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La construction des grilles informatiques est un des axes de recherche majeurs sur les 

systèmes informatiques en réseau. L'objectif principal de la construction d'une grille 

informatique, c'est de fournir les concepts et composant logiciels système adéquats pour agréger les 

ressources informatiques (processeurs, mémoires, et aussi réseau) au sein d'une grille de traitements 

informatiques, pour en faire (à terme) une infrastructure informatique globale de simulations, traitement 

de données ou contrôle de procédés industriels. Cette infrastructure est potentiellement utilisable dans 

tous les domaines de recherche scientifique, dans la recherche industrielle et les activités opérationnelles 

(nouveaux procédés et produits, instrumentation, etc.), dans l'évolution des systèmes d'information, du 

Web et du multimédia. 

Les grilles de qualité production supposent une maitrise des problèmes de fiabilité, de sécurité renforcé 

par un meilleur contrôle des accès et une meilleur protection contre les attaques, de tolérance aux 

défaillances ou de prévention des défaillances, toutes ces propriétés devant conduire à des infrastructure 

de grille informatique sûres de fonctionnement. Dans cette thèse on propose de poursuivre des 

recherches sur les problèmes de gestion automatisée des défaillances, l'objectif principal étant de 

masquer le mieux possible ces défaillances, à la limite les rendre transparents aux applications, de façon 

à ce que, du point de vue des applications, l'infrastructure de grille fonctionne de façon quasi-continue. 

 

Nous avons conçu un nouvel algorithme hiérarchique  pour assurer la tolérance aux fautes dans les grilles 

de données. Ce protocole s’appuie sur l’architecture hiérarchique des grilles informatiques. Dans chaque 

cluster, nous avons défini un coordonnateur appelé processus leader, dont le rôle consiste à coordonner 

les échanges intra-cluster et à assurer le rôle d’intermédiaire entre les processus appartenant à des 

clusters différents. 

 

Pour sauvegarder les états des processus inter-cluster, le protocole adaptatif utilise La combinaison des 

protocoles de  journalisation optimiste et point reprise non bloquant de chandy-lamport.  

 

A l’intérieur du cluster, le protocole exécuté dépend de la fréquence des messages. A partir d’un seuil de 

fréquence maximale déterminée en fonction de la densité des communications, c’est le protocole de point 

de reprise coordonné non bloquant qui sera utilisé, tandis que si le nombre de messages dans le cluster 

est faible, les messages sont sauvegardés avec la journalisation optimiste. 
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Les environnements à grande échelle telles que les grilles informatiques permettent 

l’exécution de grandes applications scientifiques qui nécessitent des temps d’exécution qui 

peuvent aller sur plusieurs heures voire plusieurs jours. Le principal objectif de ces 

Infrastructures est d’utiliser au mieux les puissances de calcul et de stockage disponibles au 

sein des ressources connectées à la grille informatique. Pour assurer la sûreté de 

fonctionnement au sein de la grille, il faudra mettre en place des mécanismes de tolérance aux 

fautes adaptés à leur architecture. C’est dans ce contexte notre approche est basée sur  les 

protocoles de points de reprise et de journalisation aux grilles informatiques. Nous allons faire 

une étude approfondie de ces deux protocoles avec les différentes combinaisons possibles. 

 

III.1 Modèle du système : 

On considère qu’une grille informatique est un ensemble de ressources regroupé dans 

différents clusters. On pourra définir ainsi une grille informatique comme une fédération de 

clusters reliés par un réseau de type WAN (Wide Area Network). 

En général dans les systèmes répartis, communiquent par passage de messages. Dans ce type 

de communication, l’acteur principal est le processus. Les processus communiquent en 

s’échangeant des messages en utilisant au moins deux procédures : 

• Une procédure d’envoi de messages 

• Une procédure de réception de messages 

Dont le but l’échange de données ou la synchronisation entre les processus. Chaque envoi ou 

réception de messages est un événement. Les échanges entre les processus produisent des 

dépendances entre eux.  

 

Notre approche inspirée des solutions des auteurs de [25] [27], est basée sur la structure 

hiérarchique des grilles informatiques. Nous avons adapté les protocoles de point de reprise et 

de journalisation à l’architecture hiérarchique de la grille. Le cluster est l’unité représentative 

dans laquelle va s’exécuter un des protocoles de sauvegarde d’états.  

Au sein de chaque cluster, un processus leader assure le rôle de coordonnateur (voir Figure 

III.13). 
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 Il est relié aux autres processus appartenant au même cluster, mais aussi aux leaders des 

autres clusters appartenant à la même grille informatique. Quel que soit le protocole utilisé, le 

leader assure toujours le rôle d’intermédiaire dans les communications inter-cluster.  

 

Figure III.13 : Architecture hiérarchique d’une grille 

 

III.2. Protocoles hiérarchiques : 

Dans cette section, nous décrivons deux protocoles hiérarchiques représentatifs qui illustrent 

notre approche à base de leader. 

III.2.1 Sauvegarde coordonnée : 
La procédure de sauvegarde de l’état global cohérent de la grille peut être divisée en quatre 

grandes phases: 

• Phase d’initialisation : un processus initiateur envoie une demande d’établissement de 

point de reprise à son leader. 

• phase de coordination des leaders : Durant cette phase les leaders constituent les 

uniques acteurs. Après la réception de la demande de sauvegarde, le leader de 

l’initiateur envoie la même demande de point de reprise aux autres leaders de la grille. 

• Phase de sauvegarde de point de reprise local : après la réception de la demande, 

chaque cluster sauvegarde son état local en utilisant le mécanisme de point de reprise 

coordonné décrit dans le chapitre précédent. 

