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Durant ces dernières années on a assisté B un fort développ.:mcnt 

des systèmes informatiques nommés "répartis", caractérisés par la répar- 

tition des fonctions de stockage et de traitement des données. Ce ph6no- 

mène s'explique principalement par deux raisons [CHAMP 80, Chapitre 1, ; 

CORNA 81, Chapitre II : 

a) Nécessité d'une meilleure adaptation des systèmes informati- 

ques aux structures des organisations et aux besoins de l'uti- 

lisateur ; d'une part, un changement d'objectif est intervenu 

dans l'évolution des systèmes informatiques : au lieu de cher- 

cher une meilleure puissance de calcul, on préfère améliorer 

la disponibilité de l'information a l'utilisateur ce qui devrait 
augmenter l'efficacité de l'organisation ; d'autre part, avec 

le développement des organisations, les utilisateurs se sont 

dispersés et éloignés du systkme central. Ces deux situations 

constituent une motivation pour la répartition du stockage et 

Qu traitement des données afin de ler rapprocher du site géo- 

graphique de l'utilisateur qui est l'origine ou le consommateur 

de ces données. 

b) Evolution de la technologie : d'une part, les progrès des 

composants intégrés ont entraîné une baisse du coût et une 

meilleure performance des processeurs et des mémoires ; 

d'autre part, le développement des moyens de communication ont 

facilité l'échange de l'information entre équipements informa- 

tiques éloignés. En fait, Tee coûts de stockage et de trai-, 

tement de l'information ont diminue deux fois plus vite que 

les coûts de conmunication [CHAMP 771, ce qui rend plus inté- 

ressante la multiplication des capacités de traitement et de 

stockage, que celle des cammuricatians. 



Des applications réalisées sur les systkmes informatiques répar- 

tis, on attend principalement les bénéfices suivants CENSLO 781 : 

- une meilleure fiabilité et résistance du systsme aux &£ai?- 

lances, 

- modularité facilitant la mise au point, la reconfiguration, et 
l'extension du système, 

- décentralisation des données et des décisions, 
- réduction des coGts de comnunications. 

En contrepartie, dans les systemes répartis on est confronté à 

des problemes plus complexes que dans les systèmes centralisés, tels la 

sécurité et le contrôle d'accks aux données dispersées, la synchronisation 

des mises à jour concurrentes, la compatibilité entre des environnements 

indépendants et la complexité dans la conception, mise en oeuvre et opé- 

ration du systhme. En fait, et d'apres Le Lann CLELAN 79 Cl, le probleme 

fondamental introduit par les systèmes à contrôle réparti provient de 

l'existence de plusieurs contrôleurs qui peuvent observer des vues diffé- 

rentes et incohérentes de l'état global du système : les décisions prises 

par ces contraleurs peuvent alors entrer en conflit et détruire la cohé- 

rence des données du système. 

Il est donc necessaire d'établir pour les systemes répartis des 

nouvelles techniques de contrôle qui ne soient pas de simples extensions 

des techniques utilisées dans les systèmes centralisés (en fait, ces tech- 

niques centralisées doivent constituer des cas particuliers des techniques 

plus générales nécessitées par les systèmes répartis). 

Le travail présent essaie de caractériser et de modéliser le con- 

trôle de cohérence dans les systèmes informatiques répartis, sujet dont 

l'importance est justifiée par les considérations antérieures et qui cons- 

titue un des principaux axes de recherche dans le domaine des systèmes ré- 



partis. Un tel contrôle de coherence sigr~fie en dernière instance le min- 

tien de l'intégrité des données réparties en environnement partagé et non 

fiable . 

Plus précisément, nous voulons établir des techniques de cont.:i?il- 

réparti de cohérence qui favorisent l'utilisateur interactif du système : 

nous allons considérer fondamentalement les facilités et les aspects 

"utilisateur" dans le cadre de transactions interactives qui exigent une 

réponse rapide. Nous considérons comme très important de donner à l'utili- 

sateur, diverses options de contrôle lors de concurrence de transactions 

et de défaillances du système afin qu'il ne devienne pas un "esclave" des 

décisions du système ; de telles options doivent comprendre notawent : 

la possibilité de retour B un état cohérent antérieur, des alternatives en 

cas de défaillances du système, un verrouillage flexible des ressources, etc 

Nous estimons que de tels aspects "utilisateur" sont quelquefois négligés 

dans les recherches sur les systèmes répartis, et que les mécanismes exis- 

tants de contrôle réparti de cohérence, malgré leur efficacité, sont ri- 

gides envers l'utilisateur. 

Les chapitres de ce travail comprennent successivement les sujets 

suivants : 

- Dans le Chapitre 1 nous caractérisons les systèmes informatiques 
répartis et leurs problèmes de contrôle de cohérence. 

- Dans le Chapitre II nous caractérisons l'utilisateur interactif 
des systémes répartis en relation avec les facilités et les op- 

tions que nous voulons lui donner. 

- Dans le Chapitre III nous présentons un premier modèle qui per- 
met de résoudre les problsmes de contrôle de cohérence posés par 

l'accès à des fichiers répartis de données par des transactions 



concurrentes, lesquelles peuver.? être affectées par des détail- 

lances du systeme. Ce modèle est basé sur la réalisation de 

transactions atomiques à l'aide de listes d'intentions. 

- Dana le Chapitre IV nous modifions le premier modèle afin Jc 

favoriser la concurrence entre transactions et d'éviter à lhti- 

lisateur les attentes trop longues des ressources. On utilise 

dans ce modele un mécanisme flexible de verrouillage qui permet 

de choisir la taille de l'objet B verrouiller. De plus, l'uti- 

lisation de transactions "imbriquées" va permettre la libération 

graduelle de ressources pendant une transaction, et va éviter 

B l'utilisateur la perte totale de ses opérations en cas de dé- 

faillances du système. 

- Dans le Chapitre V nous généralisons le modele de contrôle de 
cohérence B un systeme réparti d'objets abstraits avec des ver- 

rous généralisés. Ceci permet d'étendre le domaine d'application 

des resultats obtenus B diverses catégories de systèmes informa- 

tiques répartis, notamment celui des Bases de Données Réparties. 



**  * *  
* *  * *  CHAPITRE I 

CONCEPTS R E L A T I F S  AUX SYSTEMES 

REPARTIS ET A LEURS PROBLEMES DE 

CONTROLE DE COHERENCE 



I l  e x i s t e  une p r o l i f é r a t i o n  de recherches e t  une l t t t é r a t u i * e  

trss &ondante dans l e  domaine des  systèmes r é p a r t i s ,  ce  q u i  a donne 

l j e u  à une grande v a r i é t é  de not ions  e t  de d é f i n i t i o n s  qu i  ne son t  pas  

l e s  mêmes pour tous  l e s  au teurs .  Ains i ,  il n ' e x i s t e  pas un accord géne- 

rai slral l a  d é f i n i t i o n  du concept de "Système Informatique Réparti1 ' .  

Ce c h a p i t r e  veut  ê t r e  une synthèse des  p r i n c i p a l e s  approches 

q u i  e x i s t e n t  dans l a  l i t t é r a t u r e  concernant l e s  systèmes & p a r t i s ,  a f i n  

de degager l e s  concepts r e l evan t  du Contrôle de Cohérence e t  d ' é t a b l i r  

un cadre de r é f é rence  pour l e s  développements q u i  s e ron t  f a i t s  dans l e s  

chay f trer su ivan t s .  

Dans l a  première p a r t i e  de ce c h a p i t r e ,  nous voulons dégager 

une c a r a c t é r i s a t i o n  g loba le  des  systèmes informatiques r é p a r t i s .  Ensui te ,  

dans l a  deuxième p a r t i e ,  nous voulons d é l i m i t e r  l e s  problèmes de con- 

t r ô l e  de cohérence auxquels on d o i t  f a i r e  f a c e  dans ces  systèmes, notam- 

ment l e  maint ien de l a  cohérence des informations l o r s  de concurrence 

de t r a n s a c t i o n s ,  e t  l o r s  de d é f a i l l a n c e s  du système ; pour c e l a  il e s t  

né cessai^ d ' é t a b l i r  c lairement  l e s  concepts de "Cohérence" e t  de "Tran- 

sac.1-ton"", Dans l e  r3este du chap i t r e  ( p a r t i e s  3 ,  4 e t  51, nous préseri- 

t ons  l e s  s t r a t é g i e s  généra les  pour résoudre de t e l s  problèmes de contre- 

l e  de cohérence. 



1 - CWRACTERISATION DES SYSTEMES REPARTIS  - 

Conditions d 'ex is tence  d 'un système r e e a r t i  1.1 - ............................. -------- ---- 

Un Système Informatique Répar t i  peut ê t r e  d é f i n i  comme un en- 

semb1.e de s i t e s  géographiques d i s t i n c t s  munis de c a p a c i t é s  de stockage 

e t  de t r a i t emen t  de données, e t  q u i  communiquent e n t r e  eux au moyen d'un 

réseau  de communication a f i n  de r é a l i s e r  l e  t r a i t emen t  d ' a p p l i c a t i o n s  

de façon coopéra t ive .  

De c e t t e  d é f i n i t i o n ,  nous pouvons dédui re  l e s  condi t ions  que 

d o i t  r empl i r  un système informatique pour é t r e  nommé "répar t i1 '  CENSLO 78 ; 

CHAMP 80, Chapitre  2 1  : 

- I l  d o i t  a v o i r  une m u l t i p l i c i t é  de ressources-composants (phy- 

s iques  e t  l og iques )  r é p a r t i s  géographiquement s u r  p lus i euas  

s i t e s .  

- 2 1  d o i t  e x i s t e r  l a  n é c e s s i t é  d ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  l e s  s l t e s  

pour pa r t age r  l e s  ressources .  

- L ' in t e rac t ion  e n t r e  l e s  s i t e s  d o i t  é t x  r é a l i s é e  pa r  I'échan- 

ge de messages au  moyen d'un réseau de communication. 

- Le con t rô l e  du système d o i t  é t r e  à l a  f o i s  & p a r t i  e t  u n i f i é  : 

chaque s i t e  do té  de capac i t é s  propres  de t r a i t emen t  e t  de 

stockage de données, d o i t  opérer  s e lon  un ensemble de r è g l e s  

bien d é f i n i e s  pour  a s s u r e r  une autonomie coopérat ive e n t r e  

l e s  s i t e s .  

I l  e x i s t e  une grande d i v e r s i t é  d ' o rgan i sa t ions  poss ib l e s  pour 

un système informatique r é p a r t i ,  s e lon  l e s  op t ions  p r i s e s  en matière  de 

r é p a r t i t i o n  du ma té r i e l  (composants physiques) ,  de r é p a r t i t i o n  du t r a i -  

tement e t  de r é p a r t i t i o n  des  données. Ces d i f f é r e n t e s  op t ions  vont ê t r e  

examinées dans l e s  s e c t i o n s  su ivan te s .  



1.2 - Le transport de 1 'information -------- .................... 
Pour faciliter la conception et la réalisation d'un systsirne 

informatique réparti, il est utile de séparer les fonctions de trans- 

port et de traitement de l'information CMACCH 791 : le système est aLc.5 

représ.znté comme un ensemble de sites de traitement communiquant au 

travers d'un Sous-système de Transport chargé d'acheminer lYinformation 

sans la traiter. Un tel Sous-système de Transport est constitué par 

deux types de composants (voir Fig. 1) : 

- Un "Réseau de Transmission de données" ou ensemble de com- 
posants physiques spécialisés dans le transport de l'infor- 

mation. 

- Des "Stations de Transport" ou composants logiques situés 
à l'intérieur des sites, chargés de faire l'interface entre 

le réseau de transmission et le Sous-système de traitement. 

Site de l rn 
traitement ( Station de transport 

~éseau de transmission de données 

Fig. 1 : Structure du SOUS-système de Transport. 

Le Sous-système de Transport doit offrir aux sites de traitement 

un service indépendant des moyens et réseaux de télécomnunication qu'il 



u t i l i s e  ( t e l s  l e s  réseaux ARPANET, TMNSFAZ, CYCLADES, e t c  ... ) ; en f a i t ,  

ce sont  l e s  S ta t ions  de Transport q u i  doivent a s su re r  aux sites de t r a i -  

tement l a  t ransparence aux d i f férences  présentées par  l e s  réseaux. 

Du po in t  de vue du Sous-système de Traitement, on demande a J  

Sesus-systsme de Transport l a  v é r i f i c a t i o n  de ce r t a ines  hypothèses de 

hase s u r  l a  t ransmission de messages, hypothèses qui  f a c i l i t e n t  l a  réa-  

l i s a t i o n  d'algorithmes de cont rô le  r é p a r t i  des appl ica t ions .  Des hypo- 

thèses  souvent adoptées dans l a  l i t t é r a t u r e  sont  l e s  suivantes CWILLS 79, 

Chapitre 1 ; CORNA 81, Chapitre 8 ; SCOT 81 B ; MACCH 79, Chapitre  61 : 

- Le d é l a i  de transmission d'un message d'un s i t e  à un a u t r e  

est var iable  mais borné. 

- Entre deux s i t e s  du système l ' o r d r e  de réception de messages 

est identique à l ' o r d r e  d'émission (mais on ne peut r i e n  sup- 

poser  de l ' o r d r e  de récept ion  de messages envoyés à un s i t e  

à p a r t i r  de p lus ieurs  a u t r e s  s i t e s ) .  

- I l  n 'y  a pas de pe r t e  n i  dupl ica t ion  de messages : c e t t e  hypo- 

thèse  peut ëtre obtenue par  l e  Sous-système de Transport en 

u t i l i s a n t  une méthode de numérotation séquen t i e l l e  des mes- 

sages e t  en exigeant un accusé de réception pour chaque mes- 

sage envoyé ; ces macanismes permettent de d é t e c t e r  l a  pe r t e  

ou l a  dupl ica t ion  d'un message e t  de co r r ige r  l ' e r r e u r  en 

re t ransmet tant  l e  message manquant ou en ignorant l e  message 

en double. 

- I l  n 'y  a pas d ' e r reu r  de transmission qui  altère l e  contenu 

des messages : c e t t e  hypothèse peut ê t r e  obtenue en u t i l i s a n t  

une information de redondance qu i  accompagne l e  message, e t  

qu i  permet de dé tec te r  e t  de c o r r i g e r  l ' e r r e u r  pa r  r e t r ans -  

mission du message. 

- La panne d'un s i t e  ( q u i  se t r a d u i t  par  son isolement dans l e  

réseau)  e s t  détectée e t  s ignalée  aux a u t r e s  s i t e s  q u i  t en ten t  



de communiquer avec le site défaillant : le Sous-système de 

Transport peut considérer un site inaccessible s'il y a man- 

que d'acquittement à un message après plusieurs tentatives 

et dans un délai fixe. 

Dans un système réparti la nature de la transmission est telle 

que le temps moyen de transfert d'une information entre deux sites est 

variable et grand par rapport au temps qui peut séparer l'occurrence de 

deux évènements sur un &me site. Il en résulte une caractéristique in- 

trinsèque des systèmes répartis [CORNA 81, Chapitre 11 : à un instant 

donné, un site ne peut connaitre que de manière partielle l'état d'un 

autre site à cet instant ; aussi, il est inpossible pour un site de con- 

naître l'état global de tout le système. 

Cette caractéristique constitue la complexité fondamentale dans 

le contrôle des systèmes répartis : en effet, la connaissance partielle 

et différente de 1'6tat global du système que p s a d e  chaque site, peut 

conduire à des décisions contradictoires prises par les différents sites. 

L'interconnexion matérielle entre les sites d'un système réparti 

au moyen d'un réseau de communication, peut prendre différentes formes 

d'après l'organisation désirée pour le flux de messages. Champine [CHAMP 80, 

Chapitre 71 différencie six configurations possibles d'interconnexion entre 

sites : 

- En U o a e  (voir Fig. 2 )  : dans cette configuration il existe 

un site central auquel sont connectés tous les autres sites ; 

le contrôle du flux de messages est à la charge du site central. 



Fig. 2 : Configuration "en étoile".  

- En a h b u  (voir Fig. 3 )  : ce t te  configuration e s t  une extension 

de l a  configuration "en étoile1' oit l a  responsabilité dans l e  

contrôle du f lux  de messages e s t  plus importante dans l e  s i t e  

racine e t  décroît à chaque niveau qui s'éloigne de l a  racine. 

F ig .  3 : Configuration "en arbre1'. 

- En anneau (voir Fig. 4 )  : dans ce t t e  configuration l e s  s i t e s  

sont connectés dans une chaine ; a ins i  chaque s i t e  e s t  connec- 

t é  directement 3 deux s i t e s  adjacents, e t  possède l e  même ni- 

veau de responsabilité dans l e  contrôle du flux de messages. 

Fig . 4 : Conf i p a t i o n  "en anneau1'. 



- Linéahe (voir Fig. 5) : cette csanfipation co~mspond a urx 
configuretion en anneau ouverte. 

Fig. 5 : Configuration 111in6aire11. 

- T o A k . & ~ ~ t d  connectée (voir Fig. 6) : dans cette configu~tion 
les sites sont totalement connectés entre eux, et chacun est 

également responsable dans le contrôle du flux de messages. 

Cette configuration peut être considérée comne une extension 

de la configuration en anneau puisque chaque chemin fermé dans 

le réseau constitue une structure en anneau. 

Fig;. 6 : Configuration "totalement connectée". 

- Le g é n M  (voir Fig. 7) : c'est la configuration géné- 

ralisée d'interconnexion construite a partir des autres con- 
figurations. 



Fig. 7 : Configuration de "réseau général". 

Les différentes configurations dtinterco+xion présentent des 

avantages et des inconvénients variés quant à la performance, la fiabi- 

lité et le coût dans la transmission de messages. Ainsi, les structures 

centralisées (étoile, arbre) offrent une meilleure performance que les 

structures décentralisées (anneau, linéaire) à cause de 1' absence d' in- 

terférence (et de partage) entre les lignes de connexion, mais au même 

temps elles entrainent un coût plus élevé. La configuration totalement 

connectée offre une fiabilité supé~ieum aux autres configurations 3 

cause de la redondance de chemins, mais son coût est trop élevé (puis- 

que le nombre de lignes s'accroît proportionnellement au carré du nom- 

bre de sites). 

1.3 - Oetions pour l a  r é p a r t i t i o n  du traitement ------- ------ --------- ...................... 

Conceptuellement le traitement réparti est naturellement dirigé 

par des messages CZIMME 811 : on peut représenter l'exécution d'une acti- 

vité répartie (i.e. réalisée de façon coopérative par les sites d'un 

système réparti) par un graphe constitué par des étapes de traitement 

connectées par des messages (voir Fig. 81, de telle façon que chaque 

étape de traitement soit déclenchée par la réception d'un message et 

qu'elle se termine par l'envoi d'un ou plusieurs messages. 



message 

étape de traitement 

Fig. 8 : Graphe de l'exécution d'une activité répartie. 

Dans un système réparti, la façon de gérer le contrôle de l'exé- 

cution des transactions soumises par les utilisateurs conduit à définir 

plusieurs options de répartition du traitement ou structures fonctionnel- 

les. Nous considérons ici Pa transaction comme l'unité d'activité rgpar- 

tie, mais ce concept sera précisé dans la partie 2 de ce chapitre. 

La structure fonctionnelle d' un système réparti n'est pas forcé- 

ment déterminée par la structure matérielle d'interconnexion entre les 

sites : on peut avoir un système réparti avec une configuration d'inter- 

connexion décentralisée mais fonctionnellement centralisé. 

On peut distinguer principalement quatre schémas fonctionnels 

possibles pour un système réparti, d'après Wills CWILLS 79, Chapitre 51 : 

- Schéma de CovWdte C e W é  : le contrôle de l'exécution des 

transactions est à la charge d'un seul site dit "central" ; 

toutes les transactions initialisées sur les autres sites Lui 

sont communiquées et mises dans une file d'attente unique. Ce 

site central réalise les transactions séquentiellement dans 

l'ordre d'arrivée et pour cela il envoie les messages néces- 

saires aux autres sites. Dans cette structure il existe deux 

possibilités : le contrôle centralisé s&u%pe où la fonction 

de contrôle est assignée de manière fixe a un site particulier, 
et le contrôle centralisé dynanKque où chaque site doit obtenir 
le droit de contrôle avant de lancer l'exécution d'une tran- 

sact ion. 



- S & h  de  CorL&Ôte Loca l  : Chaque site exécute les transac- 

tions de manière indépendante : un site qui désire lancer 

l'exécution d'une transaction envoie les messages nécessarr~, 

aux autres sites ; au niveau de chaque site, un mecanisme de 

files d'attente doit permettre l'ordonnancement des messages 

reçus provenants des différentes transactions, afin d'exécuter 

ces dernières de manière séquentielle. 

- Schéma de  Canahâle P&&ement RLpahti : à chaque transaction 

est associé un site "responsable" qui a la charge de dialoguer 

a e c  les autres sites pour décider sur l'acceptation ou le 

rejet de la nouvelle transaction. Dans ce schéma il y a deux 

possibilités : une fois qu'une nouvelle transaction a été ac- 

ceptée, elle peut être exécutée avec ou sans possibilité de 

parallélisme avec d'autres transactions. 

- S c h h  de  ConahÔle Toa2ttement Répahti : à chaque transaction 

est associé un processus unique qui visite tous les sites pour 

obtenir un accord sur l'acceptation ou le rejet de la transac- 

tion. Une fois la transaction acceptée, son processus commence 

une deuxième étape pour executer la transaction même, et pour 

cela il y a aussi deux possibilités : avec ou sans parallélis- 

me avec d'autres transactions. 

1.4 - Options Four la reeartition des données - ------ --------- .................... 

1 . 4 . 1  - Paht i t i on  ou V u p a c a t i o n  d e ~  données 

On considère trois alternatives de base pour répartir les données 

dans un système informatique réparti CROTHN 771 : 

- La PahCLaXon sans mxiondance : l'ensemble total des données 
du système est divisé en des ensembles disjoints et chaque 

ensemble est assigné à un site distinct ; l'objectif usuel 

est d'assigner chaque ensemble de données au site qui lui 

accède plus fréquemment afin de minimiser le temps de rgpon- 



se e t  l e  nombre de t r a n s f e r t s  de c0r:~nunication causés Tar les 

accès aux données non loca les  à un s i t e .  

- fa Uupei&n to.&xlk : l'ensemble t o t a l  des données e s t  

dupliqué sur chaque s i t e  ; on ob t i en t  a i n s i  une meil leure 

f i a b i l i t é  puisque grâce à l a  redondance, 1 ' i n d i s p o n i b i l i t é  

des données d'un s i te  ( s u i t e  à une panne) n ' e s t  pas si grave 

que dans l ' a l t e r n a t i v e  de P a r t i t i o n .  Mais en même temps, les  

mises à jour des données deviennent plus complexes e t  coû- 

teuses  puisque chaque modification d o i t  ê t r e  répercutée s u r  

l'ensemble des copies a f i n  de maintenir l a  Grne version e n t r e  

ces copies ; a i n s i ,  l a  duplicat ion n ' e s t  avantageuse que s i  

l e  nombre de mises à jour e s t  t r è s  f a i b l e  pa r  rappor t  au riom- 

bre de consul ta t ions .  En plus,  un grand volume de l'ensemble 

des données peut rendre p r o h i b i t i f  s a  dupl ica t ion  t o t a l e .  

- fa i%.qîication paht;i&e : pour chaque donnée il e x i s t e  une 

ou p lus ieu r s  copies assignées à d i f f é r e n t s  s i t e s .  Cet te  a l t e r -  

nat ive o f f r e  une mei l leure  f l e x i b i l i t é  dans l e  choix du degré 

'de redondance dés i ré  pour l e  système : l e s  données p lus  fd- 

quement accédées peuvent ê t r e  dupliquées sur p lus ieur s  s i t e s  

a stockage rapide t a n d i s  que l e s  au t res  peuvent r é s i d e r  a une 

seule copie s u r  stockage l e n t  mais moins cher .  

Dans un système r é p a r t i ,  l a  sé lec t ion  d'une a l t e r n a t i v e  de ré-  

p a r t i t i o n  des données d o i t  dépendre des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' a p p l i c a t j o n  

à mettre en place t e l l e s  : l e  volume des données manipulées, l a  fréquence 

des mises à jour, l a  fréquence des accès aux données non l o c a l e s  ( i . e .  taux 

d 'exception),  l a  d i s p o n i b i l i t é  e t  f i a h i l i t 6  dés i rées ,  e t c .  Pour l e s  t r o i s  

premiers c r i t è r e s  an té r i eu r s ,  Champine [CHAMP 80, Chapitre  31 considère 

l ' a r b r e  de décisions suivant : 



Alte rna t ive   recommandé^ . 

mises à jour fréquente;------------------------------ Central isatxon (pas 

/ de répar t i t io r i )  

élevé'  

1' /' 
volume petit--..---------- Duplira* - ln 

m.à.j. non fréquentes  

gra;d ------------- P a r t i t i g n  

Taux d'exception 

m.3.j. fréquentes-----------------.------------------- P a r t i t i o n  

\ fa ib le /  \ 

\ /' 
volume petit------------- Duplication 

m.à. j. non fréquentes  

P a r t i t  ion 

Fig. 9 : Sélec t ion  d'une a l t e r n a t i v e  de r é p a r t i t i o n  des données. 

L e s  r é p e r t o i r e s  d'un système r é p a r t i  (contenant l ' informat ion  qui  

associe  aux données l e s  s i t e s  où e l l e s  r é s i d e n t )  peuvent ê t r e  r é p a r t i s  à 

leur t o u r  e t  pas nécessairement de l a  même façon que les données. C e s  

r é p e r t o i r e s  présentent  généralew3nt l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de : taux d'ac- 

cès élevé, mises à j ~ d r  peu fp, i?q~~-ntes,  une s u r c h a ~ g e  f a i b l e  en stockage 

e t  haute d i s p o n i b i l i t é  e t  f i a b i l i t é  nécess i t ées  ; il semble a l o r s  que l a  

dupl ica t ion  t o t a l e  des r&per*toires s o i t  l 'approche l a  p lus  appropriée 

[WILLS 79, Chapitre 1 ; CHAMP 80, C h a p i t ~  31. I l  f a u t  no te r  que, dans l e  

cas  de donnees totalement dupliquées, aucun r é p e r t o i r e  n ' e s t  nécessa i re  

parce que tous l e s  accès cians un s i t e  deviennent locaux. 

Le problème de r é p a r t i t i o n  optimale des données dans un système 

r é p a r t i  devient un problème complexe de programmation non-l inéaire lo r s -  

qu'on cherche à opt imiser  de mult iples f a c t e u r s  comme l e  temps de rgponse, 

l e  coût de communication, l e  coût de stockage, l a  charge de t r a i t ement ,  

e t c . . . ,  e t  sous des con t ra in tes  f ixées  par  les impéra t i fs  organisa t ionnels  

de l ' e n t r e p r i s e  ( v o i r  pa r  exemple CMORGA 771).  



Dans li; l i t t é r a t u r e  sur l e s  \;- > c > i ^ i i e ~  Répar t i s ,  deux ' t t ~ l ~  - 2 v r p -  

sont  couranjment p ré sen tées  pour l a  str-uia clîanation des donnkee ci "un sy s t e n ~  

info~matiqiae r é p a r t i  ; en f i c h i e r s  oii en ?a ses  de ~o.r,r;kes. C~neeptue1.l  - 

ment un système de f i c h i e r s  peut  ê t s v  r o a s i d 6 r é  comme urr sous-ensemble 

d'uri système de Bases de Données ; en e f f e t ,  l a  différer ice fondamentale 

e n t r e  l e s  deux r é s i d e  dans l e  degr6 de camplexi té  s t r u c t u r e l l e  gér6e pa r  

l e  système l o g i c i e l  [CHAMP 80, Chapi t re  31 : un f i c h i e r  e s t  composé de 

quelques types  de données qui  sont  a c c e s s i b l e s  pa r  une seu le  mérhode e t  

dont l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  données sent {>&rées p a r  l e  programme d 'appl ica-  

t i o n  ; p a d o n t r e ,  une Base de Donnges es7 composée de rlombreux types  de 

données q u i  sont  a c c e s s i b l e s  p a r  de muZtîples méthodes e t  dont l e s  i n t e r -  

r e l a t i o n s  (p lus  complexes) son t  gérges .+ai un Système de Gestion de données. 

L 'évolut ion des  systèmes de L i c h i e r s  ve r s  l e s  systèmes de Bases 

de Données répond à un o b j e c t i f  de recherche d'indépéridance e n t r e  l e s  pro- 

grammes d ' a p p l i c a t i o n  e t  l e s  s t r u c t u r e s  des  données e t  du s tockage.  I n i -  

t i a lement ,  l e s  Bases de Données permettent- de combiner p l u s i e u r s  f i c h i e r s  

dans une s e u l e  Base de Données l o g i q w  e t  $hjs ique qu i  facilif- l e  par tage  

e t  l e  m i n t i e n  de l'intégrité. 

L'extension des Bases de ~ o n l & + s  v e r s  les Bases de Données Répar- 

t i e s  cons t i t ue  une s u i t e  de c e t t e  i5.;a"utl'oz1 : l e s  a spec t s  physiques de l a  

Base de Données s o n t  décomposés t o u t  en c:ai?ser*vant u n i f i é s  les a s p e c t s  

logiques,  a f i n  d ' o b t e n i r  l e s  avantages de Pa r é p a r t i t i o n  : mei l l eu re  d i s -  

p o n i b i l i t é  e t  f i a b i l i t é ,  réduct ion  du coa t ,   nei il leur temps de r g ~ o n s e ,  

p o s s i b i l i t é  de combiner des systèmes hé térogènes ,  e t c ,  
b 

Toutefo is  l a  r é a l i s a t i o n  de Systèmes de ges t ion  de Bases de Don- 

nées r é p a r t i e s  pose des  problèmes importants  de t r aduc t ion ,  s u r t o u t  l o r s -  

q u ' i l  s ' a g i t  de Bases de Données hétérogènes C L E B I H  76 ; JOUVE 801 : dans 

ce cas ,  chaque s i te  possède une Base de Données d é c r i t e  par  un modèle 

l o c a l  ; mais l e s  d i f f é r e n t s  modèles lcfcdux son t  d6c.rits de manière d i f f é -  

r en t e  (en langages d i f f é r e n t s )  e t  pour exprimer l e s  accès aux d o ~ n é e s  non 

loca l e s ,  il e s t  n é c e s s a i r e  de d é f i n i r  un modèle g l a b a l  qui  d é c r i e  t o u t e s  

l e s  données manipul6es par  l e s  d i f f é r e n t e s  Bases de Ilonnées Locn7es, l e u r s  

r e l a t i o n s  e t  l e u r s  l o c a l i s a t i o n s .  



2 - LES PROBLEMES DE MINTIEN DE LA Ç ~ E R E I ~ " F .  -* DANS LES SYSTEMES REPARTIS 

2 . 1  - Le concept de cohérence 
-.-----mm -------------- 

Dans t o u t  système informatique, l e s  données modif iables  on t  une 

" s i ~ i f i c a t i o n "  q u i  dépend de l ' i n s t a n t  de l e u r  u t i l i s a t i o n  ; de façon 

i n t u i t i v e ,  on peut  a f f i r m e r  que l e s  données d'un système sont  dans un é t a t  

"cohérent" s ' i l s  possèdent une s i g n i f i c a t i o n  va l ab le  pour l e s  processus 

q u i  l e s  u t i l i s e n t  e t  pour l e  monde ex terne  CLELAN 79 C l .  

Plus  précisément ,  pour t o u t  système informatique il e x i s t e  un 

ensemble de r e l a t i o n s  appelées  "cob&ta.bd~ d ' X é g & é "  l e s q u e l l e s  ex- 

priment l e s  s p é c i f i c a t i o n s  auxquel les  l e s  données du système doivent  sa- 

t i s f a i r e  en permanence ; l ' é t a t  du système e s t  coh&ired à un i n s t a n t  don- 

né, s i  ( e t  seulement s i )  l 'ensemble des données s a t i s f a i t  aux c o n t r a i n t e s  

d ' i n t é g r i t é  à c e t  i n s t a n t  CESWAR 761. 

La not ion  g loba le  de cohérence peut  ê t r e  décomposée en p l u s i e u r s  

c l a s s e s  de cohérence qu'on a i n t é r ê t  à p r é s e r v e r  dans l e  système. C e t t e  

décomposition e s t  l a  su ivan te  : 

f ohérence v e r t i c a l e  

cohérence 

\ / 
cohérence i n t e r n e  

cohérence ho r i zon ta l e  
/ 

cohérence f o r t e  

\cohérence mutuelle 

\cohérence f a i b l e  

Fig. 10 : Classes  de cohérence. 

L a  cohhence v ~ c d e  e s t  r e l a t i v e  au  maintien des va l eu r s  au- 

t o r i s é e s  pour chaque donnée q u i  e s t  soumise à une séquence d ' opé ra t ions ,  

t a n d i s  que l a  cohélrence hou~zontde  e s t  r e l a t i v e  au maint ien des r e l a t i o n s  

e n t r e  données soumises à des  opéra t ions  en p a r a l l è l e  CLANCI 78, Chapi t re  51. 



Dans l a  cohérence hor izonta le ,  09; dis t ingue l a  coheRence hatutne 

qui e s t  r e l a t i v e  à l a  préservat ion des r e l a t i o n s  d ' i n t é g r i t é  e n t r e  diffé-  

r en tes  données, e t  l a  whhence mLLtu&e (concept l i é  uniqucinent aux sys- 

tèmes avec dupl ica t ion  de données) qui  est r e l a t i v e  à l a  conservation de 

l ' u n i c i t é  ent re  les d i f f é r e n t e s  copies d'une donnée. En f a i t ,  l a  cohérence 

mutuelle peut être considérée comme un cas p a r t i c u l i e r  de la  cohérence 

in te rne  où l a  r e l a t i o n  à maintenir  e n t r e  les données (qu i  sont  des  copies 

d'une donnée) e s t  l a  r e l a t i o n  d ' i d e n t i t é  CWILLS 79, Chapitre 11. 

Pour l a  cohérence mutuelle,  on considère deux degrés poss ib les  

de l a  cohérence qu'on veut maintenir  e n t r e  l e s  copies des données [CHAMP 80, 

Chapitre  101 : 

- La whhence exige que tou tes  l e s  copies d'une donnée 

présentent  l a  Grne version en permanence ; c e t t e  condit ion 

exige que chaque mise à jour s u r  une donnée s o i t  répercutée 

sur  t o u t e s  ses  copies  ; en conséquence, l e  d é l a i  dans l e  temps 

de réponse peut étre considérable.  

- La wfzéhence &ib&e exige que tou tes  les copies d'une donnée 

convergent dans l e  temps à l a  même version ; mais, à chaque 

i n s t a n t ,  quelques copies peuvent étre en r e t a r d  p a r  rapport  

aux a u t r e s  dans l e  nombre des mises à jour t r a i t é e s  ; c e t t e  

condit ion moins exigente que l ' a n t é r i e u r e ,  permet de r édu i re  

l e  d é l a i  dans l e  temps de réponse (on ob t i en t  a i n s i  une mil-  

l eu re  "promptitude" ) . 

2 .2  - Le concept de transact ion -------- ---------------- 

Dans un système informatique où l e s  données sont  soumises aux 

ac t ions  de mul t ip les  processus, l ' é t a t  qu i  r é s u l t e  après chaque opération 

p a r t i c u l i è r e  n ' e s t  pas toujours  cohérent ; a l o r s ,  pour d é l i m i t e r  l e s  

é t a t s  cohérents du système (qu i  devraient  c o n s t i t u e r  l e s  s e u l s  po in t s  

observables au monde externe)  on u t i l i s e  l a  notion de a h a . m d o n  : une 

t r ansac t ion  e s t  l ' u n i t é  de t ra i tement  déclenchée p a r  l ' u t i l i s a t e u r ,  cons- 

t i t u é e  d'une séquence d ' ac t ions  t e l l e  que son exécution complète t rans-  

forme l e  système d'un é t a t  cohérent 3 un nouvel é t a t  cohérent ( tou te fo i s  

l a  cohérence n ' e s t  pas assurée pendant une t e l l e  t ransformation) CESWAR 763. 



Dans un système informatique r é p a r t i ,  chaque h w u a o t i o n  lreplhA%2 

( i . e .  contenant des ac t ions  qui  concernent l e s  données de p lus ieu r s  s i t e s )  

en t ra îne  une c o l l e c t i o n  de processus nommés "hcaruzatianb de h x7umac- 

kian" qu i  servent  l a  t r ansac t ion  dans l e s  d i f f é r e n t s  sites remplissant 

deux fonct ions  [MENAS 791 : 

- acquér i r ,  u t i l i s e r  e t  l i b é r e r  l e s  ressources l o c a l e s  ; 

- échanger des messages avec l e s  a u t r e s  incarnat ions  a f i n  

d 'ob ten i r  l a  coopération nécessa i re  à l a  r é a l i s a t i o n  de l a  

t r ansac t ion .  

I l  e x i s t e  deux schémas généraux pour l ' exécut ion  d'une t ran-  

sac t ion  r é p a r t i e  [CHAMP 80, Chapitre 31 : 

- ~chéma de données AW~UU : l e s  opérat ions q u i  fon t  p a r t i e  

de l a  t r ansac t ion  sont  envoyées aux s i t e s  où l e s  données ré-  

s iden t  e t  l a  réponse e s t  retournée au s i t e  i n i t i a t e u r  de l a  

t ransact ion .  

- hch.ha de ~ a ~ o u r  AtaQue : les données concernées par1 

l a  t r ansac t ion  sont  envoyées au s i t e  i n i t i a t e u r  de l a  t ran-  

sac t ion  qui  devra r é a l i s e r  l e s  opérat ions sur ces  données. 

(Ce schéma pose l e  problème de t raduct ion  des modèles de don- 

nées l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d'un système de s i t e s  hétérogènes) .  

Dans l a  pra t ique ,  lorsque chaque opérat ion de la  t r ansac t ion  

concerne p lus ieu r s  données qui  ne r é s iden t  pas forcément tou tes  dans Pe 

même s i t e ,  il est nécessa i re  d ' u t i l i s e r  une combinaison des  deux schémas 

précédants ; l ' exécut ion  de l a  t r ansac t ion  en t ra îne  a l o r s  un ensemble 

d 'ac t ions  de deux types CROTHN 773 : 



- des traitements locaux réalisés (éventuellement en ~arallsle ) 

sur plusieurs sites, 

- des transferts de données d'un site à un autre (éventuellemene 

en parallèle). 

Plusieurs stratégies étant possibles pour la définition de ces 

actions, la sélection d'une alternative devrait consister à chercher l'op- 

timisation de facteurs comme : le coût des communications, le délai de 

transmission, etc. 

2.3 - Menaces au maintien de l a  coherence lo rs  de concurrence e t  de ............................................................. 
oefaillonss2 

Le partage de données en environnement réparti et non totalement 

fiable est à l'origine de problèmes d'incohérence. En effet, en supposant 

que l'exécution de chaque transaction isolée préserve les contraintes 

d'intégrité du système, le maintien de la cohérence est menacé lorsqu'il 

y a c o n w e n c e  de transactions qui utilisent les mêmes données, et lors- 

que se produisent des dé6aieetvtce~ du système. Pour illustrer ceci, consi- 
dérons l'exemple simple d'une application bancaire qui s'occupe uniquement 

du virement de sommes d'argent entre comptes bancaires ; on peut définir 

pour cette application deux contraintes d'intégrité qui doivent être sa- 

tisfaites en permanence : 

- Cl : Le solde de tout compte doit être positif ou nul. 
- C2 : La somme de tous les comptes demeure constante. 

