvre 
e proto
ole, nous dé�nissons les représentants d'ordonnan
eur,les représentants de phase et les 
omposants fon
tionnels.Les représentants d'ordonnan
eur. Les représentants d'ordonnan
eur du maître et deses
laves sont di�érents. Sur le maître, le représentant d'ordonnan
eur met en ÷uvre un pro-to
ole du type :� (ACER) suite à une é
riture. L'é
riture est traitée de manière séquentielle par la phased'a

ès, la phase de 
oordination, la phase d'exé
ution et en�n par la phase de réponse.� (AER) suite à une le
ture. La le
ture est traitée par la phase d'a

ès, puis la phased'exé
ution et en�n par la phase de réponse.182
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Fig. 8.9 � E
riture sur le maître� (CE) lors d'une syn
hronisation. En e�et, de manière asyn
hrone la phase de 
oordina-tion peut se dé
len
her, suivi d'une phase d'exé
ution.Sur les es
laves, les représentants d'ordonnan
eur mettent en ÷uvre un proto
ole du type :� (AER) suite à une le
ture. La le
ture est traitée par la phase d'a

ès, puis la phased'exé
ution et en�n par la phase de réponse.� (CE) suite à une syn
hronisation. En e�et, le représentant de la phase de 
oordinationdu maître peut dé
len
her le représentant de la phase de 
oordination des es
laves. Laphase de 
oordination des es
laves est suivie d'une phase d'exé
ution.� les é
ritures ne sont pas permises. 183
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oles de 
ohéren
e lo
ale
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essus de syn
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Phase de

      (message)

Copie
Gestionnaire

local d’accès

à la copie

d’Exécution

Phase

write(x,3)

setX(3)
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newMessage

Fig. 8.11 � Pro
essus de syn
hronisation sur un es
laveLes représentants de phase. On retrouve les mêmes phases dans tous les représentantsde liaison : la phase d'a

ès, la phase de 
oordination, la phase d'exé
ution et la phase deréponse.La phase d'a

ès est 
onstituée du gestionnnaire de r�le dé
idant si le représentant deliaison a le droit de traiter une requête externe. La phase d'exé
ution est 
onstituée d'ungestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie permettant d'a

éder à la 
opie. La phase de réponse seréduit également à un seul 
omposant, le gestionnaire de réponse.La phase de 
oordination est di�érente sur le maître et sur les es
laves. Le maître se 
hargede dé
ider du moment de syn
hronisation, du suivi des mises à jour et de la 
onstru
tion desmessages de syn
hronisation. Ainsi, sa phase de 
oordination est 
onstituée d'un dé
len
heur184



Chapitre 8 : Mise en ÷uvre et validation de RS2.7de syn
hronisation, d'un gestionnaire de suivi des mises à jour et d'une fabrique de messagesde syn
hronisation. Les es
laves se 
ontentent de re
evoir les messages de syn
hronisation pro-venant du maître. La phase de 
oordination ne 
ontient don
 pas de 
omposants fon
tionnels.Les 
omposants fon
tionnels. Pour la mise en ÷uvre des 
omposants fon
tionnels 
er-tains 
hoix sont pris :� Le gestionnaire de r�les du maître et 
elui des es
laves sont triviaux. Pour le maître lesrequêtes externes en é
riture sont autorisées et pour les es
laves elles sont refusées. Lesdéfaillan
es potentielles des 
opies ne sont pas prises en 
ompte. Ainsi, il n'existe pasde pro
essus d'éle
tion d'un nouveau maître. De plus, le maître est statique.� Le gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie est généré à partir de rs
 (se
tion 8.1.3).� Le dé
len
heur de syn
hronisation demande la mise en 
ohéren
e des es
laves lorsquequatre é
ritures sont faites sur le maître depuis la dernière syn
hronisation.� Le gestionnaire de suivi des mises à jour marque les 
hamps modi�és sur l'objet.� La fabrique des messages de syn
hronisation 
onstruit un message de syn
hronisation
ontenant l'état des 
hamps modi�és depuis la dernière syn
hronisation et qui doiventêtre réper
utés sur les 
opies.Intera
tions entre les 
omposants. Les diagrammes de séquen
e des �gures 8.9, 8.8, 8.10et 8.11 montrent le pro
essus mis en ÷uvre lors de l'exé
ution d'opérations d'é
riture ou dele
ture. Nous avons omis les représentants de la phase de réponse et 
eux de l'ordonnan
eurpour simpli�er la présentation :� Lors d'une opération de le
ture sur le maître ou l'es
lave (�gure 8.8), une phase d'a

èsest mise en ÷uvre au 
ours de laquelle le gestionnaire de r�le autorise l'opération.La phase d'exé
ution qui s'ensuit utilise le gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie. En�n,le gestionnaire de réponse retourne le résultat à l'appelant au 
ours de la phase dumême nom. Les représentants d'ordonnan
eur appellent don
 la phase d'a

ès, la phased'exé
ution et la phase de réponse (proto
ole de type (AER)).� Lors d'une opération d'é
riture, un es
lave exé
ute une phase d'a

ès au 
ours de laquellele gestionnaire de r�le refuse la le
ture, sa
hant qu'un message d'erreur est ensuite généréen phase de réponse.� Du 
�té du maître, la même opération d'é
riture déroule les phases d'a

ès puis de
oordination (�gure 8.9). L'opération est enregistrée dans le gestionnaire de suivi desmises à jour, avant d'exé
uter l'a

ès lui-même à travers le gestionnaire lo
al d'a

ès àla 
opie. Une réponse est ensuite renvoyée à l'appelant. Le représentant d'ordonnan
eurappelle don
 la phase d'a

ès, la phase de 
oordination, la phase d'exé
ution et la phasede réponse (proto
ole de type (ACER)).� Le dé
len
heur de syn
hronisation (�gure 8.10) a
tive le pro
essus de syn
hronisation defaçon asyn
hrone lorsque quatre é
ritures sont faites sur le maître sans syn
hronisationdes es
laves. La phase de 
oordination 
onstruit alors le message idoine en utilisant lafabrique de messages de syn
hronisation ainsi que le gestionnaire de suivi des mises àjour. Le message est alors envoyé à toutes les 
opies. Chaque es
lave reçoit le message185



8.2 Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
aleet met à jour sa 
opie asso
iée au 
ours de la phase d'exé
ution (�gure 8.11). Lesreprésentants d'ordonnan
eur appellent don
 la phase de 
oordination puis la phased'exé
ution (proto
ole de type (ACER) sur le maître et sur les es
laves).8.2.1.2 Adaptation du proto
oleA�n d'adapter le proto
ole maître/es
laves paresseux selon les besoins, il est possible demodi�er un (des) 
omposant(s) fon
tionnel(s), un (des) représentant(s) de phase ou un (des)représentant(s) d'ordonnan
eur.Changement d'un 
omposant fon
tionnel. Le premier moyen pour adapter le 
anevasest lié au rempla
ement de la mise en ÷uvre d'un 
omposant fon
tionnel par une autre.Le gestionnaire de suivi des mises à jour peut être mis en ÷uvre par un journal physique,un �
hier ou en a

édant tout simplement à l'état de la 
opie maîtresse (en utilisant la phased'exé
ution qui utilise le gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie). Le gestionnaire lo
al d'a

ès àla 
opie peut également être rempla
é si la nature de l'objet à dupliquer 
hange (par exemplela 
opie peut être un objet Java, une page HTML, et
).Il est également possible de rempla
er le gestionnaire de r�le par une mise en ÷uvrepermettant d'obtenir un maître dynamique. Parmi les politiques possibles, 
itons une politiqued'éle
tion entre 
opies ou une politique de type "token ring". Cependant dans 
e 
as, il estné
essaire de modi�er la phase de 
oordination des es
laves ; 
eux-
i en devenant maîtredoivent être 
apables de 
onstruire des messages de syn
hronisation.Changement d'un représentant de phase. Ainsi, il est possible d'adapter un proto
oleen modi�ant une phase (ajouter, retirer des 
omposants, ou en
ore 
hanger leur 
omposition).A partir du proto
ole maître es
laves paresseux présenté il est possible de modi�er 
ertainesphases a�n d'obtenir de nouveaux proto
oles :� Pour prendre en 
ompte un proto
ole ave
 maître dynamique, il est possible de donneraux es
laves la même phase de 
oordination que 
elle du maître présentée 
i-dessus.Cependant, a�n d'assurer le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
é
riture sur les 
opies divergentes, il faut s'assurer que 
haque nouveau maître a bienreçu les é
ritures du maître pré
édent.� A�n d'envoyer les mises à jour aux di�érents es
laves le plus vite possible (proto
olede type as soon as possible), le dé
len
heur de syn
hronisation peut être désa
tivé, lepro
essus de syn
hronisation étant démarré lors d'une opération d'é
riture sur le maîtreet non toutes les quatre é
ritures.� A�n d'éviter qu'un es
lave renvoie une ex
eption lorsqu'on lui soumet une é
riture onpeut rajouter un gestionnaire de redistribution dans la phase d'a