• Phase de clôture : c’est la dernière étape où chaque leader envoie un accusé de 

réception au leader de l’initiateur pour lui signifier la fin de sauvegarde de l’état global 

de son cluster. 
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III.2.1. Point de reprise coordonné non bloquant de Chandy et Lamport : 

La solution de sauvegarde non bloquante de Chandy et Lamport est une variante des 

protocoles coordonnés à base de points de reprise. Le principal problème des systèmes 

répartis est l’absence d’horloge commune. Pour résoudre ce problème, il faudra concevoir un 

algorithme qui puisse enregistrer les états de processus et de leurs canaux de communication, 

de telle sorte que l’ensemble de ces états appartient à un état global cohérent [12]. En même 

temps, le calcul de l’état global du système ne doit pas empêcher l’exécution des processus et 

vice et versa l’exécution continue du système ne doit pas modifier le calcul de l’état global. 

C’est ainsi qu’ils ont élaboré l’algorithme du snapshot communément appelé protocole de 

points de reprise non bloquant de Chandy et Lamport. L’objectif du protocole est de 

sauvegarder (capter) un état global passé du système qui soit cohérent (instantané). Pour ce 

faire, les auteurs définissent l’état global cohérent du système (cliché global instantané) 

comme étant la somme des états locaux des processus (clichés locaux) et des canaux de  

Communication (Figure III.14). 

.  

Figure III.14 Point de reprise coordonné non bloquant de Chandy et Lamport 
 

• pr1, pr2 et p3 sont les états locaux respectifs des processus P1, P2, P3. 

• C1 et C2 représentent les états des canaux de communication entre [P1, P2] et [P2, P3] 

C1= m3 ; C2=m2+m4. 

 
Le protocole fonctionne sous l’hypothèse des canaux FIFO, c’est-à-dire que sur un même 

canal tous les messages sont reçus dans l’ordre où ils ont été émis. Pour coordonner la capture 

des états locaux des processus, l’algorithme utilise des messages de contrôle ou marqueurs. 

Au cours de l’exécution du système, n’importe quel processus peut initier le calcul de l’état 

global du système. L’objectif est d’enregistrer les états locaux de tous les  Messages en 

transit. Le principe est le suivant : 

Soit P1 l’initiateur du point de reprise : 
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a) P1 envoie le marqueur « CtrlMsg » à tous les processus et sauvegarde son état local. 

(Figure III.15). 

b) À la réception de « CtrlMsg », deux cas peuvent se présenter : 

b.1) le processus reçoit le marqueur pour la première fois, alors il enregistre son état 

local et transfère le marqueur sur tous ses canaux sortants. L’état du canal relatif au processus 

émetteur est vide car, comme les canaux sont FIFO, le processus a reçu tous les messages 

émis avant la réception du marqueur, et les messages reçus après le marqueur ne font pas 

partie de l’état global. 

 

Figure III.15 Transfert de marqueurs vers tous les processus 

b.2) le processus a déjà enregistré son état local, suite à une réception antérieure de marqueur, 

soit de sa propre initiative. L’état du canal entrant relatif au processus émetteur de ce 

marqueur est égal aux messages reçus entre l’enregistrement du dernier état local et la 

réception du marqueur. Par exemple, dans la précédente le message m1sera enregistré par P3 

car il est reçu avant le marqueur envoyé par P4. 

III.2.1.1 Version Algorithme : 

 L’algorithme 1 présente le traitement des messages pour le protocole coordonné hiérarchique. 

Cinq types de messages peuvent circuler dans le réseau : 

• Les messages de l’application 

• Les messages de demande de point de reprise ‘ckptRqtMsg’ 

• Les accusés de réception ‘ackRMsg’, ‘ackFMsg’ 

• Les messages de validation ‘commitMsg’ 

• Les fautes ‘FaultMsg’ 

� Initialement, chaque processus exécute la fonction initialize qui permet de fixer la 

fréquence des points de reprise. Cette fonction, comme son nom l’indique, permet 

aussi d’initialiser les canaux entrants et sortants des processus (ligne 15), ainsi que 



Chapitre 3                  Conception de l’approche de  

                                      tolérance aux fautes 

2016 

 

 
40 

les différents des états des processus pris au cours de l’exécution des applications 

(lignes 6 et 10).  

� Ensuite le processus récepteur fait appel à la fonction handleMessage. Cette 

fonction exécutée à chaque réception de messages permet d’enregistrer les 

messages reçus par chaque processus dans une structure appelée ‘canalMsg’ (lignes 

2 et 13). Pour démarrer une session de sauvegarde, un processus initiateur envoie la 

demande à son leader (ligne 12). À la réception de la demande, le processus leader 

transfère la demande aux autres leaders (ligne 26) et la diffuse le message dans son 

cluster (ligne 27). 

� Un processus qui reçoit une demande de sauvegarde effectue un point de reprise 

(ligne 34) si ce dernier ne l’a pas encore fait et envoie un accusé de réception à son 

leader (ligne 35). Dès que tous les accusés de réception sont reçus, le leader du 

cluster envoie un message de validation au leader initiateur de la sauvegarde pour 

clôturer la procédure de sauvegarde de l’état de la grille (ligne 41). 

� En cas de faute, un message ‘FaultMsg’ est diffusé à tous les noeuds dans la grille 

pour exécuter la procédure de recouvrement (lignes 50 et 52) détaillée dans 

l’algorithme 2. 