La transaction T suivante (qui   réserve les deux contraintes 
d'intégrité lorsqu'elle est exécutée seule dans le système) contient les 

opérations nécessaires pour réaliser un virement dqune somme Q, d'un 

compte A vers un autre compte B : 



Début-transaction TCQ, A, B) ; 
I 
I 
I 
I al : Lire A ; 
I 

alors a3 : A : = A - Q ; 
I I 
I I 
1 I a4 : B :  = B + Q ;  
I I 
I I 
I 
I sinon a5 : Virement refusé 
I I - 
I I 
I 
I :Fin-si 
I 
1 
f Fin-transaction 

Pour cette transaction, les actions a3 et a4 peuvent être ex&- 

cutées en parallèle si les comptes A et B résident dans deux sites diffé- 

rents (nommés SA et SB). Supposons qu'un utilisateur au site SB déclenche 

une transaction de type T pour effectuer un virement d'une somme QI du 

compte A vers B : la lecture de A donne une valeur supérieure à QI, ainsi 

l'action a3 de mise à jour de A est lancée mais au moment même d'effec- 

tuer cette mise à jour le compte A peut se trouver déjà modifié par une 

autre transaction de virement déclenchée par un utilisateur sur le site 

SA. Cette concurrence de transactions peut donner comme résultat un solde 

négatif pour le compte A entraînant l'incohérence du système, puisque 

la contrainte Cl n'est pas satisfaite. 

Dans une autre situation, supposons qu'un utilisateur sur le 

site SA déclenche une transaction de virement, mais que le site SB où le 

compte B  réside est isolé du réseau de communication à la suite d'une 

défaillance. Alors le compte A sera mis à jour mais pas le compte B, 

ceci entrafnant l'incohérence du système puisque la contrainte C2 n'est 

pas satisfaite. 

L'exemple antérieur illustre bien les deux menaces fondamentales 

au maintien de la cohérence dans un système informatique réparti : 

- La concurrence de transactions rend possible l'accès d'une 
transaction aux données utilisées par une autre transaction 

en cours. Ces données peuvent se trouver dans un état ternpo- 

rairement incohérent conduisant, lors de la première transac- 

tion, à des résultats non souhaités et incohérents. 



- Les défa i l lances  du système peuvent interrompre une transac- 

Pion en cours l a i s s a n t  l e s  données dans un é t a t  incohérent.  

Pour l e  c a s  de données dupliquées, il f a u t  s h s s u r e r  en plus que 

tou te  mise à jour s o i t  répercutée s u r  tou tes  l e s  copies  malgré l e s  défail- 

lances ,  e t  que l a  séquence des  mises à jour s o i t  l a  même pour tou tes  l e s  

copies malgré l a  concurrence de t ransact ions  CLELAN 781. 

Proprietés demandées a un protocole de contrdle de coherence --- -------------------- ----------1---------------------- 

La r é a l i s a t i o n  d 'appl ica t ions  r é p a r t i e s  exige une coopération 

e n t r e  les s i t e s  du système basée su r  l e s  échanges de messages. Cette coopé- 

r a t i o n  nécess i te  un ensemble de conventions communes, nommé "protocole de 

contrôle",  pour g é r e r  l a  compétition pour l ' accès  à des données partagées,  

e t  dont l e  but f i n a l  e s t  l a  préservat ion de l a  cohérence dans l e  système. 

Les p r inc ipa les  p r o p r i é t é s  demandées à un t e l  protocole sont 

l e s  suivantes [MENAS 78 ; LELAN 79 C 1  : 

- Convehgence : l e  protocole d o i t  r é g l e r  l e s  

c o n f l i t s  e n t r e  processus pour l ' accès  aux données partagées,  

en é v i t a n t  l e s  a t t e n t e s  i n f i n i e s  ( e t  l e s  in terb locages)  e t  

sans f a v o r i s e r  aucun processus. 

- RéAXence : l e  protocole d o i t  a s su re r  l a  survivance du système 

aux dé fa i l l ances  des  s i t e s  ou du réseau de communication ; l e s  

s i t e s  i s o l é s ,  une f o i s  redevenus fonct ionnels ,  doivent ê t r e  res- 

taurés  correctement. 

- Pe/r6o~nce : l ' opé ra t ion  du protocole ne d o i t  pas dégrader l a  

performance du système ; l a  surcharge en t ra înée  par  l e  protocole 

en t r a f i c  de messages addi t ionnels ,  en t ra i tement  e t  en stockage 

d'information de con t rà le ,  d o i t  ê t r e  acceptable par  rapport 

au temps de réponse, au coût des communications e t  au débi t  

d 'opérat ions.  



- Détemninisme : l e  protocole dcslt effectivement préserver  l a  

cohérence du système : I f  i n t é g r i t é  de l 'ensemble des données 

ne d o i t  jamais être menacée. 

Dans l a  s u i t e  de ce chap i t r e  nous a l l o n s  présenter  l e s  s t r a t h  

gies générales pour é t a b l i r  l e  protocole de contrôle de cohérence d'un 

système r é p a r t i .  Ces s t r a t é g i e s  sont  d iv i sées  en trois aspec t s  : l e s  

s t r a t é g i e s  pour l e  cont rô le  de concurrence ( p a r t i e  31 ,  l e s  so lu t ions  aux 

interblocages ( p a r t i e  4 ) e t  l e s  techniques de récupérat ion aux dé fa i l -  

lances ( p a r t i e  5) .  



I I  1 - CONTROLE DE COHERENCE LORS DE CONCURRENCE 

Dans un système informatique réparti, trois degrés possibles Ce 

concurrence entre transactions peuvent être considérés CANDRA 801 : 

- N i  c o n w e n c e ,  ni pahaeeWme : le système ne permet qu'une 
seule transaction exécutée à la fois, et 3 tout moment il n'y a 

qu'une seule opération en cours de réalisation. 

- P 4 u d o - w n ~ e n c e  (parallélisme interne) : le système ne Fer- 
met qu'une transaction à la fois, mais la répartition des 

données permet le parallélisme interne entre opérations d'une 

transaction concernant des sites différents. 

- Conmence &é&e (parallélisme interne et externe) : le sys- 

tème permet l'exécution simultanée de plusieurs transactions 

et aussi la réalisation en parallèle des opérations de chaque 

transaction. 

C'est seulement pour ce dernier degré de concurrence réelle qu'on 

profite au maximum des propriétés de parallélisme des systèmes répartis ; 

mais c'est également dans ce cas qu'un contrôle de concurrence et une 

gestion de conflits entre transactions sont encore plus nécessaires pour 

préserver la cohérence dans le système. L'objectif d'un tel contrôle de 

concurrence est alors de permettre l'exécution simultanée de plusieurs 

transactions en garantissant à chacune un fonctionnement équivalent à 

celui qu'elle aurait eu si elle avait été seule dans le système. 

Identification de transactions .............................. 

L'allocation de ressources dans un système réparti nécessite un 

mécanisme d'identification de transactions qui assigne à chaque transac- 

tion un identificateur unique et permanent dans le système. En plus, ce 

mécanisme doit permettre d'établir un ordre total entre transactions afin 

de résoudre les conflits d'accès aux données partagées. 



Si le système ne pennet pas un Ùc& de concurrence réelle entre 

transactions, le mécanisme d'identification de transactions n'est pas 

tellement nécessaire puisque des conflits d'accès ne peuver:;. pas sc pro- 

duire. 

Poélr un système réparti avec une concurrence réelle entre tran- 

sactions, un ordre total peut être établi en associant une date à toute 

transaction lors de son initialisation et dans ce cas trois méthodes gé- 

cerales d'identification sont considérées CLELAN 79 A ; LELAN 79 Cl : 

- U m d o n  d tho&gu phyhQue6 : chaque transaction initia- 

lisée sur un site reçoit une estampille formée avec la valeur 

de l'horloge locale et complétée avec l'identité (ou priorité) 

du site afin de pouvoir établir un ordre total entre toutes 

les estampilles du système. L'estampille d'une transaction 

accompagne tous les messages entraînés par la transaction. 

Cette méthode nécessite néanmoins de pouvoir réajuster régu- 

lièrement les horloges afin de les synchroniser. 

- U Z L & d o n  de  c o m p t e w  (ou horloges logiques) : cette méthode 

basée sur les principes de Lamport CLAMP0 7 8 1  consiste à uti- 

liser dans chaque site un compteur local d'événements qui prend 

des valeurs entières croissantes. Chaque message à envoyer est 

marqué avec la valeur courante du compteur local, ce qui con- 

biné avec la priorité du site permet d'établir un ordre total, 

La synchronisation des compteurs a lieu lors de la réception des 

messages : un site avance son compteur local pour marquer une va- 

leur plus grande que l'estampille du message arrivé. 

- U U a i t i o n  de 4 L q u e n c e m  : la notion de séquenceur inéro- 

duite par Reed CREED 7 9 1  permet d'ordonner totalement les év6- 

nements d'un système tout en évitant les trous dans la numé- 

rotation (dans les méthodes antérieures, des trous sont créés 

lors des réajustements des horloges ou des compteurs) et en 

n'utilisant pas les identités des sites pour ne pas rendre un 

site prioritaire par rapport's un autre. Un séquenceur est ac- 

cédé par une opération unique - ''ticket" - réalisée en exclu- 
sion mutuelle et qui délivre sa valeur courante et l'incrémente. 



Une mise en oeuvre des séquenceurs pour l ' i d e n t i f i c a t i o n  des 

t r ansac t ions  dans un système r é p a r t i  e s t  l a  méthode du "Séquencw C h u -  

&&" de Le Lann [LELAN 79 A I  : l e s  i d e n t i t é s  uniques des s i t e s  pemriettent 

de considérer un anneau v i r t u e l  r e l i a n t  tous  l e s  s i t e s  ; un message spé- 

c i a l  appelé "Jeton de Contrôle" contenant un séquenceur c i r c u l e  en  perma- 

nence sür i e t  anneau, e t  permet au s i t e  q u i  l e  d é t i e n t  de p ré leve r  des 

t i c k e t s  pour l e s  a t t r i b u e r  aux t ransact ions  i n i t i a l i s é e s  s u r  l e  s i t e  depuis  

l e  dernier  passage du jeton e t  qui  sont en a t t e n t e  de référence.  Les 

Transactions reçoivent  de c e t t e  façon des i d e n t i f i c a t e u r s  uniques e t  c r o i s -  

s a n t s  qui  accompagneront tous  l e s  messages e n t r a i n é s  par  l e u r  exécution. 

Cotte méthode r e q u i e r t  néanmoins des techniques de reconfigura- 

t i o n  de l 'anneau e t  de récupérat ion du jeton l o r s  de dé fa i l l ances  : pour 

c e l a  chaque s i t e  v é r i f i e  régulièrement s i  son successeur dans l 'anneau 

est "vivant" en l u i  envoyant des messages qu i  doivent ê t r e  acqu i t t é s  ; 

dans l e  cas néga t i f ,  l e  s i t e  déclenche une reconfigurat ion en envoyant 

des  messages au successeur p o t e n t i e l  de son successeur précédant ; un 

numéro de cycle qu i  accompagne l e  jeton e t  qui  e s t  incrémenté à chaque 

révolut ion complète s u r  l 'anneau, s e r t  a savo i r  s i  l e  jeton e s t  perdu l o r s  

de l a  défa i l lance  d'un s i t e  e t  à l e  régénérer  correctement. 

3.2 - Mecani smes de verroui 11 age Four 1 'ordonnancement cohérent de ........................ ................................ 
transactions ------------ 

La concurrence e t  l e  partage de données dans un système r é p a r t i  

en t ra înent  su r  un même s i t e  des séquences d ' ac t ions  provenant de d i f fé -  

r e n t e s  t ransact ions  : pour préserver  l a  cohérence des données, un proto- 

co le  de verroui l lage  e s t  nécessa i re  a f i n  d ' é v i t e r  qu'une donnée en cours 

d ' u t i l i s a t i o n  par  une t r ansac t ion  e t  temporairement incohérente, s o i t  ac- 

cess ib le  à une a u t r e  t r ansac t ion  concurrente. Un t e l  protocole assurera  

a l o r s  un "ordonnancement cohérent" des t r ansac t ions  [ESWAR 761. 

Le pr inc ipe  pour ob ten i r  un ordonnancement cohérent de transac-  

t i o n s  e s t  de r e t a r d e r  une a c t i o n  d'une t r ansac t ion  à l ' a i d e  de verrous, 

jusqu'au moment où son exécution ne d é t r u i t  pas l a  cohérence des  données. 



~lon Les verrous sont utilisés pour donner à chaque transat*' 

vue cohérente des données : une transaction doit verrouiller les donnees 

a consulter pour garantir qu'elles sont en état cohérent et doit verrouil- 
ler les données à modifier pour les marquer comme temporairement incohé- 

rentes aux yeux des autres transactions concurrentes [GRAY 751. 

Une transaction qui exécute une opération de verrouillage sur 

une donnée tente d'obtenir le droit d'utiliser cette donnée selon un cer- 

tain mode d'accès. De manière générale on distingue deux modes principaux 

pour les verrous : 

- vehhou en mode puttagi? : pour obtenir le droit d'utiliser une 

donnée en lecture seule (ce qui permet son utilisation parta- 

gée par de multiples lecteurs), 

- veirnou en mode exctuhi6 : pour obtenir le droit d'utiliser 

une donnée en lecture et en écriture (ce qui implique son 

utilisation exclusive par une seule transaction à la fois). 

Deux demandes de verrous sur we &me donnée faites par deux 

transactions différentes sont ~ompatib&6 si elles peuvent être octroyées 
simultanément. Pour les modes partagé et exclusif, seules les demandes de 

verrous en mode partagé sont compatibles entre elles. Lorsqu'une transac- 

tion a obtenu un verrou sur une donnée, elle est la seule à pouvoir la 

déverrouiller. 

Selon la durée pendant laquelle un verrou est maintenu par une 

transaction, on peut classer les verrous en deux catégories [GRAY 751 : 

- verrou CO& : s'il est maintenu pour une seule action, 

- verrou &ng : s'il est maintenu jusqu'à la fin de la tran- 

saction. 



L'exécution d'un ensemble de transactions concurrentes peut Etre 

représentée par un o/rdonnancement défini comme une suite d ' actions appar- 
tenant aux diverses transactions et représentant l'ordre d'exécution de 

toutes les actions de ces transactions (incluant les actions de verronil- 

lage et de déverrouillage) CESWAR 761. 

Un ordonnancement de transactions est d@quenti& si dans la suite, 
toutes les actions de chaque transaction sont terminées avant le début de 

la suivante. 

Un ordonnancement de transactions est t@g&e si les verrous fonc- 

tionnent selon leurs spécifications CESWAR 761 : 

- Une donnée verrouillée en mode partagé par une transaction, 
peut être verrouillée par d'autres transactions en mode par- 

tagé mais non en mode exclusif. 

- Une donnée -mouillée en mode exclusif par une transaction 

ne peut subir aucun nouveau verrouillage. 

Il serait intéressant de pouvoir établir la caractérisation gé- 

nérale des ordonnancements coh&enb de transactions concurrentes, c ' est- 
à-dire les ordonnancements qui préservent la cohérence du système. Mais 

actuellement, une telle caractérisation générale n'est pas connue. Néan- 

moins, deux classes particulières d'ordonnancements cohérents ont pu être 

caractérisées CESWAR 76 ; CORNA 81, Chapitre 101 : 

- Tout ordonnancement séquentiel est cohérent : en effet, par 
définition chaque transaction isolée préserve la cohérence du 

système ,et en conséquence une séquence de transactions la pré- 

serve aussi. Un ordonnancement non séquentiel, mais équivalent 

à un ordonnancement séquentiel sera aussi cohérent ; cette éq&- 

vdence e&e o/rdannancements signifie que : 



* pour chaque donnée, l e s  modifications sont  l e s  mêmes pour l e s  

deux ordonnancements e t  r é a l i s e e s  dans l e  même ordre ; 

* l e s  consul ta t ions  ef fec tuées  e n t r e  deux mises à jour conse-- 

cu t ives  sont  l e s  m ê m e s  pour l e s  deux ordonnancements (mai5 

e l l e s  peuvent ê t r e  r é a l i s é e s  en ordre d i f f é r e n t ) .  

- Tout ordonnancement l é g a l  d'un ensemble de t r ansac t ions  qu i  

présentent  l e s  deux p ropr ié t é s  : ê t r e  "Bien Formées" e t  à 

"Deux Phases", e s t  cohérent : ce r é s u l t a t  e s t  démontré par  

Eswaran e t  Gray CESWAR 761 par  l 'équivalence d'un t e l  ordon- 

nancement a un ordonnancement séquen t i e l .  Les deux p ropr ié t é s  

demandées aux t r ansac t ions  sont  d é f i n i e s  a i n s i  : Une transac-  

t i o n  e s t  %en Fomée si  e l l e  u t i l i s e  l e s  verrous selon l e u r s  

spéc i f i ca t ions ,  c 'est-à-dire : 

* avant d ' e f fec tue r  une opération s u r  une donnée, l a  donnée 

d o i t  se  t rouver  ve r rou i l l ée  pa r  l a  t ransact ion ,  dans un mode 

compatible avec l ' opé ra t ion  ; 

* chaque donnée u t i l i s é e  e s t  v e r r o u i l l é e  une seule  f o i s  p a r  

l a  t r ansac t ion  ; 

* t ou tes  les données ve r rou i l l ées  sont  déverroui l lées  pax l a  

l a  t r ansac t ion  avant s a  f i n .  

Une t r ansac t ion  e s t  à &WX P k h U  si l a  s u i t e  de s e s  opérat ions 

de verroui l lage  peut être décomposée en deux phases successives : une 

phase "croissante" où les verrous sont p lacés ,  puis  une phase "décro?s- 

sante" où ils sont  ret irés.  Cet te  propr ié té  é v i t e  qu'une t r ansac t ion  puis- 

s e  u t i l i s e r  un ensemble de données où une p a r t i e  a é t é  mise a jour p a r  

une a u t r e  t r ansac t ion  concurrente (qu i  n ' e s t  pas a Deux Phases) : mais 

l ' a u t r e  p a r t i e  ngh ( i . e .  un ensemble incohérent) .  

Les r é s u l t a t s  an té r i eu r s  é t a b l i s s e n t  l e s  bases d'un protocole 

de verroui l lage  t e l  que l 'exécution de t r ansac t ions  concurrentes préserve 

l a  cohérence des données. 



3 . 2 . 3  - Choix de la gha-0 

La g-8 e s t  l a  t a i l l e  de l ' e n t i t é  contenant des  données 

qu i  peut ê t r e  ve r rou i l l ée  pa r  l e s  t r ansac t ions .  La s é l e c t i o n  de l a  gra- 

n u l a r i t é  représente  un compromis à f a i r e  e n t r e  l a  concurrence e t  l a  s.-- 

charge : d'une p a r t  une g ranu la r i t é  f i n e  favor ise  un haut degré de con- 

currence en t re  t r ansac t ions ,  mais C'autre p a r t  l a  surcharge en perfor-  

mance, en stockage e t  en ges t ion  de verrous,  c r o i t  rapidement avec l a  f i -  

nesse de g ranu la r i t é  (il y a un p lus  grand nombre de verrous à é t a b l i r ) .  

En f a i t ,  pour s a t i s f a i r e  un t e l  compromis il e s t  souhaitable 

d ' avo i r  des g ranu la r i t é s  de d i f f é r e n t e s  t a i l l e s  dans l e  même système 

[GRAY 751. 

Modal i tés Four 1 es erotocol es de contra1 e de concurrence ---------- -------- .................................... 

Les protocoles de cont rô le  de concurrence de t r ansac t ions  pour 

l e s  systèmes r é p a r t i s  peuvent ê t r e  c l a s s é s  en quatre groupes se lon l e  

schéma u t i l i s é  de r é p a r t i t i o n  du t ra i tement  (schémas présentés  dans l e  

pa rapaphe  1.3 de ce chap i t r e ) .  Pour chacun de ces  groupes nous a l lons  

présenter  brièvement l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de quelques protocoles  t r è s  

connus dans l a  l i t t é r a t u r e  des systèmes r é p a r t i s  (une analyse d é t a i l l é e  

de ces  protocoles peut ê t r e  trouvée dans l a  Thèse de Wills [WILLS 791). 

Ces protocoles se  c a r a c t é r i s e n t  par  l ' ex i s t ence  d'un s i t e  c e n t r a l ,  

point  de cont rô le  unique pour l'ordonnancement de tou tes  l e s  t r ansac t ions  

produi tes  dans l e  système. Ils présentent  l 'avantage de f a c i l i t e r  l e  t r a i -  

tement de c o n f l i t s  d'accès e n t r e  t r ansac t ions  concurrentes, mais en même 

temps i ls  sont t r è s  vulnérables aux dé fa i l l ances  s u r  l e  s i t e  c e n t r a l ,  

l eque l  cont ient  des informations de cont rô le  nécessa i res  à l ' opé ra t ion  du 

système . 

Quelques protocoles à contrô le  c e n t r a l i s é  4&.t-l%?ue, où l e  r ô l e  

du s i t e  c e n t r a l  e s t  assigné de manière f i x e  à un s i t e  p a r t i c u l i e r ,  sont 

l e s  suivants  : 



- Protocole d"'klternance eritr~e - assians de t r a v a i l  e t  d e  mise 

e n  cohérence", d é f i n i  par  Meyei &t Dmgevtt [MEYER 781 : l e  

système considéré possède une organisa t ion  é t ~ r i g e  c.2 to)i-: 

l e s  s i t e s  sont  connectés à un s i t e  c e n t r a l .  Les u t i l i s a t e u r ' .  

r é a l i s e n t  des t r ansac t ions  dans des sess ions  de "travai1"q.r- 

a l t e r n e n t  avec des sessions de "mise en cohérence". Dans l e s  

sess ions  de t r a v a i l ,  une t r ansac t ion  accède e t  m d i f i e  uniaue- 

ment l e s  données du s i t e  l o c a l  (on suppose un système avez 

dupl ica t ion  des données) ; dans l e s  sess ions  de mise en coh6- 

rence,  de nouvelles t r ansac t ions  ne sont  p lus  acceptées e t  

l e s  modifications r é a l i s é e s  p a r  chaque t ransact ion  dé jà  ter- 

minée sont  répercutées pa r  l e  s i t e  c e n t r a l  s u r  l e s  copies  de 

données dans l e s  au t res  s i t e s  (pour un ordre séquent ie l  des 

t r ansac t ions ) .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  fondamentales du protocole 

sont  : contrô le  c e n t r a l i s é  s t a t i q u e ,  duplicat ion t o t a l e  des 

données, maintien de l a  cohérence f a i b l e ,  pas de para l lé l i sme 

e n t r e  t r ansac t ions  ( e t  non d i s p o n i b i l i t é  du système aux u t i l i s a -  

t e u r s  pendant l e s  sess ions  de mise en cohérence). 

- Protocole de "Copie primaire unique", d é f i n i  par  Ahbmg d. 

CALSBE 761 : l e  s i t e  c e n t r a l  possède ime copie de l t ense i ,b l~a  

des données du système (copie primaire)  ; t ou te  nouvebie t r a n -  

sac t ion  de mise à jour e s t  adressée au s i t e  c e n t r a l  q u i  est 

chargé d ' a c t u a l i s e r  sa copie e t  de d i f f u s e r  l e s  mises à jocr  

aux a u t r e s  s i t e s  ; l e s  t r ansac t ions  sont  a l o r s  ex6cutées e n  

ordre  séquent ie l  d 'après l e u r  a r r i v é e  au s i t e  c e n t r a l .  Les 

c a r a c t é r i s t i q u e s  sont : contrô le  c e n t r a l i s é  s t a t i q u e ,  duplica- 

t i o n  t o t a l e ,  cohérence f o r t e ,  pas de paral lél isme entre ésan- 

sac t ions  . 

- Protocole de "Contrôleur c e n t r a l  de verrous", d é f i n i  par  

Menace et d. [MENAS 781 : l e  s i t e  c e n t r a l  e s t  chargé de l a  

ges t ion  globale des verrous pour a s su re r  un ordonnancement 

cohérent des t r ansac t ions  concurrentes (qui  doivent ê t r e  

"Bien Forméesv1 e t  "à Deux Phases"). Pour c e l a ,  tou te  demande 

de verroui l lage  des d i f f é r e n t e s  t r ansac t ions  e s t  adressée au 

s i t e  c e n t r a l  qu i  e s t  l e  s e u l  à décider  s u r  son acceptciti.on ou 

r e j e t  ; un verrou octroyé e n t r a î n e  l ' a c t u a l i s a t i o n  d'une tab.?e 

g lobale  de verrous e t  sa d i f fus ion  a f i n  que l e s  a u t r e s  s i t es  



a c t u a l i s e n t  leurs  t a b l e s  loca les  de verrous. Les c a r a c t é r i s -  

t iques  son t  : contrôle c e n t r a l i s é  s t a t ique ,  dupl ica t ion  ou par- 

t i t i o n  des  données, cohérence f o r t e ,  para l lé l i sme e n t r e  t r n n -  

sac t ions  au niveau du système e t  au niveau de chaque s i t i .  

Parmi l e s  protocoles à c o n t s l e  c e n t r a l i s é  dynamique, où l a  

Fonction de s i t e  c e n t r a l  change de s i t e  (ent ra înant  l e  t r a n s f e r t  des i n -  

formations de con t rô le  au nouveau s i t e  c e n t r a l ) ,  on peut c i t e r  : 

- Protocole d"'Exc1usion mutuelle par  c i r cu la t ion  d'un jeton de 

contrôle",  dé f in i  par  Le Lann CLELAN 79 C l  : un jeton de con- 

t r ô l e  c i r c u l e  s u r  un anneau v i r t u e l  é t a b l i  e n t r e  l e s  s i t e s  ; 

l e  s i te  possédant l e  jeton e s t  l e  seu l  au to r i sé  pour déclen- 

cher l ' exécut ion  de t r ansac t ions  ( t ransact ions  qui  é t a i e n t  en 

a t t e n t e  d'exécution depuis l e  de rn ie r  passage du jeton s u r  

l e  s i t e )  ; une f o i s  que de t e l l e s  t ransact ions  sont  totalement 

terminées, l e  s i t e  passe l e  je ton  de cont rô le  au s i t e  suivant  

dans l 'anneau. Les c a r a c t é r i s t i q u e s  sont : contrô le  c e n t r a l i s é  

dynamique, duplicat ion ou p a r t i t i o n ,  cohérence f o r t e ,  pas de 

para l lé l i sme e n t r e  t ransact ions .  

Dans c e s  protocoles chaque s i t e  exécute l e s  t r ansac t ions  de ma- 

n ière  indépendante e t  à sa  propre v i t e s s e ,  basé su r  un mécanisme de f i l e s  

d ' a t t en te  qui permet d'ordonner l e s  requêtes  a r r ivées  pour exécuter  sé- 

quentiellement les t ransact ions .  Avant d 'exécuter  une t r ansac t ion ,  un s i t e  

do i t  s ' a s su re r  que toutes  l e s  t r ansac t ions  an té r i eu res  sont  dé jà  a r r i v é e s  

e t  exécutées. Ces protocoles sont adaptés uniquement aux systèmes avec 

duplicat ion t o t a l e  des données, pour l e sque l s  l 'exécution séquen t i e l l e  

des t ransact ions  e t  dans un ordre ident ique  pour chaque s i t e ,  assure  l a  

cohérence f a i b l e  des  données. 

Parmi l e s  protocoles à contrô le  l o c a l  on peut c i t e r  l e s  su i -  

vants : 



- Protocole de "Canal unique à dir"fusibnn, d é f i n i  p a r  B d n a  
et a l .  CBANIN 791 : l e s  s i t e s  du sysième considéré se cornu- 

niquent pa r  un canal  unique qu i  permet l a  d i f fus ion  d'un se,: 

message à l a  f o i s  ; c e t t e  exclusion mutuelle permet d ' ê t r e  s û r  

que tou tes  l e s  requêtes de mises à jour so ient  reçues dans ie 

m ê m e  ordre s u r  chaque s i t e .  Au niveau de chaque s i t e  il e x i s t e  

deux f i l e s  de messages : une f i l e  pr inc ipale  avec l e s  messages 

contenant l e s  requêtes de l a  t r ansac t ion  en cours que l e  s i t e  

exécute à s a  propre v i t e s s e ,  e t  une f i l e  secondaire où l e  s i t e  

p lace  l e s  messages d ' au t res  t r ansac t ions  a r r i v é s  pendant l ' exé-  

cut ion  de l a  t ransact ion  en cours. Les ca rac té r i s t iques  sont  : 

contrô le  l o c a l ,  duplicat ion t o t a l e ,  cohérence f a i b l e ,  pa ra l l é -  

lisme e n t r e  t ransact ions  au niveau du système ( e t  app l i ca t ion  

l i m i t é e  aux systèmes avec un canal  unique à d i f f u s i o n ) .  

- Protocole de "Multiples f i l e s  d ' a t t e n t e  à chaque s i t e " ,  d é f i n i  

pa r  ffUfJMUl Vmju6 CHERMA 791 : l e s  s i t e s  déclenchent l e s  

t r ansac t ions  en d i f fusant  tous  l e s  messages correspondants 

l e sque l s  por tent  des es tampi l les  générées pa r  compteurs ; une 

seu le  es tampi l le  accompagne tous  l e s  messages d'une même t ran-  

sac t ion .  Au niveau de chaque s i t e  il e x i s t e  n f i l e s  d ' a t t e n t e  

pour p lace r  l e s  messages provenants des n s i t e s  du système p 

à chaque f o i s ,  l e  s i t e  exécute l a  t ransact ion  qui  possède l ' e s -  

tampi l le  l a  p lus  ancienne e n t r e  l e s  t ransact ions  qu i  se  t rou- 

vent en t ê t e  des f i l e s  ; mais l e  s i t e  d o i t  s ' a s s u r e r  que tou tes  

les t r ansac t ions  plus anciennes que c e l l e  chois ie  ont  é t é  dé jà  

exécutées, e t  pour4cela,  lorsqu'une f i l e  e s t  vide,  il d o i t  

consu l t e r  l e  s i t e  correspondant. Les ca rac té r i s t iques  sont  : 

contrô le  l o c a l ,  dupl ica t ion  t o t a l e ,  cohérence f a i b l e ,  pa ra l l é -  

lisme e n t r e  t ransact ions  au niveau du système. 

Ces protocoles  se  ca rac té r i sen t  pa r  l ' ex i s t ence  d'un s i t e  "res- 

ponsable" associé  à chaque t ransact ion  qu i  a  la charge de décider  s u r  

1 'acceptat ion ou l e  r e j e t  d'une nouvelle t r ansac t ion  après une consulta- 

t i o n  des s i t e s  concernés. Ces protocoles nécess i tent  un grand nombre de 



messages pour accomplir l e s  étapes de c h a ~ v n  t r ansac t ion  : fréquemment 

une étape de synchronisat ion,  oh l a  consul ta t ion  des s i t e s  e t  l ' a l l o c a -  

t i o n  des données ont  l i e u ,  e t  une étape de va l ida t ion ,  où l a  t r a n ~ a c t i ~ ~ n  

une f o i s  acceptée e s t  exécutée su r  l e s  s i t e s .  Par  contre,  ces protccoles  

o f f r e n t  une f i a b i l i t é  supérieure par  rapport  aux protocoles à contrô le  

c e n t r a l i s é .  

Entre l e s  protocoles  à contrôle par t ie l lement  r é p a r t i  on trou- 

ve l e s  suivants  : 

- Protocole d'"Un s e u l  Administrateur à l a  fo is" ,  d é f i n i  par  

Seguin et &. CSEGUI 791 : à t o u t  i n s t a n t  il n 'y  a qu'un s e u l  

s i t e  responsable dans l e  système, appelé "l'Administrateur1' ; 

t ou t  s i t e  dés i ran t  lancer  une t r ansac t ion ,  d o i t  o b t e n i r  l e  

s t a t u t  d'Administrateur en l e  demandant au s i t e  Administrateur 

courant.  On considère un système avec duplicat ion t o t a l e  des 

données ; t o u t e  requête de mise à jour  d'une t r ansac t ion  en- 

t r a î n e  une é tape  de synchronisation où l e  s i t e  Administrateur 

d o i t  o b t e n i r  un vote a f f i rma t i f  de l a  majori té  des s i t e s  au 

s u j e t  de l ' accep ta t ion  de l a  t r ansac t ion  (en f a i t  l e  but de 

c e t t e  étape e s t  de v é r i f i e r  qu'une majori té  des s i t e s  sont  

v ivants) ,  e t  une étape de va l ida t ion  où l a  mise à jour  e s t  

d i f fusée  s u r  t o u t e s  l e s  copies.  La r é i n s e r t i o n  d'un s i t e  iso- 

l é  du système e s t  r é a l i s é e  facilement en prenant une copie à 

jour des données d'un au t re  s i t e .  Les ca rac té r i s t iques  sont  : 

contrô le  par t ie l lement  r é p a r t i ,  dupl ica t ion  t o t a l e ,  cohérence 

f o r t e ,  pas de para l lé l i sme e n t r e  t r ansac t ions .  

- Protocole de "Consensus ma jo r i t a i r e  pa r  examen de dates", 

d é f i n i  par  Thorna CTHOMA 781 : une es tampi l le  générée par  une 

horloge physique locale ,  marque chaque donnée pour indiquer 

l a  da te  de l a  dernière  mise à jour.  On considère une duplica- 

t i o n  t o t a l e  des données. Lorsque l e  s i t e  responsable d'une 

t r ansac t ion  ( c e l u i  où l a  t r ansac t ion  a é t é  i n i t i a l i s é e )  d é s i r e  

r é a l i s e r  une mise à jour des données, il envoie à chaque s i t e  

une requête comportant : l a  l i s t e  des données à modifier e t  



l e u r s  nouvelles valeurs,  e t  l a  l i s t e  des données de base ( 3  

p a r t i r  desquelles  l e s  modificat ions sont  déterminées) e t  l e u r s  

d a t e s  associées  au moment de l a  l e c t u r e  ; un site accepte ~mrnc 

t e l l e  requête seulement s i  l e s  da tes  des données de base ne s.?t 

pas périmées pa r  rapport  aux dates  des copies l o c a l e s  de ces  

memes données. S ' i l  y a un consensus ma jo r i t a i r e  s u r  l 'accep- 

t a t i o n  de l a  requête,  l e  s i t e  responsable d i f f u s e  l ' o r d r e  de 

mise à jour à tous l e s  s i t e s .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  : con- 

t r ô l e  part iel lement r é p a r t i ,  dupl ica t ion  t o t a l e ,  cohérence f a i -  

b l e ,  para l lé l i sme e n t r e  t r ansac t ions  au niveau du système e t  au 

niveau de chaque s i t e  ( e t  pas d ' u t i l i s a t i o n  de verrous) .  

- Protocole de "Copie primaire pour chaque donnée", u t i l i s é  dans 

l e  système INGRES e t  d é f i n i  pa r  SRo~ebmket [STONE 791 : l e s  

données sont  par t ie l lement  dupliquées e t  pour chaque donnée, 

il e x i s t e  une copie "primaire" ; chaque requête d'une transac-  

t i o n  e s t  adressée au s i t e  contenant l a  copie primaire de l a  

donnée concernée (s i te  pr imaire) .  Une t ransact ion  s e  démule  

en deux é tapes  : une é tape  de synchronisation où t o u t e s  s e s  

requêtes  sont  adressées aux s i t e s  primaires a f i n  q u ' i l s  r é a l i -  

s e n t  l e s  verroui l lages  nécessa i res ,  e t  une é tape  de val ida t ion  

09, après  avo i r  reçu l 'acquit tement de tous ,  l e  s i t e  responsa- 

b l e  envoie l ' o r d r e  de va l ida t ion  aux s i t e s  primaires a f i n  q u ' i l s  

d i f fusen t  l e s  mises à jour  à t o u t e s  l e s  copies. Les ca rac té r i s -  

t i q u e s  sont  : contrôle par t ie l lement  r é p a r t i ,  dupl ica t ion  par- 

t i e l l e ,  cohérence f a i b l e ,  para l lé l i sme e n t r e  t r ansac t ions  au 

niveau du système e t  de chaque s i t e .  

- Protocole de "Producteur-Consommateurs", u t i l i s é  dans l e  système 

SCORE e t  d é f i n i  par  Le Lann e t  d. C LELAN 79 B 1 (dans l e  cadre du p r ~  - 
j e t  SIRIUS CLEBIH 801) : chaque t ransact ion  s e  déroule en t r o i s  

é tapes  : dans l ' é t a p e  de "Synchronisation" l e  s i t e  responsable 

de l a  t ransact ion ,  appelé "le Producteur", envoie l e s  requêtes 

aux s i t e s  concernés, appelés l e s  "Consommateurs" ; l e s  Consom- 

mateurs doivent é t a b l i r  l e s  verrous s u r  l e s  données loca les  

( a f i n  d ' a s su re r  l'ordonnancement cohérent de t r ansac t ions  "Bien 

Formées" e t  "à Dew Phases"), e t  doivent é l abore r  des "Listes 

d ' In tent ions"  contenant l e s  modifications à f a i r e  s u r  ces  don- 



nées ; dans 1 'étape de "Préva1l~~- t ion" ,  l e  Producteur v é r i f i a  

que tous  l e s  Consommateurs sont  "vivants", e t  s i  c ' e s t  l e  cas ,  

dans l ' é t a p e  de "Validation" l e  Producteur d i f fuse  aux Cansc.r-- 

mateurs l ' o r d r e  de rendre e f f e c t i v e s  l e s  modifications s u r  les 

données. Les ca rac té r i s t iques  sont  : contrô le  par t ie l lement  14- 

p a r t i ,  p a r t i t i o n ,  duplicat ion t o t a l e  ou duplicat ion p a r t i e l l e  

des données, cohérence f o r t e ,  para l lé l i sme en t re  t r ansac t ions  

au niveau du système e t  au niveau de chaque s i t e .  

Protocole par "Classes de t ransact ions" ,  u t i l i s é  dans l e  sys- 

tème SDD-1 e t  d é f i n i  par  B m X d n  cd d. CBERNS 781 : quatre 

c l a s ses  de t ransact ions  sont  d é f i n i e s ,  d 'après l a  na ture  des 

in ter férences  qu ' e l l e s  peuvent présenter ,  e t ,  pour chaque c l a s -  

se ,  un protocole d i f f é r e n t  de verroui l lage  e s t  appliqué. Ces 

protocoles spéc i f i en t  l e s  messages à échanger e n t r e  l e  s i t e  

responsable d'une t ransact ion  e t  l e s  a u t r e s  s i t e s  a f i n  de pré- 

server  l a  cohérence des données ; i ls se  ca rac té r i sen t  par  un 

coût c r o i s s a n t  (en nombre de messages nécessa i res)  e t  un degré 

de concurrence décroissant  ( a i n s i  l e  premier protocole,  app l i -  

cable aux t r ansac t ions  qui  consul tent  uniquement l e s  donnges 

loca les ,  é v i t e  l e s  messages e t  l e s  verrous non nécessa i res  e t  

permet un para l lé l i sme maximum e n t r e  t r ansac t ions ) .  Les carac té-  

r i s t i q u e s  sont  : contrôle par t ie l lement  r é p a r t i ,  dupl ica t ion  

t o t a l e ,  cohérence f a i b l e ,  para l lé l i sme e n t r e  t ransact ions .  