ès de 
ha
un deses
laves. Ainsi, un es
lave, reçevant une requête externe demandant une é
riture, larenvoie au maître.186
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Fig. 8.12 � Le
ture sur un es
lave dans un proto
ole paresseux maître/eslaves de typedemande/di�usionChangement d'un représentant d'ordonnan
eur. Il est également possible de modi�erun représentant d'ordonnan
eur a�n d'in
lure une nouvelle phase, de supprimer une phase oude modi�er l'ordonnan
ement des appels entre les phases.Supposons que l'on souhaite obtenir un proto
ole paresseux maître/es
laves de type de-mande/di�usion. Pour 
ela, on peut transformer le proto
ole d'ordonnan
ement des représen-tants d'ordonnan
eur des es
laves en proto
ole de type (ACER) lorsque 
eux-
i reçoivent unerequête de le
ture. Dans 
e 
as, la 
opie lo
ale n'est pas dire
tement lue (phase d'exé
ution).Une phase de 
oordination est d'abord appelée. Lors de 
elle-
i une mise à jour est demandéeau maître. Pour 
e pro
essus de syn
hronisation le représentant d'ordonnan
eur met en ÷uvreun proto
ole de type (CE). Le représentant de la phase de 
oordination d'un es
lave dé
len
he
elle du maitre qui renvoie la mise à jour à faire à l'es
lave. Celui-
i l'installe lors d'une phased'exé
ution. La �gure 8.12 illustre une le
ture sur un es
lave ave
 
e nouveau proto
ole. Lamise à jour envoyée par le maître est write(x,3).Le premier proto
ole mettait en ÷uvre une politique de syn
hronisation par di�usion,alors que dans le 
as présent, la politique utilisée est de type demande/di�usion : les es
lavesdemandent les modi�
ations avant les le
tures. Le maître di�use toujours suivant la politique187



8.2 Adaptabilité des proto
oles de 
ohéren
e lo
aledu dé
len
heur de syn
hronisation. Si la phase de 
oordination du maître n'est pas modi�ée,il envoie les modi�
ations à toutes les 
opies lorsque l'une d'elles 
her
he à e�e
tuer unele
ture. On peut modi�er la phase de 
oordination du maître a�n d'envoyer les mises à jouruniquement à la 
opie es
lave qui 
her
he à lire.8.2.2 Le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale ROWANous 
onsidérons maintenant un proto
ole de type ROWA (
hapitre 2, se
tion 2.3.2.1)mettant en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e lo
ale atomique. Dans un proto
ole de 
e type unele
ture est faite sur une 
opie et une é
riture sur l'ensemble des 
opies de manière atomiqueet syn
hrone.8.2.2.1 Mise en ÷uvreA�n de mettre en ÷uvre 
e proto
ole, nous dé�nissons les représentants d'ordonnan
eur,les représentants de phase et les 
omposants fon
tionnels.Les représentants d'ordonnan
eur. Les représentants d'ordonnan
eur de toutes les 
o-pies sont identiques. Ils mettent en ÷uvre un proto
ole du type (AER) suite à une le
ture.La requête est traitée de manière séquentielle par la phase d'a

ès, la phase d'exé
ution eten�n par la phase de réponse. Dans le 
as d'une opération d'é
riture le proto
ole est detype (ACER) : la requête est traitée par la phase d'a

ès, la phase de 
oordination, la phased'exé
ution et en�n par la phase de réponse.Les représentants de phase. Lors d'une é
riture, le représentant soumet la requête àla phase d'a

ès. Celle-
i renvoie l'opération au représentant de l'ordonnan
eur. L'opérationest ensuite traitée par la phase de 
oordination. Le représentant de la phase de 
oordinationenvoie la requête en é
riture à tous les représentants de la phase de 
oordination après avoirinvoqué le servi
e de 
ontr�le de la 
on
urren
e. Lors de la phase d'exé
ution la mise à jourest appliquée sur la 
opie lo
ale.Lors d'une le
ture, le représentant de la phase de 
oordination invoque également le ser-vi
e de 
ontr�le de 
on
urren
e avant de transférer la requête au représentant de la phased'exé
ution. La le
ture est alors faite sur la 
opie lo
ale.Les 
omposants fon
tionnels. On trouve la fabrique de messages de syn
hronisation pourles représentants de la phase de 
oordination, le gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie pour lesreprésentants de la phase d'exé
ution et le gestionnaire de réponse pour la phase de réponse.Le gestionnaire lo
al d'a

ès à la 
opie est généré par le 
ompilateur rs
 (se
tion 8.1.3).188



Chapitre 8 : Mise en ÷uvre et validation de RS2.7Le 
ontr�leur de 
on
urren
e Le 
ontr�leur de 
on
urren
e assure qu'une opérationd'é
riture est en a

ès ex
lusif sur l'objet logique.8.2.2.2 Adaptation du proto
oleCette se
tion présente 
omment obtenir un proto
ole ROWAA (
hapitre 2, se
tion 2.3.2.1)à partir du proto
ole ROWA. Ce proto
ole met également en ÷uvre un modèle de 
ohéren
elo
ale à 
opie unique. Nous présentons également 
omment obtenir un proto
ole ROWAAmettant en ÷uvre un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les
opies divergentes.De ROWA à ROWAA. Pour transformer le proto
ole ROWA en proto
ole ROWAA, ilnous faut introduire :� (1) une phase de validation 
omposée d'un gestionnaire de 
opies défaillantes,� (2) rajouter un gestionnaire de groupe de syn
hronisation dans la phase de 
oordinationet� (3) faire intéragir la phase de validation ave
 la phase de 
oordination.Les représentants d'ordonnan
eur sont don
 du type (A(CEV)*R).Si le gestionnaire de 
opies défaillantes de la phase de validation déte
te une ou des 
opiesdéfaillantes, il informe le représentant de l'ordonnan
eur qui va alors dé
len
her de nouveau laphase de 
oordination. Il va également donner au gestionnaire du groupe de syn
hronisationde la phase de 
oordination la ou les 
opies défaillantes.Changement de modèle de 
ohéren
e lo
ale. Considérons maintenant un proto
oleROWAA mettant en ÷uvre le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale à 
opies 
onvergentes ave
 le
turessur les 
opies divergentes.A�n de mettre en ÷uvre 
e proto
ole, nous pouvons reprendre le proto
ole ROWAAprésenté 
i-dessus. Dans 
e 
as, le 
ontr�leur de 
on
urren
e n'est plus né
essaire. De plus,il faut rajouter un gestionnaire de r�le dans la phase d'a

ès. En fait, il est possible dereprendre la phase d'a

ès du proto
ole maître/es
laves paresseux présentée en se
tion 8.2.1.Les représentants d'ordonnan
eur et les représentants des autres phases restent identiques à
eux présentés initialement pour le proto
ole ROWAA.8.3 Adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnelCette se
tion se dé
ompose en deux parties. Nous présentons tout d'abord PING, projetdans lequel nous avons utilisé RS2.7. Nous avons développé un prototype Java de RS2.7 dans189