 

Variables 
1.etatNoeud.chkpt (* indique si le processus a effectué un point de reprise *) 
2.canalMsg (* messages contenus dans les canaux d’entrée et de sortie *) 
3.inFault (* indique si le processus fait un recouvrement *) 
4.senderMsg (* émetteur du message *) 
5.freqCkpt (* indique la fréquence de sauvegarde *) 
  initialize () 
6.etatNoeud.chkpt=false 
10.inFault=false 
11.canalMsg=vide 
12.envoyer ckptRqtMsg toutes les freqCkpt unités de temps 
  handleMessage (cMessage *msg) 
13.canalMsg=canalMsg+msg 
14.si ((ckptRqtMsg ∈ canalMsg) ou (FaultMsg ∈ canalMsg)) 
15.alors 
16.bloquer les communications 
17.sinon 
18.délivrer msg à l’application 
** A la réception d’une demande d’un point de reprise ** 
19.si (msg= ckptRqtMsg) 
20.alors si (processus=leader) 
21.alors 



Chapitre 3                  Conception de l’approche de  

                                      tolérance aux fautes 

2016 

 

 
41 

22.si (senderMsg=initiateur) 
25.alors 
26.envoyer ckptRqtMsg aux leaders 
27.diffuser ckptRqtMsg dans le cluster 
28.sinon 
29.diffuser ckptRqtMsg dans le cluster 
30.sinon 
31.si etatNoeud.chkpt=false 
32.alors 
33.etatNoeud.chkpt=true 
34.makeCheckpoint() 
35.envoyer (ackRMsg) 
36.si (msg= ackRMsg) 
37.alors si (nombre(ackRMsg)=(nombre(processus du cluster))) 
40.alors 
41.envoyer commitMsg à leader(initiateur) 
42.sinon 
43.nombre(ackRMsg)= nombre(ackRMsg)+1 
** A la réception d’une demande de recouvrement ** 
44.si (msg= FaultMsg) 
45.alors si (processus=leader) 
46.alors 
47.si (senderMsg=initiateur) 
48.alors 
49.envoyer FaultMsg aux leaders 
50.diffuser FaultMsg dans le cluster 
51.sinon 
52.diffuser FaultMsg dans le cluster 
53.sinon 
54.inFault= true 
55.recovery() 
56.envoyer (ackFMsg) 
57.si (msg= ackFMsg) 
58.alors si (nombre(ackFMsg)=(nombre(processus du cluster))) 
59.alors 
60.envoyer commitMsg à leader(initiateur) 
61.sinon 
62.nombre(ackFMsg)= nombre(ackFMsg)+1 

Algorithme 1: Protocole coordonné non bloquant (chandy lamport) 

 
L’algorithme 2 représente les procédures exécutées respectivement lors de l’établissement 

d’un point de reprise d’un processus et durant le recouvrement. 

 

Variables 
1.etatProci 
2.inFault (* indique si le processus a fait un recouvrement *) 
makeCheckpoint () 
3.vider canaux d’entrée et canaux de sortie 
4.etatProci = etat processus i 
5.débloquer communication 
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6.etatNoeud.chkpt=false 
recovery() 
7.etatProci = copie etat processus i 
8.inFault =false 
9.débloquer communication 

Algorithme 2 : Établissement de point de reprise et de recouvrement 
 

III.2.2 Recouvrement hiérarchique : 

Le recouvrement obéit aux mêmes règles que le calcul de l’état global avec les mêmes quatre 

phases: 

• Initialisation du recouvrement : Le processus fautif envoie un message de demande 

d’exécution de la procédure de recouvrement à son leader. 

• Coordinations des leaders : le leader du cluster du processus fautif transfère la 

demande de recouvrement aux leaders (Algorithme 1 : ligne 49). 

• Recouvrement au sein du cluster : tous les processus exécutent la procédure de 

recouvrement après avoir reçu la demande de leur leader (Algorithme 1 : ligne 55). 

• Clôture du recouvrement du système : chaque leader envoie un message au leader du 

processus fautif (Algorithme 1 : ligne 56). 

 

III.2.3. Journalisation optimiste : 

Comme décrit dans le chapitre précédent, le protocole établit des points de reprise 

indépendants et sauvegarde les messages sur support stable en utilisant le mécanisme de 

journalisation optimiste. Nous avons ajouté un nœud supplémentaire au réseau. Ce nœud 

représente le serveur de stockage stable. 

Au cours de l’exécution d’une application, le protocole enregistre les messages dans la 

mémoire du processus (Algorithme 3). Un compteur (ligne 6) permet d’enregistrer le nombre 

de messages reçus par le processus. Dès qu’un processus reçoit un nombre de messages égal 

à un certain seuil (ligne 7), la procédure de sauvegarde en mémoire stable est enclenchée. Elle 

se traduit par l’envoi du message ‘stockMsg’ à tous les processus de la grille. À la réception 

du message (ligne 12), tous les messages stockés dans les mémoires des processus 

commencent à être sauvegardés vers le serveur de stockage. 

 

En respectant la structure de la grille informatique, tous les messages transitent par le leader 