Dans ces protocoles l a  r e sponsab i l i t é  pour accepter  ou r e j e t e r  

une transact ion n 'appar t ient  pas à un s i t e  p a r t i c u l i e r ,  mais e s t  totalement 

r é p a r t i e  en t re  l e s  s i t e s  du système. Parmi ces  protocoles on peut c i t e r  l e  

suivant : 

- Protocole de "Requête séquen t i e l l e  s u r  un anneau v i r t u e l f ' ,  

d é f i n i  pa r  E u  CELLIS 771 : l ' exécut ion  de tou te  t ransact ion  

en t ra îne  deux révolut ions d'un message de synchronisation s u r ,  

un anneau v i r t u e l  d é f i n i  e n t r e  l e s  s i t e s  : l a  première révolu- 

t i o n  e s t  pour v e r r o u i l l e r  t o u t e s  l e s  données concernées pa r  l a  

t r ansac t ion ,  e t  l a  deuxième révolut ion  e s t  pour e f f e c t u e r  l e s  



mises à jour s u r  ces données. Ces ca rac té r i s t iques  son t  : con- 

t r ô l e  totalement r é p a r t i ,  dupl ica t ion  t o t a l e ,  cohérence f o r t e ,  

pas de para l lé l i sme e n t r e  t r ansac t ions  ( e t  un temps de r6y~ase 

qu i  peut ê t r e  élevé à cause de l a  v i s i t e  séquen t i e l l e  des s:.: ; 



4 - TRAITEMENT D '  INTERBLOCAGES 

Dans les systèmes répartis, la possibilité dtintex*blocaye entre 

rransactions concurrentes est un probl&me dont la solution appartient oürrP 

aux mécanismes de contrôle de concurrence ; ce pmblème d'interblocag:, 
P 

bien connu dans les systèmes centralisés, est devenu plus complexe dans les 

environnements répartis, méritant ainsi une attention particulière. 

4.1 - Conceets _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  d'interblocage _-_----------- e t  de famine 

L'allocation des ressources-données requises par une transaction 

répartie, peut être réalisée de trois manières différentes CWILLS 79, Cha- 

pitre 33 : 

- k e e o d o n  b w q u e  : les ressources sont allouées au moment 
de l'initialisation de la transaction de façon non-préemptible. 

(i.e. sans possibilité d'être retirées pendant la transaction). 

Il faut alors connaître toutes les ressources nécessitées par 

la transaction dès son début. 

- keeacaXion @eudo-dynamique : ia transaction entraîne deux 

étapes : pendant la première les ressources sont allouées pro- 

gressivement mais elles restent préemptibles ; dans la deu- 

xième étape les ressources sont bloquées pour devenir non-pré- 

emptibles et les mises à jour de la transaction sont effectuées. 

- keea-n dynamique : un processus associé à la transaction 

visite l'ensemble des sites pour acquérir sur chacun d'eux les 

ressources nécessaires et de façon non-préemptible. La tran- 

saction ne peut pas modifier ces ressources avant de les avoir 

toutes acquises. 

Quelle que soit la manière choisie, l'allocation de ressources 

doit être réalisée en évitant les problèmes liés de Famine et d'Inter- 

blocage [CORNA 81, Chapitre 9 1  : 



- La Famine signifie I 'attente inriqfinie d' une transaction pour 

une ou plusieurs ressources qui ne lui sont pas allouées. 

- L' lntU~blocâge correspond à, la situation de blocage mutuel qui 

se produit entre deux ou plusieurs transactions si chacune at- 

tend une ressource déjà allouée à une autre et, en même temps, 

possède une ressource demandée par une autre. 

La figure 11 illustre une situation dlInterblocage entre trois 

t~ansactions : 

Fig. 11 : Situation dlInterblocage. 

La transaction Tl possède la ressource c et attend a, la transac- 

tion T2 possède a et attend b et la transaction T3 possède b et attend c : 

aucune des trois transactions ne peut poursuivre son traitement. Dans un 

système réparti, les ressources concernant une situation d'interblocage 

(a, b et c pour l'exemple) peuvent se trouver sur différents sites ou tou- 

tes sur un même site, la détection de la situation étant plus difficile 

dans le premier cas. 

4.2  - Conditions Four 1 'ex is tence  d 'un i n t e r b l  ocage ----------- ............................... - 

Une situation d'interblocage est matérialisée par une chaîne cir- 

culaire de transactions où chaque transaction possède une ou plusieurs 

ressources-données qui sont demandées par la prochaine transaction dans la 

chaine. Quatre conditions sont nécessaires pour qu'une telle situation 

d'interblocage arrive [CHAMP 80, Chapitre 111 : 



- Cl : Existence de transactions concurrentes, . 

- C2 : Allocation non statique de ressources, 
- C3 : Accès aux ressources de façon mutuellement exclusive, 
- C4 : Allocation non-préemptible des ressources (le système ne 

peut retirer arbitrairement une ressource déjà assignée 

à une transaction). 

Les situations d'interblocage dans un système peuvent étre évi- 

tées en excluant en permanence une des quatre conditions antérieures, mais 

dans un système réparti cela n'est pas souhaitable : en fait les condi- 

tions Cl et C2 sont nécessaires pour l'efficacité du système et les condi- 

tions C3 et C4 sont nécessaires pour la préservation de la cohérence des 

ressources-données. 

Stratégies genérales Four résoudre l'interblocagg ------ ---- --------- ......................... 

Les systèmes centralisés utilisent trois stratégies générales 

pour résoudre le problème de 1 ' Interblocage ; celles-ci peuvent aussi étre 
en principe appliquées aux systèmes répartis. Ces stratégies sont les 

suivantes [CHAMP 80, Chapitre 111 : 

- L 1 E v ~ m e n t  : le comportement des transactions en cours est 
examiné de façon permanente pour déterminer les séquences 

d'actions qui permettent d'aboutir à une fin normale de toutes 

les transactions ; la décision sur l'allocation des ressources 

est faite d'après ces séquences déterminées. Cette stratégie 

exige une connaissance anticipée de l'utilisation des ressour- 

ces par les transactions et de l'état de toutes les ressources 

du système à chaque instant ; elle est alors très peu compatible 

avec les systèmes répartis où l'obtention de telles informations 

entraînerait un coût excessivement élevé en nombre de messages. 

- La DUection et h G u W o n  : toute situation dl Interblocage est 
détectée après son occurrence et elle est résolue en annulant 



une ou plusieurs transactions. La détection est faite par lo- 

calisation de cycles dans un graphe "d'attentes" qui représente 

les relations entre transactions dérivées des attentes de m s -  

sources. 

- La P&évention : les situations dtInterblocage sont évitées en 

empêchant que l'une au moins des quatres conditions nécessaires 

3 son occurrence puisse se présenter. 

L'application des stratégies de Détection et de Prévention aux 

systèmes répartis conduit à diverses techniques qui seront exposées dans 

la suite. 

Au lieu de représenter les relations d'attente entre transactions, 

un graphe d'attentes pour un système réparti doit représenter les relations 

d'attente entre "incarnations" de ces transactions (i.e. entre les proces- 

sus chargés de servir les transactions dans les différents sites). Un tel 

graphe est construit alors de la manière suivante [MENAS 791 : 

- Chaque noeud représente une incarnation d'une transaction 

nommée par le couple (nom de la transaction, nom du site). 

- Chaque arc exprime l'attente d'une incarnation, soit d'une 

ressource possédée par une autre transaction dans le même site, 

soit d'un message qu'une incarnation de la même transaction 

doit lui envoyer à partir d'un autre site. 

La figure 12 présente un graphe d'attentes pour trois transactions 

(Tl, T2 et T3) actives dans un système réparti qui est composé de deux 

sites (SI, S2) : 



Fig. 1 2  : Graphe d 'a t t en tes  pour des t ransact ions  répar t ies .  

La détection d'une s i tua t ion  dlInterblocage e s t  f a i t e  en local i -  

san t  l e s  cycles dans l e  graphe : a i n s i  par  exemple, l e  graphe de l a  f i g u r e  

1 2  présente un interblocage l oca l  au s i t e  S1 e t  un interblocage global 

concernant l e s  deux s i t e s  S1 e t  S2. Un graphe loca l ,  représentant l e s  re- 

l a t i o n s  d 'a t tentes  entne incarnations dans un s i te  par t icu l ie r ,  e s t  suffi-  

sant  pour détecter les interblocages locaux, mais l e  graphe global est 

nécessaire pour détecter  les interblocages globaux. 

On peut envisager deux manibres de gérer  l e  graphe global d1atten- 

t e s  pour détecter l e s  interblocages : 

- de m d k e  cen+Ot.dhée, comme dans l'approche de Stonebraker en 

[STONE 791 : un s i t e  unique pa r t i cu l i e r  maintient l e  graphe glo- 

bal  d 'a t tentes  e t  l e  met jour, 3 p a r t i r  des informations des 

autres  s i t e s  s u r  l e s  a t t en tes  des t ransact ions  pour des ressour- 

ces locales  e t  s u r  l a  l ibéra t ion  de ressources. Les autres  s i t e s  

peuvent détecter  l e s  interblocages locaux mis seul  l e  s i t e  par- 

t i c u l i e r  peut dé tec te r  l e s  interblocages globaux. 

- de madke né-e, connie dans l'approche de Menasce en 

[MENAS 791 : l e  graphe global e s t  r é p a r t i  sur  l e s  s i t e s  e t  l a  

detection d'un interblocage global peut d t r e  rgal isée  par n ' i m -  

porte quel s i t e .  Pour cela,  chaque s i t e  maintient l e  graphe lo- 

ca l  d 'a t tentes ,  l a  l i s t e  d'incarnations externes bloqu6es par 

l e s  incarnations locales  ( i .e .  qui at tendent des messages) e t  

l a  l i s t e  dtincarnations externes qui bloquent l e s  incarnations 

locales.  Avec l ' a i d e  des autres  s i t d s ,  tou t  s i t e  peut mettre 

a jowi ces informations e t  g6n6rer l e  graphe global pour dé- 

t e c t e r  l e s  interblocages globaux. 



Après la détection d'un interblocage, la guélrison entraîne la 

sélection d' une ou plusieurs transactions p u r  les annuler afin d' élimi- 

nsr le cycle dans le graphe d'attentes ; il y a plusieurs crbtèms posz-i- 

bles pour cette s6iection : la transaction qui possède moins de resssur- 

ces, la transaction la plus rgcente, ou celle qui entmrne le moindre 

cs3t d'annulation, etc. 

Divers mécanismes sont possibles pour empêcher la vérification 

d'une condition nécessaire 2 l'occurrence des interblocages ; par exemple : 

- L'exécution séquentielle des transactions au niveau du système 

par un contrôle centralisé, ou au niveau de chaque site par un 

contrôle local, éliminent la condition Cl sur l'existence de 

transactions concurrentes. 

- La réclamation de toutes les ressources nécessitées par une 
transaction lors de son initialisation, élimine la condition 

C2 sur l'allocation non statique. 

/-- 
Mais l'élimination des conditions Cl ou C2 entraîne une baisse 

de l'efficacité du système. Par ailleurs, la eonditiw C3 s w  laaccès ex- 

clusif aux ressources est nécessaire pour la préservation de la cohémnce. 

I L  semble alors préférable de relâcher la condition C4 sur l'allocation 

non-préemptible, en supposant que le système soit capable de remettre 

dans un état cohérent les ressources retirées a des transactions en cours, 
Dans cette optique Rosenkrantz CROSEN 781 propose deux techniques de Pr& 

vention, qui requièrent une identification des transactions assurant un 

ordre total : 

- La technique du "WAIT-DIEv (Attendre ou Mourir) : 1c#)squ1une 
transaction Tl détecte un conflit avec une autre transaction 

T2 (à cause d'une ressource posséd6e par T2) il y a deux alter- 

natives : si Tl est plus ancienne que T2, alors Tl doit atten- 

dre la fin normale ou anormale de T2 ; dane le cas contraire Tl 

doit 8tre annulés et réinitialisée (et ses ressources retirées). 



- La technique du "WWND-WAITS' (2josser ou Attendre) : lorsque 
Tl détecte un conflit avec une autre transaction T2 et Tl est 

plus ancienne que T2, alors Tl "blesse" T2, siilon Tl doit at- 

tendre la fin normale ou anomale de T2. Une blessure de Tl 

T2 provoquera l'annulation de T2, uniquement si cette dernière 

transaction se met en attente de ressource, ou si elle l'est 

déjà. 

Ces techniques préviennent les interblocages mais aussi la fa- 

mine : au bout d'un temps fini toute transaction devient la plus priori- 

taire (la plus ancienne) et elle est sûre de ne plus être annulée. Le 

désavantage que présentent ces techniques est le risque de provoquer des 

annulations f"Rbllbacksl') non nécessaires ; mai8 comme le fait remarquer 

Le Lann CLELAN 811, dans les systèmes répartis où les transactions n'en- 

traînent pas de grandes de traitement, le Coût impliqué par les 

annulations de transactions est acceptable, face au coût impliqué par les 

échanges d'informations nécessitées par un graphe global d'attentes dans 

les techniques de détection. 



5 - CONTROLE DE COMERENCE LORS RE BEFAILLARES 

Les systèmes répartis offrent en principe une haute dispnihi 3 i t é  

des données parce que celle-ci n'est pas limitée par la fiabilité d'un 

seul composant mais par celle d'une combinaison de composants. En fait, 

pous obtenir cet objectif de haute disponibilité, un système réparti doit 

8- "/cé4..X.bz.nt1' , concept introduit par Alebe~g - CALSBE 761 qui signifie que 

le système peut continuer 3 opérer malpi5 les défaillances sur un ou plu- 

sieurs composants (éventuellement en d e  d6padé) ; un système réparti 

présente un degité de ité6fience "N" s'il faut N sites simultanément en 

panne pour que l'opération du système ne soit plus assurée. 

Le problème central des défaillances est la préservation de la 

cohérence du système, laquelle est menacée lorsqu'une transaction en cours 

est interrompue laissant des données en état incohérent ; les mécanismes 

de récupération doivent alors restaurer le système dans un état cohérent. 

La difficulté de réalisation d'une telle récupération dans les systèms 

rgpartis, provient de l'existence de divers contrôleurs qui peuvent pren- 

dre des décisions indépendantes et contradictoires conduisant à d'autres 

situations d'incohérence. 

5 . 1  - lypes de d e f a i  1 lances ------------------ 
On peut distinguer deux classes d'incidents dans un système d- 

parti CANDRA 801 : 

- Le6 WuWU qui affectent une ou plusieurs transactions acti- 

ves mais qui laissent le système en activité et n'entrahent 

pas de perte d'informations (par exemple la détection d'un in- 

terblocage, une erreur de l'utilisateur au terminal, une erreur 

d ' Entrée/Sortie , etc. . . ) . Le système traite ces erreurs de ma- 
nière en-ligne dans le cadre de son déroulement normal. 

- LU d t 6 a U k n c ~  générales qui interrompent l'opération du 

système et peuvent entrafner la perte d'informations ; un mg- 

canism de récupdration est alors n6cessaircr pour réinitiali- 

ser le système dans un état cohérent. 



Trois types de défaillances peuve:+- être consid6rés CWILLS ?Y, 

Chapitre 11 : 

- ~ é ~ ~ c e  d'un hi.-& : lorsqu'un site est affecté par une 

panne qui rend impossible la conmunication des autres sites 

avec lui. 

- Vé$aittance de ligne b g i . q u e  de communication : lorsqu'une 
panne affectant spécifiquement le réseau de comrmnication 

provoque la rupture de la communication entre deux ou plu- 

sieurs sites (et éventuellement la partition du réseau en 

deux sous-réseaux indépendants qui peuvent évoluer de façon 

différente et contradictoire). 

- fh?~aieeance.û tnu&&&A : lorsqu'une combinaison de défaillan- 

ces des deux types antérieurs se produit simultanément. 

La récupération 3 une défaillance concerne, d'une part les sites 

qui sont restés en activité, lesquels doivent être capables de poumuivre 

lems traitements (même de façon dégradée) sans avoir a attendre la récu- 
pération des sites isolés ; d'autre part, la récupération concerne ces 

sites isolés qui doivent se remettre en état cohérent lors de leur recon- 

nexion . 

En plus d'assurer la préservation de la cohérence dana le sys- 

tème, les mécanismes de récupération doivent être efficaces : la récu- 

pération d'un site ne doit pas entrafner des délais intolérables. 

En géngral, les protocoles de contrdle de concumnce des sys- 

tèmes repartis sont plus complexes et coûteux pour les donnges dupliquées 

que pour les données partitionn6es h cause de la nécessité d'assurer la 
cohérence mutuelle entre copies ; en contrepartie les d6faillances sont 

moins vaves pour les donnees dupliquées puisque la partie du syat&me non 

affect60 et les transactions en cours peuvent continuer a op6rer norina- 



lement, en assurant ainsi une dlspcnibilité supérieure à celle offerte 
par les données partitionnées : en effet, dans ce dernier cas la défail- 

lance dlun site peut entraîner l'interruption de toutes les transact'w~ 

en cours qui utilisent des données de ce site. Pour assurer une dispani- 

bilité acceptable dans un système de données partitionnées, il faut pl n- 

dre une décision sur les transactions interrompues (par exemple : les an- 

nuler ou les compléter) sans devoir attendre la réinsertion du site en 

panne, laquelle peut prendre un temps indéfini : les mécanismes de récu- 

pération deviennent alors plus complexes pour les données partitionnées 

que pour les données dupliquées. 

5.2.2 - Récupé/tation dans Ce6 b y ~ t h e b  avec DupUca;tion 
des données 

Dans ces systèmes, le principe de récupération pour un site isolé 

suite à une défaillance consiste à remettre à jour sa copie, soit en ap- 

pliquant les dernières mises à jour qulil n'a pas pris en compte suite 

à sa défaillance et qui sont contenues dans un journal d'un autre site, 

soit en copiant toutes les données d'un autre site. Les mécanismes de 

récupération requièrent alors que chaque site garde un journal avec l1his- 

torique des mises à jour effectuées sur les dondes locales, mais cela 

introduit le problème du maintien effectif et non coûteux de ces journaux : 

ils doivent contenir le nombre d'informations nécessaires pour permettre 

la remise a niveau de la copie d'un site, mais pour éviter un stockage 

trop coûteux, il doit y avoir une élimination périodique des informations 

sur les mises a jour totalement réalisées dans tous les sites. Pour ré- 
soudre un tel problème, trois méthodes sont considérées par Wills 

[WILLS 79, Chapitre 31 : 

- Chaque site conserve la valeur la plus récente de chaque don- 
née accompagnée de la date de la mise à jour associée (pas de 

journal ) . 
- Chaque site conserve un journal avec l'historique des modifi- 
cations r6alisées par les transactions, et périodiquement ef- 

fectue un sondage aupras des autres sites pour savoir quelles 

transactions ont ét6 totalement réalis6es : les inforaiations 

concernant ces transactions cessent d'être n6cessaims et peu- 

vent ainsi Q t m  enlevées du journal. 



- Chaque modification enregistd., dens le journal d'un site est 

associée 3 une liste des sites qui doivent envoyer un acquit- 

tement au premier site, apràs avoir réalis6 .ux-.du.'h aodi- 
fication. Lorsque le site reçoit tous les acquittements cor- 

respondant à une modification, il est autorisé 3 l'enlever du 

journal. 

Les journaux d'un système pourraient rérider seulement sur un 

sous-ensemble de sites considérés plus fiables, pour réduire encore les 

coûts de stockage. 

La partition d'un réseau en deux sous-réseaux indépendants pré- 

sente le risque d'une évolution différente des deux ensembles des copies. 

Une solution 3 ce problhne, fréquemnent adoptée, est de permettre la con- 

tinuation des opérations uniquement a la partition qui possède une majo- 
rité des copies. 

5.2.3 - R E c u p W n  danô &U 4y4thmeb avec PmAiA%n 

da donnée4 

Dans ces systèmes une défaillance peut entra2ner l'interruption 

d'une ou plusieurs transactions en coure, et pour chacune il faut prendre 

une décision sur l'action nécessaire pour restaurer la cohémnce dans le 

système. On utilise alors une technique de récupération de "Validation" 

(Conmitment), basée sur les principes énoncés par Gray et al. [GRAY 751 

pour les transactions en environnement centralisé : 

- une écriture d'une transaction est dite ''vaeid@eU lorsque la 
transaction renonce au droit d'annuler l'écriture et m t  la 

nouvelle valeur a la disposition des autms transactions ; 

- le P e i n t  de V u o n  d'une transaction comapond à la pre- 

miare validation d'écriture et constitue un point de non-retour : 

avant ce point la transaction peut b t m  annulée sans affecter 

les autms transactions, mais a partir de ce point, la transac- 
tion doit n6cessairement 8trcr men60 a son t e m .  



La technique de h é c u p W o n  dc! V-n, dérivée des principes 

antérieurs, consiste alors à annuler tous les effets des apérations d'une 

transaction qui a été interranpue avant son point de validation (point corn- 

mit), ou à compléter et rendre penaanents ces effets si la transaction a 

été Interrompue après son Point de Validation. Pour pouvoir annuler ou 

compléter une transaction, une sorte de journal contenant l'historique 

de la transaction, s 'avère nécessaire. 

L'application de la technique de Validation à un environnement 

réparti présente le problème de la diffusion du Point de Validation 

CANDRA 801 : pour une transaction répartie, le Point de Validation est 

celui d'une incarnation particulière chargée de 1. jpn,p.pr vers les au- 

tres incarnations participant dans la même transaction (diffusion d'un 

message de Validation) ; mais cette propagation peut étre enpéchée par 

une défaillance, et tant qu'une incarnation ne reçoit pas de message de 

validation, elle ne peut pas décider d'annuler ou de compléter la tran- 

saction localement. 

Pour réduire la zone de doute de chaque incarnation dans le 

schénia antérieur de validation en une étape, un schéma en deux étapeb 
est proposé (dans les approches de [SCOT 81 B ; LELAN 79 B ; BERNS 78 ; 

ROSEN 78 ; LAMPS 771, et d'autres) : avant de propager le Point de Vali- 

dation, 1 ' incarnation responsable diffuse un message de Prévalidation qui 
doit étre acquitté par toutes les autres incarnations et qui a pour but 

principal la vérification du fait que ces incarnations sont vivantes. Si 

l'incarnation responsable reçoit tous les acquittements, elle initie la 

diffusion du message de Validation. La zone de doute de chaque incarnation 

se fiduit maintenant à la zone comprise entre la réception du message de 

Prévalidation et celle du message de Validation. Si l'incarnation est in- 

terrompue par une défaillance : 

- avant d'entrer dans sa zone de doute : alors elle décidera 
d'annuler la transaction localement, lors de sa récupération ; 



- après être sortie de sa zone &e doute : alors elle déclarera 

de compléter la transaction, 

- dans sa zone de doute : alors elle ne peut pas décider et doit 
consulter les autres incarnations (pour prendre une décision 

d'un commun accord). 

La responsabilité de propager le Point de Validation d'une tran- 

saction répartie, est généralement assignée 3 son incarnation dans le site 
où la transaction est soumise par l'utilisateur et initialisée ; cela as- 

sure que l'utilisateur sera toujours informé du résultat de la transaction 

malgré les défaillances : en effet, cette incarnation, qui est la seule 

libre de doute, peut assurer sans délai la fin de la transaction (soit son 

achèvement ou son annulation lors de défaillances). 

Par rapport au schéma de Validation en une étape, le schéma en 

deux étapes permet une meilleure fiabilité et une meilleure disponibilité 

de ressources, mais il entrasne une surcharge et un coût supérieurs à cause 

de l'échange additionnel de messages, et dans ce cas, certaines transac- 

tions se voient pénalisées (celles qui supposent un schéma simple $.'ex& 

cution). La solution idéale est un protocole mixte comme celui proposé 

par le projet SCOT [SCOT 81 BI : le concepteur de l'application choisit 

le schéma le plus approprié pour chaque incarnation d'une transaction ié- 
partie. 

La partition du réseau en deux sous-réseaux independants ne re- 

présente pas un problème différent lorsque les données sont partitionnées : 

la récupération est faite avec les mêmes schémas de validation et il n'y 

a pas de risque d'une évolution incohérente entre les deux sous-ensembles 

du système : seules les transactions possédant toutes les mssources néces- 

saires p o m n t  étre menées a terme. 



** :: ** CHAPITRE I I  :: ** ** 

CONCEPTS RELATIFS A L 'UTILISATION INTERACTIVE 

DES SYSTEMES REPARTIS 



Après avoir caractérisé les systèmes informatiques répartis dans 1s 

chapitre 1, nous voulons a présent nous situer dans le contexte spécifique 
des applications h t t e ~ a c t i v e . 6  conçues pour ces systèmes ; ces applications 

se caractérisent par l'existence d'un dialogue entre l'utilisateur et le 

système. 

Des motifs semblables à ceux qui ont motivé l'apparition des sys- 

tèmes informatiques répartis, expliquent le développement des applications 

interactives : 
% 

- D'une part, l'évolution de la technologie a permis le rapproche- 

ment du système de l'utilisateur au moyen d'équipements termi- 

naux dont l'utilisation a été facilitée et perfectionnée. 

- D'autre part, la recherche d'une meilleure adéquation aux exi- 

gences de l'utilisateur et d'une communication plus facile entre 

lui et le système constituent l'objectif primordial dans la con- 

ception des applications actuelles ; l'efficacité du calcul de- 

vient alors un objectif moins important [MARTI 73, Chapitre 13. 

Seul le mode intemctif peut satisfaire des besoins de l'utilisa- 

teur telles que [CHAMP 80, Chapitre 1 ; JAMES 801 : un acc8s à l'informa- 

tion plus rapide ; un mode de communication avec le système qui soit fa- 

cile, tol6riant aux err?.um comises par l'utilisateur et adaptable aux 

différentes classes d'utilisateurs selon leur niveau d'expérience ; et de 

possibilités de contrôle sur le déroulement de l'application de la part de 

l'utilisateur. 

Pour répondre aux exigences antdrieures de l'utilisateur, les pre- 

mières applications interactives ont essaye d'adapter les techniques et 

les langages utilisés dans les applications par lot traditionnelles ; 

mais comme il est remarque par Lafuente et Griies CLAEüE 781, cette adap- 

tation se révèle inadéquate car les applications interactives répondent 



a des nécess i t é s  bien d i f fé ren tes  de cel12s qu i  ont  i n s p i r é  les appl ica t ions  

par  l o t .  En f a i t ,  t r è s  peu de recherches ont  essayé d ' i s o l e r  les fac teur s  

qu i  peuvent rend= plus agréable e t  p lus  humaine l ' i n t e r f a c e  de l v u . t i l i s a -  

t e u r  avec l e  système ; ce sont  ces fac teur s  qui  devra ient  guider  l a  

t i o n  des appl ica t ions  i n t e r a c t i v e s  CSTERL 741. 

Dans ce  chap i t r e  nous essayons d'abord de c a r a c t é r i s e r  l a  nature 

des appl ica t ions  i n t e r a c t i v e s  ( p a r t i e  1) ; ensui te ,  nous voulons dé l imi te r  

l e s  exigences e t  l e s  f a c i l i t é s  demandées pa r  l ' u t i l i s a t e u r  e t  l e  concepteur 

d 'appl ica t ions  i n t e r a c t i v e s  ( p a r t i e s  2 e t  3). La mise en p lace  de ces fa-  

c g i t é s  dans un système r é p a r t i  i n t r o d u i t  une complexité add i t ionne l l e  

dans l e  cont rô le  de cohérence e t  des problèmes spéci f iques  q u i  seront  

t r a i t é s  dans l a  dernière p a r t i e  du chap i t r e  ( p a r t i e  4 ) .  



1 - NATURE DES APPLICATIONS INTERACTIVES 

Les a p p f i d o n 6  i n t M v e â  où l'utilisateur~ établit un dialogue 

avec le système pour soumettre des transactions au moyen d'un terminal, 

sont devenues très populaires dans les secteurs de l'industrie, de La ban- 

que, de la gestion de places d'avion, etc. Ce type d'applications est ap- 

paru comme une alternative différente face aux U p @ d 0 n b  pah bt tra- 
ditionnelles où il y a un regroupement de traitements en trains de travaux 

pour étre exécutés de façon automatique et en différé. Ainsi, il est na- 

turel de caractériser les applications interactives par opposition aux 

applications par lot, de la manière suivante [FRANK 791 : 

- SAYLU- de6 app&~.C&?n6 : üne application par lot peut étre 

considérée comme une suite ininterrompue de traitements ; par 

contre dans les applications interactives, chaque transaction 

est conçue comme une séquence d'étapes de dialogue accompagnées 

d'étapes de traitement : dans les étapes de dialogue l'utilisa- 

teur fait ses requêtes de traitement et fournit l'information 

nécessaire ; le système vérifie la validité de cette informa- 

tion, réalise les traitements demandés et fournit les réponses 

en passant à une nouvelle étape de dialogue avec l'utilisateur. 

- U&E de &&.tan& : Drin8 les applications par lot, un traite- 

ment complet est réalisé pour chaque lot ou train de programmes 

contenant des transactions (non-interactives) de divers utili- 

sateurs ; par contre, pour les applications interactives l'unité 

de traitement est la transaction soumise par l'utilisateur. 

- Chkthe de p U q j 0 m c e  : Dans les applications par lot, il est 

important d'obtenir un bon taux d'utilisation de l'installation, 

lequel se traduit par un débit élevé de programmes exécutés par 

unité de temps. Dans les applications interactives, il est plus 

important d'obtenir un bon temps de réponse a chaque requête 
de 1 'utilisateur. 



- Niveau d e  C o n c ~ e n c e  : A l'origine, les applications interac- 

tives ont été conçues pour une exécution purement séquentielle 

de programmes ; par contre, les applications interactives zart 

créées précisément pour supporter un environnement de transac- 

tions concurrentes : pour cela, elles doivent utiliser des ~ 6 -  

canismes de contrôle pour l'accès aux ressources partagées et 

aussi pour limiter la durée de blocage de ces ressources. 

- TmiAement d ' E 4 h ~  : Dans les applications par lot, une erreur 

dans les données fournies par l'utilisateur entrazne l'abandon 

de son programme ; l'utilisateur doit alors la corriger et at- 

tendre une nouvelle exécution de son programme. Par contre, dans 

les applications interactives, la présence en-ligne de l'utili- 

sateur lui permet de corriger ses erreurs au fur et a mesure 
qu'elles sont détectées par le système, sans entraîner un abandon 

de la transaction. 

- T t W o n  W a t ~ - ~ y ~ t h  : Par sa nature, les applications 

par lot ne permettent aucune intervention de l'utilisateur Pen- 

dant le déroulement de son programme et tous les mécanismes de 

contrôle restent à la charge du système. Par opposition, les 

applications interactives doivent faciliter l'interaction de 

l'utilisateur avec le système en lui offrant : 

* un dialogue simple qui puisse être utilisé même par un uti- 
lisateur occasionnel, sans expérience informatique, et qui 

profite des ressources du terminal pour faciliter son travail ; 

* des possibilités de contrôle de la part de l'utilisateur sur 
le déroulement de sa transaction (notamnent l'utilisateur de- 

vrait pouvoir interrompre ou annuler sa transaction ou revenir 

sur un contexte antérieur de la même transaction). 



2 - EXIGENCES DE L ' UTILISATEUR INTERACTIF ( INTERFACE SYSTEME-UTILISATEUR) 

D'après la caractérisation des applications interactives que 

nous venons de faire, il est évident que les mécanismes dérivés de ceux 

utilisés dans les applications par lot ne sont pas adéquats pour établir 

une réelle interaction entre le système et l'utilisateur. Par la suite, 

nous voulons délimiter les mécanismes possibles qui répondent effective- 

ment aux exigences de l'utilisateur interactif, et ceci dans le contexte 

d'un système informatique réparti. 

En raison de sa présence en-ligne, l'utilisateur d'applications 

interactives exige du système une réponse rapide à ses requêtes. Les sys- 

tèmes avec répartition de données apportent une première solution à cette 

exigence en plaçant les données plus près de l'utilisateur qui en a be- 

soin. Le temps de réponse à une requête est défini alors comme le temps 

s'écoulant entre l'émission d'un message contenant la requéte, et la 

réception de la réponse correspondante après cheminement dans le réseau 

de communication de la requête, traitement dans les sites concernés et 

cheminement de la réponse CMACCH 79, Chapitre 111 ; il s'en suit que pour 

obtenir un bon temps de réponse, la répartition des données doit être fai- 

te de manière a favoriser les requéte locales. 

A part la répartition des données, la répartition du traitement 

constitue un deuxième facteur pour obtenir un bon temps de réponse aux 

requêtes de l'utilisateur. Mais en fait, la performance réelle obtenue 

(en termes de temps de réponse) dépend des relations entre le degré de 

concurrence des transactions et la surcharge dans le système occasionnée 

par cette concurrence CBOUCH 811 : en effet, le gain dans le temps de 

réponse obtenu par le parallélisme interne et externe entre transactions, 

peut étre contrecarré par la surcharge entrafnée dans le volume de com- 

munications, dan$ la gestion de conflits d'accès aux données, dans les 

délais de synchronisation, etc. 



2.2 - Facilites de dialogyg ------------------ 

Le type d'utilisateur des systèmes informatiques est en train de 

changer rapidement [JAMES 801  : bientôt les utilisateurs sans e~pértker~ce 

informatique constitueront la principale proportion de tous les utilisa- 

teurs. Ces utilisateurs manifestent une grande insatisfaction avec beau- 

coup de systèmes actuels, à cause de leur manque de facilité d'utilisation 

et demandent un dialogue simple pour se servir du système et obtenir l'in- 

formation souhaitée ; ce dialogue devrait être conçu dans les termes d'une 

communication humaine et non plus conne un dialogue homme-machine [MARTI 731. 

Afin d'établir une interface système-utilisateur agréable, le 

dialogue utilisé devrait présenter les propriétés suivantes [JAMES 80 ; 

HAYES 8 1  ; STERL 741 : 

- F a U é  d ' W a t i o n  : Le dialogue doit être facile à com- 

prendre et à apprendre. Le système devrait instruire l'utili- 

sateur de la façon d'accéder à ses services. 

- Adap.tabiLLté : Le système doit reconnaître les différents types 

d'utilisateurs et adapter le dialogue à l'expérience de chacun. 

- Mémo/Udation : Le système doit garder une trace du dialogue 
pour permettre 3 l'utilisateur un retour possible à un contexte 

antérieur, ou une interruption temporaire de sa transaction. 

- Auta-4u~@ancc : Le système doit reconnartre les conditions 
exceptionnelles et réaliser les actions spéciales nécessaires 

sans requérir aucune aide de l'utilisateur. 

- T o t h n c e  : Le système doit reconnartre l'information fournie 

par l'utilisateur lorsqu'il fait des fautes lingiiistiques ou 

d'autres erreurs ; le système doit comiger ces erreurs si cela 

est possible, ou demander a l'utilisateur de choisir entre al- 
ternatives d'interprétation, ou laisser a l'utilisateur la pos- 
sibilité de les corriger lui-même. 



- Abdence dtaiwbig&té : Lorsque i7utiiisateur fournit une infor- 

mation, le système doit lui permettre de savoir s'il est compris 

ou non, quelles sont les hypothèses qui sont faites, et lui ger- 

mettre de corriger l'information ou de changer de telles hypo- 

thèses. 

Vér i f i ca t ion  de données en temes rée l  2 . 3  - .............................. ------ 

Dans un système réparti toute erreur dans les données fournies par 

l'utilisateur doit être détectée de façon immédiate, afin d'éviter sa 

propagation dans l'ensemble des données ce qui menacerait la cohérence du 

système. L'utilisateur interactif exige en plus de cette détection immé- 

diate de la part du système, l'opportunité de corriger ses données erro- 

nées en temps réel sans qu'il y ait besoin d'annuler sa transaction. 

Avec l'évolution technologique des équipements terminaux, la vé- 

rification, la détection et le traitement d'erreurs dans les données four- 

nies par l'utilisateur, deviennent des tâches assignées au terminal même : 

ainsi, un terminal dit "intelligent" (capable d'effectuer une partie du 

traitement des données) peut assister l'utilisateur dans la saisie des 

données, en lui informant au préalable le format des données a fournir et 
en vérifiant ensuite la validité de ces données CMACCH 79, Chapitre 91. 

Les données que 1 ' utilisateur peut fournir pendant une transaction 
appartiennent 3 trois types, dtapr8s Carrez [CARRE 801 : 

- donnfed de P é 6 M o n  : qui précisent le type dvune operation 
à effectuer (par exemple, l'opération "Débiterw sur un compte 

bancaire) ; 

- donnZe6 d'Acc8û : qui définissent las données concernées par 

une opération (par exemple, le code du compte a débiter) ; 

- donnéeb de T u e m e r t t  r qui dbfinissent les modification 3 
apporter sur ces donnbes (par exemple, le montant a d6biter). 



Pour chacun de ces  types de donnCes à saisir, l a  v é r i f i c a t i o n  de 

l e u r  v a l i d i t é  d o i t  é t r e  r é a l i s é e  dans les trois niveaux suivants  [ C A R I E  801 : 

- Véhi&kaki.on SynûzxLque : l e  système d o i t  v é r i f i e r  que chaque 

donnée fournie  p a r  l ' u t i l i s a t e u r  appar t i en t  au format e t  t.pe 

at tendus ; en c a s  d 'e r reur ,  l e  système d o i t  en informer l ' u t i -  

l i s a t e u r  de façon immédiate a f i n  de l u i  permettre l a  comectian 

(par  exemple, il f a u t  v é r i f i e r  que l e  montant à d é b i t e r  mit une 

valeur numérique 1. 

- V W b i c d t i o n  de Sémantique lnOiLnsi!que : l e  système d o i t  vé r i -  

f i e r  l e s  spéc i f i ca t ions  (ou con t ra in tes  d ' i n t é g r i t é )  qu'une 

donnée s a i s i e  d o i t  respecter  e t  q u i  ne peuvent pas ê t r e  simple- 

ment déduites  de son type (pa r  exemple, il f a u t  v é r i f i e r  qu'un 

code de compte appar t ient  à un compte qu i  e x i s t e  réel lement) .  

En c a s  de non respect  de ces  s p é c i f i c a t i o n s ,  l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  

avoi r  a u s s i  l ' oppor tun i t é  de c o r r i g e r  immédiatement l a  donnée. 

- Véhi&ication de S w u e  d'En6embte : l e  système d o i t  v é r i f i e r  

pour l'ensemble des données s a i s i e s  l e  respect  des r e l a t i o n s  

d ' i n t é g r i t é  q u i  doivent étre maintenues e n t r e  tou tes  l e s  données 

du système (pa r  exemple, une s é r i e  de montants pour c r é d i t e r  

et /ou déb i t e r  un ou p lus ieurs  comptes bancaires,  ne d o i t  pas 

ent razner  l e  so lde  négat i f  dlaucun compte). En cas de non res- 

pect de ces r e l a t i o n s ,  l 'ensemble des  données s a i s i e s  d o i t  être 

r e j e t é  par  l e  système e t  l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  pouvoir l e  f o u r n i r  

a nouveau. 

Avec l e s  app l i ca t ions  i n t e r a c t i v e s  r é a l i s e e s  dans un environnement 

r é p a r t i ,  l e  cont rô le  r e v i e n t  a l'utilisateur q u i  devient responsable de s e s  

operat ions e t  est par  conséquence p lus  motivé. Pour pouvoir exercer  ce con- 

t r ô l e ,  l e  systhne d o i t  o f f r i r  a l l u t i l i s a t e u r  des possibilités de décis ion  

e t  diverses opt ions  a c h o i s i r  l o r s  de l a  s a i s i e  de donnees, l o r s  des e r r e u r s  

q u ' i l  commet e t  l o r s  des dé fa i l l ances  du systame ; auss i ,  l ' u t i l i s a t e u r  



doit pouvoir définir des spécifications de protection sur ses données. 

Nous examinons par la suite ces options de contrôle de l'utilisateur et 

les mécanismes possibles pour les mettre en place dans le système. 

Les erreurs commises par les utilisateurs, les situations d'inter- 

blocage, les défaillances dans un site et dans le réseau de communication, 

sont tous des incidents ou des événements imprévus qui peuvent interrompre 

une ou plusieurs transactions en cours dans le système. Le système doit 

détecter de tels incidents et lancer automatiquement une action de récupé- 

ration afin d'assurer la continuité du traitement et de préserver la cohé- 

rence des données partagées, selon les mécanismes présentés dans le chapitre 

L'utilisateur interactif devrait être informé des décisions du 

système lors d'incidents, surtout lorsque ces décisions l'affectent direc- 

tement. En plus, l'utilisateur devrait avoir la possibilité de participer 

à ces décisions, en utilisant pendant sa transaction les options suivantes : 

- accepter les corrections de données faites par le système, ou 
les fournir à nouveau ; 

- interrompre ou annuler la transaction ; 

- demander au système un historique des actions déja réalisées 
dans la transaction ; 

- demander la sauvegarde de l'état de la transaction aux instants 

qu'il croit convenable ; 

- revenir sur un état ou contexte antérieur de la transaction. 