8.3 Adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel
e 
ontexte et nous avons utilisé sa 
apa
ité d'adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel (se
-tion 8.3.1). Nous présentons ensuite quelques dis
ussions portant sur l'adaptabilité au 
ontextenon fon
tionnel de RS2.7 (se
tion 8.3.2).8.3.1 Utilisation de RS2.7 dans le 
ontexte des plateformes pour mondesvirtuelsUne utilisation du 
anevas a été faite dans le 
adre du projet européen PING (Platformfor Intera
tive Networked Games) [CDD+00, CDD+01℄.Prin
ipal obje
tif du projet PINGCe projet visait à spe
i�er, développer et démontrer une ar
hite
ture souple et extensiblepour des appli
ations Internet intera
tives et massivement multi-parti
ipants. Ces appli
a-tions Internet sont des jeux multi-joueurs se déroulant dans des mondes virtuels. A�n depermettre le passage à l'e
helle, 
haque joueur parti
ipant au monde virtuel possède sur sama
hine une 
opie de la partie du monde où il se trouve.La prin
ipale di�
ulté que visait à resoudre 
e projet était de fournir une vue 
ohérentedu monde virtuel aux utilisateurs. Malheureusement, dans un système réparti ave
 un grandnombre de sites il est di�
ile d'obtenir 
ette 
ohéren
e du monde en temps réel tout en o�rantle passage à l'e
helle. Ainsi, il est né
essaire de relâ
her la 
ohéren
e entre les objets et entreles 
opies d'un même objet. Cependant, a�n de préserver la sémantique et la 
ohéren
e desjeux il n'est pas possible de relâ
her la 
ohéren
e de la même façon pour tous les objets
omposant le monde virtuel. Par exemple, les avatars des utilisateurs (les representants desutilisateurs) doivent re�éter le même état et la même position et 
ela pour tous les utilisateurspartout dans le monde. Par 
ontre, il est a

eptable de dégrader la 
ohéren
e entre les objetsdu dé
ors et entre leurs 
opies ou bien en
ore entre les objets représentant des personnagesnon 
ru
iaux dans le déroulement du jeu. Le 
ontexte de 
e projet n'est pas transa
tionnel.Mise en ÷uvre de RS2.7 pour PINGNotre expérimentation s'est fo
alisée sur la séparation de la 
ohéren
e lo
ale et de la 
o-héren
e globale tels que nous l'avons dé
rite au 
hapitre 6. Plusieurs proto
oles de 
ohéren
elo
ale ont été implantés pour les modèles suivants :� Modèle à 
opies 
onvergentes ave
 le
ture sur les 
opies divergentes,� Modèle à 
opies 
onvergentes ave
 é
riture sur les 
opies divergentes et� Modèle à 
opies divergentes.Ces proto
oles de 
ohéren
e lo
ale sont utilisés pour implanter plusieurs modèles de 
ohé-ren
e globale. Ces modèles de 
ohéren
e globale sont des variantes des modèles de 
ohéren
eglobale séquentiel et 
ausale prenant en 
ompte les problèmes liés au temps réél [CDD+00℄.190



Chapitre 8 : Mise en ÷uvre et validation de RS2.7A�n d'obtenir de bonnes performan
es, nous avons optimisé la 
omposition des di�érents
omposants 
onstituant un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale (
omposants fon
tionnels, représen-tants de phase et d'ordonnan
eur). Pour 
ela nous avons fusionné manuellement les di�érents
omposants 
onstituant un représentant de liaison a�n de n'avoir qu'un seul objet 
ommereprésentant d'objet de liaison. En e�et, l'obje
tif de 
e projet étant d'obtenir une plateformesupportant de nombreux joueurs, 
haque joueur devait possèder une 
opie de tout ou d'unepartie du monde. Ce
i implique un représentant d'objet de liaison pour 
haque 
opie d'objetqu'il possède. Il devient 
ontraignant de garder la dé
omposition à l'intérieur de 
es représen-tants lorsque le nombre d'objets dupliqués est important. De plus, 
ette dé
omposition nouspermet d'obtenir l'adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale pourfa
iliter la 
onstru
tion des proto
oles et/ou pour modi�er un proto
ole à l'exé
ution. Nousavons pro�té de l'adaptabilité lors de la 
on
eption des proto
oles en réutilisant 
ertains 
om-posants dans des proto
oles implantant les di�érents modèles. Mais lors de l'exé
ution, 
etteadaptabilité ne nous servait plus. Le but du projet PING n'était pas de pouvoir modi�er unproto
ole lors de l'exé
ution. Ainsi, une fois le 
hoix fait des di�érents 
omposants 
onstituantles représentants de liaison, nous avons fusionné manuellement 
es 
omposants et optimisé la
omposition.Tout 
ela ne remet pas en 
ause les prin
ipes proposés par RS2.7. Notre 
anevas est uneanalyse de l'aspe
t dupli
ation. Suivant l'obje
tif re
her
hé (l'adaptabilité au 
ontexte nonfon
tionnel et/ou dans tout ou partie des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale), le 
on
epteur d'unservi
e de dupli
ation reprend 
e qui l'intéresse.Ainsi, dans le 
ontexte du projet PING, nous avons gardé les interfa
es externes du pro-to
ole de 
ohéren
e lo
ale, l'interfa
e ave
 l'appli
ation et les interfa
es ave
 le niveau de
ohéren
e globale, a�n d'obtenir l'adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel.Apports de RS2.7 pour PINGL'interêt de l'appro
he prise par RS2.7 a été double dans le 
ontexte du projet PING.D'une part, la 
omplexité de la 
onstru
tion de plateformes pour mondes virtuels par des pro-grammeurs répartis géographiquement ne
essite de séparer le r�le de 
ha
un. L'abstra
tion del'aspe
t dupli
ation, a fa
ilité la dé�nition de 
es r�les. Les programmeurs du niveau globalpouvaient 
lairement dé�nir le servi
e qu'ils attendaient de la part du proto
ole de 
ohéren
elo
ale et nous, nous pouvions nous 
onsa
rer à developper le proto
ole de 
ohéren
e lo
aleadéquate suivant les objets et respe
tant le modèle de 
ohéren
e lo
ale.D'autre part, nous avons utilisé di�érents proto
oles de 
ohéren
e lo
ale implantant lemême modèle de 
ohéren
e lo
ale. L'abstra
tion de l'aspe
t dupli
ation était essentiel. Ene�et, dans le projet PING il était né
essaire d'avoir le même modèle de 
ohéren
e globale etle même modèle de 
ohéren
e lo
ale pour un ensemble d'objets. Cependant, le proto
ole de
ohéren
e lo
ale devait être di�érent suivant les objets. Notamment, 
ertaines informations desyn
hronisation des 
opies d'un même objet proviennent de la 
ou
he appli
ative et dépendentdon
 de la nature de l'objet. 191



8.3 Adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnelNotre validation de l'adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel a 
onsisté à démontrer qu'ilest possible de séparer l'information d'ordonnan
ement des opérations entre les objets de
elle d'ordonnan
ement des opérations sur les 
opies d'un même objet logique. De plus, nousavons voulu montrer qu'il est possible d'utiliser les mêmes proto
oles de 
ohéren
e lo
ale pourmettre en ÷uvre des proto
oles de 
ohéren
e globale utilisés dans des domaines di�érents. Cedernier point a été démontré dans le 
hapitre 6 par une présentation formelle.8.3.2 Dis
ussion autours de la 
onstru
tion de modèles de 
ohéren
e glo-baleCette se
tion présente briévement des mises en ÷uvre de modèles de 
ohéren
e globale et
omment grâ
e à l'adaptabilité du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale au 
ontexte non fon
tion-nel, nous pouvons fa
ilement utiliser un même proto
ole de 
ohéren
e lo
ale dans di�érents
ontextes non fon
tionnels.A�n de simpli�er le dis
ours nous n'introduisons pas de nouveaux proto
oles de 
ohéren
elo
ale et globale propres aux mondes virtuels, nous reprenons les modèles de 
ohéren
e globalesans syn
hronisation et ave
 syn
hronisations des MVP présentés au 
hapitre 6. Nous 
om-men
ons par les modèles de 
ohéren
e globale atomique (
hapitre 2, se
tion 2.4.2.1) et PRAM(
hapitre 2, se
tion 2.4.2.4). Ensuite, nous présentons 
omment les proto
oles de 
ohéren
e lo-
ale utilisés pour mettre en ÷uvre 
es deux modèles de 
ohéren
e globale peuvent être adaptéspour mettre en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e au relâ
hement (
hapitre 2, se
tion 2.4.3.2).Modèle de 
ohéren
e globale atomique : A�n d'assurer le bon ordonnan
ement desopérations entre les di�érents objets, le proto
ole de 
ohéren
e globale doit garantir que toutemodi�
ation est immédiatement perçue par tous les pro
essus et dans le même ordre. Pour
ela, il s'appuie sur un gestionnaire de 
on
urren
e et sur un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale.Le gestionnaire de 
ontr�le de la 
on
urren
e assure que les a