du cluster avant d’être transférés vers le serveur de stockage. 
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Variables 
1.booléen inFault (* indique si le processus est en cours de recouvrement *) 
2.nbMsg=0 (* nombre de messages reçus par un processus *) 
3.etatNoeud.chkpt (* indique si le processus a effectué un point de reprise *) 
4.logThreshold (* nombre de message à recevoir avant la journalisation *) 
5.handleMessage (cMessage *msg) 
6.nbMsg=nbMsg+1 ; 
7.si (nbMsgVolatilMem = logThreshold) 
8.alors 
9.envoyer (stockMsg) au leader 
10.sinon 
11.saveOnVolatilMem () 
12.si ((processus=leader) et (msg=stockMsg)) 
13.alors 
14.diffuser stockMsg dans le cluster 
15.sinon 
17.saveOnServer () 
19.** A la réception d’une demande d’un point de reprise ** 
20.si (msg= ckptRqtMsg) 
21.alors si (processus=leader) 
22.alors 
23.si (senderMsg=initiateur) 
24.alors 
25.envoyer ckptRqtMsg aux leaders 
26.diffuser ckptRqtMsg dans le cluster 
27.sinon 
28.diffuser ckptRqtMsg dans le cluster 
29.sinon 
30.si etatNoeud.chkpt=false 
31.alors 
32.etatNoeud.chkpt=true 
33.makeCheckpoint() 
34.envoyer (ackRMsg) 
35.si (msg= ackRMsg) 
36.alors si (nombre(ackRMsg)=(nombre(processus du cluster))) 
37.alors 
38.envoyer commitMsg à leader(initiateur) 
39.sinon 
40.nombre(ackRMsg)= nombre(ackRMsg)+1 
41** A la réception d’une demande de recouvrement ** 
42.si (msg= FaultMsg) 
43.alors si (processus=leader) 
44.alors 
45.si (senderMsg=initiateur) 
46.alors 
47.envoyer FaultMsg aux leaders 
48.diffuser FaultMsg dans le cluster 
49.sinon 
50.diffuser FaultMsg dans le cluster 
51.sinon 
52.inFault= true 
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53.recovery() 
54.envoyer (ackFMsg) 
55.si (msg= ackFMsg) 
56.alors si (nombre(ackFMsg)=(nombre(processus du cluster))) 
57.alors 
58.envoyer commitMsg à leader(initiateur) 
59.sinon 
60.nombre(ackFMsg)= nombre(ackFMsg)+1 

Algorithme 3: Journalisation optimiste ‘hiérarchique’ 
 

III.3 Diagrammes de classes : 

La modélisation statique du service proposé est constituée de plusieurs entités, dont 

l’interaction est  présentée à l’aide d’un diagramme de classes d’UML. Un diagramme de 

classes décrit le type des objets ou données du système ainsi que les différentes formes de 

relation statiques qui les relient. L’ensemble des classes utilisées sont représentées sur la 

figure III.16.. 
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Figure III.16 Diagramme de classe 
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III.4. Description des combinaisons de protocoles : 

Notre approche s’inspire des solutions proposées par les auteurs de [25][26][27]. Nous allons 

faire une composition hiérarchique des deux protocoles de recouvrement arrière. 

Nous considérons une architecture hiérarchique composée de clusters interconnectés par des 

liaisons longues distances. Nous distinguons deux types de messages : 

•  les messages inter-cluster qui circulent entre les clusters de la grille, 

•  les messages intra-cluster échangés entre les processus d’un même cluster. 

Nous étudions, toutes les combinaisons des deux protocoles dont la configuration est résumée 

dans le Tableau III.5. 

Nom Protocole               inter-cluster              Protocole intra-cluster 

 CH.L&JO :                        Chandy.lamport                  Journalisation Optimiste 
 Chandy-Lamport & 
Journalisation Optimiste» 

JO&CH                       Journalisation Optimiste           Chandy.lamport  
Journalisation Optimiste& 
Chandy-Lamport 
 

Tableau III.5 : Combinaisons entre la journalisation optimisste et  le protocole de 
Chandy-Lamport 

 
III.4.1 Chandy-Lamport & Journalisation Optimiste : 
Dans cette composition hiérarchique [31], tous les messages échangés au sein de chaque 

cluster seront sauvegardés en utilisant le protocole de journalisation optimiste [32] 

(Algorithme 4). 

 Chaque processus est identifié par son identifiant unique, l’identifiant de son cluster, le 

numéro de séquence des messages (lignes 4-5-6). 

Pour sauvegarder l’état global cohérent de la grille, c’est le protocole à base de point de 

reprise non-bloquant de Chandy-Lamport est utilisé. 

Les leaders jouent le rôle de coordonnateur au sein de chaque cluster. Ainsi pour sauvegarder 

l’état global cohérent de la grille, voici les différentes étapes (Figure III.17): 

Étape 1 : un processus initiateur envoie un marqueur à son leader et sauvegarde son état local 

Étape 2 : cette étape ne fait intervenir que les leaders des clusters. À la réception du 

marqueur, le leader le transfère aux autres leaders de la grille informatique. 

Étape 3 : cette étape est identique à celle de l’exécution du protocole de Chandy-Lamport 

dans une architecture plate. Chaque leader envoie le marqueur à tous les processus de son 

cluster. Les processus sauvegardent leur état selon les règles définies dans l’algorithme. 
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Étape 4 : chaque leader, après avoir sauvegardé son cluster envoie au leader un message de 

fin de sauvegarde. La fin du calcul de l’état global cohérent de la grille est marquée par la 

réception de tous les messages de fin par chaque leader. 

 
 

Figure III.17: Protocole de point de reprise non bloquant hiérarchique 
 

III.4.2 Le Recouvrement : 

En cas de panne, le processus fautif ainsi que tous les autres processus appartenant à ce cluster 

redémarrent à partir du dernier point de reprise et rejouent les messages reçus entre le dernier 

calcul d’état global et l’apparition de la faute. 

Un problème se pose lors du recouvrement. Ce dernier doit garantir que tous les messages 

soient rejoués dans le même ordre où ils ont été reçus. 

 La Figure III.18 montre un exemple d’exécution dans un système comportant deux clusters 

(Cluster 1 et Cluster 2). 

 Le Cluster 1 contient deux processus P1 et P2 et les processus P3 et P4 appartiennent au 

Cluster 2. A, B, C, D, E et F représentent les messages échangés par les processus et qui 

peuvent être classés selon les deux catégories précitées : 

• A, B, D et F sont des messages intra-cluster 

• C et E sont des messages inter-cluster 

Selon les règles de la composition hiérarchique des deux protocoles, seuls les messages A, 

B, D et F sont sauvegardés  vers le serveur de stockage selon le déclenchement de la 

procédure de sauvegarde en mémoire stable. 