Aussi, lors de défaillances du système il est souhaitable que lfu- 

tilisateur ne soit pas soumis à l'annulation syst6matique de sa transaction 

en cours ; au contraire, dans ce cas l'utilisateur devrait 8tre sûr qu'une 

portion de ses opérations sont effectivement réalisées et choisir parmi di- 

verses alternatives de rBaupCration. 



D'après Lanciaux CLANCI 78, Chapitre 11 le terme de Pmtecti3n dé- 
signe les mécanismes qui contrôlent l'accès aux données du système afin de : 

- maintenir l'intégrité des données en permettant uniquement les 
opérations définies sur elles, 

- assurer la sélectivité d'accès et la variété des droits d'accès 
à une donnée d'après l'utilisateur. 

En particulier l'utilisateur doit pouvoir se protéger de la modi- 

fication, l'utilisation ou la destruction non autorisées de ses données. 

Il doit pouvoir exprimer des contraintes d'accès à ses données dans un 

langage approprié : par exemple dans le langage SQL (ancien SEQUEL 2)  du 

système SYSTEM R CCHAMB 761, l'utilisateur dispose d'une commande (-nt) 

pour octroyer des privilèges sélectifs d'accès à ses données à d'autres 

utilisateurs ; ainsi dans la conmande suivante : 

"Grant Read U date Delete on Emp to Smith" - - 9  P, - 

l'utilisateur spécifie qu'un autre utilisateur "Smith1' est autorisé à lire, 

mettre à jour ou éliminer une relation de la Base de Données nommée "Emp" 

( d 'Employés) . Dans cet exemple, l'utilisateur peut rBvoquer ultérieurement 
tout ou partie des privilèges octroyés au moyen d'une commande de la forme : 

"Revoke Read on Emp from Smith". --- - 
Dans les système répartis les m6canismes de protection deviennent 

plus complexes du fait qu'il y a une meilleure disponibilité des données 

aussi bien pour les accès autorisés que pour les accès non autorisés. 

Pour permettre B l'utilisateur le retour de sa transaction a un 
état antérieur lors d'incidents, le systame doit maintenir des journaux 



du déroulement de chaque t ransact ion  permettant l a  sauvegarde des  é t a t s  

suscept ib les  de r e tour .  Ainsi par  exemple dans l e  langage SQL CCHAMB 761 

l ' u t i l i s a t e u r  s p é c i f i e  l e s  points  de sa t r ansac t ion  oa il veut que l e  

syst6me r é a l i s e  une sauvegarde d ' é t a t  avec l a  commande "Save <ident i f ie&--  - 
t e u r  du point>" ; a p d s ,  une commande "Restore < iden t i f i ca teu r  du point," 

ent ra îne  l a  remise du journal  dans l ' é t a t  souhaité .  

I l  e x i s t e  un problème de stockage de ces  journaux dû à la  p ro l i f é -  

r a t i o n  poss ib le  d ' é t a t s  sauvegardés. Une so lu t ion  possible à ce problème 

e s t  d 'enlever du journal  d'une t r ansac t ion  les é t a t s  qui  deviennent non 

nécessaires lorsque l e s  données concernées ne sont  p lus  u t i l i s é e s .  Par 

exemple, dans l a  méthode proposée par  Carrez [CARRE 801, l ' u t i l i s a t e u r  

s t r u c t u r e  s a  t r ansac t ion  en blocs emboités spéc i f i an t  a i n s i  l e s  d i f f é r e n t e s  

portées d ' u t i l i s a t i o n  des données. Les é t a t s  de l a  t r ansac t ion  d é f i n i s  pa r  

l e  début de chaque bloc sont  sauvegardés e t  gérés en p i l e  : a i n s i ,  au dé- 

but  d'un bloc l e  système garde dans l a  p i l e  des copies des données décla- 

r é e s  dans l e s  b locs  englobants e t  pendan* l e  déroulement du b loc  les mises 

à jour sont  r é a l i s é e s  s u r  ces copies e t  s u r  des copies des données l!localesl' 

déclarées dans l e  bloc ; l ' annula t ion  du b loc  l o r s  d ' incident  (erreur ou 

dé fa i l l ance )  e s t  f a i t e  simplement pa r  l a  des t ruct ion  des copies. S i  l e  bloc 

se termine normalement l e s  copies remplaceront l e s  versions que l e s  don- 

nées possédaient avant l e  bloc e t  l e s  copies des données loca les  seront  

d é t r u i t e s  après  modification e f f e c t i v e  de ces  données. 

La mise en p lace  des options de protec t ion  peut ëtre r é a l i s é e  par  

des l i s t e s  de d r o i t s  d'accès contenues dans l e s  descr ip teurs  des données 

e t  plus généralement p a r  des mécanismes à capaci tés  ; l e s  aspects  de Pm- 

t e c t i o n  des données sont  en dehors de l a  por tée  de ce t r a v a i l  e t  ne feront  

pas l ' o b j e t  des développements u l t é r i e u r s  ( v o i r  a ce propos les travaux . 
de Lanciaux CLANCI 781 e t  Dele t t re  CDELAT 791). 



3 - EXIGENCES DU CWCEPTEUR D ' APPLICATI WS INTERACTIVES 

Le concepteur d'une appl ica t ion  i n t e r a c t i v e  e s t  c e l u i  qu i  d é f i n i t  

l e s  ca rac té r i s t iques  du dialogue que l ' u t i l i s a t e u r  va souteni r  avec l e  

système : l e  concepteur dé f in t  a i n s i  1' i n t e r f a c e  système-ut i l i s a t e u r  . Four 

ce la ,  l e  système d o i t  o f f r i r  au concepteur un langage de programmation 

approprié. 

D'après Winograd CWINOG 791, l t é v o l u t i o n  dans l e s  langages de pro- 

grarrmation marque une tendance vers  l a  debC)Limn de pirophidted des pro- 

cessus e t  des o b j e t s  q u ' i l s  manipulent, au  l i e u  de l a  spéc i f i ca t ion  d é t a i l -  

l é e  des ins t ruc t ions  à exécuter  pour r é a l i s e r  de t e l s  processus. Dans c e t t e  

voie l e  concepteur d'une appl ica t ion  i n t e r a c t i v e  va se s e r v i r  du langage 

pour déc r i r e  l e  comportement dans l e  temps de l ' i n t e r f a c e  système-uti l isa-  

t e u r  sans s p é c i f i e r  en d é t a i l  l e  mécanisme qui  l e  génèm. 

Descrietion _-____ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de 1 'interface système-ut1 ______________--_ 1 isateur 

Dans l e s  appl ica t ions  i n t e r a c t i v e s ,  une t ransact ion  peut étre con- 

s idérée comme une séquence de "cadres1', q u i  représentent  des scènes de 

dialogue, avec des  étapes de trai tement in termédia i res  ; a i n s i  une t ran-  

sact ion pourra i t  étre représentée par  un graphe de cadres interconnectés 

par  des étapes de trai tement selon l e s  choix f a i t s  par  l ' u t i l i s a t e u r  

CFAULL 801, 

Le langage de programmation u t i l i s é  par l e  concepteur d o i t  l u i  

permettre de d é c r i r e  l a  composition de chaque cadre de manière f a c i l e  e t  

indépendante des c a r a c t é r i s t i q u e s  du terminal  ; il d o i t  pouvoir auss i  dé- 

f i n i r  l a  v é r i f i c a t i o n  des données de manière non-procédumle, c 'est-à-  

d i r e  sans nécess i tg  de s p é c i f i e r  des procédures de v é r i f i c a t i o n  e t  t r a i -  

tement d 'e r reurs .  Un exemple d'un langage qui  v é r i f i e  ces p ropr ié t é s  e s t  

c e l u i  proposé pa r  Lafuente e t  Gries CLAFUE 781 : chaque cadre e s t  composé 

d'items a t tachés  3 des posi t ion8 s u r  l ' éc ran  du terminal  ; chaque item 

e s t  cons t i tué  d'un ensemble d t  informations associé  à l a  s a i s i e  dtune don- 

née e t  appelé ' ls t ructure de s a i s i e v .  Au t r a v e r s  de l a  decltaration d'un 

item l e  concepteur spéc i f i e  : 



- l e  nom de l a  var iable  associée a l a  donnée, 

- l e  message accompagnateur qu i  s e r t  à informer & l ' u t i l i s a t e u r  l a  

semantique associée 3 l a  s a i s i e  de l a  donnée, 

- l e  type  e t  format de l a  donnée : i l s  déf in issent  l a  v é r i f i c a t i o n  

syntaxique que l e  système d o i t  r é a l i s e r  l o r s  de l a  s a i s i e  de l a  

donnée, 

- l e s  con t ra in tes  d ' i n t é g r i t é  que l e  système d o i t  v é r i f i e r  a u s s i  

l o r s  de l a  s a i s i e  de l a  donnée ( v é r i f i c a t i o n  de semantique in- 

t r insèque) ,  

- e t c . .  . 

S p k i  fi cat ion des assertions de cohérence - ....................................... 

Dans l e  langage de gest ion de cadres c i t é  ci-dessus, l e  concepteur 

peut d é f i n i r  pour chaque cadre l e s  con t ra in tes  d ' i n t é g r i t é  ou "asser t ions  

de cohérence" que l e  système d o i t  v é r i f i e r ,  une f o i s  que t o u t e s  l e s  données 

des items du cadre sont  s a i s i e s  : c e c i  d é f i n i t  l a  v é r i f i c a t i o n  de semanti- 

que d'ensemble pour ces  données. 

Dans l e  langage SQL de manipulation de Bases de  onn nées [CHAMB 761 

l e  concepteur d é f i n i t  les asse r t ions  de cohérence qui doivent être respec- 

t é e s  en permanence au moyen de l a  commande : "Assert R1 - on <re la t ion>  : 

<condition>". La v é r i f i c a t i o n  de ces  a s s e r t i o n s  e s t  f a i t e  pa r  l e  système 

à l a  f i n  de t o u t e  t r ansac t ion  r é a l i s é e  par  un u t i l i s a t e u r  : si  l e s  asser -  

t i o n s  ne sont  pas s a t i s f a i t e s  tou te  l a  t r ansac t ion  e s t  annulée e t  retournée 

à son é t a t  i n i t i a l .  Le concepteur peut é l iminer  une a s s e r t i o n  de cohérence 

au moyen d'une a u t r e  commande : "Dmp a s s e r t  RI". 

Une proposi t ion  pour permettre l a  d é f i n i t i o n  e t  modification dyna- 

miques d ' a s se r t ions  de cohérence e s t  f a i t e  par  Sales [SALES 801 : A chaque 

asse r t ion  sont  associés  t r o i s  paramètres qui  l a  déf in issent  : 



- son type : statique ou dynamique, 

- sa durée de vie, 

- ses conditions d'application : vérification de l'assertion chaque 

fois que les données concernées sont modifiées, ou simplement à 

la fin d'une transaction. 

A chaque assertion peut être associé un ensemble de fonctions de 

manipulation : lecture, suppression, restriction ou élargissement de son 

domaine d'application, modification de ses attributs, transmission de ces 

fonctions à certains types d'utilisateurs. Ces assertions sont énoncées 

pour la première fois lors de la définition des données (des relations 

dans une Base de Données relationnelle) et peuvent être modifiées dynami- 

quement par la suite. 

La mise en place des assertions de cohérence définies par le con- 

septeur d'une application interactive entraîne leur évaluation et vérifi- 

cation fréquentes ce qui ralentit les opérations et affecte la performance 

du système. Pour les applications simples destinées à des utilisateurs sans 

expérience informatique, il semble préférable que le concepteur définisse 

toutes les transactions disponibles sans avoir à spécifier d'assertions de 

cohérence, chaque transaction exprimant des manipulations de données qui 

préservent leur intégrité ; l'utilisateur se limite alors à invoquer de 

telles transactions. 



4 - LE PROBLEME DE L'EFFET M I N 0  

La mise en place dans un environnement réparti des différentes 

options de contrôle offertes à l'utilisateur et au concepteur d'applica- 

tions interactives, pose des problèmes de maintien de la cohérence des 

données du système. En particulier, la restauration du système dans un 

état cohérent antérieur lors de défaillances ou lors d'erreurs des utili- 

sateurs devient un problème complexe à cause de l'interaction entre tran- 

sactions concurrentes [KIM 791 : en effet, la demande d'un utilisateur de 

retour à un point antérieur P de sa transaction, entraîne l'annulation de 

l'information échangée entre cette transaction et les autres après le point 

P, ainsi que l'annulation de tous les accès réalisés après P aux données 

modifiées par la transaction en question ; en conséquence les autres tran- 

sactions doivent aussi être restaurées dans un état antérieur, bien que 

ces retours ne soient ni provoqués ni souhaités par les autres utilisateurs. 

Dans le pire des cas une avalanche de propagations de retours peut survenir 

en entraînant l'annulation des traitements de toutes les transactions con- 

currentes : c'est .t1eb6et Domino. 

Pour résoudre le problème de l'effet Domino plusieurs approches 

sont possibles. Parmi les approches qui n'exigent pas de verrouillage des 

données pendant la réalisation d'une transaction Kim [KIM 791 distingue 

deux classes : 

Appwche dépendante du concep.te#t : le concepteur de l'applica- 
tion structure les transactions qui peuvent être exécutées en 

parallèle de telle façon que les points de sauvegarde d' état 

puissent être établis de manière coordonnée en temps d'exécu- 

tion. Pour cela on utilise le concept de "convehb~onl' (con- 

cept introduit par Randell CRANDE 751) : on considère que les 

utilisateurs réalisant des transactions sur un ensemble de don- 

nées partagées font partie d'une conversation dont la défini- 

tion est faite par tous. Une conversation entre un ensemble 

de transactions est délimitée par 



* une l i g n e  de récupéra t ion  : cons t i t uée  p a r  l 'ensemble de Po in t s  

de Sauvegarde é t a b l i s  pa r  l e s  t r a n s a c t i o n s  avant  d ' e f f e c t u e r  

des i n t e r a c t i o n s  e n t r e  e l l e s ,  

* une l i g n e  de t e s t  : cons t i t uée  pa r  un ensemble de t e s t s  de 

va l ida t ion  que t o u t e s  l e s  t r a n s a c t i o n s  doivent  r é a l i s e r  à l a  

f i n  de l a  conversat ion ; s i  au  moins une t r a n s a c t i o n  ne r é u s s i t  

pas c e s  t e s t s  t o u t e s  l e s  t r a n s a c t i o n s  doivent  ê t r e  re tournées  

à l a  l i g n e  de récupéra t ion .  

Les conversat ions peuvent ê t r e  imbriquées pour permettre  d i f f é r e n t s  

po in t s  de sauvegarde dans chaque t r ansac t ion ,  mais en  généra l  c e t t e  appro- 

che e n t r a î n e  une t âche  complexe pour l e  concepteur p u i s q u ' i l  d o i t  d é c l a r e r  

t o u t e s  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  t r ansac t ions .  

- Appmche &umpmente au concep.tu : i e  concepteur s t r u c t u r e  

chaque t r a n s a c t i o n  de  façon indépendante aux a u t r e s  e t  c ' e s t  

l e  système qui  é t a b l i t  automatiquement l e s  p o i n t s  de sauvegarde 

des t r a n s a c t i o n s  concurrentes .  Pour é v i t e r  l ' e f f e t  Domino, l e  

système d o i t  é t a b l i r  l e s  p o i n t s  de sauvegarde en fonc t ion  de l a  

d i r ec t ion  du f l u x  d ' informations e n t r e  t r a n s a c t i o n s  e t  avec une 

fréquence s u f f i s a n t e  CRUSSE 771 ( p a r  exemple, avant  chaque opé- 

r a t i o n  d 'envoi  de messages) ; c e l a  e n t r a î n e  une surcharge dans 

l e s  opéra t ions  du système. 

Parmi l e s  approches pour  résoudre l e  problème de l ' e f f e t  Domino 

qu i  ex igen t  un ve r rou i l l age  des  données pendant l a  r é a l i s a t i o n  d'une t r an -  

s a c t i o n ,  on peut cons idé re r  l e s  c l a s s e s  su ivan te s  : 

- VmoLLCeeage long : t o u t e  donnée accédée p a r  une t r a n s a c t i o n  

e s t  v e r o u i l l é e  p a r  l e  système pendant t o u t e  l a  durée de l a  

t r ansac t ion .  Le système g a r a n t i t  a i n s i  que l e  r e t o u r  d'une 

t r a n s a c t i o n  à un p o i n t  de sauvegarde pu i s se  ê t r e  r é a l i s é  p a r  

l ' é l imina t ion  des modi f ica t ions  e t  des  ver rous  é t a b l i s  ap rè s  

ce po in t  sans a f f e c t e r  pour au t an t  l e s  a u t r e s  t r a n s a c t i o n .  Cet te  

méthode ( u t i l i s é e  p a r  exemple, dans l e  système SYSTEM R [BLA~G 811) 



peut  entrarne. Line l ~ n g u e  a t t e n t e  d'tlne t r a n s a c t i o n  pour Tes 

ressources  bloquées p a r  une a u t r e ,  l e s ~ u e l l e s  ne son t  l i b k r é e s  

qu 'à  l a  f i n  de c e t t e  de rn i è re  t r a n s a c t i o n .  

- VcNtoud%ge coWd : pour une t r a n s a c t i o n  s t r u c t u r é e  en  b l ~ c c ;  

d é f i n i s s a n t  l a  po r t ée  d ' u t i l i s a t i o n  des données, chaque donnge 

peut ê t r e  l i b é r é e  à l a  f i n  du b loc  qui  l ' u t i l i s e  ; c e c i  permet 

l a  l i b é r a t i o n  g radue l l e  de ressources  pendant une t r a n s a c t i o n  

e t  empêche l e s  a t t e n t e s  t r o p  longues aux a u t r e s  t r a n s a c t i o n s .  

La modif icat ion s u r  chaque donnée ne d o i t  ê t r e  e f f e c t u é e  

qu'à l a  f i n  du b loc  q u i  l a  déc l a re  : a i n s i  l ' u t i l i s a t e u r  peut 

demander des r e t o u r s  dans l e  b loc  p l u s  i n t e r n e  q u ' i l  e s t  en 

t r a i n  de r é a l i s e r  ; mais une f o i s  un bloc terminé l ' u t i l i s a -  

t e u r  ne peut p l u s  demander un r e t o u r  à ce b loc  : c e t t e  r e s t r i c -  

t i o n  e s t  néces sa i r e  pour é v i t e r  l ' e f f e t  Domino. 

En conclusion,  l a  s é l e c t i o n  d'une approche pour résoudre l e  pro- 

blème de l ' e f f e t  Domino, r ep ré sen te  un compromis à f a i r e  e n t r e  l e s  c r i t è -  

r e s  su ivan t s  : l a  f l e x i b i l i t é  des  r e t o u r s  permis dans une t r a n s a c t i o n ,  

l a  durée du blocage des ressources  u t i l i s é e s  pa r  une t r a n s a c t i o n ,  l a  s i m -  

p l i c i t é  dans l a  programmation, l a  surcharge en t r a înée  dans l e  syst&ne, 

e t c . ,  . 



*à :: ** CHAPITRE I I I  2: 

MODELE FONMHENTAL ûE COWTRûLE DIE CûHERUSCE 

DANS UN SYSTEHE REPARTI tE FICHIERS : 
TRANSACTIONS ATOMIQUES 



Dans l e  chap i t r e  1 nous avons dél imi t6  l e s  pmblt:,wnes de @ohé- 

rence des systèmes informatiques r é p a r t i s ,  e t  dans l e  chapi t re  II nous 

avons i d e n t i f i é  les exigences de l k t i l i s a t e u r  i n t e r a c t i f  en environne- 

ment r é p a r t i .  Dans l a  p a r t i e  qui  r e s t e  de ce t r a v a i l ,  nous essayerons 

de répondre à de telles exigences t o u t  en préservant  l a  cohérence des 

données du système r é p a r t i  oonsidéré. 

La conception d'un modèle généra l  de contrôle de cohérence 

pour un système r é p a r t i ,  répondant aux d ive r ses  exigences de l ' u t i l i -  

s a t e u r  i n t e r a c t i f  e t  aux d i f f é r e n t e s  opt ions  de r é p a r t i t i o n ,  s ' avè re  une 

tâche t r è s  complexe. &us préférons commencer pa r  présenter  dans ce cha- 

p i t r e  un modèle assez  simple pour un système r é p a r t i  de f i c h i e r s  q u i  com- 

prend un ensemble r é d u i t  d'options, mais q u i  permettra facilement d ' ê t r e  

étendu e t  généra l i sé  dans l e s  chap i t r e s  su ivants .  

Le modèle de contrôle de cohérence que nous a l l o n s  p résen te r ,  

u t i l i s e  des éléments présents  dans d ive r ses  approches de l a  l i t t é r a t u r e  

des systèmes r é p a r t i s ,  notamment l e s  concepts de T ~ a n s a c t i o n  Atomique, 

L i s t e  dl In tent ions ,  Producteur e t  Consomateurs d'une t r ansae t i an  , Vali- 

da t ion  en deux é tapes .  Notre but  e s t  de rassembler ces  d ivers  éléments 

dans un s e u l  modèle qu i  permette de c a r a c t é r i s e r  totalement l e  c o n t f i l e  de 

cohérence pour un système r é p a r t i  de f i c h i e r s  q u i  desse r t  des t ransac-  

t i o n s  i n t e r a c t i v e s  : nous a l lons  donc s p é c i f i e r  l e s  d i f f é r e n t s  processus 
m i s  en jeu par  les t r ansac t ions ,  les processus "Moniteur" chargés de l a  

préservat ion de l a  cohérence l o r s  de concurrence de t r ansac t ions  e t  l o r s  

de dé fa i l l ances  du système, l e s  s t r u c t u r e s  de données e t  d ' i n f o m a t i o n s  

de contrôle nécessa i res ,  e t c .  Notre souci  i n i t i a l  e s t  de donner à l t u t i -  

l i s a t e u r  un temps de réponse acceptable,  e t  pour c e l a  nous c h e r c h e ~ o n s  

un niveau é levé  de para l lé l i sme e n t r e  t r ansac t ions  ; d 'au t res  exigences 

e t  options de c o n t d l e  de l ' u t i l i s a t e u r  i n t e r a c t i f  seront  considérées 

dans l e s  chap i t r e s  su ivants  où une extent ion  du modble sera  f a i t e .  



1 - HYPOTHESES ET CARACTERISATIM I N I T I A L E  DU SYSTEM 

1.1 - Le --_---___ sous-système ____-______-_- de transeort __- 

Nous considérons à présent un système réparti généralisé, consti- 

tué par un ensemble de sites indépendants reliés par un réseau de commu- 

nication. Par rapport au sous-système de transport qui gère la comnunica- 

tion entre les sites, on suppose que cette communication est réalisée par 

des échanges de messages qui suivent un protocole, pour lequel on fait 

quelques hypothèses courantes : 

- Le délai de transmission d'un message d'un site à un autre est 

variable mais borné. 

- Entre deux sites du système, l'ordre de réception de messages 

est identique à l'ordre d'émission. 

- 11 n'y a pas d'erreur de transmission qui altère le contenu 

des messages. 

- Pour chaque message-demande envoyé par un site à un autre, le 

protocole exige un message-réponse contenant l'identification 

du message-demande et l'information demandée ou un acquittement. 

La non-réception d'un message-réponse dans un délai maximum de 

temps, sera interprétée par le site émetteur comme une situation 

d'isolement du site récepteur. 

1.2 - La -O-m- reeartition l-llll-lllll-llllœ----- des donnees : eartition l-ll-lllll-œl--ll--- en fichiers 

La duplication des données assure une meilleure disponibilité 

et fiabilité, mais elle entrarne des problèmes propres, déjà présentés 

dans le chapitre 1, notamnent la nécessité de maintenir la cohérence mu- 

tuelle entre les copies des données, la complexité dans le contrôle de 

concurrence et le stockage volumineux des données. Avec le souci de csnsi- 



dére r  une approche simple de base q u i  puisse  conduire à des so lu t ions  p lus  

générales,  nous préférons adopter  1' option de P a r t i t i o n  des données. 

Nous a l l o n s  considérer  a l o r s  un système où l'ensemble t o t a l  des 

données e s t  d i v i s é  en sous-ensembles d i s  j o i n t s  assignés aux d i f f é r e n t s  

sites. Dans chaque s i t e ,  les données qu i  y sont stockées composent un ou 

p lus ieu r s  o b j e t s  de type 1f6i&m11 sur lesquels  l * u t i l i s a t e u r  peut  r é a l i -  

ser un ensemble d 'opérat ions bien dé l imi té  ; chaque site gère un ou plu- 

s i e u r s  f i c h i e r s  mais chaque f i c h i e r  r é s i d e  sur un s e u l  s i t e .  

Par rapport  à l a  configurat ion des f i c h i e r s ,  on suppose de fa-  

çon générale que chaque f i c h i e r  e s t  un ensemble ordonné de 116qmentb1p, où 

l e  segment cons t i tue  l ' u n i t é  logique e t  i n d i v i s i b l e  de t r a n s f e r t  d ' infor-  

mation. Une CdVtte de h e g ~ d  e s t  associée  à chaque f i c h i e r  contenant l a  

l i s t e  de descr ip teurs  des segments du f i c h i e r  ; un desc r ip teur  dlun segment 

cont ient  au minimum son adresse physique e t  éventuellement des  d r o i t s  d'ac- 

cès  e t  d 'aut res  informations. Ces hypothèses sur l a  conf igura t ion  des f i -  

c h i e r s  sont adoptées dans p lus ieu r s  approches de systèmes r é p a r t i s  de f i -  

c h i e r s  (CLAMPS 771, CISRAE 781, CPAXTO 791, CMUXER 791) e t  e l l e s  ne sont  

pas très contraignantes puisqu' on peut supposer encore une s t r u c t u r e  quel- 

conque pour les f i c h i e r s  du système : séquen t i e l l e ,  indexée, e t c . .  . 

Un exemple de configurat ion de f i c h i e r  répondant aux hypothèses 

an té r i eu res  e s t  l a  suivante : 

Carte de Segments Données 

F i g .  1 : Configuration d'un f i c h i e r  de données. 

(1) 

( 2 )  

(m • Segment n 
I 

po in teur  
C 

Segment 1 



Les utilisateurs interagissent avec le système par lqinter- 

médiaire de transactions qu'ils soumettent aux sites, 3 l'aide de termi- 

naux et dans le cadre de sessions interactives. 

Une a % m d o n  est constituée d'une séquence de canniand~ con- 

tenant les opérations que l'utilisateur veut réaliser sur les fichiers du 

système ; les comnandes spdciales DEBUT-TR et FIN-TR servent à délimiter 

une transaction. 

Nous ne considérons pas le problème de vérification des con- 

rtraintes d'intégrité du système pour chaque transaction : nous supposons 

donc que chaque transaction soumise par l'utilisateur est une unité de 

cohérence dans le sens défini par Eswaran et Gray CESWAR 761, c'est-à-dire 

%qu'elle transforme le système d'un état cohérent en un nouvel état cohérent. 

Nous nous intéressons plutdt aux probldmes de la préservation de la cohé- 

rence des données lors de concurrence de transactions et lors de défail- 

lances du système. 

Nous considérons initialement trois opérations possibles sur 

un fichier, ce qui donne lieu aux commandes suivantes : 

a 

- La commande OWRIR (f, v) demande au système le droit d'ac- 

céder au fichier f en mode v (deux modes possibles sont consi- 

dérés initialement : le mode "Su partagé et le mode "X" exclu- . 
sif). L'utilisateur ignore la localisation du fichier f, lequel a 

' 
peut resider sur n'importe quel site du system. 

- La comnande LIRE ( f , i , b demande la lectuk du segment i du 

fichier f et le placement des données lues dans la zone-tampon 

b, locale au site de l'utilisateur. 

- La conmande ECRIRE ( f , i , b ) demande 1 ~criturs des données 
contenues dans la zone-tampon locale b sur le segment i du 

fichier f . 



En p lus  nous considérons l a  colmia.nde spécia le  ANNüLER qui permct 

à 1 ' u t i l i s a t e u r  de demander au système 1 'annulation des opérat ions réali- 

sées  dans sa t ransact ion.  

Le s t y l e  de t r ansac t ions  considéré pour ra i t  p a r a r t r e  t rop  simple, 

mais en f a i t ,  on peut présumer q u ' i l  s ' a g i t  d'un schéma de t ransact ions  

s t a t i q u e s  dans lequel  l ' u t i l i s a t e u r  u t i l i s e  l e s  commandes pour f a i r e  ven i r  

sur son s i t e  l e s  données d ' au t res  sites ( e t  inversement pour les renvoyer), 

e t  q u ' i l  dispose d 'aut res  opémtions  loca les  au niveau de son terminal  

pour modifier ces données. En considérant comme conmandes des t ransact ions  

uniquement l e s  opérat ions d'accès aux données partagées du systlme, nous 

espérons mieux i s o l e r  les problèmes de cohérence posés p a r  ce partage. 
* 

1.4 - La répar t i t ion  du traitement : eroducteur e t  consomnateurs ----- ......................... .......................... 

La r é a l i s a t i o n  d'une t r ansac t ion  ent rarne  un t ra i tement  r é p a r t i  

p r i s  en charge pa r  l e s  sites concernés pa r  l e s  commandes de l a  t ransact ion.  

Dans l e  chapi t re  1 ( p a r t i e  1) nous avons présenté quat re  opt ions  de répar- 

t i t i o n  du trai tement qui  donnent l i e u  à quatre schémas fonctionnels  pos- 

s i b l e s  pour un système (dé f in i s  par  Wills en CWILLS 79, Chapitre 51)  ; ce 

sont  : l e  schéma de Contrôle Centra l i sé ,  l e  schéma de Contrôle Local, 
5 .P 

schéma de Contrôle Part iel lement Réparti  e t  l e  schéma de Contrôle T 

ment Réparti .  
*le- 

4 

Les d e y  premiers schémas ne permettent qu'une exécution séquen- 

t i e l l e  des t rànsact ions ,  ce qui  peut e n t r a b e r  une longue période d ' a t t e n t e  

avant qu'une t ransact ion puisse étre exécutée. L e s  deux de rn ie r s  schémas 

permettent l 'exécution en p a r a l l è l e  de t ransact ions  qui  ne sont  pas en 
4 

c o n f l i t ,  mais s i  l e  nombre de s i t e s  e s t  élevé,  l e  schéma de Contrôle To- 

talement Réparti  peut auss i  e n t r a î n e r  un long temps de réponse cause de 

l a  v i s i t e  séquent ie l le  des sites. 

Nous adoptons a l o r s  l e  schéma de Contrâle Part iel lement Répart i  

qui  semble l e  p lus  approprié pour a t t e i n d r e  l ' o b j e c t i f  de donner un bon 



temps de réponse à l'utilisateur. Ce schém entraîne pour chaque transaction, 

un dialogue entre son site "responsable" et les autres sites concernés, pour 

décider de l'acceptation ou du rejet de la transaction, Avec ce schéma an 

peut envisager un degré maximum de concurrence qui comprend le parallklisme 

interne et externe entre transactions. 

Plus spécifiquement, nous adoptons la terminologie du modèle 

U~ucteur-Consonanateursll, utilisé dans le projet SIRïüS CLELAN 811 : 

chaque transaction implique deux types de processus : le processus Pm- 
du-, associé au site où la transaction est soumise par l'utilisateur 

et les processus Conbomnateuhb, associés aux sites possédant les fichiers 

concernés par la transaction. Le Producteur, chargé de la coordination de 

la transaction, doit envoyer aux Consommateurs les messages-demande néces- 

saires pour accomplir les comnandes de la transaction. Les Consommateurs 

doivent réaliser les accès aux fichiers et retourner au Producteur les 

messages-réponse correspondants. Il existe alors une structure logique de 

communication de type 'létoilel' entre le Producteur et les Consommateurs 

d'une transaction. 9 

En toute généralité, nous considérons qu'il est possible qu'un 

site soit simultanément Producteur et Consommateur d'une transaction, oh 
b 

mëme plus, Producteur etlou Consommateur de div tM.4~3  transactions concur- 

&entes présentes dans le systèane (plusieurs processus de type Producteur 

ou coniomrnateur pouvant alors exister dans un seul site). P y  exemple, con- 

sidérons las deux transactions suivantes : 

Transaction Tl : 

- DEBUT-TR 
OWRIR (F, X) 

OWRIR (G, X) 

LIRE (F, i, a) 

LIRE (G, i, b) 

ECRIRÉ i ,  b) 

ECRIRE (G, i, a) 

- FIN-TR 

Transaction T2 : 

- DEBUT-TR 
I 

DWRIR(H,S) 
I 
I 
i L ~ R E  (H, j, c) 
I 
I 
I OWRIR(G,X) 
I 
I 
i ECRIRE ( G ,  2 ,  c) 
I 
I 

a *  - FIN-TR 



Supposons que Tl e t  T2 sont soumises aux s i t e s  S1 e t  S2 respec- 

tivement e t  que l e s  f i ch i e r s  référencés par ces transactions (F, G e t  H )  

sont loca l i sés  de l a  manière suivante : 

Fig. 2 : Localisation des f i c h i e r s  référencés par  l e s  

transactions Tl e t  T2. 

On remarque a lors  que ; 

- l e  s i t e  SI  es tpvducteur  e t  Consommateur de l a  transaction T l ,  

- l e -  s i t e  S2'est Producteur de T2, 
* - l e  . s i t e  S3 e s t  Consommateur de T l  e t  Consomateur de T2, 

- l e  s i t e  S4 e s t  Consommateur de T 2 ;  
* 

I 



2 - CONCEPTS DE TRANSACTION ATOMIQUE - ET DE LISE D' INTENTIONS 

Une so lu t ion  pour préserver  l a  cohérence des données, dans I r c  

environnement de t ransact ions  concurrentes s u j e t t e s  à des dé fa i l l ances  

e s t  de r é a l i s e r  chaque t ransact ion  de façon ' ' ~ ~ u & "  CLAMPS 771 : ce la  

s i g n i f i e  exécuter  comme un a c t e  i n d i v i s i b l e  tou tes  l e s  modificat ions aux 

données apportées par  l a  t r ansac t ion ,  de t e l l e  manière qu'on ne puisse 

ob ten i r  que l e s  deux p o s s i b i l i t é s  su ivantes  en cas de dé fa i l l ance  : ou 

tous  l e s  e f f e t s  de l a  t r ansac t ion  ont  é t é  r é a l i s é s  ou aucun. 

Pour ob ten i r  c e t  e f f e t  atomique, chaque t r ansac t ion  d o i t  ê t r e  

r é a l i s é e  en u t i l i s a n t  une " L a t e  d'lntentionh", concept i n t r o d u i t  par  

Lampson e t  S tu rg i s  CLAMPS 771 : l ' exécut ion ,  d'une t r ansac t ion  cons i s t e ra  

a l o r s  à v e r r o u i l l e r  l e s  f i c h i e r s  référencés  e t  à élaborer  une L i s t e  d'In- 

t en t ions  contenant les modificat ions à f a i r e  s u r  ces f i c h i e r s  ; s i  l a  

t r ansac t ion  se termine normalement, ces  in ten t ions  seront  rendues ef fec-  

t i v e s  e t  l e s  f i c h i e r s  seront  l i b é r é s  après modification ; s i  l a  t ransac-  

t i o n  s e  termine anormalement, l e s  in ten t ions  seront  ignorées e t  l e s  f i c h i e r s  

seront  l i b é r é s  i n t a c t s .  

Grâce à ce mécanisme, l ' exécut ion  de t r ansac t ions  concurrentes 

donne l e  même e f f e t  que c e l u i  produi t  par  une exécution purement séquen- 

t i e l l e  des t r ansac t ions ,  ce qui  assure  l a  préservat ion de l a  cohérence des 

données CISRAE 781. (En f a i t ,  on va u t i l i s e r  ce mécanisme de L i s t e  d'In- 

t en t ions  pour ob ten i r  des ordonnancements légaux de t r ansac t ions  Bien- 

Formées e t  à Deux-Phases , c ' es t -à-d i re  des ordonnancement s cohérents ,  

d 'après l e s  r é s u l t a t s  de Eswaran e t  Gray CESWA 761).  

Dans no t re  système r é p a r t i  de f i c h i e r s ,  l a  L i s t e  d ' In ten t ions  

d'une t r ansac t ion  s e r a  r é a l i s é e  de manière r é p a r t i e  par  s e s  Consommateurs : 

chaque Consommateur cons t ru i ra  une L i s t e  d ' In tent ions  l o c a l e  contenant l e s  

modificat ions a e f f e c t u e r  s u r  l e s  f i c h i e r s  locaux, 



A l a  f i n  normale d'une t ransact ion,  son Producteur e s t  chargé 

de d i f fuse r  aux Consommateurs l ' o rd re  de rendre e f f e c t i v e s  les i n t e n t i o r , ~  

de modification des f i c h i e r s .  Mais cette d i f fus ion  peut étre empêchée to- 

talement ou par t ie l lement ,  à cause d'une dé fa i l l ance  des l ignes  de corinnu- 

n ica t ion  ou d'un s i te  Consommateur, menaçant a i n s i  l ' a tomic i t é  de l a  t r an-  

sac t ion  ( e t  en conséquence l a  cohérence du système) : en effet, quelques 

Consomnateurs pourraient  r é a l i s e r  l e u r s  in ten t ions  tandis  que d ' au t res  non 

Pour préserver  l ' a tomici té  des t r ansac t ions  l o r s  de dé fa i l l ances ,  

nous adoptons l e  schéma de Validation en deux é tapes ,  déja présenté dans l e  

chapi t re  1 ( p a r t i e  5.2.3). L'application de ce schéma à not re  système en- 

t r a î n e  l a  r é a l i s a t i o n  de chaque t ransact ion en trois étapes : 

- Dans l tE -  1 de Synchhanisation l e s  processus Producteur e t  

Consommateurs sont  créés ,  les f i c h i e r s  référencés par  la  t ran-  ' 
sac t ion  sont  ve r rou i l l é s  e t  l e  t ra i tement  des commandes a l i e u .  

Un t e l  t ra i tement  se  t r a d u i t  en l ' é l abora t ion  de L i s t e s  d ' In-  

t e n t i o n s  l o c a l e s  par  l e s  Consomrnatews, mais l e s  f i c h i e r s  mêmes 

ne sont  pas modifiés dans c e t t e  é tape .  

- Dans lVEltape 11 de Phév&won déclenchée par  l a  commande 

FIN-TR, l e  Pradticteur d i f fuse  aux Consommateurs un r n e s ~ a & ~ u i  

s e r t  deux propos : v é r i f i e r  que chaque Consommateur e s t  "vi- 

vant" (c 'es t -&dire  q u ' i l  ne se trouve pas i s o l é  a l a  s u i t e  

d'une déPail lance),  e t  l ' i n f o m r  de l a  l i s t e  t o t a l e  des Con- 

sommateurs impliqués par  l a  t r ansac t ion  (information que l u i  

permettra Bventueïïement de consu l t e r  l e s  au t res  Consommateurs 

l o r s  d'une dgfa i l lance) .  Lorsque l e  Producteur r e ç o i t  l e s  ac- 

quittements comspondan t s  de tous  l e s  Consommateurs, il rnar- * 

que l e  Point de Validation de l a  t r ansac t ion  (point  de non-retour) 

e t  déclenche 1' 6tape III. 