ès en é
riture sont ex
lusifset que plusieurs a

ès en le
ture sont permis. Le gestionnaire de 
ontr�le de la 
on
urren
en'a pas 
ons
ien
e de la dupli
ation et ne s'o

upe don
 pas de la gestion de la 
on
urren
eentre deux 
opies. Cela est du ressort du proto
ole de 
ohéren
e lo
ale.Dans le 
hapitre 6 nous avons vu que le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale doit mettre en÷uvre le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie unique atomique. Le proto
ole de 
ohéren
elo
ale doit don
 assurer l'atomi
ité entre n'importe quelle paire d'opérations de le
ture etd'é
riture, et n'importe quelle paire d'opérations d'é
riture. Par 
ontre, les paires d'opéra-tions le
ture/le
ture peuvent être 
on
urrentes. Nous reprenons le proto
ole présenté en se
-tion 2.4.2.1. Quand un pro
essus veut lire une 
opie, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale envoieune requête au maître de la 
opie. Le maître syn
hronise alors la 
opie devant être lue etannule son droit en é
riture. Lorsqu'un pro
essus veut é
rire une 
opie, le proto
ole de 
o-héren
e lo
ale envoie, 
ette opération au maître 
ourant. Le maître invalide alors toutes les
opies (sauf la sienne), et syn
hronise ensuite la 
opie demandeuse. La 
opie demandeuse estalors le nouveau maître, et au
un autre pro
essus n'a a

ès aux autres 
opies.192



Chapitre 8 : Mise en ÷uvre et validation de RS2.7Ainsi, le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale bloque l'a

ès aux 
opies en 
as d'é
riture et leproto
ole de 
ohéren
e globale fait de même en 
as d'é
riture simultanée de di�érents pro
essussur le même objet.Modèle de 
ohéren
e globale PRAM : Pour implanter 
e modèle, il faut que le pro-to
ole de 
ohéren
e lo
ale assure que 
haque 
opie perçoit les é
ritures faites sur 
ha
unedes autres 
opies dans l'ordre dans lequelle elles ont été faites sur 
ha
une d'elles. Le proto-
ole de 
ohéren
e globale doit quant à lui garantir que les opérations faites sur un pro
essusparti
ulier sont perçues dans le même ordre par les autres pro
essus.Une mise en ÷uvre possible de 
e modèle de 
ohéren
e globale est la suivante. A 
haquepro
essus Pi est asso
ié un tableau d'entiers ayant pour indi
es les objets Oj utilisés par 
epro
essus. A 
haque opération de Pi sur un objet Oj , l'entier du tableau 
orrespondant à Ojest in
rémenté.Le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale met en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opiesdivergentes FIFO. Il assigne à 
haque opération sur une 
opie parti
ulière une estampille
omposée du numéro de la 
opie et du numéro d'ordre de l'opération sur la 
opie. Le numérod'ordre de l'opération est in
rémenté à 
haque nouvelle opération.Lors d'une opération d'é
riture par un pro
essus Pi sur un objet Oj , le proto
ole de
ohéren
e globale in
rémente l'élément 
orrespondant dans le tableau. Ensuite, l'opérationest envoyée au proto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Celui-
i in
rémente la valeur de l'estampille puissyn
hronise les di�érentes 
opies. Un message est envoyé 
ontenant le tableau et la valeur del'estampille donnée par le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale. Le proto
ole de 
ohéren
e globaledes pro
essus Pi′ reçoit 
e message (voir 
hapitre 6, se
tion 6.2.5). Il véri�e s'il a déjà reçules opérations de syn
ronisation des autres objets en fon
tion des valeurs 
ontenues dans letableau de Pi. Si 
'est le 
as il envoie le message de syn
hronisation au proto
ole de 
ohéren
elo
ale. Celui-
i dé
ide en fon
tion de la valeur de l'estampille s'il peut installer la mise à jour.Dis
ussion : Le point le plus intéressant à retenir est qu'un même modèle de 
ohéren
eglobale peut être implanté par des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale mettant en ÷uvre di�érentsmodèles de 
ohéren
e lo
ale (si 
es derniers gardent les relations dé�nies dans le modèle de
ohéren
e globale). Par exemple au 
hapitre 6, nous avons vu que le modèle de 
ohéren
eglobale PRAM peut être implanté en utilisant un modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opie uniqueatomique ou à 
opies divergentes FIFO. Ainsi pour un ensemble d'objets dupliqués devantrespe
ter le modèle de 
ohéren
e globale PRAM, il est possible d'asso
ier pour 
ertains objetsdupliqués un modèle de 
ohéren
e à 
opie unique atomique et pour les autres un proto
ole à
opies divergentes FIFO. Il est possible de raisonner au niveau global et au niveau lo
al.Modèle de 
ohéren
e globale au relâ
hement. Dans 
e paragraphe, nous présentons
omment adapter les proto
oles de 
ohéren
e lo
ale présentés 
i-dessus pour mettre en ÷uvreun modèle de 
ohéren
e globale ave
 syn
hronisations des MVP.Une implantation simpliste de 
e modèle peut être la suivante : 193