 

Les messages C et E ne sont pas sauvegardés. En cas de panne du processus P2, P1 et P2 

doivent reprendre leur exécution à partir de leur dernier point de reprise, et les messages A, D, 
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C et E doivent être rejoués. Le recouvrement ne sera pas correct puisque les messages inter-

cluster C et E seront perdus. 

 

Figure III.18 Recouvrement avec protocole Chandy.Lamport & Journalisation 

Optimiste 

 Variables 

1.etatProci (* etat processus i*) 
2.ecIni (* etat canal d’entrée processus i*) 
3 .ecOuti (* etat canal de sortie processus i*) 
4.rsn (* numéro de séquence *) 
5.idProc (* identifiant du processus *) 
6.idTeam (* identifiant du cluster *) 
7.etatNoeud.chkpt (* indique si le processus a effectué un point de reprise *) 
8.nbMsg=0 (* nombre de messages reçus par un processus *) 
9.logThreshold (* nombre de message à recevoir avant la journalisation *) 
handleMessage (cMessage *msg) 
9.si (msg=CtrlMsg) 
10.alors 
11.si ((processus=initiateur) et (etatNoeud.chkpt=false)) 
12.alors 
13.makeCheckpoint() 
14.envoyer msg au leader 
15.sinon 
16.si ((processus<>leader) et (etatNoeud.chkpt=false)) 
17.alors 
18.makeCheckpoint() 
19.envoyer msg vers les canaux de sortie 
20.si ((processus=leader) et (etatNoeud.chkpt=false)) 
21.alors 
22.makeCheckpoint() 
23.diffuser msg dans le cluster 
24.si ((msg<>CtrlMsg) et si (processus=leader) 
 25.alors 
 26.si (senderMsg=initiateur) 
27.bloquer l’exécution 
28.rsn=rsn+1 
29.envoyer (ack, rsn, initiateur) 
30.si ((msg=ack) et (processus=initiaateur) 
31.alors 
32.ajouter rsn au message 
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33.envoyer (acquittement, initiateur) 
34.débloquer communication 
35.si ((msg<>CtrlMsg) et  si (nbMsgVolatilMem = logThreshold) 
36.alors 
37.envoyer (stockMsg) au leader 
38.sinon 
39.saveOnVolatilMem () 
40.si ((processus=leader) et (msg=stockMsg)) 
41.alors 
42.diffuser stockMsg dans le cluster 
43.sinon 
44.saveOnServer 

Algorithme 4 : Protocole Chandy.Lamport & Journalisation Optimiste 

 
III.4.3 Journalisation Optimiste &Chandy Lamport: 
Il s’agit ici d’utiliser la journalisation optimiste entre les clusters, et le protocole de point de 

reprise coordonné non bloquant de Chandy-Lamport au sein des clusters (Figure III.19) 

[28][31]. 

Chaque message échangé entre deux processus appartenant à deux clusters différents est 

sauvegardé dans la mémoire du serveur de stockage  en respectant la technique de sauvegarde. 

Pour garantir le déterminisme d’exécution, les déterminants des messages feront partie des 

éléments stockés au niveau du serveur. Ce déterminant contient la date d’émission du 

message, sa date de réception, et son numéro de séquence. Ainsi durant le recouvrement, ces 

informations pourront être utilisées pour rejouer les messages dans l’ordre où ils ont été émis 

au cours de l’exécution normale. 

Selon l’architecture hiérarchique définie au précédent, tous les échanges inter-cluster passent 

par l’intermédiaire des leaders qui représentent les coordonnateurs des clusters. 

 

 
Figure III.19  Journalisation optimiste 

La Figure III.32 montre la procédure de sauvegarde du message m échangé entre les 

processus P1 et P2 situés sur deux clusters différents. Les processus P1 et P2 appartiennent 
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respectivement au Cluster 1 et Cluster 2, L1 et L2 étant leur leader. Voici les différentes 

étapes pour envoyer le message m de P1 vers P2: 

• P1 envoie m à son leader L1 

• L1 transfère le message m à L2, leader du processus P2 

• L2 envoie m au destinataire du message P2 

• À la réception de m, P2 met à jour le numéro de séquence du message, l’attache à 

l’accusé de réception, et envoie ce dernier son leader L2 

• Le leader L2 transfère l’accusé de réception à son homologue L1 

• Enfin L1 envoie l’accusé de réception à l’émetteur P1 

• Le processus émetteur P1 ajoute le numéro de séquence au message m sauvegardé dans 

la mémoire 

• m étant sauvegardé en mémoire avec son numéro, le P1 peut maintenant envoyer un 

acquittement au récepteur pour qu’il continue à recevoir des messages de tel sorte que le 

nombre de messages reçus ne dépasse pas un certain seuil ainsi la sauvegarde en 

mémoire stable est enclenchée. 

Au sein des clusters, les états des processus seront sauvegardés en utilisant la technique non 

bloquante de Chandy-Lamport. L’intérêt de l’utilisation de cette solution non bloquante en 

intra-cluster est que pendant son exécution le protocole de journalisation s’exécute en même 

temps sur les messages inter-cluster. Ces messages sauvegardés peuvent ne pas faire partie du 

calcul de l’état global du système, puisqu’ils seront rejoués en cas de panne.(Figure III.20). 