- Dans 1' EXape 717 de V ~ & w o v e ,  l e  Producteur d i f fuse  aux 

Consommateurs l ' o r d r e  de rendre e f f e c t i v e s  l e s  i n t e n t i a r c  

s u r  l e s  f i c h i e r s  e t  de l i b é r e r  c e s  f i c h i e r s .  

Une t r ansac t ion  peut se  t rouver en d i f f é r e n t s  é t a t s  qui  sont  

en rapport  avec ses é tapes ,  l e  Producteur e t  l e s  Consommateurs possédant 

chacun sa  propre version de l ' é t a t  courant de l a  t r ansac t ion  ; c e s  ver- 

s ions  ~ e r m e t t r o n t  de prendre l a  décision d 'annuler  ou de compléter l a  

t r ansac t ion  l o r s  de dé fa i l l ances .  

Pour l e  PkoduCte~r ,  l ' é t a t  de l a  t r ansac t ion  (-1 peut pren- 

dre  t r o i s  valeurs avec l e s  s i g n i f i c a t i o n s  su ivantes  : 

- I N I T I A L  : l a  t r ansac t ion  peut être annulée sans e f f e t s  ; 

- VALIDATION : t ou tes  l e s  in ten t ions  consignées par  l e s  Con- 

sommateurs doivent ê t r e  rendues e f f e c t i v e s  ; 

- COMPLET : t ou tes  l e s  in ten t ions  ont  é t é  f a i t e s .  

Pour chaque C o n b ~ m m ~ ~ ,  l ' é t a t  de l a  t r ansac t ion  (8AWA) peut 

prendre quatre va leurs  avec l e s  s i g n i f i c a t i o n s  suivantes : 

- I N I T I A L  : l a  t r ansac t ion  peut être annulée localement sans 

e f f e t s  ; 

- PREVALIDATION : l e  Consommateur n ' e s t  pas s û r  que l e s  inten- 

t i o n s  locales  doivent ê t r e  rendues e f f e c t i v e s  

ou non ; 

- VALIDATION : t ou tes  l e s  in ten t ions  loca les  doivent ê t r e  ren- 

dues e f f e c t i v e s  ; 

- COMPLET : t ou tes  l e s  in ten t ions  l o c a l e s  ont  é t é  f a i t e s .  



4 - REALISATION D ' UNE TRANSACTION ATOMIQUE 

Nous a l l o n s  d é c r i r e  les algorithmes des processus Producteur e t  

Consommateur d'une t r ansac t ion  en u t i l i s a n t  l e  formalisme graphique des 

Réseaux dlEvaluation de Nutt CNOE 731. C e  formalisme cons t i tue  un moyen 

c l a i r ,  e f f i cace  e t  t r è s  approprié pour exprimer l e s  processus dans l e s  

systèmes r é p a r t i s  où l e  t ra i tement  est d i r i g é  pa r  des messages ( i l  e s t  u t i -  

l i s é  pa r  exemple dans CELLIS 77 ; WILLS 79 ; ROLIN 80 ; SCOT 8 1  Al) ; en 

f a i t ,  l e s  Réseaux de Nutt, dérivés des  Réseaux de P é t r i ,  permettent de n o t e r  

graphiquement les émissions e t  l e s  récept ions  de messages contenant des 

requêtes ,  l e s  t r a n s i t i o n s  d ' é t a t  e t  les ac t ions  déclenchées dans un pro- 

cessus par  l ' a r r i v é e  d'une requête,  ce  qui  permet l e u r  t r aduc t ion  rapide 

dans un langage de programmation. Les Réseaux de Nutt peuvent être u t i l i -  
P 

sés dans t o u t e s  l e s  étapes de l a  v i e  d'un système : pour l a  spéc i f i ca t ion  

e t  mise au po in t  du système, pour r é a l i s e r  des preuves formelles s u r  s e s  

spéc i f i ca t ions ,  pour d é f i n i r  e t  i n t e r p r é t e r  des mesures de performance, e t c .  

CROLIN 801. 

Le schéma de base d'un Réseau de Nutt e s t  l e  su ivant  CWILLS 79, 

Annexe 11 : 

e : é t a t  d 'ent rée  du processus 

R : requête a r r ivée  

T : t r a n s i t i o n  associge 3 l ' a c t i o n  aT 

S : état  de s o r t i e  du processus 

Fig. 3 : Schéma de base des Réseaux d'Evaluation de Nutt . 



La t r ans i t i on  T e s t  déclenchée uniquement si  l e  processus se  

trouve dans l ' é t a t  e e t  s i  l a  requête R a r r ive ,  e t  dans ce cas,  l e  pro- 

cessus r éa l i s e  l 'ac t ion aT e t  passe 3 l ' é t a t  S pour at tendre une nouvelle 

requête. 

Nous u t i l i se rons  l a  notation suivante dans l e s  graphes : 

- Etat  d'un processus : a 
- Requête arr ivée : 

message-demande (DEM) ou message-réponse (REP) venant d'un 

au t re  s i t e  ; 

commande venant du terminal. 

- Transitions : 

U Transition associée à l a  réa l i sa t ion  dl une a d h n  î o c d e  a 
qui peut être de l a  forme : 

* assigner une valeur à une variable (Ex. : V : = 1) ; 
* une action s u r  une l i s t e  L : INSL Célérnl, CONL Céléml, 

EXTL réléml ( insérer ,  consulter, ou ex t r a i r e  un élément de L) ; 

* une opération sur  des données d'un f i c h i e r  l oca l  : lire, 
e 

écr i re ,  e t c  ; 

* af f icher  un message sur  l e  terminal de l ' u t i l i s a t e u r .  

q-, DEML Ctextel Transition associée à l a  cii66uLs"n d'un message- 

demande à un ensemble de 'sites, L. 

, 
4- m Transition associée à l a  ahnhmib~ion  d'un message m à un 

autre  s i t e .  Le message m peut ê t r e  de deux classes  : 

* DEIs [ texte] message-demande envoyé au s i t e  SK 
K 

* REP [texte] message-réponse envoyé au s i t e  SK 
S~ 



C ? Transition associée 3 1' év(LCU(Lti0n d'une condition " booléenne C. 
Les graphes de ~&seaux de Nutt des figues 4 et 5 décrivent la 

réalisation d'une transaction atomique à l'aide de Listes d'Intentions. 

Par la suite, nous donnons les explications concernant ces graphes. 

4.2 - Etaee _ _ _  --__-- de synchronisation ___-_-_-_--__ 
5 

Dans 1' étape de Synchronisation d'une transaction t , ( soumise 
à un site S .) a lieu le traitement de ses commandes. Les actions déelen- 

3 
chées par les commandes DEBUT-TR, OWRIR,  ECRIRE et LIRE sont représentées 

dans la figure 4 et peuvent étre résumées de la manièn suivante [FRANK 811 : 

4 . 2 . 1  - Cornniande DEBUT-TR. 

La nouvelle transaction reçoit un identificateur t (par un mg- 

canisme qui sera expliqué postérieurement) et son processus Producteur 

est créé et activé dans le site S 
j 

Pt initialise un de la transaction (DES ) avec 1 ' information , 
suivante : 

* l'identificateur t de la nouvelle transaction ( 4 k )  

* l'état de la transaction (dtafR) rnarqu6 a INITIAL 
* l'identificateur S. du site Producteur (hA*te-p) 

3 
Ensuite Pt se met en connexion avec le terminal de l'utilisateur pour 

recevoir les autres commandes de la transaction. 

4 . 2 . 2  - Comnande OWRIR Cf, v ) .  

Il doit exister un répertoire ou rab& de {Lckiehs (TF) totale- 
ment dupliquee sur chaque site, indiquant la localisation de chaque fichier 

. dusystame. 



Pt consulte dans TF l e  s i t e  de résidence du f i c h i e r  f ,  disons SK. 

si sK ne f igure  pas encore dans sa  U t e  de COM- Lc ( i n i t i a -  

lement vide),  a l o r s  Pt insère SK dans LC e t  envoie au s i t e  SK l e  mes- 

sage-demande "DEBUT-TR ( t , S SK)" pour provoquer l ' ac t iva t ion  d'un 3 ' 
pmcessus Consommateur, après quoi Pt f i n i t  par  envoyer au Consoma- 

t eu r  du s i t e  SK le  message-demande "WVRIR ( f ,  v)". 
S i  SK f i g u r a i t  déja dans sa  Lis te  de Consommateurs LC, a lo rs  Pt envoie 

au Consomateur du s i t e  SK simplement l e  message-demande "OUVRIR (f, VI". 

Lorsqutun s i t e  SK reço i t  un message-demande "DEBUT-TR (t, S 
j 

SK)It, a lo r s  un processus Consommateur Ct pour l a  transaction t e s t  c d 6  

e t  act ivé  : 

Ct i n i t i a l i s e  un Deb&p&wt loca l  de l a  t ransact ion (DES) avec 1 ' infor-  

mation suivante : 

* 1' ident if  i ca teur  t de >a transaction (&) 

* lt8;at de l a  tnansaction (d) marqué 3 INITIAL 

* 1' ident i f i ca teur  S. du site Producteur (A.&!- pl 
3 

* l ' i den t i f i ca t eu r  SK du s i t e  Consommateur (A-&-C) 

Ensuite Ct envoie au Producteur l e  message-réponse exigé par l e  pro- 

tocole de cornunication (un simple acquittement dans ce cas).  

Lorsque l e  Consommateur Ct du s i t e  SK reço i t  l e  message-demande 

& "OWRIR ( f ,  v)", l e s  actions suivantes sont r6a l i sées  : 

Ct verroui l le  l e  f i c h i e r  f en mode v e t  i n s h  l ! ident i f icateur  f dans 

sa  L&te d'lntentionû ( L i ) .  Cette liste va contenir  pour chaque f i-  

chier  consigné f ,  une U t e  de6 modi{Lca&bns a effectuer  Qasr ce fi-  

chier  (LM,). Finalement, Ct envoie un acquittement au Producteur. 

4 . 2 . 3  - Commrnde ECRIRE ( f ,  i, b) .  

Nous supposons i c i  que lorsque l ' u t i l i sa teur ,  u t i l i s e  c e t t e  corn- 

mande, le f i c h i e r  f a Ct6 ouvert auparavant en mode X ,  e t  que l a  zone- 

tampon,locale b contient  des donn6es que l t u t i l i s a t e u r  veut dcr i re  dans 

le  segment i du f i c h i e r  f .  

Pt envoie au Cons'omataur du s i t e  SK, oa l e  f i c h i e r  f r6side, l e  masaga- 

demande "ECRIRE ( f ,  i, contenu (b) )If avec l e s  donn6es contenues dans 

l a  . zone - t ampon b . 



Les f i c h i e r s  ne sont  pas modifiés durant l a  t r ansac t ion  : toute  

nouvelle é c r i t u r e  a l i e u  s u r  un segment physique libre dont l h d r e s s e  est 

enregis t rée  dans l a  Lis te  d ' In tent ions  locale. Ainsi, a l a  f i n  de l a  +raz- 

sact ion il suffira d ' ac tua l i se r  l a  Carte de Segments de chaque f i c h i e r  

concemb avec les adresses nouvelles de ses segments. Dans ce b u t ,  lorsque 

l e  Consommateur C du s i t e  SK r e ç o i t  l e  message-demande "ECRIRE ( f ,  i. t 
(données )If, l e s  ac t ions  suivantes sont r é a l i s é e s  : 

Ct consulte sa  L i s t e  d ' Intentions (LI) : si  l e  segment i du f i c h i e r  f 

n ' a  pas f a i t  l ' o b j e t  d'une é c r i t u r e  an té r i eure ,  a l o r s  C é c r i t  les 
t 

données sur un segment physique libre, d'adresse ad-n e t  e n r e g i s t r e  

dans l a  liste de modifications de f (LMf) l e  couple d'informations 

<i, ad-n>. S ' i l  s ' a g i t  d'une nouvelle é c r i t u r e  s u r  l e  même segment 

logique i du f i c h i e r  f ,  a l o r s  Ct r é u t i l i s e r a  l e  même segment physique 

l i b r e  de l a  première é c r i t u r e .  Finalement, Ct envoie un acquittement 

au hoducteur .  

ûn suppose que l e  f i c h i e r  f a é t é  ouvert auparavant en mode S 

ou X. 

Pt envoie au Consommateur du s i t e  SK (où l e  f i c h i e r  f rés ide )  l e  message- 

demande "LIRE ( f ,  i, b)" e t  se met en a t t e n t e  du message-réponse cor- 

respondant, l e q u e l  doi t  re tourner  l e s  données demandées. 

Ct (du s i t e  SK) apras  réception du message-demande <'LIRE ( f ,  i, b)", con- 

s u l t e  s a  Liste d ' In tent ions  (LI)  : S i  l e  se&nent i du f i c h i e r  f n 'a  

pas f a i t  l ' o b j e t  d'une é c r i t u r e  an té r i eure ,  a l o r s  l e s  données sont  lues  

a l ' adresse  ''ancienne" du segment i (ad-a) indiquée dans la  Carte de 

Segmenta de f (CARTEf) ; dans l e  cas  con t ra i re ,  les données sont  lues  

à l a  nouvelle adresse du segment i (ad-n) indiquée dans l a  l i s t e  de mo- 

d i f i c a t i o n s  de f (LMf). Finalement, Ct envoie au. Producteur l e .  message- 

réponse ttACK-LIRE (b, ( données) )" contenant l e s  donn6es lues .  

Pt aprss  avoir  r eçu  ce message-réponse, p lace  l e s  'données dina l a  zone- 

tampon locale b. % 



PROCESÇUS Pt ( s i t e  S . )  
3 

-- afficher lirr Ic terminal 
%.K. -im initia- 

lia&" 

_ --- - -- ---- -- 
AnmEvu- - I 

1 .  
ad-a : a b -  rri- 1 
ad-niidrasaawrirllc 
CABIE:carte&segœnts 

I 

TES:- 
I 
I 

Ctitr:itat&latraW=tirn 1 
~ : e s p a œ L i b u r  
IC : L i s t e  & -CIPI 

i 
LI : L i s t e  d* Intepth18 I 
la : ~ïste ~e mdificaicms 

I'---- - 

si- : i&ntmteur àa rite 1 
Pm&u%eur I 

'ai% : ïdaxtifi- Q r i t e  , - I 
I tr t ~ f k l l t i f i c a t m E r & h ~  

.sact%aa 1 
. IF: T a b l e & F i e h i 4 l a  1 - - - - - - - - - - - - - -  -I 

Placor 1.6 don- 
nées dans b 

PRoassm caEomATwR ct ( s i t e  SKI 

m ~ ~ K - 3  données a ad-n .4j site-p l im l e s  don- 

CACK-ECRIREI 

Etape 1 Etape 1 



Etape _-_ ___-_ de er%val __________-_ i dation 

La figure 5 représente les actions déclenchées p r  la c 

FIN-TR correspondant a l'étape de Prdvalidation de la transaction. Ces 

actions peuvent être résumées ainsi : 

Pt diffuse 3 tous les Consommateurs un massage-demande "FIN-TR (contenu (LC))" 
contenant les identificateurs de tous les sites Consommateurs de la 

transaction. 

Chaque Ct après réception du messas-demande, place les identificateurs 

dans sa propre Liste de Consonmiateurs (LC). En plus, C mar- t 
que son #a& à PREVALIDATION et envoie un acquittement au Pro- 

ducteur. 

Pt attend les acquittement de au6 les Consormnateurs pour marquer son 

étdDr à VALIDATION, aprb quoi, il diffuse à tous les Consommateurs 

un message-demande "VALIDER" qui constitue l t o r d n  de rendre effectives 

toutes les intentions de modification sur les fichiers. Ce moment cons- 

titue un point de non-retour de la transaction : à partir de la, la 

transaction pourra être terminée correctement malgré les défaillances 

qui peuvent arriver, et cela pâce aux mécanismes de récupération qui 

seront définis postérieurement (partie 5 de ce chapitre). En conséquen- 

ce, Pt peut notifier a l'utilisateur que la transaction est terminée. 

4 .4  - Etaee de va l idat ion --- -1-----1--111-1 
La figure 5 représente aussi les actions déclenchées par la 

diffusion du message-demande "VALIDER" du Producteur a tous les Consom- 
mateurs. 

Chaque Ct aprgs réception du messap-demande , marque son &WJL a VALIDA- 
TION et r6aliae les intentions locales : pour chaque fichier f 

figurant dans la Liste d'Intentions (LI), sa Carte de Segmenta 

(CARTEf) est m e  a jour avec 1.8 adiasses nouvelles des seg- 

ments qui ont fait l'objet drbcritures, adresses qui sont indi- 

quees dana la liste de modifications de f (LMi) ; la. adresses 



anciennes de ces segments sont délivrées à l 'espace l i b r e .  

Une f o i s  que tous l e s  f i ch i e r s  sont ~ i i s  a jour e t  l i bé ré s  (dé- 

v e r n u i l l é s  ), Ct marque son &.Wh à COWLET, enveie un acquit- 

tement au Producteur e t  lui-&me devient i nac t i f .  

Pt at tend l e s  acquittements de tous l e s  Consommateurs pour marquer son 

3 COMPLET, après quoi l a  t ransact ion e s t  totalement terminée 

e t  l e  processus Producteur Pt devient i n a c t i f .  



'c, PXCESWS PRDDUClDLIR Pt - FXAPE ûE PREVALIDATIûN PROCESSUS PRODUCiEUR Pt - ETAPE DE VALIDATION 

. t o u s  les ack son t  arrivés ? t o u s  l e s  
naa o u i  non oui ack son t  

a r r i v é s  ? -- Ctatr:=VALIDATION 

0.. D~~~CVAI. IDERI  ,- é t a t r : =  
COMPLET 

-- a f f i c h e r  sur l e  te rminal  : 
"O.K. t r ansac t ion  t emin6e"  

- - - - - -  ------------------- - - -  - - - - -  ----- - - _ _ - - - - - -  _ _ - _ _ _ _  
PRWESüS m W  Ct - RAPE DE PREVALIDATION PROCESSUS CONSOMMATEUR Ct - EîAPE DE VALIDATION 

i J LI e s t  vide ? 
non 

EXTLICun i d e n t i f i c a t e u r  f 1 
Oui I 

1 - 
LEf e s t  v ide  ? 

non oui 

[un élément < i ,  ad-n>l -- -- 
E'=mf . 

Libérer  f 

- - EXTCAmEfCad-a de i l  &ta~:=COMPLI.r 

-- INSCARTEfrad-n de i 1 

-- INSI,IBRECad-al 



5 - TRAITEMENT DES SITUATIONS D' EXCEPTION 

Les s i t u a t i o n s  d'exeption qui  peuvent a r r i v e r  peïi+iant l e  d6-ri-t~- 

lement d'une t r ansac t ion  sont  fondamentalement l e s  demandes d'annulation 

f a i t e s  par  l ' u t i l i s a t e u r  e t  l e s  dé fa i l l ances  du syst2me. Pour l e s  p r e  

mières, l e  système d o i t  remet t re  l a  t r ansac t ion  dans son é t a t  i n i t i a l  

après  avo i r  annulé tous  l e s  e f f e t s  des opéra t ions  r é a l i s é e s  : l e s  f i c h i e r 2  

concernés doivent se re t rouver  sans modification apportée par  l a  t ran-  

sac t ion  annulée. 

Par rapport  aux dé fa i l l ances ,  nous considérons que du point  de 

vue d'une t r ansac t ion ,  t o u t e  défa i l lance  dans l e  système ( i . e .  dé fa i l l an -  

ce d'un s i t e ,  dé fa i l l ance  de l igne  logique avec une éventuel le  p a r t i t i o n  

du réseau de communication ou dé fa i l l ances  mul t ip les )  e s t  in t e rp ré tée  

comme une s i t u a t i o n  d'i.Ao~em& du s i t e  Producteur ou d'un s i t e  Consomma- 

t e u r  (ou de p lus ieu r s )  à une étape quelconque de l a  t ransact ion .  Pour f a i r e  

face à c e t t e  s i t u a t i o n  nous appliquerons l a  technique de récupérat ion de 

Validat ion (p lus  précisément l e  schéma de Validat ion en deux é tapes)  pré- 

sentée  dans l e  chap i t r e  1 ( p a r t i e  5 .2 .3 )  : c e t t e  technique implique de 

compléter l a  t r ansac t ion  s i  e l l e  é t a i t  a r r ivée  à son point  de Validat ion 

( c e l u i  où l e  Producteur marque l ' é t a t  de l a  t r ansac t ion  à VALIDATION) avant 

l a  dé fa i l l ance ,  ou d 'annuler  l a  t r ansac t ion  dans l e  cas con t ra i r e .  

Nous décrivons p a r  l a  s u i t e  l e s  a c t i o n s  que l e  Producteur e t  l e s  

Consommateurs d'une t r ansac t ion  doivent r é a l i s e r  pour f a i r e  face  aux s i t u a -  

t i o n s  d'exception. 

5.1 - Demande d'annulation faite Far l'utilisateur ........................... ---------------- 
L ' u t i l i s a t e u r  dispose de l a  commande "ANNULERn pour demander au 

systeme l ' annula t ion  de t o u t e s  l e s  operat ions r é a l i s é e s  dans s a  t ransac-  

t i o n  ; une f o i s  que l e  système accomplit c e t t e  commande, l ' u t i l i s a t e u r  

peut demander de nouvelles  commandes pour n m p l a c e r  c e l l e s  qui  o n t  é t 6  

annulees ( e t  même il peut demander une nouvelle annulat ion).  De t o u t e s  



façons, une f o i s  que l ' u t i l i s a t e u r  demande l a  f i n  de l a  t r ansac t ion  (cm- 

mande FIN-TR) il ne peut p lus  demander une annulation de sa t r a n s a c t i ~ n  

( c e t t e  r e s t r i c t i o n  va é v i t e r  l e  r i sque  de l ' e f f e t  Domino). 

Pour une t ransact ion  t ,  l a  commande ANNULER déclenche l e s  ac- 

t i o n s  suivantes dans l e s  pmcessus Producteur (Pt) e t  Consommateurs (C ) : t 
Pt d i f fuse  à t ous  l e s  Consommateurs l e  message-demande ''ANNULER". 

Chaque Ct après  réception du message-demande, annule l e s  i n t e n t i o n s  10- 

c a l e s  : pour chaque f i c h i e r  f f igurant  dans l a  L i s t e  d t In ten-  

t i o n s  ( L I ) ,  l e s  segments physiques p r i s  pour r é a l i s e r  l e s  éc r i -  

t u r e s  sont  retournés à l ' e space  l i b r e  ( l e s  adresses  de ces  seg- 

ments sont  indiquées dans l a  l i s t e  de modificat ions de f : LMf). 

C applique ce t ra i tement  aux f i c h i e r s  en quest ion e t  l e s  l i b è r e  : t 
en f a i t ,  l e s  f i c h i e r s  n 'ont  jamais é t é  modifiés p a r  l a  t ransac-  

t i o n  puisque l e  point  de Validat ion n 'a  pas encore é t é  a t t e i n t .  

Finalement, Ct marque son à I N I T I A L  e t  envoie un acquit-  

tement au Producteur. 

P a t t end  l e s  acquittements de tous  l e s  Consommateurs pour marquer son t 
à I N I T I A L  e t  n o t i f i e r  à l l u t i l i s a t e u r  que l a  t ransact ior i  i! é t é  

annulée (remise à l1 é t a t  i n i t i a l ) .  Pt e s t  p r ê t  a l o r s  pour recevoir  

de nouvelles commandes. 

Cette  s i t u a t i o n  n ' e s t  pas dé tec tée  par  l e s  Consommateurs, qui ,  

en conséquence, n'entreprennent aucune ac t ion .  C'est l e  Producteur qui  

d o i t  déclencher l a  récupération de l a  t r ansac t ion  une f o i s  redevenu a c t i f  ; 

pour ce la ,  il examine s a  version de l ' é t a t  de l a  t r ansac t ion  pour 

prendre l a  décis ion  adéquate, a i n s i  : 



r Cas i!.ia& : 
I - 
I 
I INITIAL : Annuler l a  transaction : d i f fu se r  à tous l e s  Consommateurs 
I 
I 
I l e  message-demande "ANNULER". 
I 
I 
I VALIDATION : Compléter l a  t ransact ion : di f fuser  à tous l e s  Consom- 
1 
i 
! mateurs l e  message-demande "VALIDER". 
I 
I COMPLET : Devenir inac t i f  ( l a  transaction ava i t  é t é  terminée avant 
I 
I 
I l a  défail lance ) . 

Le manque d'un message-réponse (ou acquittement) de l a  pa r t  d'un 

Consommateur i so l é ,  dans un dé la i  maximum de temps e s t  signalé au Produc- 

t e u r  de l a  transaction.  Le Producteur déclenche a lo r s  l a  récupération de 

l a  transaction en r éa l i s an t  l e  même procédé qui a é t é  présenté pour l e  cas 

d'isolement du Producteur. 

De s a  pa r t ,  l e  Consommateur i s o l é  r éa l i s e  un proc6dé de, ré inser-  

t i on ,  une f o i s  q u ' i l  redevient a c t i f  ; pour cela ,  il examine s a  version de 

l ' é t a t  de l a  t ransact ion (&?hh) pour prendre l a  décision adéquate, a in s i  : 



Cas UaZt : ; -  - 
I 
I INITIAL : Annuler localement l a  t r ansac t ion  : r é a l i s e r  les ac t ions  
I 
I 
I 
I 

q u i  correspondent à l a  récept ion  d'un message-demande 

"ANNULER". 
I 
I 
I 

VALIDATION : Compléter localement l a  t r ansac t ion  : r é a l i s e r  l e s  ac- 

t i o n s  qui  correspondent à l a  réception d'un message- 
I 
I 
I 

demande "VALIDER". 
I 
I 
I 

COMPLET : Envoyer un acquittement au  h o d u c t e u r  ("ACK-VALIDER") e t  
I 
I 
I 

devenir  i n a c t i f .  
I 
I PREVALIDATION : Consulter l e  Producteur ou les a u t r e s  Consammateurs 
I 
I 
I pour décider  : 

, -  - S i  l e  Producteur n ' e s t  pas i s o l é  
I 
I 
I a l o r s  - S i  pour l e  Producteur étdtR= VALIDATION 
I - I - 
I 

I 

I ; a l o r s  Compléter localement l a  t ransact ion  
I 
I sinon Annuler localement l a  t ransact ion  

I 
I 
I sinon - S i  au moins pour un a u t r e  Consommateur 
I -1 - 
I I 
I ! = VALIDATION ou COMPLET 

i 
I 
I 

a l o r s  Compléter localement i a  t ransact ion  
I 
I 
1 

sinon - S i  au moins pour un a u t r e  Con- - 
I 

I - 
I 

I 

I 
I 
I 

sommateur 
I 

1 1 = INITIAL 
I 
I 

I 

I 
I a l o r s  Annuler localement l a  
1 - 

I I 

1 I I t r ansac t ion  
I 
I 

I 

I 
I 
I 

sinon ( c ' e s t  une s i t u a t i o n  ix- - 
I 
I 

I 

l 
I 
I 

décidable ) 
i I 

I I Attendre l a  récupérat ion 
i 
I 

I 

I 
I 
I 

du Producteur 
I 
I 
I 

'- Fin-si 
I - Fin-si - 



La Liste de Consommateurs (CC) yhe chaque Consomateur reçoit 

avec le message-demande "FIN-'PRtt permet une résolution de la transaction 

(et une libération de ressources) plus rapide lors de défaillances. En 

effet, un Consommateur qui souhaite se réinsérer et qui n'est pas sûr si 

le point de Validation de la transaction a été atteint ou non (ut&?% = 
PREVALIDATION), doit alors consulter le Producteur ; mais si le Producteur 

se trouve isolé, le Consommateur en question n'est pas obligé d'attendre 

indéfiniment puisqu'il peut consulter les autres Consommateurs. Il y a 

seulement une situation indécidable où le Consommateur en question est 

obligé d'attendre indéfiniment la récupération du Producteur : celle où 

tous les Consommateurs consultés indiquent aussi i%IWh = PREVALIDATION . 



6 - CONTROLE DE CONCURRENCE 

Jusqu'à maintenant nous avons d é c r i t  l e s  processus nécessa i res  

à l 'exécution d'une t ransact ion  atomique sans mentionner s a  concurrepee 

possible avec d ' a u t r e s  t ransact ions .  Lorsquton considère p l u s i e u r s  t ran-  

sac t ions  simultanées, il s 'avère  nécessa i re  de con t rô le r  l a  concurrence 

pour préserver  l a  cohérence des données du système e t  empêcher les problè- 

mes qui  ont  été présentés  dans l e  c h a p i t r e  1 ( p a r t i e  2 ) .  Ainsi ,  nous con- 

s idérons à présent  l ' ex i s t ence  en chaque s i t e  du système d'un processus 

permanent "ModUAt t ,  lequel  e s t  chargé d ' a c t i v e r  e t  de c o n t r ô l e r  l e s  pro- 

cessus locaux, Producteur e t  Consonunateurs appartenant à d ive r ses  t ransac-  

t i o n s  présentes dans l e  systèmes. 

La configurat ion d'un s i t e  du système en termes de processus 

assurant  l a  r é a l i s a t i o n  de t r ansac t ions  atomiques concurrentes, devient 

a l o r s  l a  suivante : 
SITE 

UTILISATEURS PRODUCTEURS CONSOMMATEIlRS 

I Demandes, Rbponses et Signaux 

........................................ 
SOUS-SYSTEME DE TRANSPORT 

INTERFACE 
C 

Conmunication Site-Intarface 
-------------mm----------------- 

A c c h  at Contr8la dei 

Comunicrtions 
4 

T 

RESEAU DE COMMUNICATION 

Fip,  6 : Configuration d'un s i t e  du systame. 



Dans le déroulement normal d ' une transaction t , lorsque 1 ' ut ili- 
sateur soumet une commande, le Producteur Pt génèn et d é l i m  la demande 

correspondante au Moniteur du site, qui a son tour délivre la demande du 
Sous-syst8me de transport, ou plus spécifiquement au module chargé de faire 

l'Interface entre le site et le réseau de communication. Cette Interface 

génère et transmet le message-demande correspondant, et en général, elle 

est responsable du contrôle de la transmission et de la réception de mes- 

sages d'après les règles du protocole de communication. 

Lorsque le module Interface d'un autre site reçoit le message- 

demande en question, il délivre la demande au Moniteur qui a son tour, 
après certaines fonctions de contrôle, délivre la demande au Consommateur 

concerné : Ct. Ce flux d'informations déclenché par la commande de l'utili- 

sateur est représenté dans la figure 7 : 

SITE S 
j 

SITE SK 
FICHIERS 

C Demande C Demande ..................... ............................... .................... 
1 SOUS-SYSTEME DE TRANSPORT 

INTERFACE P INTERFACE CJ 
\ l u a u  de Communication / 

Fig. 7 : Flux dl information dlclench6e par une commande d'une 

transaction t . 



Une fois que le Consommateur Ct réalise les opérations demandées, 

il déclenche le flux d'informations inverse pour retourner la réponse au 

Producteur Pt. (Dans le cas oii C se trouve dans le G m e  site que Pt, il t 
n'y a ni génération ni transmission de messages : l'Interface retourrie 

directement au Moniteur la demande ou réponse en question). 

Le Moniteur d'un site réalise trois fonctions principales que 

nous allons traiter par la suite : l'identification de transactions, l'or- 

donnancement de transactions concurrentes et la prévention d'interblo- 

cages. 

6 . 1  - I d e n t i f i c a t i o n  de transactions .............................. 

Le Moniteur d'un site doit assigner a chaque transaction sou- 
mise par les utilisateurs locaux, un identificateur u@ue dans le sys- 

tème. Le mécanisme d'identification utilisé doit en plus, permettre 

d'établir un o&e entre les transactions présentes dans le sys- 

tème afin de résoudre les conflits d'accès aux données partagées. 

Dans le chapitre 1 (partie 3.1), on a présenté trois méthodes 

générales d' identification de transactions basées respectivement sur 

l'utilisation d'horloges physiques, l'utilisation de compteurs et l'uti- 

lisation de séquenceurs. La méthode de séquenceurs présente l'avantage, 

par rapport aux autres, d'éviter les trous dans la numérotation et d'éviter 

la priorité d'un site en relation à un autre. En raison de cela, nous 

adoptons pour notre système cette méthode et plus particulièrement la 

méthode du "Séquenceur Circulant" de Le Lann [LELAN 79 Al, laquelle con- 

siste a faire circuler en permanence sur tous les sites un message spé- 
cial appelé "Jeton de Contx-Ôle", contenant un séquenceur qui délivre des 

"tickets". Ainsi, lorsque le Moniteur d'un site reçoit le Jeton de Con- 

trôle, il est autorisé a prélever des tickets pour les attribuer aux 
transactions soumises par les utilisateurs du site (via la commande 

DEBUT-TR) depuis le dernier passage du Jeton ; ensuite, le Moniteur 

envoie le Jeton au site suivant, ce qui suppose la définition d'un an- 

neau virtual reliant tous les sites du système. Prélever un ticket oon- 

aiste a assigner sa valeur une des nouvelles transactions et a actua- 



liser le ticket en l'incrémentant. Le Moniteur d'un site doit posséder 

une file de transactions en attente d' identification (on stockera 1 ' iden- 
tif ication de 1 ' utilisateur qui veut initier une nouvelle transaction). 

L'identification de transactions par la méthode du "Séquenceur 

circulant" permet d'identifier les transactions de manière unique, crois- 

sante et en ordre d'initialisation ; l'identificateur d'une transaction 

accompagnera tous les messages qui la concernent (on doit supposer néan- 

moins que le système utilise des techniques de reconfiguration de l'an- 

neau et de récupération du Jeton lors de défaillances). 

6.2 - Ordonnancement de transactions concurrentes ........................................... 
Plusieurs messages-demandes appartenant à diverses transactions 

concurrentes peuvent arriver à un même site. Afin de préserver la cohé- 

rence des données, le Moniteur du site doit ordonner ces demandes avant 

de les délivrer aux Consommateurs concernés, chargés de réaliser les 

accès aux données locales. Le principe d'ordonnancement que nous utili- 

serons est de permettre l'exécution simultanee des demande; qui ne pré- 

sentent aucun conflit d'accès et de mettre les autres en attente de la 

disparition du conflit. 

Plus précisément, lorsque le Sous-système de transport délivre 

une demande au Moniteur d'un site, le Moniteur décide si la demande pré- 

sente ou non un conflit d'accès d'après les critères suivants : 

- Con&Lt de ~&t&U&tion i d m e  : étant donné que les de- 
mandes d ' une même transaction doivent b t m  exécutées séquen- 
tiellement au niveau d'un site, une demande de transaction t 

présente un conflit s'il existe une autre demande de t en 

execution ou en attente, 

- Con6.U de concmence : une demande OWRIR d'une transac- 

tion t prgsente un conflit si elle =quiert de vermuiller 

un fichier f en mode v, et f art d6ja verrouil16 par une au- 



tre transaction en made incompatible avec v. Les modes incom- 

patibles pour v = S (pat.tag6) ou X (exclusif) sont indiqués 
dans le tableau suivant : 

S (partagé ) X (exclusif 

* indique incom- 
patibilité 

Fig. 8 : Tableau d'incompatibilités pour les verrous S et X. 

Si la demande ne présente aucun conflit, alors elle est déli- 

vrée au Consomnateur concerné par le Moniteur. Dans le cas contraire, 

elle sera mise dans une file d'attente pour la transaction correspon- 

dante où les demandes sont ordonnées par ordre d'arrivée. 

Chaque fois qu'un Consommateur termine l'exécution d'une de- 

mande, le Moniteur doit examiner les files d'attentes des transactions 

pour délivrer les demandes pour lesquelles le conflit est disparu ; 

dans cet examen le Moniteur donne la priorité aux transactions les plus 

anciennes, 

En termes de protection, il est convenable d'assigner toute 

la gestion de verrous au Moniteur : dans cette voie, en plus des files 

d'attente des transactions, le Moniteur doit gérer une table de verrous 

pour chaque transaction active dans le site ; dans ces tables le Moniteur 

consigne les verrous octroyés aux transactions avant de délivrer les 

demandes OtNRIR aux Consommateurs concern6sr A la fin d'une transaction, 

le Moniteur libérera tous les verrous possédés par la transaction. 

6 . 3  - Prévention d ' in terbl ocago 
----111111-1-------1111 

Les m6canisms d'ordonnancement de transactions qui viennent 

d'atm pr6sent6s ne suffisent pas pour Bviter une situation typique 

d'interblooage, dans laquelle une t~nsaction tl se trouve bloqu6e en 



a t t e n t e  d'un f i c h i e r  fl qui  a é t é  v e r r o u i l l é  pa r  une a u t r e  t r ansac t ion  t 2 ,  

e t  en même temps, t 2  se  trouve bloquée en a t t e n t e  d'un f i c h i e r  f 2  qu i  a 

é t é  v e r r o u i l l é  p a r  tl ( l e s  f i c h i e r s  f l  e t  f 2  peuvent r é s i d e r  dans un r&im 

s i t e  ou dans d i f f é r e n t s  sites du système). Aucune des deux t r ansac t ions  

ne peut poursuivre son t ra i tement ,  e t  c e c i  durant un temps i n d é f i n i ,  sauf 

s i  l e s  Moniteurs des s i t e s  concernés interviennent  pour d é t e c t e r  e t  r é -  

soudre l a  s i t u a t i o n ,  ou a l te rnat ivement ,  pour préveni r  qu'une t e l l e  s i t u a -  

t i o n  a r r i v e .  

Pour t r a i t e r  l e s  s i t u a t i o n s  d ' interblocage,  on peut a l o r s  

u t i l i s e r  l e s  techniques de Détection ou de Prévention qu i  ont  é t é  pré- 

sentées dans l e  chap i t r e  1 ( p a r t i e  4.3) .  Nous adoptons i c i  l a  technique 

de Prévention de "Wound-Wait" (Blesser  ou Attendre) de Rosenkrantz 

CROSEN 781 ; c e t t e  technique peut provoquer des annulat ions non néces- 

s a i r e s  de t r ansac t ions ,  mais e l l e  e s t  beaucoup p lus  simple e t  moins coû- 

teuse  que l e s  techniques de Détection, l e s q u e l l e s  requièrent  l a  ges t ion  

d'un graphe g loba l  d ' a t t e n t e s .  

L 'applicat ion de l a  technique de "Wound-Wait" implique de 

donner l a  p r i .o r i t6  à l a  t r ansac t ion  l a  p lus  ancienne, en c a s  de c o n f l i t  

de concurrence e n t r e  deux t r ansac t ions .  Ainsi,  s i  une nouvelle demande 

d'une t r ansac t ion  t l  présente un c o n f l i t  de concurrence avec une a u t r e  

t r ansac t ion  t 2  ( i . e .  l e  verrou demandé pa r  tl e s t  incompatible avec ce- 

l u i  possédé p a r  t 2 ) ,  l e  Moniteur du s i t e  du c o n f l i t  décidera de : 

- Annuler t 2  s i  tl e s t  p lus  ancienne que t 2  (d 'après  l'examen 

des i d e n t i f i c a t e u r s )  e t  s i  t 2  n ' a  pas encore a t t e i n t  son 

point  de Validation. Dans ce cas ,  l a  demande de tl e s t  d é l i -  

vrée au Consommateur concerné, 

- Dans l e  cas  con t ra i r e ,  p l a c e r  l a  demande de tl dans l a  f i l e  

d ' a t t e n t e  correspondante. 