8.4 Con
lusion� Un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale met en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e lo
ale à 
opiesdivergentes FIFO entre les 
opies d'un même objet.� Un proto
ole de 
ohéren
e globale met en ÷uvre le modèle de 
ohéren
e PRAM entreles objets.� Un proto
ole de 
ohéren
e globale met en ÷uvre un modèle de 
ohéren
e PRAM surles variables de syn
hronisation.� Les opérations de le
ture et d'é
riture ne peuvent se faire que si toutes les opérationsd'a
quisition (a
quire) pré
édentes sont terminées sur tous les sites ;� L'opération de relâ
hement (release) ne peut se terminer que si toutes les opérationsd'é
riture et de le
ture sont terminées sur tous les sites.La partie 
on
ernant uniquement la dupli
ation est gérée par le proto
ole de 
ohéren
elo
ale à 
opies divergentes FIFO. Tout le reste est à la 
harge du proto
ole de 
ohéren
eglobale. Ainsi, il est possible de reprendre le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale FIFO présenté
i-dessus a�n de gérer l'aspe
t dupli
ation.De même le proto
ole de 
ohéren
e globale reprend le proto
ole présenté pré
édemment. Deplus, 
elui doit gérer les variables de syn
hronisation et garantir les propriétés des opérationsa
quire et release.Si l'on garde le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale FIFO présenté pré
edemment, les 
opiesseront syn
hronisées à 
haque é
riture. A�n de s'adapter à 
e modèle de 
ohéren
e globale, ilest plus intéressant de modi�er lègérement le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale a�n que les 
opiesse syn
hronisent lors de l'appel à l'interfa
e �de mise à jour des 
opies� par l'intermédiaire dela méthode syn
hronize() (
hapitre 6, se
tion 6.3.2).8.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous nous sommes atta
hés à montrer la pertinen
e de notre appro
he.Notre validation porte sur la présentation de mises en ÷uvre et non sur l'étude de perfor-man
es. Nous ne désirons pas montrer que notre appro
he est e�
a
e. Au premier abord 
elaserait étonnant vu la grande dé
omposition des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale et la sépara-tion 
ohéren
e lo
ale/globale. Au 
ontraire, nous désirons montrer que grâ
e à la dé�nitiondu 
anevas RS2.7, il est possible d'adapter les proto
oles de 
ohéren
e lo
ale.L'intérêt de notre appro
he est double. D'une part, lors de la 
on
eption des proto
olesde 
ohéren
e lo
ale, il est possible de réutiliser les mêmes 
omposants stru
turels et fon
-tionnels a�n de mettre en ÷uvre di�érents proto
oles de 
ohéren
e lo
ale. Il est égalementpossible de réutiliser les proto
oles 
onstruits en rajoutant de nouveaux 
omposants a�n qu'ilss'adaptent à des 
ontextes non fon
tionnels parti
uliers pour lesquels ils n'avaient pas for
é-ment été 
onçus. Cette appro
he fa
ilite don
 la 
onstru
tion de proto
oles de 
ohéren
e lo
aleadéquats.D'autre part, dans une appro
he dynamique, il devient possible de faire évoluer un proto-194
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ole de 
ohéren
e lo
ale, au moment de l'exé
ution, a�n que 
elui s'adapte à un 
hangementde l'environnement ou des besoins de l'appli
ation. Cela se révèle né
essaire pour 
ertains
ontextes : informatique mobile, système à grande é
helle.L'expérimentation nous a montré qu'il est assez fa
ile de 
onstruire de nouveaux proto
olesou d'adapter un proto
ole parti
ulier. Cependant, 
ela demande une très bonne 
onnaissan
edes prin
ipes proposés par le 
anevas. Son utilisation par des personnes ne 
onnaissant pasparfaitement le 
anevas nous a montré que la 
onstru
tion de proto
oles peut se révélerêtre une tâ
he longue et ardue. Cependant, nous voyons nos travaux 
omme le point dedépart de travaux sur la 
omposition d'aspe
ts, travaux proposant des outils de 
omposition.Ceux-
i pourrons exploiter le fait que nous �ouvrons� l'aspe
t dupli
ation a�n de 
onstruiredes proto
oles statiques et optimisés (par exemple par réé
riture de 
ode en réduisant lenombre d'objet) ou des proto
oles dynamiques où il est possible d'agir sur la 
ompositionlors de l'exé
ution. Il serait intéressant également que 
es outils permettent d'obtenir desproto
oles faisant une 
omposition statique et optimisée sur une partie du proto
ole et o�rantla possibilité d'adapter dynamiquement les autres parties du proto
ole.Nous remarquons également que des outils permettant une 
omposition statique et op-timisée des 
omposants 
onstituant les proto
oles pourront se révèler être très utiles. Denombreuses appli
ations n'ont pas besoin que le proto
ole de 
ohéren
e lo
ale puisse s'adap-ter lors de l'exé
ution. La propriété d'adaptabilité est alors surtout utile lors de la 
on
eptiond'un proto
ole a�n d'obtenir un proto
ole parfaitement adapté aux besoins. Dans 
e 
as, ilest impératif d'optimiser la 
omposition. A titre d'exemple, la di�éren
e de la taille du 
odepour un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale ave
 mise à jour sur n'importe quel site assez simpleest de l'ordre d'un fa
teur dix. Dans le 
adre du projet PING un tel proto
ole représente 77lignes, alors que dans le prototype ave
 dé
omposition à l'intérieur du proto
ole de 
ohéren
elo
ale le même proto
ole fait un peu plus de 800 lignes. Cela est prin
ipalement dû au nombreimportant d'objets qui 
omposent alors le proto
ole.J'ai tendu des 
ordes de 
lo
her à 
lo
her ; desguirlandes de fenêtre à fenêtre ; des 
haînes d'ord'étoile à étoile, et je danse.Arthur Rimbaud
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Ce 
hapitre dresse un bilan de 
ette thèse (se
tion 9.1) et en présente des perspe
tives quenous 
onsidérons importantes (se
tion 9.2).9.1 Bilan du travail e�e
tuéA l'heure a
tuelle, la tendan
e est à des appli
ations réparties, hétérogènes et 
onstruites àpartir de 
omposants (systèmes de gestion de bases de données, serveurs web, et
) autonomes,hétérogènes et faiblement 
ouplés. Cette tendan
e entraine un besoin grandissant pour desinfrastru
tures garantissant la gestion d'un 
ertain nombre de fon
tionnalités 
ommunes àn'importe quelle appli
ation (par exemple le support des transa
tions, des requêtes, de lapersistan
e ou en
ore de la dupli
ation). Ainsi, au 
ours des dix dernières années, des travauxa
adémiques et industriels ont proposé des infrastru
tures pour la 
onstru
tion d'appli
ationsréparties.Les intergi
iels sont des exemples de telles infrastru
tures et 
onstituent un élément es-sentiel dans de nombreuses appli
ations. Malheureusement, la rigidité de leurs spé
i�
ations
ontredit la volonté de souplesse. En e�et, la plupart des infrastru
tures sont des boîtes noires,o�rant des modèles �gés et fermés, qui ne fa
ilitent pas leur adaptation à des besoins appli-
atifs di�érents. Les servi
es de dupli
ation héritent de leur rigidité et de leurs limitations.197



9.1 Bilan du travail e�e
tuéDes ar
hite
tures plus �exibles et plus ou moins adaptables ont alors été proposées. Ces pro-positions n'ont néanmoins pas ou peu 
onsidéré l'adaptabilité des servi
es de dupli
ation parrapport au 
ontexte non fon
tionnel et dans tout ou partie des proto
oles de dupli
ation.9.1.1 Taxonomie des proto
oles de dupli
ationIl existe de nombreux proto
oles de dupli
ation utilisés dans di�érents domaines de l'in-formatique (SGC, SGBDR, MPR, les systèmes de �
hiers répartis, les plate-formes à objets,et
.). Malheureusement, il y a très peu de rappro
hement entre les travaux menés dans 
esdi�érents domaines. Il en résulte un grand nombre de proto
oles où il n'est pas toujours fa
ilede 
omprendre 
e qui est propre à 
haque domaine et les 
on
epts qu'ils partagent. De plus
haque domaine apporte son propre vo
abulaire rendant la 
omparaison plus déli
ate.Dans 
ette thèse nous avons présenté une étude approfondie des 
on
epts et te
hniquesde dupli
ation. Nous avons 
hoisi trois domaines pour notre étude : les SGC, les SGBDR etles MPR. Ces trois domaines apportent 
ha
un des 
on
epts di�érents. De plus, on y trouvepour 
ha
un d'eux des proto
oles représentatifs.Cette étude nous a permis de 
onstruire une grille de 
lassi�
ation des proto
oles dedupli
ation permettant de les 
omparer. Nous avons dégagé onze dimensions que l'on retrouvedans les proto
oles de dupli
ation utilisés dans 
es di�érents domaines. En fait, 
ette grillenous a permis de montrer que les di�érents proto
oles mis en ÷uvre dans 
es domainespartagent de nombreux points. Elle nous a permis aussi de proposer un vo
abulaire 
ommunpour dé
rire les proto
oles de 
es domaines. Nous avons également présenté les spé
i�
itésapportées par 
ha
un des domaines étudiés.Cependant, le point le plus important, pour l'obje
tif que nous nous sommes �xé, est que
ette étude nous a permis de dégager 
e qui est propre à la dupli
ation de 
e qui ne l'est pas :� Sur les onze dimensions, 
ertaines nous paraissent spé
i�ques à l'aspe
t dupli
ation : lenombre de 
opies à 
onsulter lors d'une é
riture ou d'une le
ture, les droits de mises àjour, le moment de la syn
hronisation, l'initiative de la mise à jour, la nature des misesà jour, la topologie de la propagation des mises à jour, la déte
tion des mises à jour et lagestion des 
on�its . Comme 
es dimensions peuvent être mises en ÷uvre de di�érentesfaçons, il nous a paru intéressant qu'un proto
ole de dupli
ation soit adaptable sur 
epoint.� Les dimensions de gestion de la 
on
urren
e, des fautes et des 
ommuni
ations par
ontre ne sont pas spé
i�ques à l'aspe
t dupli
ation. C'est pour 
ela que nous ne les
onsidérons pas 
omme partie intégrante d'un proto
ole de dupli
ation. Cependant, leproto
ole de dupli
ation est fortement lié à 
es aspe
ts a�n d'assurer la 
ohéren
e entreles 
opies.� Il ressort également de l'état de l'art que 
haque domaine apporte ses spé
i�
ités en
e qui 
on
erne la gestion de la 
ohéren
e des objets du système. Certains gèrent une
ohéren
e portant sur 
haque objet, d'autres sur des groupes d'objets et en�n 
ertains198
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her
hegèrent la 
ohéren
e à 
ertains moments. Cette 
ohéren
e n'étant pas spé
i�que à l'aspe
tdupli
ation, nous avons 
hoisi d'o�rir l'adaptabilité du proto
ole de dupli
ation parrapport à la gestion de 
ette 
ohéren
e.9.1.2 Dé�nition d'un 
anevas adaptable de servi
es de dupli
ationL'appro
he par servi
e/aspe
t nous parait très prometteuse étant donné qu'il est assezdi�
ile de mettre en ÷uvre un proto
ole de dupli
ation pour le programmeur d'appli
ations.Cependant, si dans la littérature de nombreux travaux proposent un support de dupli
ation,il n'y a pas 
onsensus sur son r�le. Ainsi, a�n de ne donner au servi
e de dupli
ation que
e qui est propre à 
et aspe
t, nous lui donnons pour r�le de mettre en 
ohéren
e les 
opies(proto
ole de 
ohéren
e lo
ale) d'un même objet et la gestion du 
y
le de vie des 
opies.Cependant, même si l'appro
he par servi
e nous paraît très intéressante, o�rir un servi
e
ouvrant l'ensemble des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale semble utopique et inutilisable. Ainsi,nous pensons que l'appro
he 
onsistant à dé�nir un 
anevas semble plus adaptée.Nous 
onsidérons que la dé�nition d'un 
anevas apporte plus de puissan
e en permettantde dé
rire des servi
es di�érents. Un 
anevas est une 
olle
tion de patrons de des
riptionet d'utilisation de ressour
es qui représente une abstra
tion de 
es ressour
es qui peut êtreprojetée dans un modèle de programmation et dé
linée en personnalités pour l'adapter auxstandards du domaine 
onsidéré [Cou02℄.Cependant sa prise en main et son utilisation sont 
omplexes. Le 
anevas est un niveaud'abstra
tion supérieur par rapport au servi
e. Il permet de dé
rire 
omment 
onstruire unservi
e. Ainsi, nous ne pensons pas que notre travail doit être utilisé dire
tement par ledéveloppeur d'appli
ations. Il s'adresse aux développeurs d'intergi
iels. Tout l'intérêt de notretravail, est d'avoir essayé �d'ouvrir� 
et aspe
t. Pour l'utilisateur �nal 
ela ne présente que trèspeu d'intérêt. Au 
ontraire, nous pensons que notre travail doit servir à des travaux 
onsidérantle problème de la 
omposition d'aspe
ts, problème se posant au niveau des intergi
iels.Ces travaux vont pouvoir tirer partie de la 
onnaissan
e de la stru
ture interne des servi
esa�n d'optimiser le pro
essus de 
omposition. Dans le 
as d'une appro
he statique, ils pour-ront s'atta
her à optimiser la 
omposition, par exemple, en fusionnant des 
omposants parréé
riture de 
ode. Dans le 
as d'une appro
he dynamique, la 
omposition peut se faire lors del'exé
ution d'une appli
ation. Cela permet de rajouter une 
ou
he d'adaptation, qui en fon
-tion de l'environnement (par exemple l'état des ressour
es matériels), dé
idera du proto
olede 
ohéren
e lo
ale adéquat.De plus, notre appro
he permet de 
onstruire le servi
e de dupli
ation approprié. Le
anevas est adaptable. Si le 
ontexte non fon
tionnel est transa
tionnel, alors il est possible derajouter des 
omposants gérant les intera
tions ave
 