 
 
 
 
 

  

 

 

 

Figure III.20 : Composition hiérarchique 

En cas de défaillance, seuls les processus du cluster contenant le processus fautif redémarrent 

à partir du dernier point de reprise et rejouent les messages échangés après la dernière 

sauvegarde. Dans [28] les auteurs montrent que le recouvrement ne sera pas correct à cause 

Chandy Lomport 

Chandy Lomport 

 

Chandy Lomport 

 

Journalisation Optimiste Journalisation Optimiste 

Journalisation Optimiste 



Chapitre 3                  Conception de l’approche de  

                                      tolérance aux fautes 

2016 

 

 
51 

des messages intra-cluster qui ne sont pas sauvegardés. En effet, si des messages sont 

échangés entre processus d’un même cluster avant une panne, ces messages seront tout 

simplement perdus. C’est pour cette raison, qu’il propose la sauvegarde de ces messages dans 

une structure appelée TeamTable stockée aussi dans la mémoire des processus et contenant 

les déterminants des messages. Les auteurs de [30] proposent aussi la sauvegarde des 

déterminants de tous les messages, c’est-à-dire aussi bien les messages inter-cluster et intra 

cluster. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude approfondie du protocole de journalisation 

Optimiste  et de la sauvegarde à base de point de reprise coordonné non bloquant de Chandy 

et Lamport (CH.L). 

Afin de les utiliser dans notre architecture hiérarchique en grille, nous avons déterminé la 

combinaison possible à savoir :   

• CH.L&JO : avec l’utilisation du protocole coordonné de Chandy-lamport au niveau de 

chaque cluster et une journalisation optimiste pour les messages inter-cluster 

• JO&CH.L : avec une journalisation optimiste  pour les messages inter-cluster et 

l’utilisation du protocole coordonné de Chandy-Lamport au niveau de chaque cluster. 

 

Le prochain chapitre sera consacré à la partie implémentation et évaluation  des algorithmes et 

de tolérance aux fautes.   
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L’objectif de toute conception est de produire un logiciel pour confirmer ou infirmer les 

déclarations théoriques. De ce fait, pour valider et évaluer notre proposition, nous avons 

conçu un simulateur reflétant le fonctionnement de l’approche proposée. Nous avons 

effectué une série d’expérimentations dont les résultats et les interprétations font l’objet du 

présent chapitre. 

Nous commencerons d’abord par décrire l’environnement dans lequel nous avons réalisé 

notre simulateur, puis nous discuterons et analyserons les résultats obtenus. 

VI.1 Environnement d’expérimentation : 

L’environnement dans lequel nous avons réalisé notre simulateur et obtenu les différentes 

expérimentations est défini par les éléments suivants : 

1. Environnement matériel et logiciel : Nous avons développé notre application sur une 

machine fonctionnant sous le système Windows (Windows XP), avec les caractéristiques 

suivantes : 

• Intel Core I3, 

• 4.0Ghz 

• Capacité de mémoire 4Go de RAM. 

2. Environnement de développement : L’application est développée par le langage de 

programmation NetBeans 7.4 et simulateur Optorsim 

 

VI.2.Optorsim : 

OptorSim [31], un simulateur développé dans le cadre du projet européen DataGrid [32]. Il 

s’agit d’un simulateur conçu pour tester différents algorithmes de réplication et de gestion 

de données au sein de la grille DataGrid.  

VI.2.1 Fonctionnement global : 

La figure VI.21  montre les principaux éléments qui constitue la grille simulée. Cette grille est 

composée de sites. Un site contient une unité de calcul appelé Computing Element (CE) , un 

gestionnaire de réplicats, le Replica Manager (RM) ainsi qu’une unité de stockage de 

données, le Storage Element(SE) . En dehors de ces sites se trouvent deux autres entités : 

l’Utilisateur, qui génère les requêtes et les soumet à l’ordonnanceur de la grille, le Resource  
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Broker(RB).(voir Figure VI.1) 

• Computing Element (CE) : il simule une machine seule ou une grappe de machines. 

• Il a pour rôle de simuler l’exécution des requêtes qui lui sont soumises. Lorsqu’un  CE 

s’apprête à exécuter une requête il s’adresse au Replica Manager afin de récupérer les 

différentes données nécessaires à l’exécution. Un CE est défini par le nombre de 

nœuds qui le compose. La durée d’exécution des requêtes est identique pour toutes 

les requêtes quel que soit leur type, les données auxquelles elle accède ou le CE sur 

lequel elle est exécutée. Cette durée est fixée dans les fichiers de configuration du 

simulateur. Lors de la simulation de l’exécution d’une requête, ce temps fixe est divisé 

par le nombre de nœuds du CE.  

 

Figure VI.1 : Architecture fonctionnel d’optorsim 

• Replica Manager (RM) : il y en a un par site et il a en charge la localisation et la gestion 

des mouvements des données. Le RM contient un  Optimizer , il s’agit d’un objet dans 

lequel sont définies les stratégies de réplication et de suppression de données. Ce que 

les auteurs d’OptorSim appellent stratégies de réplication sont en fait la façon dont 

sont calculés les coûts de transfert d’une donnée, la façon dont est choisie la source 

d’un transfert ainsi que le choix des données à supprimer sur le SE lorsque cela est 

nécessaire.  

• Storage Element (SE) : il a la charge du stockage et est caractérisé par sa capacité de 

stockage (en Mégaotets). Un même fichier peut être stocké sur différents SE au même 



Chapitre 4                   Implémentation de l’approche   

                                           de tolérance aux fautes 

2016 

 

 
56

moment, et chaque SE a la charge de décider quel fichier doit être supprimé si  de 

l’espace est requis pour un nouveau fichier alors que le SE est déjà plein. Pour chaque 

fichier, il est possible de définir au moins une copie maître qui ne peut être supprimée 

du serveur où elle se trouve. La façon dont les copies maîtres sont distribuées est 

définie par une option de configuration.  

• Utilisateur : il est la source des requêtes. C’est lui qui crée les requêtes selon un 

schéma bien précis. Là encore, divers schémas sont fournis et le choix de celui qui sera 

utilisé est fait dans la configuration. 

• Resource Broker (RB) : c’est l’organe central de décision. Il est capable de 

communiquer avec les différents CEs et RMs pour récupérer toutes les informations 

nécessaires à l’ordonnancement. Plusieurs algorithmes sont disponibles pour 

effectuer 

• l’ordonnancement, le choix de celui qui doit être employé est défini dans les fichiers 

de configuration du système 

 

VI.3 Pourquoi JAVA? 