Une a u t r e  technique possible de Prévention e s t  c e l l e  du 'Time- 

out" u t i l i s é e  par  Lampson e t  Sturgis  CLAMPS 771, l a q u e l l e  cons i s t e  à an- 

n u l e r  une t r ansac t ion  si ,  après  un d é l a i  maximum de temps, e l l e  ma in t fe i~ t  

v e r r o u i l l é  un f i c h i e r  qui  e s t  requis  pa r  une a u t r e  t r ansac t ion .  Cette  

technique peut provoquer a u s s i  des annulat ions non nécessa i res  (c 'es t -a- .  

dire sans q u ' i l  y a i t  réellement une s i t u a t i o n  d ' in terb locage) ,  mais en 

p lus ,  e l l e  peut e n t r a î n e r  des  problèmes de Famine : une t r ansac t ion  t r è s  

longue peut sub i r  un nombre indéf in i  d 'annulat ions.  La technique du "Wound- 

Wait" semble a l o r s  préférable  puisque ce  problème de Famine n ' ex i s t e  pas : 

en e f f e t ,  au bout d'un temps f i n i  toute  t r ansac t ion  devient l a  p lus  pr io-  

t i t a i r e  ( l a  plus ancienne) e t  e l l e  e s t  sû re  de ne p lus  s u b i r  d 'annulat ions.  



7 - RECAPITULATION DU MODELE QE TRMSACTS3dS ATOMIQUES 

7 .1  - Resfl--~g-c$y~cterls,tiqg~s,  

Le Modèle de Transactions Atomiques que nous venons de présenter 

peut être caractérisé en termes des critères qualitatifs d'évaluation dé- 

finis par Wills CWILLS 79, Chapitre 31 de la manière suivante : 

- Type de Répartition des données : par partition (et com- 
position de fichiers). 

- Réalisation d'une transaction : de façon atomique à l'aide 

de Listes d'Intentions. 

- Récupération aux défaillances : par achèvement ou annulation 
de chaque transaction interrompue, selon que son point de Va- 

lidation a été atteint ou non. 

- Allocation de ressources-données : de manière dynamique. 

- Contrôle de concurrence : partiellement réparti, avec un 
processus Producteur par transaction chargé de la coordina- 

tion de ses processus Consommateurs. 

- Outils de Synchronisation : les tickets, générés par un Sé- 
quenceur Circulant, pour l'identification de transactions, et 

les files d'attente et les tables de verrous pour l'ordon- 
' 

nancement de transactions. 

- Résolution de conflits : par attente, 

- prévention des situations dlInterblocage et de Famine : par 
annulation d'une transaction lorsqu'elle passade des données 
verrouillées qu'une autre transaction, plus ancienne, vient 

de demander. 



- Granularité des verrous : le fichier de données. 

- Modes des verrous : S (partagé) et X (exclusif). 

- Durée des verrous : toute une transaction. 

- Parallélisme : inter-transactionnel (divers transactions 
sans conflit peuvent s'exécuter simultanément), et éventuel- 

lement intra-transactionnel (divers comnandes d'une même 

transaction peuvent s'exécuter simultanément si elles con- 

cernent différents sites). 

7 .2  - Preservation de l a  coherence ............................ 

Le ~odèle de Transactions Atomiques est avant tout un modèle 

de contrôle de cohérence : il doit assurer au minimum la préservation 

de la cohérence des données du système. 

Il faut montrer tout d'abord que l'exécution de toute tran- 

saction entraîne la réalisation de tous ses effets ou d'aucun ; en 

effet selon la définition de transaction que nous avons adoptée, chaque 

transaction indépendante est une séquence dlopérations qui, exécutée . 

totalement, fait passer le systEme d'un état cohérent a un autre état 
cohérent. Il faut alors p / r é d ~ v ~  ~'~~~~ de chaque transaction lors 

de défaillances ; dans le Modèle présenté cela est possible grâce aux 

Listes d'Intentions : 

- Si une défaillance affecte une transaction avant d1attein- 
dre son Point de Validation, les mécanismes de récupération 

annuleront tous ses effets par la simple élimination des 

Listes d'Intentions : en fait aucun fichier de données nla 

été modifié par la transaction jusqula ce moment. 

- Si une défaillance affecte une transaction apras qu'elle ait 

atteint son Point de Validation, les m6canismes de récupé- 

ration compl6teront tous ses effets grbce aux Listes dtInten- 



tions qui contiennent à ce moment toute l'information néces- 

saire pour réaliser les modifications de fichiers prévues par 

la transaction. 

L'atomicité de chaque transaction indépendante est ainsi pré- 
servée lors de défaillances (et en conséquence la cohérence que la tran- 

saction assure par elle-même). Il faut montrer maintenant que la con- 

c m e n c e  de transactions ne menace pas la cohérence des données du sys- 
tème ; en fait , les mécanismes d ' ordonnancement (et plus spécifiquement 
la gestion de vermus à la charge du Moniteur de chaque site) obligent 

à chaque transaction à être Bien-Fomnée et à D e u x - P h u  (concepts défi- 
nis dans le chapitre 1, partie 3.2) : 

- Chaque transaction est Bien-~ormée parce que chaque fichier 
qu'elle utilise est verrouillé une seule fois (lors de la 

commande OPEN) et libéré à la fin de la transaction. 

- Chaque transaction est à Deux-Phases parce que tous les 

verrous qu'elle entraîne sont établis pendant son étape de 

Synchronisation, et ils sont tous retirés pendant son éta- 

pe de Validation. 

En plus, le traitement de conflits d'accès réalisé par le 

Moniteur de chaque site assure, que l'ordonnancement des transactions 

soit &g(Le : un fichier verrouillé par une transaction en mode S parta- 

gé peut être accédé par d'autres transactions, mais un fichier verrouil- 

lé en mode X exclusif ne peut être accéder par aucune autre transaction, 

Il résulte alors des ordonnancement légaux des transactions Bien-~ormdes 

et a Deux-Phases, ce qui assure la préservation de la cohérence des don- 
nées du système lors de concurrence de transactions, d'après les résul- 

tats de Eswaran et Gray CESWAR 761. Dans ces ordonnancements on ne con- 

sidère pas les transactions annulées par les mécanismes de récupération 

aux défaillances ou par prévention des interblocages : en effet, ces 

transactions par leur propriété atomique ne changent pas les données 

et en conséquence elles n'ont aucun effet sur la cohérence (pour une 

transaction annulée plusieurs fois, ce qui compte est la transaction fi- 

nale non-annulée qui est Bien-Formée e t a Deux-Phases ) . 



Finalement, l e  Modèle de Transactions Atomiques é v i t e  l e  pro- 

blème de i le&jet  Domino (présenté dans l e  chap i t r e  II, p a r t i e  4 )  : Tm- 

t e s  l e s  annulations d'une t ransact ion  provoquées par  l e  systerne lors de 

défa i l lances ,  ou p a r  l ' u t i l i s a t e u r  l o r s  de l a  commande ANNULER, ne pec- 

vent ê t r e  déclenchées qu'avant l a  f i n  de l a  t ransact ion  ; comme l a  t ran-  

sac t ion  n 'a  pas a t t e i n t  son Point de Validat ion à ce moment, l e s  f i c h i e r s  

qu ' e l l e  a accédé r e s t e n t  sans modification e t  en conséquence s a  récupéra- 

t i o n  ( i . e .  son r e t o u r  à l ' é t a t  i n i t i a l )  n ' a f f e c t e  pas l e s  a u t r e s  t ran-  

sac t ions  présentes dans l e  système. Ainsi,  une avalanche de r e t o u r s  de 

t ransact ions  ne peut pas se produire. 

7 .3  - Discussion ---------- 
En plus de p résemer  l a  cohérence des données du système e t  

de permettre un c e r t a i n  degré de para l lé l i sme e n t r e  t r ansac t ions  concur- 

r e n t e s ,  l e  Modèle de Transactions Atomiques présente quelques avantages 

pa r  rapport  à d ' a u t r e s  approches qui  u t i l i s e n t  auss i  des L i s t e s  d1Inten- 

t i o n s  (comme c e l l e s  de Lampson e t  S tu rg i s  CLAMPS 771, I s r a e l  e t  Mitchell  

CISRAE 781, e t  Paxton CPAXTO 791) : 

- Le modèle ne requ ie r t  aucune c a r a c t é r i s t i q u e  spéc ia le  s u r  l e  

ma té r i e l  de stockage : l e  stockage "hAzbl!e1'requis par quel- 

ques approches CLAMPS 77 ; ISRAE 781 pour garder l e s  L i s t e s  

d ' In ten t ions ,  n ' e s t  pas n é c e s s a i x  du f a i t  que l e s  L i s t e s  

d ' In ten t ions  sont formées au f u r  e t  à mesure qu'une transac-  

t i o n  se déroule e t  non à l a  f i n  ( l e  stockage s t a b l e  e s t  c e l u i  

qui v é r i f i e  une p ropr ié t é  atomique lorsqu'une dé fa i l l ance  

survient  pendant une é c r i t u r e  en cours : ou bien l e  segment 

correspondant a é t é  correctement modifié, ou bien il r e s t e  

sans modificat ion).  

- Les L i s t e s  d ' In tent ions  en t ra rnen t  t r è s  peu de surcharge en 

stockage, pu i squ le l l e s  consignent uniquement l e s  nouvelles  

adresses  des segments modifiés. Dans l 'approche de Paxton 

CPAXTO 791 l e s  L i s t e s  d ' In ten t ions  contiennent des copies 



des Cartes de segments des fichrers accédgs, ce qui entraîne 

un stockage important lorsque les fichiers sont grands et que 

les Cartes contiennent diverses informations en plus des ad- 

resses (par exemple les listes de droits d'accès). 

- La séparation entre les fonctions de coordination et d'accès 
aux fichiers simplifie les algorithmes correspondants à la 

réalisation d'une transaction. En plus, l'assignation de la 

fonction de coordination d'une transaction à un processus 

Producteur localisé sur le même site que l'utilisateur permet 

à ce dernier d'être libre de doute sur le sort de sa tran- 

saction lors de défaillances. Dans les approches mentionnées 

CLAMPS 77 ; ISRAE 78 ; PAXTO 791 la fonction de coordination 

est assignée au premier Consommateur référencé ce qui entraIne 

un double trafic de messages entre le site de l'utilisateur et 

le site du Consommateur-coordinateur, et entre ce dernier et 

les sites des autres Consommateurs. 

Malgré les avantages précédents, le Modèle de Transactions Ato- 

miques pénalise l'utilisateur interactif dans les aspects suivants : 

- M o n o p o ~ a t i o n  longue d u  données : Les verrous qu'une tran- 

saction établit sur les fichiers sont maintenus jusqu'à sa 

fin, empêchant l'utilisation de ces fichiers par d'autres 

transactions concurrentes (sauf s'il s'agit de verrous en 

mode partagé). Cette monopolisation de données peut entrai- 

ner un degré de concurrence faible entre transactions, et 

de longues attentes pour accéder a w  données, ce qui affec- 

terait le temps de réponse à l'utilisateur. 

- PMe .totale d u  o p M o n 6  &OU d e  d t 6 t ù U ~ n c u  : L'annula- 
tion d'une transaction dans le cas de récupération & une dé- 

faillance (et aussi de prgvention d ' interblocages) signifie 
pour l'utilisateur la perte de toutes les opérations r6ali- 

des, puisque aucune n'est rendue effective avant la fin de 

la transaction. 



- I m p o s s i b ~ é  de d m a n d m  l ' awu&uXon  pahti&îe d'une &tan- 

4ao t ion  : L ' u t i l i s a t e u r  est soumis aux annulat ions non dési- 

r é e s  de s a  t r ansac t ion ,  l o r s  de dé fa i l l ances  e t  p a r  prévention 

d ' interblocages e t  ne possède en con t repa r t i e  qu'une seule  

option de cont rô le  : c e t t e  option e s t  l a  demande d'annulation 

de t o u t e s  l e s  opéra t ions  r é a l i s é e s  ; mais il n ' a  pas  l a  pos- 

s i b i l i t é  de demander l e  r e t o u r  à un é t a t  a n t é r i e u r  de s a  t ran-  

sac t ion  par  annulat ion de seulement une p a r t i e  de ces  opéra- 

t i o n s .  

Dans l e  chapi t re  su ivant ,  nous étendrons l e  ~ o d è l e  de Transac- 

t i o n s  Atomiques a f i n  de résoudre l e s  problèmes c i t é s .  



** **  **  :: ** CHAPITREIV :: 

t 

MODELE DE CONTROLE DE COHERENCE ADAPTE A L ' U T I L I S A T E U R  

INTERACTIF D'UN SYSTEME REPARTI DE F I C H I E R S  : 

TRANSACTIONS E W O I T E E S  A VERROUILLAGE SELECTIF  

7. 



Dans ce chapitre nous allons étendre le Modèle de Tsansaetions 

Atomiques présenté dans le chapitre III, afin de mieux répondre aux ex%- 

gences de l'utilisateur interactif en environnement réparti, principale- 

ment dans les trois aspects suivants : 

- Diminution du temps de réponse, par un verrouillage plus 
sélectif qui permette un degré plus élevé de concurrence 

entre transactions et qui Aduise la monopolisation exclu- 

sive des données par une seule transaction. 

- Possibilité de demander l'annulation partielle d'une tran- 

saction, ce qui implique la remise de la transaction dans 

l'état antérieur que l'utilisateur souhaite et non unique- 

ment dans l'état initial. 

- Libération graduelle de ressources-données pendant la tran- 
saction, ce qui implique la réalisation effective des opé- 

rations pendant la transaction et non uniquement 3 sa fin ; 
l'utilisateur serait ainsi épargné de perdre toutes ses opé- 

rations lors de défaillances et les autres transactions pour- 

raient accéder plus t6t aux ressources libérées, ce qui dimi- 

nuerait aussi les temps de réponse. 

Pour obtenir une diminution du temps de réponse, nous allons 

utiliser d'abord les "Verrous Hiérarchiques" de Gray et al. [GRAY 751 

qui impliquent cinq modes de verrous appliqués 3 des granules de diffg- 
rentes tailles et qui permettent diverses degrés de concurrence. 

Pour permettre les annulations partielles et la libération 

graduelle des données pendant chaque transaction, nous allons utiliser 

une nouvelle struct- de transaction qu'on peut appeler llles Transac- 

tions ~mboitées" ; les transactions ne seront plus atomiques, ce qui rend 



plus complexe la préservation de la cohérence des données du système. En 

fait, les tuwuactianb emboZtées avec lesquelles nous travaillerons ne 

devraient plus être nommées "transactions" dans le sens défini par Eswa- 

ran et al. [ESWAR 761, puisqu'elles ne seront plus des unités de cohéreiict? : 

au lieu de cela, une transaction emboîtée contiendra plusieurs transac- 

tions internes qui vont délimiter j d u 6 . L ~  W é b  de whétrence, 

(Il semblerait plus adéquat d'utiliser le mot "cohorte'' pour nommer 

une transaction emboîtée totale - du terme anglais "cohort" utilisé par 
Gray - en réservant le mot "tran~action'~ pour chacune des unités de cohé- 
rence qui la composent ; pourtant, nous utiliserons les mots "transaction 

emboîtée" pour nommer la transaction totale, ce qui nous semble plus natural). 

Chaque transaction emboîtée peut être vue comme une séquence t 1, . t2;-. - ; tm 
de transactions atomiques, Bien-Formées et à Deux-Phases. Entre deux transac- 

tions successives t et titi, composantes de la transaction emboîtée t, il i 
existera une indépendance totale par rapport à l'utilisation des ressour- 

ces qu'elles déclarent localement : ces ressources sont verrouillées au fur 

et à mesure où elles sont déclarées et sont libérées à la fin de la tran- 

saction composante qui les utilise (i.e. c'est le schéma conventionnel de 

transaction atomique). Par contre, les ressources déclarées au niveau glo- 

bal seront maintenues verrouillées d'une transaction composante, ti, à la 

suivante, , pour être libérées seulement à la fin de toute la transac- 

tion emboîtée : cela évitera à l'utilisateur des attentes non nécessaires 

pour le verrouillage de ces ressources. 

Pour prévenir les interblocages et l'effet Domino on permettra à l'uti- 

lisateur les retours en arrière à l'intérieur de chaque transaction compo- 

sante t (en utilisant le mécanisme de Listes d'Intentions), mais une fois 
i 

finie t elle sera considérée définitive et irréversible : tous les ressour- i ' 
ces utilisées (locales et globales) seront jugées en état cohérent et l'uti- 

lisateur ne pourra plus demander un retour en arrière de ce point (cela 

suppose une programmation judicieuse de la part de l'utilisateur mais dont 

il peut tirer profit 1. 

La mise en oeuvre du modèle résultante de "Transactions Emboîtées à 

Verrouillage Sélectif" sera spécifiée dans la partie 3 de ce chapitre, en 

termes des structures d'information de contrôle nécessaires et des algorith- 

mes des processus Producteur, Consommateur et Moniteur pour le traitement 

normal des transactions, et pour le traitement des situations d'exception. 



1 - CONCEPT DE ' VERROUILLAGE SELECTIF 

Pour améliorer  l e  degré de concurrence qu'on peut ob ten i r  avec 

l e  Modèle de Transact ions Atomiques, nous voulons à présent  u t i l i s e r  une 

g r a n u l a r i t é  de verrous p lus  fina que c e l l e  du f i c h i e r  ; a i n s i ,  on peut  

appliquer l e s  verrous au niveau du segment de f i c h i e r  pour permettre l ' ac -  

cès  simultané à un même f i c h i e r  par  p lus ieu r s  t r ansac t ions  qui  u t i l i s e n t  

d i f f é r e n t s  segments. Mais c e t t e  g r a n u l a r i t é  p l u s  f i n e  en t ra îne  a u s s i  une 

surcharge p lus  grande en ges t ion  de verrous q u i  peut répercuter  négat i -  

vement s u r  l e  temps de réponse, su r tou t  pour les t r ansac t ions  qui  accè- 

dent beaucoup d ' u n i t é s  d'informations. 

La s é l e c t i o n  de l a  g ranu la r i t é  des verrous cons t i tue  a l o r s  un 

compromis à faire e n t r e  concurrence e t  surcharge. Les "Vehrtoub Hi-&- 

quU" d é f i n i s  p a r  Gray e t  a l  [GRAY 751 cons t i tuen t  une solu t ion  à ce 

compromis : dans c e t t e  approche, qu i  comprend des g ranu la r i t é s  de d i f fé -  

r en tes  t a i l l e s ,  l e s  ressources suscept ib les  d ' ê t r e  ve r rou i l l ées  sont  or- 

ganisées dans une h ié ra rch ie  ; l ' ob ten t ion  d'un verrou "Sv partagé,  ou 

"X" exclus i f  s u r  une ressource R d o i t  permettre l ' a c c è s  à R e t  implici-  

tement à tous ses descendants (en f a i t ,  à t o u s  s e s  composants), mais pour 

c e l a  on d o i t  v e r r o u i l l e r  auparavant tous  l e s  ascendants de R en mode "In- 

tent ion"  ( In ten t ion  Partagée "IS", ou In ten t ion  Exclusive "IX") a f i n  de 

prévenir  que d ' au t res  t r ansac t ions  n 'appliquent  des verrous incompatibles 

s u r  ces  ascendants.  

Dans no t re  système l a  h ié ra rch ie  des  ressources-données corn- 

prend uniquement deux niveaux : l e  f i c h i e r  e t  l e  segment. L 'appl ica t ion  

des Verrous Hiérarchiques à ces deux niveaux donne l i e u  à une spéc i f i ca -  

t i o n  nouvelle de modes de verrous e t  d 'opéra t ions  qui  s e r a  présentée pa r  

l a  s u i t e .  



Verrous au niveau de f i c h i e r  e t  su niveau de segment [FRANK 811 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --------------- 

Au niveau de d i c k i m ,  nous a l l o n s  considérer  maintenant c inq  

modes poss ib les  de verrous que l ' u t i l i s a t e u r  pourra s p é c i f i e r  dans l a  

commande OUVRIR : l e s  deux modes t r a d i t i o n n e l s  S e t  X e t  t r o i s  nouveaux 

"intention",  avec l e s  s i g n i f i c a t i o n s  su ivantes  : 

- Le veMou S "pat.@é1' é t a b l i t  un verrou S impl ic i t e  sur cha- 

que segment du f i c h i e r .  

- Le v W u  X "exceu6i{" é t a b l i t  un verrou S impl ic i t e  s u r  

chaque segment du f i c h i e r .  

- Le VWOU IS l l i n X e ~ o n - p ~ é e "  n t  é t a b l i t  aucun verrou i m -  

p l i c i t e  s u r  l e s  segments, mais permet à l ' u t i l i s a t e u r  de de- 

mander un verrou S e x p l i c i t e  s u r  chaque segment q u ' i l  veut 

l i r e  (en conséquence, chaque l e c t u r e  en t ra îne  une a t t e n t e  

poss ib le  pour ob ten i r  l e  verrou e x p l i c i t e ) .  

- Le veMou I X  " i n t e ~ o n - e x & A i v e t l  permet à l ' u t i l i s a t e u r  de 

demander un verrou S e x p l i c i t e  s u r  chaque segment q u ' i l  veut 

l i r e  ou un verrou X e x p l i c i t e  s u r  chaque segment q u ' i l  veut 

modifier  ( l ec tu re  ou é c r i t u r e  avec a t t e n t e  poss ib le ) .  

- Le vetrhou SIX " ~ i ! - i V t t e ~ n - e x & i v e "  (combination des 

verrous S e t  I X )  é t a b l i t  un verrou S impl ic i t e  s u r  chaque 

segment du f i c h i e r  e t ,  en p l u s ,  permet à l ' u t i l i s a t e u r  de 

demander un verrou X e x p l i c i t e  s u r  chaque segment q u ' i l  veut 

modifier  ( l ec tu re  sans a t t e n t e  e t  é c r i t u r e  avec a t t e n t e  pos- 

s i b l e ) .  

Les incompat ib i l i tés  en t re  ces  c inq  modes de verrous ( i . e .  l e s  

verrous qu i  ne peuvent pas ê t r e  octroyés simultanément) sont  indiquées 

dans l e  Tableau de l a  f igure  1 [GRAY 751 : 



1 S 

I X  

S 

SIX 

X 

in tent ion-  in tent ion-  par tagé  partagé - 
partagée exclusive in tent ion-  exc lus i f  

exclusive 

1s I X  S SIX X 

* indique incompat ib i l i té  

Fig. 1 : Tableau d ' Incompat ib i l i tés  e n t r e  l e s  verrous IS, I X ,  

S, SIX, X.  

D'une p a r t ,  les verrous "intention" IS e t  I X  favor isent  l a  con- 

currence e n t r e  t r ansac t ions  puisque l a  monopolisation des données ne se 

f a i t  p lus  au niveau du f i c h i e r  mais au niveau du segment. D'autre p a r t ,  

l e s  verrous S e t  X appliqués s u r  un f i c h i e r  Q v i t e n t  l a  surcharge en ges- 

t i o n  de verrous lorsque l ' u t i l i s a t e u r  souhai te  l i r e  ou modifier presque 

tous  l e s  segments du f i c h i e r .  Le verrou SIX, qu i  combine l e s  p ropr ié t é s  

des verrous S e t  I X ,  devient  u t i l e  lorsque l ' u t i l i s a t e u r  veut l i re  pres-  

que tous  l e s  segments d'un f i c h i e r  e t  n'en modifier  que quekpes-uns. 

Les verrous hiérarchiques peuvent ê t r e  ordonnés par t ie l lement  

d 'après l e s  p r i v i l è g e s  q u ' i l s  impliquent ( v o i r  f i g u r e  2 )  ; l e s  verrous 

avec moins de p r i v i l è g e s  ( i . e .  1 s )  l a i s s e n t  p l u s  de p o s s i b i l i t é s  de con- 

currence. 



Fig. 2 : &dm p a r t i e l  des v e r n u s  hiérarchiques selon 
leurs privilèges.  

Au ndveau de 6 q n e ? d ,  l l u t i l i s a t e u r  peut demander ~ a m ~  avant 

l e s  opérations LIRE e t  ECRIRE. L'opération LIRE requier t  au pr6alable un 
verrou S, impl ic i te  ou expl ic i te ,  sur l e  segment (ou un verrou supdrieur 

a S),  e t  l 'opération ECRIRE requier t  au prdalable un v e m u  X, implici te 
ou expl ic i te ,  Our l e  segment. 

S i  au moment d'une apdration LIRE ou ECRIRE, l a  tranoaction 

passade un v a m u  intention pour l e  f i c h i e r  mais aucun v s m u  pour l e  
segment concemi6, l e  syst8m 6 t a b l i m  l e  v a m  exp l i c i t e  n6cessairu 

( S  ou X ) ,  en suppooant q u ' i l  n'y a i t  pas de con f l i t  de concuzvatnco. 11 

noua rouble u t i l e  de d6f in i r  une t r o i s i h  ap6ratian "LIEC" (Li- a m  

Intention d lEcr i re )  qui A a l i o e  l a  l e c t w  d'un regment mais qui  mqu ie r t  
II - 
un verrou X en vue d'une modification por t6r ieum du d m  segnmnt ; en 
e f f e t ,  un v e m u  S OUF l e  r e p e n t  emp8cherait oa modification port6rieure.  

La t a b l e  de l a  f i gu r i  9 r6iumr l e i  op6rations pemiaes  B urn 

tranoaction qui a obtenu un vwxwu v sur  un f i c h i e r  f (a trrvom l a  com- 
mande OUVRIR ( f ,  v)  pour v = IS,  IS, SIX, S ou X) e t  l e i  o p 6 n t i o n i  par- 
mirer aux a u t m r  t ransact ioni  concumnte i ,  par mpport ru  f i a h i e r  f : 



apncntcl du f ichiai .  

( f ,  i, b) u n e  at- 
tout 10 f ichior  

Fig. 3 : ûpérations permises par les vornnis h i é m h i q u r s .  

L' incorpo~iticm des vermua h i 6 r a ~ c h i q w s  au M Q l e  da Trm~c-  

t i oae  Atomiques a f i n  d'obtenir un verrauilî8ga s6 l .c t i f ,  n h u s i t s  seule- 

ment l a  amdification des mécanismes d'orbonnaneeœnt de t m n ~ ~ t i a a s  con- 

c-tes, 6nonc6s dans l e  chapi t re  III ( m i e  6.2). 

Pau, -la, lorsqu'une de-& appartenant a u m  tranaaccion t 

arrive a un site, l e  Moniteur du site décidera s i  l a  dontande p d n n t e  ou 
non un conf l i t  dlaccas d'après l e s  muvaaux c r i t h a s  mivants  : 

- Con6î.44 de 6 W a t C o n  LUWUW : comr  avant, l a  &man& qui 

arriva prbwnte un con f l i t  e t i l  ex is te  ma .ut- daman& àe l a  

d m  -ansaction t en e x h u t i a n  ou en a t ten te .  



& ~ : i r r w ~ O U -  

VRIR pr(5.snte un c o n f l i t  s i  le f i ch i e r  c x m œ d  œ tFeUv0 

d6ja VWVOUU~ par une au t re  tmmcraction an f a i- 
ble avec l e  rel?lpu v q u i 8  (pour v = IS, I X ,  S, SIX oai X). 

- Con#i..t de con- au niutau de 4 t ~ p e n t  : une &mm& 

L I E ,  LIEC au ECRIRE & m t e  un o m i t  8% & -t bs 

f i ch i e r  cancerné s;. ~IXRWU d&ja ~ ~ ~ ~ i 1 1 6  (implicitement at 

e x p l i c i t a n a t )  par iar, autxw trunsactiam en logr i-ti- 

ble avec l e  v e m  v =quis (v  = S pour LIRE,et v = X pom 

LIE at  mm). 

S i  la demanda amivée~ ne présente aucun conflit, l l a r r r  le  MD- 

ni teur  la  d 6 1 i m  au Canacmaateur de la haneac t ion  t, r i s  b s  1. ou 
cont ra im,  e l l e  e s t  mim dans l a  f i le  d 'a t tente  b t (ocmm avant, il 

peut avoi r  des annulations de tmnsact ions  pour prévenir les i n t d i o m -  

ges 1. 



La vermuil- r&lwitU, qui rburlte do l'UfiS2wPtd"l* d w  Y- - HiBParchiquss, a a d l i o n  la 6.qib Al & caKnrmmnea ent re  -=- 
rions e t  m t r i 3 n e  a i n s i  ube r6ducticm du temps baycni da nm a ~ a r  

trmaactioer, mis il n'est  pan n i f f i s an t  paur uatisfairo les autres- ex;- 

plames de l ' u t i l i s a t e u r  interiactif tell88 la  poclribilit6 d ' ~ ~ a t k r r r s  

ieiles de sa tnansaction et l a  l ibéra t ion  gmdtmlle de doaabs  pan- 
dan6 sa transaction. 

Parr s a t i s f a i r e  cos e x i g . ~ ,  1 1 4 ~ ~  allons cclrraidlm~ mainte- 

nant d m  &&U&nb w e b  qui  peuvent contenir plusiours niveaux 

da tmmsactions internes. Coaio example, carsid6rons la tnaoscictiaa œ- 

b o f t h  suivante contenant un ssul niveau & îzanuaction intemm : 

I 
I 
I OWRIR (fl. IX) 
I 
I 
t m i s e s  a ~ O W  sw tl 
I 

P2 : ; I- DEBUT-IHP 
I 
I I 
1 l 
l I 

M I R  (fP, X )  
1 I 
I I miwa 1 jaw mm fl, f2 
I I 

: 1 '- FIN-INT 
I 
I 
I mimu I jour sur fl 

P< : 1- ?IN-Tl4 

Chquo transaction i n t e m e  sert do- B d 6 l h i t m  18 d W &  
d1utUi6atCon dos f i ch i em qui aaat wauvertrtt dans a l l e  (bar* l 'e#rplr 
le f i c h i e r  f2 est u t i l i s 6  m u l m n t  d.a8 l a  tw..ation intexma P2-13, 

tandia que l e  f i c h i e r  fl est u t i l i n 6  dans toute  l a  t r a a i r t i a n  angîohnto 

P1-W). En f a i t ,  on u t i l i m  id pour, 1.r tnansactions, me utruetmm on 

blocr do typa -1. Chaque d6but b trieneaction i n t e r m  va mwq~i~r, ea 

plue, un pohd dc sauvegaAde dQfin i  p m  l ' u t i l i r a t e u r .  



L'annaiLation d'une transaction, d6clcnnchb p m  1- 

i*utiii~tw QU PQP w w - 8  ri icup6rrtb atr dafait 

bit mm~ttrur la  transaction dans l ' é t a t  qu'olle avait au début Q l a  

tPansxPfaon interne en cours et non pas au début b toute l a  t 

pmttxu cette annulation partielle, Iles points de sau a8- 

mci6a  aux tammwtions intemoo thivent 8t-m stock68 et gCAe de farme 

snturslle on p i l e .  

Dana cette mie, l a  réalisatim d'une tmnsacti im .ibo$th 

entraîne l a  e s t i o n  on p i l e  de l a  Liuto d ' ln tent ioas  de chacun da m s  

Condoawrt.irre : le début d l u m  t ramact ion  interne se traduixu rn 1' ini-  

t h l i b a t i o n  d'mm ~ioo*rlle zona Qns l a  "Pile d l In ten t iom" & chaque 

Ccmaammteur ; dana aot to  aons l e  Cotmœtaur devra emmgistmr le# in- 

t en t ions  de d i f i c a t i o n  des f ichiore locaux, appor tka  par l a  tmoac- 

t i o n  interne. Dans l e  cas d'annulation il suffira d 1 6 1 i m i m ~  108 inton- 

t fons  & l a  damière  zcme de l a  p i l e  de chaque Conaaaa#tew, pour mtrou- 
ver l ' é t a t  du début da l a  transactioa interne en coma (qui c a r u t i t w  10 

domisr point & ricrutrrrgaxde déf in i  par 1 'u t i l i s a t eu r ) .  

La f i n  d'mm transaction in tema do i t  sa tn i fner  l i a  u u p p ~ ~ s i a a  

du point de sewegade associé a aettte tranarcticm. Pour cala ,  on peut 

mppriwr l a  thmian raw de la  p i l e  de chaqw b n e m m ~ b e u r  en int6- 

-nt en dm t-8, l e s  intentions apportée8 par cette txunuctbmi in- 

t e m a  a celle8 & l a  tranoaction i a r (d i a tmn t  englaibante. Dana oe css, 
on reporte la A a l i s a t i o n  e f f w t f t n  b tout- leu i n t . a t b w  3t -.Y lis - 
t m n u a c t i m  l a  plu8 exte- pour &nmr 1 ï l u t i ï i u t e ~  i a  poaa-:~ * 

do d runbor  l e  m t o u r  do l a  tmnuaction au d6but do nlimporto gwlble 

tmnrac t ion  ongïobante, mho au début da toute l a  t n in saa t im   pu^ cola, 

l ~ u t i l i s a t e ~  &ma f i n i r  108 tranractione intomor pour, msnn i r  

a la  triansaction rnglobanto qui 11int6nrrue, o t  onruite damander l'annu- 

l a t  ion ) . 



h a  tranuaatiaae in-u dvuxn txunnctiaa d 6 l b i t - t  A*8 &&& 

d'u%ili.aticm Qa f ich ie ra  accu68  ; a ins i ,  les f i c h i a m  eurrirts dano sraao 

tmmmctiaa i n t a m e  b e r n i e n t  a tm l ibdréa h l a  f i n  th d l . - C S ,  pu imd ' i l s  

ne semnt plu8 u t i l i r 4 s  et &nu cm a, ia lîbémtioa br oes firrhiaw 

do i t  8 t m  précédée de la d a l i a a t i o n  offmctirs 6.s i n t r n t i a m  da d i f i -  

cat ion qui l e u  concernent. 

Cotte l ibéra t ion  g ~ d m l l e  de données penâant uno tranucticxi 

faWise 1. amcuxmace del10 ont= tmnoactitma, on x-éduiaant 1. iioao- 

pal i sa t ion  & b n k r  et auaar h l tu t i l i au t .u r  la rbaliaatiai offoctivm 

d'une pa r t i e  & eer opémt ia~  lolra de d6faillanceu. Mais par ailleurm, 

cette l*tion g ~ d u e l l e  va a lvenccmtra de l 'appxocb dtannuLatioar 

partielles que nous .raonr, & p r a p s e r  : en e f f e t ,  si &e d a m b s  sont 

libérées a un point P dvuno tnansacticm, l ' u t i l i s a t e u r  na poumri p l w  

Qlander par l a  s u i t e  une annulation ontnahant  un =tour de l a  tmneae- 
t ion  un point da ~ u v e g a d o  iSnt6rieur à P, piisqwr CO nt- it 

d&lencber? une avaîanche de retourcl dans les autras  transactioair oaicuoc- 

rentes  qui ont pu adder aux danka l i b 6 h a  a P (c 'es t  l'effet Doaino 

présenté dans Po chapitre II, parti. 4). 

Alocs, ii fau t  f a i m  un - d a  pour pemttre aimul t rnbrn t  

le8 annulaticma partielleer e t  l a  1ibCratiai p à w l l e  de Qnnba Qns uris 

transaction a r t & .  Dam ce t t e  voie mnm a l l ans  c x m a i d k r  mintamant 

deux types b comwiadss &nt  l ' u t i l i s a t e u r  di- pour finip.une tMn- 

s a c t h  interai, : 

- FIN 1 : implique l a  supprrusion du point & saupirgamh au- 

socié B l a  transaction interne par l ' i n t çg~ t i c i a  & m a  in- 

tent ions  a celles de la  trureaatiai iamédiatomnt englobante. 

- FIN 2 : dé f in i t  un point cohérent do toute  l a  transactiaa et 

implique l a  supprsssion du point Q s a u v m ~  associe a la  

transaction interne par l a  r6a l i s a t i aa  of fbc t i tn  &e intentiacu 



sur les f i ch i e r8  ouverts x t t e  traneactioa initem Q i .e. 
f i c h i e r s  "locaux"). L'utilisatew mmum a i m i  a 1"tioll 
de demander le mtour un point àe mu- mtgrisrb & 

ce point  c o h a m t  e t  en conséquenoe, lem intonticmm sur lus 

f i c h i e r s  ouverts dana les tranaactiow .aeloibaatoe ( i ee*  

f i c h i e r s  "globaux" peuvent aussi 6- r b a l i a k r  , La oouande 

FIN 2 implique, en plus, l a  l i bé ra t i on  de .&XA&4 les ms.aur- 
ces u t i l i s é e s  par l a  transaction interi ls ,  c'esti-&di= : a )  

l a  t o t a l i t 6  des f ich ie rs  vlacauxn, b) ceux -te &a f i -  

ch ie rs  "globaux" qui ant  é tk  u t i l i s é s  p r a p r r a n t  par l a  tmn- 

sact ion interne.  Ces f i ch i e r e  "glabaiw" ne sont pas l ibérés  

totalement puisqu ' i l s  con-t h 8tre u t i l i s é s  dans la tzun- 

sac t  ion. 

L ' annulation p a r t i e l l e  d ' une t ransact ion,  demandée par 1 ' ut ili- 
satew, ou déclenchée par l a  dcupéra t ion  h une dafail lance,  etntmfnem ' 

son re tour  a l ' é t a t  déf in i  par : 

- l e  début de l a  t ~ a n s a c t i o n  interne en cours, si pendant c e t t e  

transaction interne il n'y a pas eu de points cohérents (Bta- 

b l i s  par, des commandes de type FIN 2 )  ; 

- l e  dernier  point  cohérent é t a b l i  dans l a  transaction interne 

en cours,  dans l e  cas contraire.  

Pour terminer une transaction interne,  f 'u t  i l i na t eu r  devrait  

cho i s i r  l a  conmande FIN 2 s ' i l  considère qu'a ce point tous l e s  fichiemr 

manipu168 par a s  t ransact ion sont en é t a t  coherent e t  q u ' i l  n'aura plus  

besoin de demander des re tours  en a r r i è r e  de ce point ; dans le  cas cm- 

t r a i r e ,  il doi t  cho is i r  l a  commande FIN 1 (avec ce c r i t è r e ,  l a  f i n  & la  

t ransact ion t o t a l e  corraspond une comanda FIN 2) .  

Il  s 'en s u i t  qu transaction embo3tée n 'es t  plus n(cem-i- 

m m n t  une seule uni té  de cohémnce, mais qu 'e l le  compmnd plue4œwr uni- 

t 6a  de cohérence délimitées par 108 comaandes FIN 2. Pour l f u t i l i s a t e u r  



ces unités de cohérence sont totalement tndépendantes, de telle façon 

que théoriquement le système pourrait libérer toutes les ressources uti- 

lisées par la transaction à la fin de chaque unité ; alors, c'est seule- 

ment pour épargner à l'utilisateur des attentes inutiles que le système 

garde réservés à la fin d'une unité de cohérence, les segments de fichiers 

"globaux" qui seront utilisés dans l'unité suivante. 

2 . 3 .  - Construction de t ransact ions emboîtées à p a r t i r  de transactions - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - -__  
atomiques - - - - -  

Une transaction emboîtée est Bien-Fohmée parce que tout segment 

de fichier accédé est verrouillé auparavant (soit par un verrou impli- 

cite lors de la commande OUVRIR, soit par un verrou explicite lors de la 

première commande LIRE, LIEC ou ECRIRE le concernant) et il est libéré 

avant la fin de la transaction. Par contre, les transactions emboîtées 

ne sont plus à Deux-Phau : en effet, la libération graduelle de don- 

nées est réalisée parallèlement au verrouillage progressif de nouvelles 

données. Dans ce cas se pose le problème de la préservation de cohérence 

des données du système avec ce type de transactions. 

Nous voulons i l l u s t r e r  avec un exemple l a  manière comme on peut  

c o n s t r u i r e ,  sans ménacer l a  cohérence des données, une t r a n s a c t i o n  emboitée 

à p a r t i r  d 'une séquence de t r a n s a c t i o n s  atomiques, Bien-Formges e t  21 Deux- 

Phases. 