et aspe
t (adaptabilité au 
ontexte nonfon
tionnel). Si le servi
e est utilisé sur un ensemble de serveurs ou sur un ensemble d'assistantspersonnels alors suivant le 
as on peut 
onstruire un proto
ole répondant parfaitement aux
ontraintes de 
es supports (adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles). 199



9.1 Bilan du travail e�e
tué9.1.3 Dé�nition formelle des servi
es de dupli
ationA�n de 
ara
tériser les di�érents types de servi
es de dupli
ation qui peuvent être 
onstruitsà partir de RS2.7, nous avons introduit la notion de modèle de 
ohéren
e lo
ale. Un modèle de
ohéren
e lo
ale dé�nit 
omment les utilisateurs d'un servi
e perçoivent les di�érentes 
opiesd'un même objet. Il est mis en ÷uvre par un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale.Cette notion nous a permis de donner une vue formelle des servi
es de dupli
ation. Apartir des modèles de 
ohéren
e lo
ale, nous pouvons dé�nir les intera
tions ave
 d'autresaspe
ts non orthogonaux. Ainsi, nous dégageons deux sortes d'intera
tions. Nous avons dé�niles intera
tions ave
 d'autres aspe
ts portant sur la gestion de l'objet logique (gestion dela 
on
urren
e sur l'objet logique, gestion des fautes), en fon
tion du modèle à mettre en÷uvre et non pour 
haque proto
ole existant. De plus, d'autres intera
tions ave
 des aspe
tsnon orthogonaux apparaisent dans la gestion de la 
ohéren
e entre les objets : 
e sont lesintera
tions entre la 
ohéren
e globale et la 
ohéren
e lo
ale.La liste des modèles proposés n'est pas exhaustive, mais nous paraît représentative. En
onstruisant des modèles hybrides nous pouvons déjà dé
rire de nombreux proto
oles. Nous
onsidérons qu'il est tout à fait possible de dé�nir de nouveaux modèles, proposant des or-donnan
ements �exotiques�. Cela ne 
hange en rien notre appro
he.9.1.4 Adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte non fon
tionnelUn des prin
ipaux apports de 
ette thèse est l'adaptabilité de RS2.7 au 
ontexte nonfon
tionnel. Cette adaptabilité permet à notre 
anevas d'obtenir des servi
es de dupli
ationutilisables dans di�érents 
ontextes.Pour notre 
adre de travail, le 
ontexte non fon
tionnel est 
ara
térisé par un modèle de
ohéren
e globale spé
i�ant la garantie qu'a une appli
ation sur ses a

ès sur la mémoire ou lesdonnées. Un modèle est mis en ÷uvre par un proto
ole de 
ohéren
e globale prenant en 
hargela répartition, le 
ontr�le de la 
on
urren
e, la dupli
ation, et
. Un proto
ole de 
ohéren
eglobale, gère un ensemble d'aspe
ts non fon
tionnels non orthogonaux. C'est pour 
ela quenous avons 
hoisi d'o�rir à RS2.7 la propriété d'adaptabilité par rapport à 
es aspe
ts.L'analyse des modèles et des proto
oles de 
ohéren
e globale nous a permis de dégagerles intera
tions entre 
ohéren
e globale et 
ohéren
e lo
ale. Cette analyse, nous montre quesuivant le modèle de 
ohéren
e globale à mettre en ÷uvre, 
ertains modèles de 
ohéren
elo
ale doivent être utilisés. Etant donné qu'un modèle de 
ohéren
e lo
ale peut être mis en÷uvre par di�érents proto
oles de 
ohéren
e lo
ale, il est don
 possible d'utiliser di�érentsproto
oles de 
ohéren
e lo
ale pour mettre en ÷uvre un même modèle de 
ohéren
e globale.Ainsi, nous avons dé�ni les 
omposants né
essaires à rajouter a�n qu'un proto
ole de
ohéren
e lo
ale puisse être utilisé ave
 un proto
ole de 
ohéren
e globale parti
ulier. Ainsi, lesmêmes proto
oles de 
ohéren
e lo
ale peuvent être réutilisés pour mettre en ÷uvre di�érentsmodèles de 
ohéren
e globale. A notre avis, 
ela est un point important. On voit là tout200
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tives de re
her
hel'intérêt de la séparation des 
onsidérations. Le développement d'un proto
ole de 
ohéren
elo
ale peut être 
apitalisé en le réutilisant dans un 
ontexte non fon
tionnel di�érent.9.1.5 Adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de 
ohéren
e lo
aleUn autre apport de 
ette thèse est l'obtention de l'adaptabilité dans tout ou partie desproto
oles de 
ohéren
e lo
ale. Cela permet de 
onstruire des proto
oles de dupli
ation parfai-tement adaptés en fon
tion du matériel et du besoin de l'appli
ation en terme de dupli
ation.Pour obtenir 
ette adaptabilité nous proposons deux fa
torisations des proto
oles de 
o-héren
e lo
ale faisant ressortir leurs 
ara
téristiques. En exhibant les di�érents 
omposantsd'un proto
ole de 
ohéren
e lo
ale, nous permettons à d'autres d'agir sur 
ette stru
ture enfon
tion de leurs besoins (se
tion 9.1.2).Le proto
ole abstrait de 
ohéren
e lo
ale, fa
torisation de nature stru
turelle, dé�nit 
inqphases et leur ordonnan
ement. Nous dé�nissons une phase 
omme un regroupement d'ins-tru
tions ayant une 
ertaine sémantique. Cette fa
torisation stru
turelle permet d'exhiber lastru
ture des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale a�n d'introduire des points d'adaptabilité. Cettestru
ture peut être manipulée et est modi�able selon les besoins.Nous dé�nissons également un ensemble de 
omposants fon
tionnels intervenant dansla 
onstru
tion des proto
oles de 
ohéren
e lo
ale. Ces 
omposants reprennent les pointsremarquables des proto
oles de dupli
ation présentés au 
hapitre 2 et peuvent être implantésde diverses façons selon l'obje
tif re
her
hé et le 
ontexte.Cette appro
he présente un intérêt majeur. Les proto
oles de dupli
ation peuvent être
ons-truits par assemblage de 
omposants et les proto
oles existants peuvent être 
onstruitsin
rémentalement en ajoutant de nouveaux 
omposants, stru
turels ou fon
tionnels, aux as-semblages existants. De plus, 
ela permet à notre 
anevas de s'adapter à diverses situationstrès di�érentes les unes des autres. Il est possible également de réutiliser des 
omposants pourmettre en ÷uvre des proto
oles di�érents.Les di�érents 
omposants présentés représentent 
ertains 
hoix que nous avons pu faire.Nous sommes 
ons
ient du fait que les 
omposants fon
tionnels et stru
turels ne permettentpeut être pas de mettre en ÷uvre tous les proto
oles de 
ohéren
e lo
ale existants. Cependant,il est tout à fait possible d'en rajouter de nouveaux. Déjà, ave
 