Java est un langage de programmation orienté objet et un environnement d’exécution 

récent, développé par Sun Microsystems en 1991, il était présenté officiellement en 19954. 

Java est devenu aujourd’hui un langage incontournable dans le monde de la programmation, 

parmi les différentes caractéristiques attribuées à son succès : 

• L’indépendance de toute plate-forme : le code reste indépendant de la machine sur 

laquelle il s’exécute. 

• Il est possible d’exécuter des programmes Java sur tous les environnements qui 

possèdent une Java Virtual Machine. 

• Java est également portable, permettant à la simulation d’être distribuée facilement 

sans avoir à recompiler le code pour les différents systèmes. 

• Le code est structuré en plusieurs classes, dont chacune traite une partie différente de 

la simulation. 

• Java est multitâche : il permet l’utilisation de threads qui sont des unités d’exécution 

isolées. 
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VI.4 Métriques utilisées : 
Nous avons utilisé un ensemble de métriques pour mesurer les performances de notre 

approche de tolérance aux fautes. 

VI.4.1 Temps de réponse (temps d’exécution) : 

Temps de réponses = T1+T2+T3 (4.1) 

• T1 : est le temps de transfert de la donnée. (le message) 

• T2 : est le temps d’accès au support de stockage local. 

• T3 : est le temps d’attente dans la file d’attente. 

 

Cette formule est appliqué dans le cas de protocole coordonné non bloquant et 

journalisation optimiste avec et sans fautes 

VI.4.2. Nombre de processus à redémarrer : 

Nbr_redémarrer_grille=processus_grille -processus_défaillant      (intra cluster ) 

 Nbr_redémarrer_cluster=processus_cluster -processus_défaillant     (inter cluster ) 

VI.4.3. Performance durant le recouvrement : 

A_Perform_grille=Nbre_redémarrer_grille/Nbre_retour_arriére    (intra cluster) 

A_Perform_cluster=Nbre_redémarrer_clustere/Nbre_retour_arriére   (intra cluster) 

 

VI.5 Diagramme de cas d’utilisation : 

Le diagramme de cas d’utilisation est une modélisation des fonctionnalités du système. Une 

fonctionnalité se détermine en observant et en précisant acteur par acteur les séquences 

d’interaction avec le système. Les cas d’utilisation décrivent les fonctions du système selon 

le point de vue des utilisateurs. 
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Figure VI.2 Diagramme de cas d’utilisation du simulateur 

VI.6 Accès à l’application : 

La figure VI.3 illustre la première interface de notre simulateur qui apparaît à l’utilisateur, 

elle symbolise la représentation de la grille qui est formée d’un ensemble de nœuds 

indépendants et hétérogènes. 

La barre de menu contient deux menus (Fichier et Aide). Chaque menu est composé d’items.  

VI.6.1 Nouvelle configuration de la grille : 

Dans le menu Fichier, l’utilisateur accède à une nouvelle configuration de la grille par l’item 

Nouveau ce qui donne un nouveau cadre pour introduire le nombre de nœuds pour une 

simulation donnée (Figure VI.3). 

 
Figure  VI.3 – Nouvelle configuration de la grille 
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VI.6.2 Ouverture d’une configuration existante : 

Si un utilisateur veut choisir une grille qui existe déjà (Figure VI.4) en cliquant sur le menu 

Fichier le sous menu Ouvrir, une fenêtre de dialogue s’ouvre pour choisir une grille existante. 

 

Figure VI.4 Ouverture d’une grille existante 

VI.6.3 Création de la grille : 

Avant de lancer la simulation, il faut appliquer l’algorithme de Clustering. Lorsqu’on clique 

sur le bouton suivant dans la fenêtre création de la grille, on introduit le nombre de cluster 

ainsi les nœuds composant  et le reste des  paramètres  tels que débit bande passante, la 

vitesse de processus et la capacité de stockage des nœuds.(figure VI.5). 

 

Figure VI.5 Configuration de la grille après le processus de clustering 

 

 



Chapitre 4                   Implémentation de l’approche   

                                           de tolérance aux fautes 

2016 

 

 
60

VI.6.4 Affichage des différentes configurations : 

Si on veut visualiser les différentes configurations obtenues après le processus de clustering, 

on clique sur le bouton couche inférieur , supérieur après avoir cliqué sur  le bouton Suivant 

de la fenêtre précédente(figure VI.6 & VI.7& VI.8). 

 

Figure VI.6 différents sites de la grille 

 

Figure VI.7 : Couche inférieur de la grille 
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Figure VI.8 : Couche Supérieur de la grille 

VI 4.6.5 Simulation 

Pour commencer la simulation, l’utilisateur appuie sur le bouton Lancer simulation figure VI.9 & 

figure VI.10 après l’introduction les différents paramètres de la grille, on clique sur le bouton 

expérimentation  et on aura la fenêtre suivante qui contient les différents paramètres de l’algorithme 

recouvrement arrière suivant : 

• Sélectionner le cluster dont le nœud initiateur pour effectuer le point de reprise non 

bloquant  

• Introduire le seuil de messages pour  la sauvegarde de la journalisation optimiste  

• Sélectionner le cas sans fautes 

• Choisir le scenario approprié 

 

Figure VI.9 : recouvrement arrière sans fautes 
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Figure VI.10 : recouvrement arrière avec fautes 

Paramètre de la simulation : 

Paramètres de simulation      Valeur 

Nombre de clusters                [1.. 50] 

Nombre de noeuds                 [ 1.. 50] 

Nombre de messages              [1 ..100] 

Bande passante_inter cluster   [5M..300M] 

Bande passante_intra cluster   [1M..2000M] 

 

Scenario 1 : Exécution sans faute : 

La simulation est effectuée sur une grille composée de cluster et 34 nœuds répartis sur 12 

clusters, le temps de la simulation est 1000 secondes. 