Supposons d 'abord  que l ' u t i l i s a t e u r  veu t  r g a l i s e r  2 t r a n s a c t i o n s  

success ives t e t  tb d e  la formn su ivante:  
a 

t r a n s a c t i o n  ta: t r a n s a c t i o n  tb: 

PEBUT-TR 
I 

1 OUVRIR (F, X I  

1 OUVRIR [G, S I  
I 
1 LIRE CG, 1, b l  
l 
1 ECRIRE [F, i, b l  
l 
FIN 2 

I DEBUT-TR 

OUVRIR [F, X I  

' OUVRIR (H, S I  
I 
1 LIRE [H, k, b l  

1 ECRIRE [F, k, b l  
I 
FIN 2 

Chacune de ces t r ansac t i ons ,  t e t  tb, e s t  Blen-FormBe, Deux-Phases 
a 

(1.8. l a  l i b 6 r a t i o n  des f i c h i e r s  e s t  f a i t e  avec l a  commande F IN  21, e t  r ~ a l i s 6 e  



p a r  l e  système de faqon a tomique [en  a t i l i s a n t  des l i s t e s  d ' i n t e n t i o n s ) :  

ces  p r o p r i é t é s  a s s u r e n t  l a  p r é s e r v a t i o n  de l a  cohérence des données ( d ' a p r è s  

les r é s u l t a t s  p résen tés  dans l e  c h a p i t r e  III - p a r t i e  3.2.2). N a i s  pour  

l ' u t i l i s a t e u r  il e x i s t e  u n  i n c o n v é n i e n t :  une f o i s  l i b é r é  l e  f i c h i e r  F, à 

l a  f i n  de l a  t r a n s a c t i o n  t on d o i t  a t t e n d r e  à nouveau l ' o b t e n t i o n  d ' u n  
a ' 

v e r r o u  su r  F au début d e  l a  t r a n s a c t i o n  t Une t r a n s a c t i o n  emboftée t 
b  ' ab'  

r e g r o u p a n t  ta e t  tb, va p e r m e t t r e  d ' e n l e v e r  c e t  i n c o n v é n i e n t  danb mknaceh 

cohihence des données: simplement l e  f i c h i e r  F ,cons idéré  ma in tenan t  g l o b a l ,  

va  ê t r e  maintenu v e r r o u i l l é  e n t r e  l a  f i n  de t e t  l e  début  de tb: 
a  

t r a n s a c t i o n  t 
ab ' 

DEBUT-TR 

1 OUVRIR IF, X I  

1 IDEBUT-INT 

' ' OUVRIR ( G ,  S I  
l ' l 

1 LIRE LG, i, b l  
1 I 

1 ' ECRIRE (F, i, b l  
b t r a n s a c t i o n  ta 

l , ' F I N  2 --------------- l i b é r a t i o n  de G )  
............................................... 

I p o i n t  de cohérence 

1 IDEBUT-INT 1 
I 1 OUVRIR IH, SI 

I 
I LIRE [HI k, b l  i t r a n s a c t i o n  t 

b 
1 ' ECRIRE [F. k, b l  I 
1 IF IN  2 ----------------- 
1 

l i b é r a t i o n  de H 

IFIN 2 .................... l i b é r a t i o n  de F  

Pour un  exemple p l u s  complet ,  cons idé rons  ma in tenan t  2 t r a n s a c t i o n s  

T l  e t  T2 o t ~  chacune est ,  comme avant ,  Bien-Formée e t  B Deux-Phases, en p l u s ,  

dans chacune, T l  e t  T2, on va  u t i l i s e r  une s t r u c t u r e  de t r a n s a c t i o n s  i n t e r n e s ,  

avec l e s  commandes DEBUT-INT e t  F I N  1, pour  d é l i m i t e r  des p o i n t s  de sauve- 

ga rde .  Les t r a n s a c t i o n s  T l  e t  T2 s o n t  a l o r s  de l a  fo rme s u i v a n t e :  



Transaction Tl : Transaction T2 : 

Pl : ,- DEBUT-TR 
l 
i OUVRIR (fl, IX) 
I 

1 mises à jour sur f 
I 1 

P2 : 1- DEBUT-INT 
I I 
I I 
1 1 OUVRIR (f2, X) 
I I 

i mises à jour s u r f  
I l 1' f2 

P3 : i ) I- DEBUT-INT 
I I I 

i ! i OUVRIR (f3 IX) 
I l i  
i i i 
I I I  
I I  I 

mises à jour sur f 
1' f2' f3 

P7: l- DEBUT-TR 
I 

i OUVRIR (fl, IX) 
I 

i mises à jour sur f 
I 1 

PB : I. l- DEBUT-INT 
I I 
I 
I I OUVRIR (f4, X) I 
I i mises à jour sur f 
I I 1' f4 

P9 : FIN 1 
I 
I 
I mises à jour sur f 
I 1 

P10: '- FIN 2 
P4 : f f '- FIN 1 

I I 
I I mises à jour sur f 
I I 1' .f2 

P5 : i '- FIN 1 
I 

P6 : '- FIN 2 

Dans chacune de ces t ransact ions ,  T l  e t  T2, l ' u t i l i s a t e u r  peut deman- 

der  d e s  annulations p a r t i e l l e s  pour revenir  au point de sauvegarde l e  p l u s  

proche, dé f i n i  par l a  dernière  commande DEBUT-INT; ces re tours  sont possi- 

b les  puisque l e s  in ten t ions  de modification e t  l a  l ibé ra t ion  des f i c h i e r s  ne 

sont effectuées qu'au moment de l a  commanda FIN 2: chaque transaction,  T l  e t  

T2, e s t  a l o r s  r é a l i s ée  par l e  systeme de façon &tOtTLiq~e, e t  préserve l a  cohé- 

rence des données. 

Comme avant, on va u t i l i s e r  l a  notion de t ransact ion emboltée comme 

u n  mécanisme permettant de regrouper l e s  2  t ransact ions  T l  e t  T 2  tout  en con- 

servant verrouil14 l e  f i c h i e r  global f 1  pendant toute  l a  durde des 2  t r an-  

sact ions ,  ce q u i  e s t  souhaité par l ' u t i l i s a t e u r  l o r s q u ' i l  do i t  r 4a l i s e r  suc- 

cessivement T l  e t  T 2  [ce mecanisme ne represente aucune menace B l a  pr6aer- 

vation de l a  coherence des donnees 4tant donn4 que chacune des t ransact ions  

composantes T l  e t  T 2  e s t  atomique, Bien-Formee e t  à Deux-Phesesl. La t ran-  

sact ion T qui  r e su l t e  en regroupant T l  e t  T 2  e s t  l e  suivante: 



Transact ion T : 

........................................................ po in t  de cohérence 

PO : ,- DEBUT-TR 
I  
I  
I  

OUVRIR ( f l ,  IX) 

: I rDEB!I;&!Tà jour  s u r  f 
I l  
l 

1 
P2 : 1 1 - DEBUT-INT 

l i t  

1 I I  OUVRIR ( f2 ,  X) 
1 ;  I mises à jour  s u r  f 
1 ;  I  

1' f2 
P 3 : ;  ( 1  - I DEBUT-INT t r a n s a c t i o n  T l  

I I I  I  
I  
I  

OUVRIR ( f 3 '  IX) 
I i I  I  
I  I I 
l I l  I 

mises à j ou r  s u r  f 
I  I  

1' f 2 '  f 3  
P 4 : ;  1 ;  FIN 1 

1 ;  I mises à jour  s u r  f 
I I I  1' f 2  

P5 : I - FIN 1 
P6 : 1 LFIN 2 ----A--------------------------------------------------- 
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L - ........................................................ po in t  de cohérence 

Dans c e t t e  t r ansac t ion  emboîtée T,  l e s  commandes FIN2 s igna len t  l e s  

po in t s  où i l  y a  l i b é r a t i o n  de ressources:  ce s  ressources  doivent  s e  t rouve r  en 

é t a t  cohérent ( ce  qu i  . é t a i t  v r a i  pour l e s  t r a n s a c t i o n s  o r i g i n a l e s  T l  e t  T2l:nous 

supposons a l o r s  que c e t t e  r e s p o n s a b i l i t é  e s t  l a i s s é e  à l a  charge de l ' u t i l i s a t e u r .  

Les commandes FIN 2 s igna len t  a l o r s  l e s  po in t s  de cohérence de  l a  t r ansac t ion  e t  

dé l imi t en t  l e s  " u n i t é s  de cohérence" composant l a  t r a n s a c t i o n  emboftée T :  pour 

l 'exemple, ce  sont  l e s  u n i t é s  PO-P6, P7-P10. e t  P10-P11. 

A l ' i n t é r i e u r  de chaque u n i t é  de cohérence, l ' u t i l i s a t e u r  peut r e v e n i r  

en a r r i è r e  au point  de sauvegarde en cours  (avec une commande ANNULER]:  a i n s i  

par  exemple pour l ' u n i t é  de cohgrence PO-P6: 

- e n t r e  PO-Pl, on peut r e v e n i r  à PO; 

- e n t r e  P1-P2, on peut r e v e n i r  à P l ;  

- e n t r e  P3-P4, on peut r e v e n i r  à P2; 

- e n t r e  P4-P5, on peut r e v e n i r  à P2 ( l e  po in t  de sauvegarde P3 n ' e x i s t e  p lus ] ;  

- e n t r e  P5-P6, on peut r e v e n i r  à P l  [ l e s  po in t s  de  sauvegarde P2 e t  P3 n ' ex i s -  

t e n t  p l u s ) .  



A l a  f i n  d'une uni té  de cohérence tous l e s  f i c h i e r s  sont m i s  à 

jour avec l e s  in tent ions  de modification accumulées jusque 15 dans l es  L i s tes  

d ' In tent ions ,  e t  toutes l e s  ressources u t i l i s é e s  localement sont l ibérées .  i i i r . c ;  

par exemple, à l a  f i n  de l ' u n i t é  de cohérence PO-P6 il y  aura l a  rnodifjcati,,n 

e f fec t ive  des f i c h i e r s  f f  e t  f J  , e t  l a  l ibé ra t ion  des f i c h i e r s  f 
1' 2 7, f3 ' 

a i n s i  que des segments de f  qui  ont é t é  u t i l i s é s  en t re  Pl-P6 (en général csç 
1 

segments de f  seront d i f f é r en t s  de ceux u t i l i s é s  dans l e s  au t res  unités d e  CO-  1  
hérence, mais s i  ce n ' e s t  pas l e  cas,  l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  ê t r e  conscient que ces 

segments l i bé r é s  peuvent ê t r e  modifiés par d ' au t res  u t i l i s a t e u r s l .  A P6 l e  f i -  

ch i e r  global f  e s t  en é t a t  cohérent mais i l  n ' e s t  pas relaché puisqu ' i l  con t i -  
1  

nue à ê t r e  u t i l i s é  dans l a  s u i t e  de l a  transaction:  il sera l i bé r é  uniquement a 

Pl 1 .  

Une transaction emboîtée consti tue donc u n  mécanisme qui permet de 

regrouper plusieurs t ransact ions  atomiques successives tout  en conservant r é -  

servées l e s  ressources globales necéssaires pour toutes ,  ce q u i  e s t  in téressant  

du point de vue d ' e f f i c ac i t é :  il y  a  pour l ' u t i l i s a t e u r  une diminution du temps 

d ' a t t e n t e  e t  moins besoin de f a i r e  de re lec tu res .  Pour l e s  au t res  u t i l i s a t e u r s  

il peut avoir  u n  allongement du temps d ' a t t en t e ,  mais c ec i  peut dans ce r t a i n s  

cas ê t r e  voulu: considérons par exemple l e  cas de 2 types de trai tements A e t  

B qui  peuvent ê t r e  exécutés s u r  u n  f i c h i e r  donné: 

- A: t rai tement global s u r  t ou t  l e  f i c h i e r  demandant u n  accès exclusif ;  

- B: une s u i t e  de trai tements individuels de mises a jour de segments. 

Le traitement B commence à réserver l e  f i c h i e r  en partagé, puis 

ef fectue  des t ransact ions  atomiques successives sur d i f f é r en t s  segments; chaqus 

t ransact ion atomique l ibhre  l e s  segments concernes, mais ne l iba re  pas l e  f i c h i e r .  

I l  peut a i n s i  y avoir des trai tements de type B simultanés, mais ceux c i  sont 

en exclusion mutuelle avec l e  trai tement A. On 6v i t e  a i n s i  que l e  trai tement 

A ne puisse s ' i n s é r e r  en t re  deux t ransact ions  atomiques de B. 

Notons que l a  cohérence des données repose sur l'indépendance des 

t ransact ions  successives, e t  donc sur  l a  responsabi l i t6  de l ' u t i l i sa teur -p rogrn-  

mneur. Les notions d 'ob je t s  e t  d 'opérat ions sur l e s  ob je t s  qui seront presen- 

t é e s  dans l e  chapitre 5 essa ieront  d1el16ger c e t t e  responsabi l i té  d u  progra- 

mmeur. 



3 - MISE EN OEUVRE DES TMSACTIOCOS EMBOXTEES A VERROUILLAGE SELECTIF 

Dans cette p a r t i e  nous a l lons  d é c r i r e  les algorithmes des pro- 

cessus Producteur, Consomnatew ; e t  Moniteur, nécessa i res  pour 1' exécu- 

t i o n  de t r ansac t ions  emboztées a verroui l lage  s é l e c t i f .  Les algorithmes 

seront  d é c r i t s  a l ' a i d e  de Réseaux de Nutt e t  ils s p é c i f i e r o n t  les ac t ions  

concernant l e  t ra i tement  normal des t r ansac t ions  a i n s i  que l e  trai tement 

des s i t u a t i o n s  dlexeption.  

3.1 - Tables u t i  1 i sees Far 1 es erocessus Producteur, Consommateur ----------------- -O-----  -------------I----- -----------O- 

Tous l e s  processus du système peuvent consu l t e r  un r é p e r t o i r e ,  

nomné "Table de Fichiers"  (TF), qui  indique l a  l o c a l i s a t i o n  de chaque 

f i c h i e r  de données. Ce r é p e r t o i r e  e s t  dupliqué sur chaque s i t e ,  e t  s a  

configurat ion peut B t r e  représentée de l a  manière su ivante  : 

3 , I . I  - R é p W L t t ~  G t o  buux 
TF (Table de F ich ie r s )  : 

id .  f iahier  Site de Pointew a Car- (reuiomant pour las 
A.iridence te  da Segments f f c h i e ~ s  locaux) 

CARTEf2 

Pointeur (rd-a) De~nnhea 
no segment 

(1) segmerit 1 

NE, 4 : C o n f i g u ~ t i o n  de l a  Table de F ich ie r s  (TF), 



La version de la  Table de Fichiers  sur un s i te  cont ient  pour 

chaque f i c h i e r  l o c a l  un pointeur vers s a  Carte de Segments ; pour l e s  

a u t r e s  f i c h i e r s ,  seulement l e  s i te  de résidence e s t  indiqué. 

3 . 1 . 2  - Tables popes au pwceb~ub Pmdu&uh d'une &an&&bn 

Le Producteur d'une t ransact ion gère un Descripteur de l a  

t r ansac t ion  qui  cont ient  l e s  informations suivantes : 

DES (Descripteur pour l e  Producteur) : 

. 4% : i d e n t i f i c a t e u r  de l a  t ransact ion,  

. ~&LOL : é t a t  de l a  t r ansac t ion  

. 4 b - p  : i d e n t i f i c a t e u r  du s i te  du Producteur, 

. : i d e n t i f i c a t e u r  de l ' u t i l i s a t e u r  ( i . e .  de son terminal) ,  

. niveau : niveau dtembo4tement de l a  t r ansac t ion  in te rne  en 

cours, 

. NA : niveau d'emboftement à annuler  (dans l e  cas  d'une an- 

nu la t ion) ,  

. RI : ind ica teur  de r i sque d ' interblocage : 

' v r a i t  s i  un r i sque d ' interblocage a é t é  détec té  

pour l a  t ransact ion,  

Ifaux1 dans l e  cas  con t ra i re .  

L e  Producteur gère en p lus  l a  Liste des Consommateurs (LC) 

l aque l l e  cont ient  l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  des s i t e s  des Consommateurs de 

l a  t r ansac t ion .  

3 . 1 . 3  - Tubees *ope6 h un pitace64us Con6omnate~~ d'une &an- 

4acRAon 

Chaque Consomnateur dl une t ransact ion gère une version locale  

du Descripteur de la  t r ansac t ion  contenant les informations suivantes  : 



DES (Descripteur pour îr  Consomnateur) : 

. : identificateur de la transaction 

. ??.tu& : état de la transaction, 

. 6 a e - p  : identificateur du site Producteur, 

. 6 a e - c  : identificateur du site Consommateur, 

. ~ v m  : niveau d'embortement de la transaction interne en 

cours, 

. NV : niveau d'embortement 2 valider, 

. NA : niveau d'embo3tement a annuler, 
, R1 : indicateur de risque d'interblocage. 

Chaque Consommateur possède une copie locale de la Liste de 

Consommatews (LC) de la transaction et gère en plus la Pile dVInten- 

tions des modifications concernant les fichiers locaux ; la configura- 

tion de cette Pile peut étre représentée de la manière suivante : 

PILE (d'Intentions) : 

Pig, 5 : Configuration d'une Pile d'Intentions (PILE) d'un 

Id. f ichier Localit6 Pointeur 
r 

fl 

i2 

. .a  

L M f l ( K )  (Lista do Mo<liflcntianri) : 

no regment Pointeur (ad-n) 

Donn6er 

somnrt neuveak 
iegmcint f 1 

nouvaau 
iepnent I I  



Chaque ZONEK de l a  PILE contienkt l es  intentions concernant les  

fichiers locaux référencés dans l a  transaction interne de niveau K d'eut- 

boftement. Pour un t e l  f ichier  f ,  l a  ZONEK indique : 

. Locf (~ )  : indicateur de localité : égal a 'mai' s i  l e  f i -  

chier f a été ouvert dans l a  ZONEK ; égal a 'fauxt 

dans l e  cas contraire (il a été ouvert dans une 

zone antérieure 1. 

. LMf(K) : Liste de Modifications du f ichier  f ,  apportées par 

l a  ZONEK. Comme avant l es  écritures de l a  transac- 

tion sont réalisées sur des segments nouveaux (pris  

de l'espace l ibre)  sans affecter l es  fichiers mêmes ; 

ainsi ,  les  Listes de Modifications contiennent les 

adresses nouvelles des segments de fichier qui ont 

été l 'objet  d'écritures. 

Le Moniteur de chaque s i t e  gère une File de transactions en 

attente d1 Identification ( F I  D) contenant les  identificateurs des u t i l i -  

sateurs qui veulent lancer une nouvelle transaction sur l e  s i t e  ( l e  Moni- 

teur attendra l e  passage du ''Jeton de Contrôlew pour assigner des tltickets'l 

a ces nouvelles transactions ) , 

Le Moniteur gare en plus une Table de Producteurs locaux (TPRo) 

contenant l es  identificateurs des transactions qui ont Ct6 i n i t i a l i d e 8  

eur l e  s i t e  ( e t  qui en cons6quence poss6dent un processus Producteur), 

e t  une Table de Con8ommateurs locaux (TCQN) dont l a  configuration peut 

atm l a  suivante : 



TCON (Table de Consommateurs locaux) : 

Id. transact. Activité Pointeur 

FATTtl (File d'Attente): 

demande 

demande 

Fig. 6 : Configuration de la 'fable de Consommateurs locaux (TCON) 

d'un site. 

Pour chaque transaction t qui possède un processus Consommateur dans 

le site, la Table de Consom~teurs locaux (TCON) indique : 

. % : 
indicateur d'activité : égal a "vrai1' s'il existe une 

demande de t en exécution ou en attente sur le site ; égal 

à llfaux" daas le cas contraire, 

. FA? : File d'attente contenant les demandes de t en attente de 

traitement de la part du Consommateur c o n c m 6  kt). 

Four la gestion de verrous, le Moniteur de chaque site porsade une 

copie du Tableau d' Incornpatibilit6s (TI ) entre les verrous hiérarchiques IS , IX, 
S, SIX, et X (figure 1 de ce chapitre). 

TI (vi, vk) = vrai si l w  verrous vi et vk sont incompatibles 

faux sinon. 

Auaai pour la geation de verrous, le Moniteur de chaque ait6 gare une 

Table de verrous sur les fichiers locaux (TVF).  La configuration de cette table 

peut itre la suivante : 



TVF (Table de verrous sur fichiers) : 

I d .  fichier Verrou I d .  transact. Pointeur 

wSrl. f l 
segment v e m  

Fig. 7 : Configuration de la Table de vernus sur les fichiers 

locaux d'un site (TVF). 

Pour chaque fichber F ve~muB$B6 sur un site, la Table de verrous 

sur fichiers (TVF) indique : 

. le mode v du verrou 
l'identificateur de la transaction t qui possède le vermu 

TVst.~ 
: Table de verrous sur les sementa de F établis par t. 

Cette table existe lorsque 19 mode v du vemou sur F 

est IS, IX, et SIX, et indique le verrou spécifique 

(S ou X) établi sur chaque s e p n t  réf6rencé par une 

opération de t. 

Un même fichier peut être verrouillé par 2 ou plusiews tiransactions 

en modes compatibles ; il y aura alors plusieurs entrées pour ce fichier dans 

TVF. 

3.2. Notation util.isée dans les reseaux de Nut t .  
1111---11-1----1-------------------------- 

Dans les réseaux de Nutt, au moyen desquels nous allons d6crire les 

processus Producteur, Consommateur et Moniteur, nous utiliserons la notation 

suivante (extension de celle utilis6e dans le chapitre III (partie 4.1)) : 

- RquU06 : dtapr8s la configuration d'un site, présent6e dans le 

chapitre III (partie 61, les requates que las processus du système 



se communiquent entre e u  sont de 4 - t p s  -- : C, D, R, et S, selon 
qu'elles contiennent une comnande (C) , une demande (Dl, une réponse 
(R), ou un signal ( S )  (les derniers servent à signaler les situations 

d'exception, et ne font pas partie du protocole demande-répotse). 

Pour une requéte arrivée à un processus, on utilisera 3 sortes de 

symboles : 

t i 
; CCtextel ! colmnande venant du terminal ; ----- 
4 l 

type [ h x ~ ~ l  L I  requête interne, délivrée par un processus local 

( p  dénote le processus destinateur final de la 

requête, dans le cas d'une charne de transmis- 

sions) ; 

t ~ e  [texte] requête externe (venant d'un processus situé sur 

un autre site, et délivrée par le sous-système 

de transport). 

- T&Ua6-n.6 : les transitions déclenchées par l'arrivée d'une 

requête à un processus peuvent être associées à la réalisation 

d'une action locale, à l'évaluation d'une condition, ou à la 

transmission d'une requête à un autre processus. Ces transitions 

seront représentées par les symboles suivants : 

a Transition associée à la réalisation d'une action locale a qui -- -- 
peut être de la forme : 

. assigner une valeur à une variable ; 

. une action sur une liste L : INSL[é16m. 1, CONLCéléml, 
EXT [élém. 1 (insérer consulter, ou extraire un élément L 
deL) ; 

. une opération sur des données d'un fichier local : lire, 

écrire, etc . . . 
. afficher un message sur le terminal de l'utilisateur 
(notification). 



Transition associée à l'évaluation d'une condition 

booléenne C. 

c ? Transition associée à l'évaluation d'une condition c 

laquelle est une variable qui peut prendre plusieurs 

valeurs : cl, c2,...,cn. 

* + trpe Ctextel Transition associée à la .i%nAmibAhn .h.&WuL d'une - -P '---' 
requête communiquée à un processus local p ; le type 

est C, D, R, ou S, selon le type de la requéte. S'il 

s'agit d'une requate qui doit passer par une châine 

de processus intermédiaires avant d'être délivrée à 

son processus destinateur, alors p devient de la 

forme : p, q.sq où p est le prochain processus de la 

chaîne, q est le processus destinateur final, et s 
q 

est le site de q. 

. *-- [texte] ----- Transition associée a la A2.UnAmibAhn &4~ne d'une 
P Sp requgte d6livrée au sous-système de transport pour 

être envoyée a un processus p situé sur un site s 
D - 

(corne avant p.s devient p.s , q.s s'il s'agit 
P P 

d'une chafne de transmissions). 

. . . e ; ~ $ . t e x t e l  ---..- T r a n s i t i o n a s s o c i ~ e ~ l a d i ~ ~ ~ b n & 4 n n e d t u n e r e q u ~ t e  

conununiquée a un ensemble E de processus locaux 
(E = (pl ; p2 ; ... ; pn)). 

. . . C tneECtextel - .. ----- Transition associ6e a la cü((w/on &Wle d'une requite 

d61ivr6e au sous-systhme de transport poirr, a t m  envoy6e 

a un ensamble E da processus situ66 sur d'autres sitee, 
E est de la forme (p1.s ; . ; n a  1, ou 

PI Pn 
p.(sl ; ... ; an} si tous les processus ont le mame 
nom p. 

P o w  une transaction t, les figwea 8 (A et 8) ~epr6eentant le traite- 

ment normal r6alia6 par ion proceiiui Producteur Pt. Ca traitement peut i t n  



résumé de la manière suivante : 

- 0 ,  LnctcaeAdatian de Ln W a a t L o n  : lorsque ia nouvelle transaction 
a reçu un identificateur t, son processus Producteur Pt est activé par le Honi- 

teur du site (signal "DEBUT-TR"); Pt initialise alors le Descripteur Ae 1;3 

Transaction (DES), principalement avec les informations suivantes : := t ; 
etatr ----- := INITIAL ; niveau := 0 ; ... . Après ceci, P se met en connexion avec ------ t 
Le terminal de l'utilisateur pour recevoir les commandes de la transaction. 

- RZception de Ln w d e  OUVRIR (F,v)  : Pt consulte dans la Table 
de Fichiers (TF) le site de résidence du fichier F ; si ce site, SF, ntest pas 

encore dans la liste de Consomateurs (LC), alors Pt passe son Moniteur 

(processus M) la demande "DEBUT-TR" destinée au site SF laquelle a pour but 

d'activer un processus Consommateur C sur SF. Dans ce cas, P passe en plus 
t t 

au Moniteur la demande "OUVRIR (F,v)Ir destinée au site SF et se met en attente 

de réponse à la première demande (en fait la demande est destinée au processus 

Consommateur Ct du site SF). Lorsque la r6ponse "ACK-DEBTR (Sr)" arrive, Pt 

insère l'identificateur SF dans la Liste de Consommateurs (LC) et se met en 

connexion avec l'utilisateur pour la prochaine commande. (En règle générale 

Pt envoie des demandes et reçoit des réponses par l'intermédiaire de son Moni- 

teur M). 

Dans le cas où le site de résidence du Fichier F figure d6ja dans sa 

Liste de Consommateurs, Pt passe a son Moniteur seulement la demande "OWRIR 
(F,v)" deatin6e au site SE et se met en connexion avec l'utilisateur pour la 

prochaine commande. 

- Rtcqption de h c o d e  ECRIRE F ,  , 6) : Pt passe I son .Moniteur 
la demande l1ECRIRE (F, i, contenu (b) )" (avec les donnees contenues dans la 

zone-tampon b) destin6e au site de residence du fichier P. Aprls ceci, Pt est 

prat a recevoir la prochaine, commande de ltutilisateur. 

- R&cq&Lon du conn#ndeû LIRE (F, 4, 6) ou LEC (F, i ,  6) : Pt passe 
a son Moniteur la demande en question, "LIRE (F, i, b)It ou "LIEC (E, i, b)It, 
destin60 au site de r6sidenae du fichier F, et se met en attente de la r6ponse 
oomoupondante . Lorique cette r6ponae arrive , ltACK-LTRE (b , (donn6es ) ) 1 1 ,  Pt place 

le8 donnger reeuos datai la zone-tampon b, at notifia a l'utilisateur. 



Figure 8 A : Processus Producteur P, : traitement normal 
_ _ _ _  - -  _ _ _  - _ _ _  . . _ *  " - -  - --  - - - -  

I 

1 
REQUETES DE TYPE C ET S REPJCTES DE TYPE R (réponses) I 

L C : = A  (v ide)  
I 

n o t i f i e r  à l ' u t i l i s a t e u r :  
I 

"O .K. transaction i n i t i a l i s é e "  1 
Etape 1 l 

I 
CONTF [SF:=i i te  de F 1 1 

SFE LC? 
non ouï 

* I 

C 

Etape 1 

-+ notifier a ifutilisateur: " O . K . "  
I 

Etape 1 Ci7 
Etape 1 

-t notifier a l lu t i l . :"C.K."  

Etape 1 
' c", 

I 
I 
I 
I 

placer Ise don8os dans b 

I _C notifier I lFutil. : l t ~ . ~ . f f  
,'-Y 



i Figure 8 B : Processus Producteur Pt : traitement normal (continuation). , 
- -- --- - 1 -r- - -. -"-- --- - - - - ' - - - '  

I REQUETES DE TYPE C ET S REQUETES DE TYPE R (réponses) 

I 
(EfapeI) :i-----]i /C DEBUT-INT 1 

Att-ackf in. c"\ 

R ACK-DEBINT ml li 

tous les ack sont ' 

non ( oui arrivés? 

ACK- FIN^] pour j=l,2 (. F 
\ tous les ack sont arrivé9 

non oui 

notifier a l'utilisateur: 
"transaction interne 
validée'' 

.LC [VALIDER:! " 

tt-ackvalidar . R[ACK- VALIDER^ pour j =1,2 

I ' i 
tous les ack sont arrivés? 

I niveau: =niveau-1 

I 
6tatr::INITIAL tatr : =C9WPET 

toua les ack sont arrives? 
I non1 oui 1 
I 

notifier a l'utilisatrirr: I 

tltransaction terminés" 

\ 
I 



- Réception de îu conmande D E W - I K T  : avec cet te  commande 1"ti i isa- 

teur  signale l e  début d 'me transaction interne (point de sauvegarde). Pt passe 

à son Moniteur la  demande "DEBUT-INT (niveau)" destinée à Gtre diffusée a tous 

l e s  consommateurs de l a  transaction. Après ceci,  Pt  attend l e s  réponset; ("ACK- 

DEBINT") de tous l e s  consommateurs pour incrémenter sa variable niveau (d'ern- 

boftement) e t  n o t i f i e r  à l ' u t i l i s a t eu r .  

- RécepCion d a  comnand~ FIN1 OU FIN2 : avec cet te  commande l ' u t i l i -  

sateur signale l a  f i n  de l a  transaction interne en cours ( e t  aussi  un point de 

cohérence, s ' il u t i l i s e  FIN2 ) . P déclenche une Validation en 2 étapes a ins i  : 

Pt passe a son Moniteur l a  demande correspondante, "FIN 1 (niveau, contenu (LC))" 

ou "FIN2 (niveau, contenu ( L C ) ) "  (avec l e  contenu de l a  Liste de Consommateurs), 

destinée à ê t r e  diffusée à tous l e s  Consommateurs de l a  transaction, e t  après 

ceci,  Pt se met en at tente  des réponses correspondantes ("ACK-FINI" ou "ACK- FIN^") 

de tous l e s  consommateurs. 

Lorsque toutes ces réponses arr ivent ,  Pt marque sa variable é.?h& en 

VALIDATION 1 ou VALIDATION 2 ,  selon l e  cas ; ceci constitue l e  point de Valida- 

t ion de l a  transaction interne en cours, e t  en conséquence Pt peut no t i f i e r  

3 l ' u t i l i s a t e u r  que cet te  transaction interne sera achevée totalement (malgré 

l e s  défaillances). Ensuite, Pe passe à sont Moniteur l a  demande "ALIDER 1" 

ou 'VALIDER 2", selon l e  cas, destinée a ê t r e  diffusée A tous l e s  Consornaateurs 
de l a  transaction, e t  se  met en a t ten te  de8 Aponees oom)espon&nterr ("ACK-VALIDER 
1" ou "AC&-VHLrIUER 2") de toua l e s  oonsonwiatews. 

Lorsque toutes ces nouvelles réponses sont arrivées,  Pt  considare l a  

transaction interne comme totalement tarmin6e e t  décremente sa  variable niveau 

(d'embottement). En plus, Pt met a jour:aa variable a ins i  : si  niveau 

2 O a lors  &&& devient INITIAL e t  l ' u t i l i s a t e u r  peut soumettre de nouvelles 

commandes ; mais tsi niveau < O alors l a  transaction globaleest totalement termi- 

n6e e t  dans ee caa devient COMPLET e t  Pt passe a son Moniteur l a  demande 

lfTERMINER (aitep) ' '  deatin6e 8 t re  diffus6e af in  que tous l e s  processus Consom- 

mateurs de l e  tréneactien deviennent inac t i f s ,  Lorsque Pt reçoi t  l e s  r6ponces 

ds teua le8  aoneiemmatew~ , lui-m8me devient inac t i f ,  

5,3,2 ThaUmetd des s W u  d'excepU4n, 

Noue ooniid6rons a pr6sent 3 aortes de eituations dlrxceptien pour une 

f ronsaotion : demande d'annulation p a r t i e l l e  f a i t e  par l'utilisateur , detact ion 

d'un rieque 8' interblocage, e t  detrot ion d'une d6faillance du eyatQme affectant 



la transaction. Peur une transaction t, la figure 9 représente le traitement 

des situations d'exception réalisé par son processus Producteur Pt ; ce trai- 

tement peut être résumé de la manière suivante : 

- Annueation p a t i ~ e  demandée pait L'u; t i e i sa teu~  : lorsque ~t reqoit 

la conmiande "ANNULER" de l'utilisateur, il déclenche l'annulation de la transac- 

tion interne en cours en passant à son moniteur (processus M) la demande 

"ANNULER (niveau)" destinée à être diffusée à tous les consommateurs de 13 tran- 

saction, après quoi, Pt se met en attente des réponses de tous les consommateurs. 

Lorsque toutes ces réponses sont arrivées, Pt le notifie à l'utilisateur, qui 

pourra maintenant demander des nouvelles opérations, pour remplacer celles 

annulées dans la transaction interne en cours, ou demander la fin de cette 

transaction interne. 

- Phévention d t  lntabîocage : Pt peut recevoir (par l'intermédiaire 

de son Moniteur) un signal "~~flWI,(ni)" indiquant qu'un risque d'interblocage 

concernant la transaction t a été détecté dans le système, et que sa résolution 

entraîne l'annulation partielle de t à partir du niveau d'emboftement ni (cela 

afin de libérer les fichiers ouverts à partir de ce niveau). 

Lorsque Ptreçoit le signal "INTER BL (ni)", il établit son indicateur 

de risque dfinterblocage RI à '%rai" et sa variable "niveau a annuler" NA à ni 

(dans le cas où i!&& est VALIDATION 1 et ni = niveau, Pt doit supposer qu'après 
la validation en cours les fichiers en conflit se trouveront dans le niveau 

ni-1 ; en conséquence P établit NA à ni-1). Ensuite Pt débbenche une annuaation 

partielle de la transaction en passant à son moniteur la demande "ANN-INTERBL 

(NA, étatr)" destinée à être diffusée à tous les consommateurs de la transaction, 

après quoi, Pt se met en attente des réponses. (Si pendant cette attente, Pt 

reçoit à nouveau un signal IfINTERBL (nj)' , P l'acceptera uniquement s'il entraîne 
t 

annuler la transaction à partir d'un niveau nj inférieur au précédent (NA) ; 

dans ce cas, Pt met à jour sa variable NA (NA : = nj ) et passe a son Moniteur une 
nouvelle demande "ANN-INTERBL (NA, étatr)"). 

Lorsque toutes les réponses des consommateurs sont arrivées, indiquant 

que la transaction a été annulée à partir du niveau d'imbrication NA (réponses 

"ACK-ANNINTERBL (ni)' pour ni = NA), P met à jour sa variable niveau (niveau := NA), t 
marque a INITIAL, remet son indicateur de risque d'interblocage RI en "fauxw 
et notifie a l'utilisateur l'annulation partielle indésirée que la transaction 
a subi. L'utilisateur peut alors demander des nouvelles opérations pour remplacer 
celles annuiges , 



14 l 

Figure g : Processus Producteur pt : traitement des situations 
d'exception - - - - - - - - - -  _ _  - 

REQUETES DE TYPE C ,  D,  S --7- - - - - - - - - - -  
I REQUETES DE TYPE R (réponses) 

. Annulation p a r t i e l l e  demandée p a r  l l u t i l i s a t e u r  1 
. I 

I 
I 

ACK-ANNULER 

W b  
-- tous  l e s  ack 

I sont ar$ivés? 

n o t i f i e r  à l ' u t i l . :  -- . Prévention d ' interblocages "O.K. t r ansac t ion  
in te rne  annulée" 

I Y 

Etape 1 
/ 

>, NA. 
n 

ni=NA e t  t o u s  les 
ou i  ack sont a r r i v é s ?  

-- niveau: =NA 

-- é t a t r :  = I N I T I A L  

- RI:='fauxl 

n o t i f i e r  a l f u i i l . :  
" t ransact ion r e p r i s e  

.Récupération aux d é f a i l l a n c e s  au niveau NA" 

RI? 

1 -- é t a t r ?  
  ALI DATION^ COMPLET 

(pour j = 1 * 2 )  

VALIDERj .Q 'M.ct .LC[ ] D ~ * ~ t  .LC ~ E N I I N E R ( S ~ ~ ~ ~ ) ]  



'- 'Ri?cupé/ratian aux dE~aieeanceb : P peut recevoir de son Moniteur 

3 sortes de signaux en référence aux situations de défaillances : 

. le signal "MACK" indique que le protocole de communication a 
détecté pour la transaction t, le manque d'un message-réponse 

après un délai maximum de temps ; 

. le signal "PANNE-C" indique qu'un processus Consommateur de t 
a subi un isolement temporaire, à cause d'une panne affectant 

son site ; 

. le signal "REINSERTION" indique la réinsertion au réseau de 
communication du propre site de P+, après avoir subi une panne. 

A la réception d'un de ces 3 signaux, Pt déclenche la récupération 

de la transaction ainsi : s'il y a une annulation partielle en cours pour ré- 

soudre un risque d'interblocage (indiquée par RI = "vrain), alors Pt passe à 

son Moniteur la demande "ANN-INTERBL (NA, étratr)" destinée à être diffusée 

à tous les Consommateurs de la transaction, et se met en attente des réponses 

(en effet, cette diffusion peut avoir été empêchée par la défaillance signa- 

lée). Dans l'autre cas (RI = llfawll), Pt bxamine sa variable &lh.iX pour choisir 

1 'action de récupération appropriée : 

, dans le cas &&L& = INITIAL, la transaction interne en cours 
doit être annulée : Pt passe alors à son Moniteur la demande 

"ANNULER (niveau)" pour être diffusée à tous les consommateurs ; 

, .dans les cas &&&4 = validation 1 ou VALIDATION 2, la transaction 
interne en cours a été valid6e avant la défaillance et doit être 

complét6e : P passe alors à son Moniteur la demande "VALIDER 1" 
t 

ou "VALIDER 211, selon le cas, pour être diffusée a tous les 
Consommateurs ; 

. dans le cas = complet, la transaction totale avait fini 
avant la d6faillance : Pt passe alors à son Moniteur la demande 
"TERMINER (sitep)" pour Btre diffusée a tous les consommateurs 
afin qu'ils deviennent inactifs. 



Après avoir réalisé l'action de récupération adéquate, Pt se met 

en attente des réponses correspondantes (utj3 mentionnées dans la partie du 

Traitement normal). 

P peut recevoir en plus, une demande exceptionnelle "QETATRP ( ~ . i . t e : :  t 
venant d'un processus Consommateur (du site 4 h k c )  qui veut connaître l'état 

actuel de la transaction. Dans ce cas, P envoie au consomma te^^ en question t 
la réponse "ACK-Q ETATR P (~!&L?YL)" contenant sa version propre de l'état de la 

transaction. 