eux qui sont présentés, il estpossible d'en mettre en ÷uvre une quantité non négligeable. Notre obje
tif est de démontrerque 
ette appro
he présente un intérêt dans 
ertaines situations où suivant le 
ontexte ondésire 
hanger quelques 
omposants d'un proto
ole a�n de s'adapter à 
e 
ontexte.9.1.6 Mise en ÷uvre et expérimentationNous avons dé
rit la mise en ÷uvre de di�érents servi
es de dupli
ation obtenus à partirde RS2.7. L'obje
tif de 
ette mise en ÷uvre a été de valider notre proposition et plus parti-201
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he
ulièrement les propriétés d'adaptabilité au 
ontexte non fon
tionnel et dans tout ou partiedes proto
oles.Les servi
es que nous avons implantés ont été utilisés dans divers 
ontextes non fon
-tionnels dans le 
adre du projet européen PING. Ce projet visait à spe
i�er, développer etdémontrer une ar
hite
ture pour des appli
ations Internet intera
tives et massivement multi-parti
ipants qui soit souple et extensible. L'appli
ation retenue était un jeu en réseau devantsupporter de nombreux joueurs. A�n d'obtenir de bonnes performan
es et du fait du nombreimportant d'objets, nous avons expérimenté des modèles de 
ohéren
e lo
ale et globale relâ-
hant la 
ohéren
e.Une 
onstatation ressort de nos expérimentations. Pour le développeur de servi
es de dupli-
ation, nous, l'utilisation de RS2.7 permet d'obtenir très rapidement de nouveaux proto
oles.Cependant, 
ela demande une 
ertaine 
ompréhension des 
on
epts sous ja
ent ne simpli�antpas for
ément la 
onstru
tion de servi
es pour le non initié. De plus, au
une 
ontrainte n'estdonnée sur la 
omposition des di�érents éléments, 
onduisant parfois à la 
onstru
tion de pro-to
oles de dupli
ation extravaguants. Cela rejoint 
e que nous disions dans la se
tion 9.1.2,nous voyons plut�t notre travail 
omme le point de départ de travaux sur la 
ompositiond'aspe
ts. RS2.7 est une dé�nition de l'aspe
t dupli
ation. Ces travaux devront égalementproposer des outils pour la 
omposition prenant en 
ompte la sémantique de la 
omposition.9.2 Perspe
tives de re
her
heCe travail de thèse nous a permis d'analyser en profondeur l'aspe
t dupli
ation. Celanous a permis de dégager plusieurs axes de re
her
he, liés à la dupli
ation, nous paraissantintéressants pour la suite :Adaptation. RS2.7 o�re la propriété d'adaptabilité, il peut don
 être adapté par l'inter-médiaire d'une 
ou
he d'adaptation. Ainsi, en fon
tion de l'environnement, 
ette 
ou
he se
harge de 
onstruire le servi
e de dupli
ation adéquat. Cette appro
he parait intéressante dansles environnements mobiles sujets à de fréquentes dé
onnexions, à des ressour
es limitées, àune grande hétérogénéité du matériel, et
.Dans le 
as de la mise en ÷uvre de la toléran
e aux fautes, il peut également être inté-ressant de 
hoisir le proto
ole de dupli
ation adéquat en fon
tion de l'environnement (
ommedans [?℄). Par exemple, si les 
oûts de 
ommuni
ation varient au 
ours du temps, il est pos-sible de passer d'un proto
ole de dupli
ation a
tive à un proto
ole de dupli
ation passive. Ladupli
ation passive permet d'envoyer moins de messages que la dupli
ation a
tive.Composition. L'appro
he que nous avons pris n'a pas pour obje
tif d'obtenir de bonnesperforman
es. En dé
omposant les proto
oles de 
ohéren
e lo
ale et de 
ohéren
e globale,nous augmentons le nombre d'objets né
essaires à la mise en ÷uvre d'un proto
ole.Il nous paraît important de 
onsidérer 
et aspe
t par la suite. Ainsi, RS2.7 pourrait être202