La Figure VI.11  présente le temps d’exécution dans les deux types d’architecture. En 

exécution normale, La technique de Chandy-Lamport présente de meilleures performances 

parce que même si la sauvegarde est coordonnée, l’exécution n’’est pas bloquée durant la 

procédure. 

Cependant, le temps d’exécution est plus élevé en mode cluster qu’en mode inter cluster . 

 En effet, comme le protocole utilise des marqueurs pour coordonner la sauvegarde, ces 

derniers sont envoyés à tous les processus, qui à leur tour envoient des acquittements à tous 

les autres processus. Dans ce cas, c’est des messages supplémentaires qui seront envoyés 

par chaque processus, tandis qu’en mode inter cluster  les processus envoient des 

acquittements uniquement à ceux appartenant au même cluster.  

D’après les résultats obtenus sur les deux architectures, l’utilisation des protocoles  
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coordonnés présente un avantage certain dans les réseaux inter cluster, car la coordination 

se limite aux processus appartenant à un même cluster, ceci avant que les leaders finalisent 

la procédure. Tandis que dans l’architecture intra cluster, si le nombre de processus 

augmente, les messages supplémentaires envoyés pour assurer la coordination globale 

augmentent considérablement et ralentissent l’application. 

 

Figure VI.11 : Exécution sans faute 

Scenario 2 : Nombre de processus à redémarrer :  

 Nous avons injecté deux fautes après chaque 150s de simulation, en intra et inter  cluster. 

 Les processus reprennent alors leur exécution pour les cas de  protocoles coordonnés. Les 

versions hiérarchiques présentent un avantage certain au niveau inter cluster, puisque seuls 

les processus du cluster contenant le processus reprennent leur exécution. 

Le mécanisme de journalisation d’autres processus différents du processus fautif peuvent 

reprendre leur exécution à cause des dépendances durant l’enregistrement de leurs états  

locaux. Voir figure VI.12. 

 

Figure VI.12 : nombre de processus à redémarrer 
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Scenario 3. Performance durant le recouvrement : 

La durée du recouvrement dépend du nombre de processus à reprendre et du nombre de 

retours arrière. Dans les cas de la sauvegarde à base de points reprise coordonnés non 

bloquant (‘Chandy-Lamport’) et de la journalisation optimiste. 

 Le recouvrement est simplifié parce que le système effectue un retour arrière uniquement 

depuis le dernier point de reprise maintenu par le protocole. En mode inter cluster, 

Cependant, si les communications inter-cluster sont intensives, ce surcoût augmentera dans 

le cas de  journalisation  optimiste, à cause de la latence inter-cluster élevé (100ms).(voir 

figure VI.13). 

 

Figure VI.13 : performance durant le recouvrement 

Scenario 4  Exécution sans faute : 

Les points de reprise sont effectués sans injection de fautes toutes les 150 secondes au cours 

de l’exécution normale. 

On remarque un temps de réponse assez élevé pour le protocole Point reprise non bloquant 

& Journalisation optimiste. Car  les messages intra-cluster sont plus nombreux que les 

messages inter-cluster, la sauvegarde synchronisée de tous les messages intra-cluster 

introduit un surcoût sur le temps de réponse, quelle que soit l’application en cours 

d’exécution. 

Le temps de réponse est faible pour la combinaison de protocoles « Journalisation optimiste 

& Point Reprise Non bloquant » à cause du nombre important de message circulant au 

niveau de chaque cluster, le nombre de message inter-cluster se limitant uniquement aux 

messages échangés entre les leaders. (Figure  VI.14) 
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Figure VI.14 Temps de Réponse sans fautes dans  la combinaison 

 

Scenario 5 Exécution avec injection de fautes cas de combinaison de protocoles: 

Nous étudions dans cette section l’impact des fautes sur le temps de réponses. Dans cette 

étude, nous avons injecté une faute toutes les 100 secondes avec un temps 1000secondes  

 la Figure VI.15 montre que Le protocole « Journalisation optimiste &Point reprise non 

bloquant» est mieux adapté aux mode cluster  par apport à Point reprise non 

bloquant&Journalisation optimiste .Le surcoût induit dans le cas de combinaison de 

protocoles « JO&Point Reprise non bloquant » n’est pas élevé à cause de la clusterisation 

des techniques de recouvrement arrière.  

 
Figure VI.15 Temps de réponse avec fautes dans la combinaison 
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Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons implémenté les différentes combinaisons possibles de ces 

protocoles sur une  architecture hiérarchique  de grille. 

La combinaison  CH.L& JO  et la combinaison   JO & CHL (CH.L :chandy lamport,  

JO :journalisation optimiste). 

Les résultats  ont montré que dans le cas (intra cluster), le protocole de sauvegarde 

coordonné non bloquant introduit un faible surcoût car il profite alors pleinement de la 

clusterisation en diminuant le nombre de messages de contrôle, chaque cluster effectuant sa 

sauvegarde en parallèle. 

 

Le protocole de journalisation présente un avantage dans le cas de communication d’envoi 

de messages en inter cluster.  

 

Les combinaison appropriés sont  Journalisation Optimiste & Chandy lamport  en appliquant  

pour la sauvegarde des messages inter cluster la journalisation optimiste et l’utilisation du 

protocole coordonné non bloquant ( Chandy-Lamport) au niveau de chaque cluster. 

 

La combinaison Journalisation optimiste & Chandy Lamport présente  à avantage par apport 

à la combinaison Chandy lmport & Journalisation optimiste. 
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