Chapitre 9 : Con
lusion et perspe
tives de re
her
heun 
adre d'étude pour des travaux sur la 
omposition d'aspe
ts. Le 
anevas pour 
omposantsFra
tal 1 [CLB+01℄ d'Obje
tWeb permet de dé
rire des assemblages et de générer des implan-tations optimisées. Cette appro
he a l'avantage de tirer pleinement parti de notre 
anevas etde son ar
hite
ture interne. L'assemblage peut être statique (à la 
ompilation) ou dynamique(interprété à l'exé
ution). Le 
hoix entre les deux appro
hes dépend du 
ompromis à faireentre performan
e et 
apa
ité d'adaptation dynamique (re
on�guration dynamique). Pour
ela, il serait intéressant d'expérimenter des te
hniques de fusion/
ombinaison de 
ode.La 
omposition dynamique soulève le problème de la 
ohéren
e lors du passage d'une
omposition à une autre : que devient la 
ohéren
e entre les 
opies, la 
ohéren
e du pro-to
ole lorsque l'on rempla
e un 
omposant par un autre, et
. Les propriétés qu'il faudraitvéri�er pour que la dé�nition (
'est à dire l'assemblage de 
omposants) et l'évolution (
'està dire 
onservation/restauration de l'état des 
omposants) des 
omposants soient 
ohérentes
on
ernent entre autre la 
ohéren
e stru
turelle, la 
ohéren
e 
omportementale et la 
ohéren
esémantiqueExpérimentation. Nous souhaiterions également, expérimenter notre 
anevas a�n d'obte-nir des servi
es de dupli
ation pour des 
ontextes parti
uliers. Le 
ontexte mobile nous sembleêtre un bon 
adre d'étude. Notamment par le fait que les proto
oles que l'on ren
ontre sontassez 
omplexes et que toutes les 
opies d'un même objet ne sont pas gérées de la mêmefaçon [GHPS96, PB99, WC99℄. Cela serait un bon 
adre d'étude pour mettre en ÷uvre desmodèles de 
ohéren
e lo
ale hybrides.Nous vondrions également 
onstruire des personnalités EJB et CORBA de RS2.7. C'est àdire rajouter 
ertains 
omposants dans RS2.7 a�n de prendre en 
ompte leurs spé
i�
ations.Etant donné qu'il n'existe pas de spé
i�
ation de l'aspe
t dupli
ation pour CORBA et lesEJB, RS2.7 est un premier pas dans 
e sens. De plus nous n'o�rons pas une stru
ture �géeet fermée. L'appro
he ouverte de RS2.7 pourrait être intéressante dans 
es 
ontextes.Aides à la 
omposition. Construire des servi
es à partir de RS2.7 est une tâ
he deman-dant une grande 
onnaissan
e du 
anevas. Par la suite, il serait intéressant d'étudier 
ommentsimpli�er 
ette 
onstru
tion. Ainsi, il est possible de fournir des outils d'aide à la 
omposition.Ces outils doivent prendre en 
ompte la sémantique des 
omposants a�n de ne pas permettrede 
onstruire des servi
es de dupli
ation n'ayant au
un sens.Chaque fois que nous entendrons dire : de deux
hoses l'une, empressons-nous de penser que, dedeux 
hoses, 
'est vraisemblablement une troi-sième.Rostand, Jean - Esquisse d'une histoire de labiologie, Con
lusion1http ://www.obje
tweb.org/ar
hite
ture/
omponent/index.html 203
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Carrera RS 2.7
Il était une fois, tout là-bas entre deux o
éans, une 
ourse folle qui s'appelait �CarreraPanameri
ana�. De 1950 à 1954 
inq éditions seulement su�rent à faire entrer 
ette épreuvedans la grande légende de l'histoire du sport automobile. Il faut dire qu'au pays des Mayasou des Aztèques, de Cuidad Jaurez à Tuxtla Guttierez (ou inversement) tout était toujoursréuni pour faire de 
es 1000 Milles à répétition, la 
ourse pas 
omme les autres. Le soleil,la poussière, les montagnes ou la plaine, les 
ols es
arpés autant que les interminables etdangereux �bouts droits�, l'ambian
e, la vitesse, l'enthousiasme, l'exploit, les drames aussi,hélas, 
onstituaient autant de piment à 
es sprints é
hevelés. Ajoutons-y la proximité demar
hés o

identaux (Etats-Unis, bien sûr, mais aussi Etats de l'Amérique 
entrale), la 
haleurde l'a

ueil mexi
ain, et le niveau des prix o�erts, et ne nous étonnons pas si 
ette 
ourse,dure pour les mé
aniques et souvent périlleuse pour les hommes, �nit par �envoûter� les plusgrandes marques et les plus grand noms.En 1973 Pors
he ressu
ita en l'honneur de la 911 la glorieuse appellation Carrera, déjàrendue 
élèbre quinze ans plus t�t par la 356. La nouvelle Carrera était en fait une 911 2.4S ayant subi un 
ertain nombre de modi�
ations. La 
ylindrée du moteur a été portée à 2,7litres, 
e qui permet d'obtenir une puissan
e de 210 
h à 6300 tr/mn pour un 
ouple de 26mkg à 5100 tr/mnLa Carrera RS 2.7 (RS signi�ant Renn Sport) a initialement été présentée en version RSH,pour Homologation, en 17 exemplaires. Mais globalement, on 
ompte deux versions de CarreraRS 2.7 : la Sport, ou ligthweight (M471), et la Touring (M472). Il était prévu de la 
onstruireà 500 exemplaires pour obtenir son homologation en Groupe 4 (GT modi�é) mais elle eut untel su

és auprés des amateurs qu'elle fut produite à 1590 exemplaires (dont une 
inquantainede RSR 2.8) et homologuée en groupe 3 (GT normal).Tous 
es modèles se distinguaient par leur bou
lier aérodynamique à l'avant et leur bé-quet arrière en �queue de 
anard�, ave
 le nom de Carrera� s'étalant largement sur les 
otés.Ces 
ara
téristiques, devenues banales aujourd'hui, étaient alors dans leur grande nouveauté.Toutes les versions étaient équipés de disques ventilés 
omme 
eux de la 917, et d'une 
arros-serie 
omportant un maximum d'éléments de plastique ou d'alliage léger (la sport pèse 975kg, la Touring, 1075 kg). Mythe absolu, 
onsidéré en
ore aujourd'hui 
omme la meilleure 911de l'histoire. 207



9.2 Perspe
tives de re
her
heLa RS 2.7 sera ensuite rempla
ée par la RS 3.0, produite à seulement 109 exemplaires,puis aura pour des
endan
e la RS 92, la RS 3.8 et la GT3, mais 
e
i est une autre histoire.
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RS2.7 : un Canevas Adaptable de Servi
es de Dupli
ationRésumé : Notre obje
tif dans 
ette thèse est de donner la propriété d'adaptabilité àl'aspe
t dupli
ation. La séparation des préo

upations et l'appro
he par servi
es permettent audéveloppeur d'appli
ations de s'abstraire de l'aspe
t dupli
ation lors de ses développements.Cependant, 
es appro
hes sou�rent d'une limitation majeure : il semble très di�
ile, voirimpossible, de fournir un servi
e/aspe
t générique de dupli
ation pouvant être paramétréa�n d'être utilisé dans di�érents 
ontextes d'exé
ution et 
ouvrant l'ensemble des proto
olesexistants.Ces 
onstatations nous ont 
onduit à la dé�nition d'un 
anevas de servi
es de dupli
ation,nommé RS2.7. RS2.7 est le squelette d'un servi
e de dupli
ation dé�nissant sa stru
ture. Ilpermet d'obtenir des servi
es de dupli
ation indépendants de tout 
ode propre à l'appli
ation,pouvant être utilisés dans di�érents 
ontextes non fon
tionnels (transa
tionnel, mémoirespartagées, et
.) et prenant en 
ompte les 
ontraintes et les proto
oles spé
i�ques à 
haquedomaine.Nos 
ontributions portent sur trois axes : (1) la modélisation des servi
es de dupli
ationpouvant être obtenus à partir de RS2.7, (2) l'adaptabilité du 
anevas par rapport au 
ontextenon fon
tionnel et (3) l'adaptabilité dans tout ou partie des proto
oles de dupli
ation.RS2.7 a été mis en ÷uvre et notre validation porte sur la démonstration des 
ara
téristiquesd'adaptabilité o�ertes. Nous 
her
hons à montrer que notre 
anevas permet d'obtenir desservi
es très variés et 
onvenant pour divers 
ontextes non fon
tionnels.Mots-
lefs : dupli
ation, 
anevas adaptable, 
ohéren
e lo
ale, 
ohéren
e globale, dé
om-position. RS2.7 : an Adaptable Framework for Repli
ation Servi
esAbstra
t : The obje
tive of our thesis is to make the repli
ation aspe
t adaptable. Separa-tion of 
on
erns and servi
es-oriented approa
hes allow the appli
ation developer to disregardthe repli
ation aspe
t during development. However, these approa
hes su�er from a majorlimitation : it seems very di�
ult - even impossible - to provide a generi
 repli
ation ser-vi
e/aspe
t, whi
h 
an be parameterised in order to be used in various exe
ution 
ontextsand whi
h 
over the whole set of the existing proto
ols.These 
onsiderations have lead us to the de�nition of a framework of repli
ation servi
esnamed RS2.7. RS2.7 is the skeleton of a repli
ation servi
e de�ning its stru
ture. It makespossible to obtain repli
ation servi
es independent of any appli
ation 
ode, whi
h 
an beparametrised to be used in various non-fun
tional 
ontexts (transa
tional, distributed sharedmemories, et
.) and whi
h take into a

ount 
onstraints and proto
ols spe
i�
 to ea
h �eld.Our 
ontributions fo
us on three main issues : (1) modelisation of repli
ation servi
esobtained from RS2.7, (2) adaptability of the framework to the non-fun
tional 
ontext and (3)adaptability in whole or part of the repli
ation proto
ols.Several implementations of RS2.7 were developed. The validation has shown the adap-tability 
hara
teristi
 o�ered by RS2.7. The framework makes it possible to obtain di�erentservi
es suited to various non-fun
tional 
ontexts.Keywords : repli
ation, adaptable framework, 
oheren
y, 
onsisten
y, de
omposition.