3.4 Processus consomnateur . ...................... 

Les figures 10 (A, B, C, D et E) représentent le traitement normal 

réalisé par chacun des processus Consommateurs C d'une transaction t. Ce t 
traitement est constitué par les ensembles dlactions décleiac'ii'.éesdans le 

processus Ct par la réception des diverses demandes envoyées par le processus 

Producteur P (ces demandes sont délivrées à C par l'intermédiaire du Moniteur 
t t 

de son site). On peut résumer le traitement normal d'un processus Consommateur 

Ct de la manière suivante : 

cette demande d6clenchs l'activation du processus C par son Moniteur. D'abord t 
Ct initialise sa version du Descripteur de la transaction (DES) avec les infor- 

mations kçues en paramatre. Ensuite Ct initialise sa PILE d'intentions : pour 

cela il doit introduire une marque pour chaque niveau dtemboItement de la tran- 

saction jusqulau niveau en cours, indiqué par le parametre ni ; ces marques 

vont delimiter les diff6rentes zones d'intentions (initialement vides) corres- 

pondant aux diverses transactions internes de la transaction la plus externe. 

Finalement, C envoie au Producteur Pt la réponse llACK-DEBTR (siteQ1 (toujours 
t 

par ltintem6diaire de son Moniteur : processus Ml. 

- R e c W n  de tu demande OUVRIR ( F , v )  : C'est le Moniteur du site de 

Ct qui 6tablit le verrou demande v sur le Fichier F, avant de d6livrer cette 
damanda au Coniomauteur Ct ; ce dernier doit alors introduire dans la zone en 

sours de la BILE d'intentions les infonations suivantes sur le Fichier F : 

. l'identificateur du fiahier, F ; . l'indioateur de localit6 de F (LOCF) marqua a "vrai" (parce que 
le fichier vient dV8tre ouvert dans cette zone) ; 



. la liste de Modifications de F (LMF) initialisée à vide, pour 

cette zone. 

Finalement C envoie au Producteur P la réponse correspondante t t 
( "ACK-OUVRIR" ) . 

- Réceptian de aiz d&e ECRlRE (F, i, (donnés ) ) : si le fichier F 

ne figure pas dans la zone en cours de la PILE d'intentions (parce qu'il a été 

ouvert dans une zone antérieure plus englobante), alors C introduit dans la PILE t 
les informations concernant F pour cette zone (son identificateur, son indicateur 

de localité (LOCF) marqué à "faux", sa liste de Modifications (LMF) initialement 

vide 1. 

Si c'est la première fois que le segment logique i de F est l'objet 

d'une écriture dans la zone en cours, alors C effectue l'écriture des données 
t 

sur un segment physique libre, dont son adresse (ad-n) est notée dans la Liste 

de Modifications de F (LM ) pour cette zone. Mais s'il s'agit d'une nouvelle 
F 

écriture dans la zone en cours sur le segment logique i, alors C réutilise le t 
même segment physique de l'écriture antérieure. 

Pour finir, C envoie au Producteur P la réponse correspondante ("ACK-ECRIRE"), 
t t 

- RZcepXon d a  d d ~  LIRE (F, i ,  6 )  OU LZEC (F, i ,  6 )  : si le 
fichier F ne figure pas encore dans la zone en cours de la PILE d'intentions, 

alors C introduit les informations concernant F pour cette zone. 
t 
Si le segment i de F n'a pas été l'objet d'écriture dans aucune zone 

de la PILE, alors Ct effectue la lecture des données directement du fichier F 

(à l'adresse de i indiquée dans la Carte de Segments de F). Mais dans le 

cas contraire, C doit lire la version la plus récente du segment i, c'est à t 
dire, à l'adresse indiquée par la liste de Modifications de F (LMF) de la zone 

qui a effectué la dernière écriture sur i. Après la lecture, C envoie au 
t 

Producteur P la réponse "ACK-LIRE (b, (données))" contenant les données lues. 
t 

- RéceptLon d e  l a  demcznde PEUT-INT (ni) : dans le cas oil le niveau 
courant de C ne coïncide pas avec celui du Producteur Pt (i. e . ni t niveau), 

t 
alors Ct informe le producteur de cette anomalie (signal "PANNE-Cu) et se met 

en attente de la récupération globale de la transaction. Dans ltautre cas, 

Ct incr6mente sa variable niveau (dlemboftement) et introduit dans sa PILE une 

marque pour commencer une nouvelle zone correspondante à la nouvelle transaction 

interne. Aprh ceci, C envoie au Producteur Pt la réponse ttACK-DEBINT1t. 
t 



Figure 10 A : Processus Consommateur C t : traitement normal. 

REQUETES DE TYPE D (demandes) 

Initialiser DES: 

. f" tr:=t; étatr:=INITIAL; sitep:=id-sitep; sitec:=id-sitcc; 
riiveau:=NV:=NA:=O; RI:='fauxt. 

J niveauzni? I ' non1 oui 

( Etape 1 ) 

Etape 1 

F t ZONEn ivea;l de PILE? 
non I ouil 

' 

LocF(niveau) :='fauxt 

LMF(niveau) : = A  (vide) - 

I I  LM (niveau)? 

[ad-n b i ] . "5, 

6crirr les donnaes a ad-n 



Figure 10 'B : Processus Consommateur Ct : traitement normal 
(continuation) 

- L I _ _ - _ _ _ I -  - - - - - - - -  
REQUETES DE TYPE D (demandes) 

A 

- .. - F ZONEniveau de PILE? 
non 1 oui 

LocF(niveau) : = 'faux' I  niveau) : = A (vide) 1 

-1 F c Z O N E ~  et i r L M ~ ( ~ ) ?  
n T  oui 1 1 F E Z O N E ~ ~  I - ~oc~(k)=lurai' ? 

non oui1 I 1 f*:=k-l [ad-a de i] +CONLll (k) bd-n de il 
F 

+ l i r e  le. données 3 a d - a  -lire les dcnnéer 3 ad-n 
I 

Etape 1 r - 7  

Etape 1 

niveau: rniveautl '7 sM,Pt.siteJ PANNE.-& I ~ ~ P I L E  I~rqueniveaJ 

,P,.sitep 
[AcK- DEBINT] 



Figure 10 C : Processus Consommateur C : traitement nomal t 
(continuation) 

- - - - - -  - - _ _ - -  - - -  - - __ 
PROCEDES UTILISES 

. ' Procédé VALIDATION PERMANENTE: 
, 6t.fr:=VALIDATIONÎ 

. Procédé VALIDATION DIFFEREE 
étatr: =VALIDATIONI 

r ZONENV de PILE est vide ? 

f- i ZONE est vide ? 
NV 

oui 

E ~ T ~ ~ ~ ~ ~  [Yn giénent (F,LOC~(NV) ,LM~(NV))] -- 

L J 

V 

1 

rocédé : Realiser Intentions 
t Libérer segments de LMp(NV Intentions de 

ExTF'ILE [mrqueNV] 

--niveau: =NV-1 

-6tatr:rINITIAL 

7 
E m p l ~ ~  r m r q ~ e ~ j  

niveau: =NV-1 

I -.- .XI[..- * < O  7 
non 

f 1 ZONEk de PILE 
hon ' J U T .  

totalement a -- CONzoNE k 616ment (P ,LocF(w) ,LH~(HV~ pa~couru ? 

LocF( k 1 7 
' faux1 'vrai -- k: =k-1 

tentions de LM,(k 

C i 



Figure 10 D : Processus Consommateur Ct : traitement normal 
(continuation) 

- - . - - -  - - -  - - - -  - -  _ _  _ _  
PROCEDES UTILISES 

. Procédé AJOUTER F à ZONEk-l : 

I 
1 FE ZONEk-l de PILE? 

non OU1 

-- LocF(k-1) - . : =LocF(k) ' 

/- \ -- LMF(k-l):=LMF(k) LM (k) est  
C 

OU1 
v i 8 e  ? -- I N S ~ ~ ~ ~ ~ ~ . L ~ ~ ~ ( * - ~ , L M ~ ( ~ - I ~ ]  , élément (i ,ad-n)] 

-,LMF(k):=A. ( v i d e )  

I N S ~  (k-l)[<i -- E X T ~ ~ ~ ( ~ -  1 {(i *ad-". 

lNsLMF(k-l *ad-n)] 

1NsLI~&<ad-nl)! 

- 
. Proc6d6 REALISER INTENTIONS de LMF(k): 

J 
oui LMF(k) e s t  v ide  7 

EXTL%(k) [un 616innt <inad-n)] , 

EXTcARTEF.sda de i] 

INSCARTEI[ad-. de i] 

INSL~.RE [.d-a] 



Figure 10' E : Processus Consommateur C : traitement normal 
t (continuation -- - - - _ _ _ _  i - _ _ _  _- .__  - -  _ _ - _ __ _ _ _  

PROCEDES UTILISES 

; Procédé REALISER INTENTIONS ET LIBERER SEGMENTS DE LMF(k) : 

1 

$ E X T L M ~ ( ~  1 [un élément (i,ad-n)] 

+ INScARTEF [ad-n de i .  

F c ZONEk e t  L m F (  k1- ' v r a i  ' ? 

1:=1-1 ~-F~LIB 'faux 

sM LIBERER-s(i.t ,ifl - 

&MF()<) est vide?  

(Fi- ', L J L L C  

I 



- Réception de6 d d c û  FIN 1 ( n i ,  41, 42, .. . ,sn)  ou 

FIN 2 (L, si, 42,. . . ,4n) : comme avant dans l e  cas  où n i  # niveau C informe 
t 

l e  producteur de c e t t e  anomalie ( s i g n a l  "PANNE-Cf') e t  se m e t  en a t t e n t e  de l a  

récupéra t ion  globale de l a  t r ansac t ion .  Dans l ' a u t r e  cas  C a c t u a l i s e  s a  version 
t 

de l a  Liste de Consommateurs de l a  t r ansac t ion  (LC) avec l e s  i d e n t i f i c a t e u r s  

reçus en paramètre. 

En p lus ,  C assigne à s a  v a r i a b l e  NV (niveau a v a l i d e r )  l e  niveau dtemboItement 
t 

de l a  t r ansac t ion  in te rne  en c o u s  (niveau),  e t  marque sa, vers ion  de l ' é t a t  

de l a  t r ansac t ion ,  &&z& à PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2, se lon  l e  cas. 

Ensuite,  C envoie au  Producteur P l a  réponse  correspondante("^^^-FIN 1" ou 
t t 

"ACK-FIN 2"). 

- R8cep.CLon des demande VALIVER 1 OU VALIDER 2 : s i  &ta& de Ct e s t  

PREVALIDATION 1 à l a  réception de l a  demande VALIDER 1, Ct r é a l i s e r a  a l o r s  

une "V-n i7i66e/Léew de l a  t r ansac t ion  in te rne  en cours ; en e f f e t ,  il 

s ' a g i t  i c i  de l a  suppression du point  de sauvegarde de l a  t r ansac t ion  in te rne  

qu i  v i e n t  de f i n i r ,  en in tég ran t  ses  in ten t ions  à c e l l e s  de l a  t r ansac t ion  

englobante, mais sans  r é a l i s e r  effectivement ces in ten t ions .  

D e  même, s i  GhIXiX de Ct e s t  PREVALIDATION 2 à l a  récept ion  de la  

demande VALIDER 2 ,  Ct r é a l i s e r a  une " V m n  Pe>umne&ett de l a  t r ansac t ion  

in te rne  en cours ; il s ' a g i t  i c i  d'un point  de cohérence de t o u t e  l a  t r ansac t ion  

qui  e n t r a î n e  l a  r é a l i s a t i o n  de t o u t e s  l e s  in ten t ions  accumulées dans l a  PILE 

d' in t en t ions ,  l a  l i b é r a t i o n  de t o u t e s  les ressources u t i l i s é e s  dans la  t ransac-  

t i o n  i n t e r n e  qui v i e n t  de f i n i r  e t  l a  suppression du point  de sauvegarde assoc ié  

a c e t t e  t r ansac t ion  in terne .  La l i b é r a t i o n  de ressources comporte, d'une p a r t ,  

l e s  f i c h i e r s  ouverts  par  l a  t r a n s a c t i o n  in te rne  e t  d ' au t re  p a r t ,  ceux segments 

d 'aut res  f i c h i e r s  q u i  ont été u t i l i s é s  proprement par  l a  t r ansac t ion  in terne .  

Aprls avo i r  r é a l i s é  l a  va l ida t ion  demandée, Ct envoie au Producteur 

P l a  réponse correspondante ("ACK-VALIDER 1'' ou "ACK-VALIDER 2"), e t  son 6&l% t 
devient I N I T I A L  (ou COMPLET s 'il s ' a g i t  de l a  f i n  de t o u t e  l a  t r ansac t ion) ,  Dans 

l e  cas où &&& e s t  INITIAL ou COMPLET a l a  récept ion  de l a  demande VALIDER 1 ou 

VALIDER 2 ,  Ct envoie simplement l a  réponse correspondante au Producteur P puisque t 
l a  va l ida t ion  demandée a 6 t é  d é j à  r é a i i s 6 e  préalablement. 

Le procéd6 pour r é a l i s e r  une VaeAdatti4n D.i66&ée est l e  suivant  : d'abord 

Ct marque à VALIDATION 1 ; ensu i t e ,  pour chaque f i c h i e r  f f iguran t  dans 

la zone à val ider  de l a  PILE d ' i n t e n t i o n s  (ZONENV), ses i n t e n t i o n s  sont  a jou tées  

a l a  zone imm6diatement an tg r i eu re  (ZONEHV-l). Pour a j o u t e r  ces i n t en t ions  de F ,  



les listes de Modification de F (LMF) des zones ZONE et ZONENV doivent 
NV - 

être mélangées de manière appropriée ; c'est à dire pour chaque segment i de F, 

il doit rester uniquement l'adresse de son écriture la plus récente. Une fois 

que toutes les intentions de la ZONENv sont ajoutees à la ZONENV 1, cette - 
dernière zone de la PILE, ZONENV, est éliminée en supprimant sa marque, la 

variable niveau (d'emboîtement) est mise à jour (niveau := NV-11, et 6lk.A% 

est marqué à INITIAL. 

Le procédé pour réaliser une ''l'aeidaR;ian PUmanente't est le suivant : 
d'abord Ct marque &WJL à VALIDATION 2 ; ensuite, chaque fichier f figurant 

dans la zone à valider de la PILE (ZONENV) est examiné : si F est un fichier 

qui a été ouvert dans cette zone (LOCF(NV) = "vrai"), alors les intentions 
contenues dans la Liste de Modifications sont effectivement réalisées sur le 

fichier F (i.e. les adresses de sa CARTE de Segments sont mises à jour avec 

les nouvelles adresses contenues dans LM 1, et en plus, C communique un signal F t 
à son Moniteur ("LIBERER-F (F ,t )") afin de libérer le fichier F. Dans le cas 

où F est un fichier ouvert dans une autre zone (plus englobante), alors ses 

intentions de la ZONENV sont effectivement réalisées (cela implique éliminer 

les intentions caduquées de zones antérieures qui font référence aux mêmes 

segments de la ZONENV) ; dans ce cas,seulement les segments de F exclusivement 

référencés par la ZONENy sont libérés (au moyen des signaux "LIBERER-S (F, t , i) 
que C passe à son Moniteur) 

t 

Après ce traitement, la dernière zone de la PILE, ZONEIIV, est élimi- 

née en supprimant sa marque, et la variable niveau est mise à jour (niveau := NV-1). 
Pour les autres zones de PILE, les intentions de chaque fichier sont progres- 

sivement ajoutées aux zones antérieures jusqu'à les réunir toutes dans la 

zone où le fichier a été ouvert ; à ce moment les intentions de modification 

sont effectivement réalisées sur le fichier ; à la fin de ce traitement la 

PILE d'intentions devient vide mais les marques des zones et les identificateurs 

des fichiers y restent (puisqu'ils peuvent continuer à 8tre référencés dans 

la suite de la transaction). 

finalement, Ct marque sa variable é.&Lt4 à INITIAL (ou a COMPLET sril s'agit 
de la fin de toute la transaction), 

- RCcep&Lcin de l u  dematule TERMZNER (d i t ep)  : le processus C envoie 
t 

la ~6ponse correspondante au Producteur Pt ("ACK-TERMINER1') , et devient inactif. 



3 . 4 . 2  TuLtenievtt des h.iAum%ns d W c p Z i o n .  

Les figures 11 (A et B) représentent le traitement des situations 

d'exception réalisé par chaque processus Consommateur C d'une transaction t ; 
t 

ce traitement concerne les annulations partielles de la transaction, la pré- 

vention d'interblocages et la récupération aux défaillances, et peut être 

résumé de la manière suivante : 

- Reception de &Z denwde ANNULER ( n i 1  : ct réalise aiors une annulation 
des dernières zones de la PILE d'intentions pour revenir au point de sauvegarde 

associé au début de la transaction interne de niveau ni (c'est la transaction 

interne en cours pour le Producteur P ) ; pour réaliser cette annulation, t t 
élimine les intentions contenues dans les zones en question, retourne à l'espace 

libre les segments physiques pris pour les écritures de ces zones, et communi- 

que à son Moniteur des signaux IILIBERER-F (f,t)ll afin de libérer chaque fichier 

f ouvert dans ces zones. Après ce procédé la variable niveau devient égale à 

NA ; et marque alors sa variable etrt>r à INITIAL, et envoie ,au Producteur Pt 

la réponse "ACK-ANNULER" . 
- RécepZion du h i g n d  INTERBLOCAGE ( F )  : avec ce signal le Moniteur 

communique à C le risque d'interblocage avec une autre transaction à cause d'un 
t 

conflit d'accès au fichier local F, lequel se trouve verrouillé par la transaction 

t . Si le fichier F en conflit va être libéré ( i .  e. F a été ouvert dans la dernière 

zone de PILE et &~WL = PREVALIDATION 2 ) ,  alors Ct ignore le signal. Dans l'autre 

cas, C doit chercher le niveau K a partir duquel la transaction doit être annulée t 
pour libérer le fichier F ; K étant déterminé, C met à jour sa variable NA (NA:=K) ; t 
marque son indicateur de risque dtinterblocage RI à "vrai" , et communique 
au Producteur P le risque d'interblocage en lui envoyant le signal 

t 
"INTERBL (NA)". Ensuite, Ct se met en attente de la demande correspondante 

d'annulation partielle de la transaction ; si pendant cette attente, Ct reçoit 

de son Moniteur un autre signal "INTERBLOCAGE (f ' )", alors C l'acceptera t 
uniquement s ' il entrarne d'annuler la transaction a partir d'un niveau K infé- 
rieur au. précédent (NA) (dans ce cas NA est mise à jour, et un nouveau signal 

"INTEREL (NA)" est envoy6 au Producteur Pt 1. 

- RCceWn d e  demande MN-IMER8L (ni, &tcW~p) : cette demande est 
ignoree par C s'il se trouve en attente d'une demande d'annulation partielle 

t 
de la transaction a partir d'un' niveau NA infdrieur à ni. Dans l'autre cas, 

Ct met jour sa variable NA (NA : n i  et son indicateur RI (RI := tlvrail'), 

et Blimine les zones de..la PILE d'intentions a partir du niveau NA, en libd- 
rant les fichiers ouverts dans ces zones ; avant cette dïimination de zones, 



C r é a l i s e  une va l ida t ion  de l a  dernière  zone de PILE s i  son étaçh e s t  t 
PREVALIDATION j, pour j = 1, 2 ,  e t  1'- de Pt ,  communiqué pa r  l e  paramètre 

é t a t r p , ,  e s t  VALIDATION j. 

Finalement, C marque son étatfL à I N I T I A L ,  envoie au Producteur P 13 
t 5 

réponse "PXK-ANNINTERBL (NA)'?, e t  marque son indica teur  R I  à I1faux". 

- Récep-tian du s i g n d  REINSERT'IUN : ce s i g n a i  indique à C l a  r é i n s e r t i o n  t 
au réseau de communication de son s i t e ,  après  avo i r  sub i  une panne. C déclenche 

t 
a l o r s  l a  récupérat ion l o c a l e  de l a  t r ansac t ion  a i n s i  : s ' i l  y a un r i sque  d ' in-  

terblocage à résoudre ( indiqué par  R I  = "vrai1'),  a l o r s  C envoie au Producteur 
t 

, P l e  s i g n a l  "INTERBL (NA)", e t  se met en a t t e n t e  de l a  demande correspondante 
t 

d 'annulat ion p a r t i e l l e  de l a  t r ansac t ion .  Dans l ' a u t r e  cas (RI = "fauxff),  Ct 

examine s a  va r i ab le  étd.f;lL pour c h o i s i r  1 'ac t ion  de récupéra t ion  appropriée, 

a i n s i  : 

. dans l e  cas = I N I T I A L ,  C envoie du Producteur P l e  s i g n a l  
t t 

"PANNE-Clt l u i  informant de son isolement temporai re , réa l i se  une Annulation des 

i n t e n t i o n s  de l a  ZONE en cours ,  e t  s e  met en a t t e n t e  de l a  récupérat ion globale 

de l a  t r ansac t ion  ( i  .e. une demande ANNULER OUVALIDER venant du Producteur) ; 

. dans l e s  cas &L& = VALIDATION 1 ou VALIDATION 2, Ct r é a l i s e ,  

selon l e  cas ,  une Validat ion Différée ou une Validat ion Permanente de l a  t ran-  

sac t ion  in te rne  en cours, e t  envoie l a  réponse correspondante au Producteur P t 
( f r ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  if< ou "ACK-VALIDER 2lf) ; 

. dans l e  cas = COMPLET, Ct envoie au Producteur Pt l a  rgponse 

"AXK-VALIDER 2" ( l aque l l e  a pu manquer à cause de l a  panne du s i t e )  ; 

, dans l e  cas = PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2 ,  Ct n ' e s t  

pas sûr que l a  t r ansac t ion  a i t  a t t e i n t  un point  de Validat ion ou non ; a l o r s  Ct 

envoie au  Producteur Pt l a  demande "QETATRP ( s i t e c ) "  pour l u i  demander l a  valeur 

de s a  va r i ab le  hW%, e t  s e  met en a t t e n t e  de l a  réponse correspondante. 

- Récewn de .tu /réponse "ACK-QETATKP ( W - p l  : se ion  l a  version de 

l f 6 t a t  de l a  t r ansac t ion  pour Pt, communiquée dans l e  parametre é m - p ,  Ct 
c h o i s i t  une nouvelle ac t ion  de récupérat ion a i n s i  : 



. dans l e  cas @--&Uk-p = I N I T I A L ,  C envoie au Prod:steur P 
t t 

l e  s i g n a l  "PANNE-C" l u i  informant de son isolement temporaire, e t  r é a l i s e  une 

Annulation des in ten t ions  de l a  ZONE en cours ; 

. dans l e s  cas w - p  = VALIDATION 1 ou VALIDATION 2 ,  C z h 2 5 s e  
t 

une Validat ion Dif férée  ou une Validation Permanente, se lon  l e  cas ,  et envoie 

l a  réponse correspondante au Producteur P 
t '  

- Réceprnn du aLgvide NACK-QETATRP : ce  signai. indique l e  manque de l a  

réponse ACK-QETATRP à cause d'un isolement du Producteur P C d o i t  a l o r s  consul- 
t*  t 

t e r  l e s  au t res  Consommateurs de l a  t r ansac t ion  pour décider  de l ' a c t i o n  de r é -  

cupérat ion ; pour c e l a ,  C passe  à son Moniteur l a  demande "QETATRC ( s i t e c ) "  
t 

des t inée  à ê t r e  d i f fusée  à t o u s  l e s  Consommateurs de l a  t r ansac t ion ,  e t  s e  met 

en a t t e n t e  des réponses. 

- Récepfian de & danunde QETATRC: ( b h e c )  : iorsqu'un Consommateur C 
t 

r e ç o i t  c e t t e  demande provenante du Consommateur du s i t e  s i t e c ,  C envoie à ce  t 
deuxième Consommateur l a  réponse "ACK-QETATRC ( é t a t r ,  niveau)" contenant s e s  

vers ions  propres s u r  l ' é t a t  de l a  t r ansac t ion ,  e t  s u r  l e  niveau d'emboîtement 

- R2cepZLon de La trépanse ACK-QETATRC (éAatrLc, ni) : seion l a  version 

de l ' é t a t  de l a  t r ansac t ion  pour l ' a u t r e  consommateur qu i  envoie l a  réponse, 

c h o i s i t  l ' a c t i o n  de récupéra t ion  à r é a l i s e r  a i n s i  : 

. dans l e s  cas &&WLC = VALIDATION 1,  VALIDATION 2 ,  ou COMPLET, Ct 

r é a l i s e  une Validation Différée ou une Validation Permanente e t  envoie l a  

réponse correspondante à P 
t a  

. dans l e  cas WC = I N I T I A L  : s i  n i  < niveau on peut conclure 

que l ' a u t r e  Consommateur v ien t  de r é a l i s e r  une va l ida t ion  de l a  t r ansac t ion  en 

cours, e t  a l o r s  C r é a l i s e  à son t o u r  l a  va l ida t ion  correspondante e t  envoie t 
l a  réponse à Pt ; par  contre,  s i  n i  = niveau, C envoie au Producteur Pt le t 
s i g n a l  "PANNE-Clt l u i  informant de son isolement temporaire, e t  r é a l i s e  une 

Annulation des in ten t ions  de l a  ZONE en cours ; 

. dans l e s  cas m c  = PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2 ,  Ct 

continue a t tendre  d T  au t res  réponses ACK-QETATRC pour décider;  



Figure .Il A : Processus Consommateur C : traitement des situations t 
d'exception 

- - - - - - - - - _  - - -  - -  - -  - - . - -  
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Figure 11 B : Processus Consn,?,nateur C : traitement des situations d'exception t ( cstinuation) - - - - - - - - - - - - - - _ _ _ _ _ _  __ - - _ _  _ 
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- Récepfion du h i g d .  E A  <K-QETATRC : ce signal indique le manque d'une 

réponse ACK-QETATRC à cause de l'isoleraient d'un Consommateur. 6 continue à t 
attendre les réponses des autres Consom-dteurs pour décider. Si C n'a pas pu t 
prendre aucune décision de récupération lorsque toutes les réponses possibles 

ACK-QETATRC sont arrivées, alors C n'a pas d'autre alternative que d'attendre t 
la récupération du Producteur P (il se met en attente d'une demande d%ar:nula- 

t 
tion ou de validation). 

3.5 Processus Moniteur. ------------------ 

Dans son rôle de contrôleur général, le processus Moniteur (M) de chaque 

site est chargé de traiter toutes les requêtes émises ou destinées aux proces- 

sus locaux, Producteurs et Consommateurs de diverses transactions, afin d'assu- 

rer llo~donnancement cohérent des transactions dans le système. Ces requêtes 

traitées par le Moniteur comprennent : 

- les demandes et réponses internes, provenantes des processus locaux 

et destinées à des processus sur d'autres sites ; 

- les demandes et réponses externes, provenantes de processus sur 
d'autres sites et destinées aux processus locaux (délivrées par le sous -système 

de transport) ; 

n 

- les signaux internes et externes, associés à des situations d'excep- 

tion pour les transactions en cours ; 

- exceptionnellement la commande DEBUT-TR d'une nouvelle transaction 

(toutes les autres commandes d'une transaction sont traitées directement par son 

Producteur). 

3,s .  1 ThdAement de La commande PEBUT-TR. 

Avec cette commande, un utilisateur demande llinitialisation d'une nouvelle 

transaction. Le Moniteur de son site doit alors insérer l'identificateur de 

llutilisateur dans sa File de transactions en attente d' ident if icat ion (FID) : 



Actif  DEBUT-TF ( i d - u t i l )  I 
I 

, , , , , ,,,, ,J 

INSFIDCid-utill 

Ac t i f  (3 
Figure 1 2  : Processus Moniteur M : t ra i tement  de l a  commande DEBUT-TR 

I l  faudra  a t t endre  l e  passage du s i g n a l  l'JETON1' pour a s s igner  des l ' t ickets" 

i d e n t i f i c a t i o n  à ces nouvelles t r ansac t ions .  

Toute demande & t a n e  venant des processus locaux d'un s i t e ,  Producteurs 

ou Consommateurs, e s t  transmise p a r  l e u r  Moniteur au Moniteur du s i t e  des t ina teur ,  

au moyen du sous-système de Transport.  S' il s ' a g i t  d'une demande des t inée  à un 

ensemble de processus externes,  l e  Moniteur r é a l i s e  a l o r s  une d i f fus ion  de l a  

demande vers  l e s  s i t e s  des t ina teur s  ( v o i r  f i g u r e  13). DEBUT-TR( paramètres ) 
OWRIR (pa r .  1, 
ECRIRE ( p a r . ) ,  
LIRE, LIEC (pa r . )  

D ~ t  SF 
C <dempl> 1 D ~ t  .LC C<demp2> 1 

A 

a 

Actif  
VALIDERZ, 

QETATRP(sitep)J 

TATR( s i t e c )  1 **a [ Q ~ T A T R c ( s ~ ~ ~ c )  1 

Figure 13 : Prscessus Moniteur M : t ra i tement  de demandes in te rnes .  



Le traitement des d&e6 &WU dalivrées au Moniteur d'un site 

par le sous-système de transport, est rep.résenté dans les figures 14 (A,B). 

Ce traitement peut être résumé de la mamière suivante : 

- RécepZbn d e  l!A d&e e x t a n e  VEBUT-TR( t ,  ni, d - h L t e p ,  id--~iAa) 

d'une Z w w a c t i o n  t : le Moniteur déclenche 1 'activation d'un processus 
Consommateur C pour la transaction t, et lui délivre la demande. En plus, 

t 
le Moniteur introduit dans sa table de Consommateurs locaux (TCON) une entrée 

pour la transaction t (contenant son identificateur t, son indicateur d'acti- 

vité Act égal à "vrai" et sa file d'attente FATT initialement vide). 
t 

s'il y a une autre demande de t en exécution ou en attente, ou si la demande 

présente un conflit de concurrence au niveau du fichier, alors le Moniteur 

place la demande dans la File d'attente de t (FATTt). 

Dans l'autre cas, le Moniteur enregistre dans sa table de verrous sur fichiers 

(TVF) le verrou v sur F octroyé à la transaction -t, délivre La demande au 

Consommateur concerné C et marque 1' indicateur Act à "vrai1'. t t 

Le procédé pour évaluer si une demande OUVRIR (F,v) présente un conflit 

de concurrence au niveau de fichier ou non, est le suivant : on examine toutes 

les entrées de la Table de Verrous TVF référentes aux verrous établis sur F par 

diverses transactions ; si un de ces verrous v' est incompatible avec le verrou 

demandé v, alors il y a un conflit de concurrence ; si en plus, ce verrou v' 

appartient à une transaction t' plus ieune que t (i.e. son identificateur est 

plus grand que celui de t), il y a un risque d'interblocage et dans ce cas 

le Moniteur envoie un signal "INTERBLOCAGE (F)" au Consommateur Ct'. 

- RécepCion des  d m n d e 6  e x t a n e s  L I R E  ( F ,  i ,  b ) ,  L T E C  ( F ,  i ,  b )  ou 
ECRIRE ( F ,  i ,  (données 1 ) d'une tun6a&n $ : s ' il y a une autre demande de t 
en exécution ou en attente, le Moniteur place la demande dans la File d'attente 

de t (FATTt). Dans l'autre cas, si la demande n'est pas valable par rapport 

au verrou que t possade sur le fichier F, alors elle est ignorée (c'est a dire 
lorsque la demande est LIEC ou ECRIRE et que le verrou sur le fichier est IS ou 

S ; en fait, il devrait y avoir ici un traitement dlerreur, impliquant un mes- 

sage spécial pour l'utilisateur, que nous ne détaillons pas), Si la demande est 

valable et ne requiert pas de verrou explicite sur le segment i de F, alors 

e l  est d6livrée au Consommateur concen6 Ct ; par contre, si la demande requiert 

un verrou explicite sur le segment i de F (ive. lorsque F se trouve verrouil16 



en un mode intention), le Moniteur doit évaluer s'il y a un conflit de 

concurrence au niveau du segment : en cas de non-conflit, le verrou explicite 

requis est enregistré dans la Table de verPous sur F établis par t (TVS ) F. t 
et la demande est délivrée au Consommateur C ; enfin,en cas de conflit elle 

t 
est placée dans la File d'attente de t. 

Le procédé pour évaluer si la demande en question présente un conflit de 

concurrence au niveau de segment est le suivant : on examine toutes les entrées 

de la Table de Verrous TVF référentes aux verrous établis sur F par d'autres 

transactions différentes de t. Si une de ces transactions, t', possède un verrou 

vs' sur le segment i qui est incompatible avec le verrou vs requis par t (vs = S 
si la demande est LIRE, et vs = x si la demande est LIEC ou ECRIRE), alors il 
y a un conflit de concurrence ; si en plus t' est plus jeune que t, il y a un 

risque d'interblocage et le Moniteur envoie dans ce cas un signal ''INTERBLOCAGE 

(FI'' au Consommateur C 
t" 

- R é c e w n  des demandes ext&neh DEBUT-TNT ( n i ) ,  F I N  1 ( n L h 1 ,  a2 ,  ..., am) ,  

F I N 2  (ni, al ,  a2, . . . ,am), V A L I D E R  1 ou VALIDER 2 d'une &arulrctian .t : s'il y 

a une suite demande de t en exécution ou en attente, le Moniteur place la demande 

dans la File d'attente de t (FATTt) ; dans l'autre cas, la demande est délivrée 

au Consommateur concerné C (et l'indicateur Act est marqué a "vrai"). 
t t 

- Rtcep$Lon de ciemun.de e a e m e  TERMINER (&tep) d'une &un.6acZhn t : 
la demande est délivrée au Consommateur concerné Ct si ce processus est encore 

actif (i.e. la transaction t figure dans la Table de Consommateurs locaux, TCON) ; 

dans l'autre cas, le Moniteur transmet directement la réponse "ACK-TERMINERt1 

au site Producteur de la transaction t. 

- RtcepXon des demandes exAmne6 ANNULER (ni) ou ANN-lNTER8L (ni, é t a M p )  
d'une &wUac*tion 2 : le Moniteur élimine toutes les demandes qui se trouvent 

dans la File d'attente de t (FATTt), et délivre la demande arrivge au Consomma- 

teur concerng C 
t *  

- RZcepCLon des d ~ e 6  exAmne6 (LETATRP (aLtecl 1 ou QETATRC (s&ect ) 

d'une & a n 4 a d o n  t : la demande est délivrée directement au processus concerné : 
Ptdans le cas de .QETATR P, ou Ct dans le cas de QETRATRC. 



Figure 14 A : Processus Moniteur M : traitement de demandes externes 

.- .--.. -- 
oui ou FATTt f A ? 

Actt : = 'vrai '  
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Figure 14 B : Processus Moniteur M : traitement de demandes externes (continuation) 

( Actif , '). , -- \ i\ (-) pour idem> = 
DC C<dem>I DEBUT-INT ( p a r .  ) , 

FIN 1, FIN2 ( p a r . ) ,  
VALIDER 1, VALIDEF 2 

Actt = ' v r a i '  t c TCON ? 

ou FATTt # A ? - DC C<dem>l 
INSIATTl<dem>l 

Actt:= ' v r a i '  

Act if  a. 
Actif  

----- 

CQETATRC ( s i t e c 1 ) 1  

- _ - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ---  - -  

PROCEDES UTILISES : 

. procédé EVALUER CONFLIT-FICHIER ( t ,  F, v )  : 

' -/- c o n f l i t  := ' faux' 

1 p. TYF totalement parcourue ? 
l non 

TI ( v , v ' )  ? (incompatibles) 

o n f l i t  :: 'vrai' 

i 
t * t '  ? ( r i s q u e  d ' in te rb locage)  

C INTERBLOCAGE (F ) 1 

Y 

c o n f l i t  := 'faux' - --- --- - TVF totalement parcourue 7 - 
(entr6.s de F) 

oui  -- CONTVFCun élément CF, v ' ,  t '>l 
(en t rées  ré fé ran tes  à F) 



Toute hépn6e i n t a n e  produite par les processus Consommateurs d'un 

site S, est transmise par leur Moniteur au Moniteur du site destinateur, 

au moyen du Sous-système de transport. 

En plus, le Moniteur du site S examine la demande en téte de la File d'attente 

de la transaction qui a produit la réponse : selon la demande, le Moniteur 

applique le procédé qui correspond parmi ceux que nous venons de spécifier dans 

1a.section précédante (i.e. traitement de demandes externes) ; si la demande 

n'entraîne aucun conflit de concurrence, elle est délivrée au Consommateur 

concerné et enlevée de la File d'attente. 

Dans le cas d'une réponse interne ACK-TERMINER d'une transaction t, 

le Moniteur transmet la réponse au site du Producteur Pt, et élimine les 

informations de t dans sa Table de Consommateurs locaux (TCON) : en effet, 

il s'agit ici de la fin du processus Consommateur Ct. 

Dans le cas d'une réponse interne ACK-QETATRP (paramètres) ou ACK-QETRATC 

(paramètres), le Moniteur transmet simplement cette réponse au site destinateur 

(i.e. le site d'un processus Consommateur). 

Le traitement complet de réponses internes par le Moniteur est représenté 

dans la figure 16. 

Par rapport au traitement de hépn6eb at.tWm délivrées au Moniteur 
d'un site par le sous-système de transport, elles sont simplement délivrées 

aux processus locaux destinateurs (Producteurs ou Consommateurs) ; ce traitement 

est représenté dans la Figure15 suivante : 

/ 
/ 
(Rc C<repc>l 

C . 
* 

= 1 
ACK-DEBTR ( par. ) , 

/R [<rep >1 4 [<repc>l ACK-OUVRIR, 
Pt P Ct 

ACK-ECRIRE, 
ACK-LIRE (par. 1, 

Actif Actif pour erep > = ACK-DEBINT , 
P ACK-FINI, ACK-FIN2, 

ACK-VALIDERI, 

, Figure 15 : Processus Moniteur M : 
traitement de réponses externes, I ACK- VALIDER^ , 

ACK-TERMINER , 
ACK-ANNULER, 
ACK-ANNINTERBL (par. ) 



Figure 16 : Processus Moniteur M : t r a i t emen t  de réponses i n t e r n e s  

Actif C17 
. Proc6dé ANALYSER (dem,t) : 

pour (rep > = ~ ~ ~ - ~ ~ B T ~ ( p a r a m & t r e s ) ,  ACK-OUVRIR, ACK-ECRIRE, ~cK-LIpE(par.),  
ACK-DEBIliT, ACK-FINI, ACK-FIN2, ACK-VALIDERI, ACK-VALIDER2, 

. { ACK-ANNULER, ACK-ANNINTERBL(par. ) 

pour rep = { A C K - Q E T A T R P ( ~ ~ ~ .  ) , ACK-QETATRC(par . ) 

.1 

.- 1 

vs:=S 

I 
vs: =X procedé : Evaluer 

Conf l i t - f ich ie r ( t  ,F,v 

con f l i t  ? 
If 7 demande valable ? 

c o n f l i t  := 'v ra i  ' I 

' v ra i  

----------- 
Y------ 

1 -  c o n f l i t  ? 

I f c t  d e  

Condit i o n s - u t i l i g ~  - - - - -  
demande valable ,r (vs=S e t  v quelconque) oil (vs=X et v=IX, SIX ou X) 
verrou oxp l i c i t c  requis  i (vs :S  e t  v=IS ou 1x1 ou (vs:X e t  V-IX ou SIX) 



Les 4igna.u Lntehnes INTERBL (ni), et PANNE-C produits par un 

Consomnateur local C sont transmis par son moniteur au site destinataire t' 
(i.e le site du Producteur P ). t 

La réception des signaux internes LIBERER-F (P,t) ou LIBERER-S (F, t, i), 

produits par le consommatew local C déclenche chez le Moniteur le traitement 
t' 

suivant pour résoudre les attentes de verrous : d'abord : le verrou concerné, 

établi par la transaction t, est enlevé de la Table de v e m u s  TVF : pow Le 

signal LIBERER-F, c'est le vermu global sur le fichier F pour le signal 

LIBERER-S, c'est le verrou sur le segment i de F. Ensuite, le Moniteur examine 

chaque transaction t1 (tt # t) figurant dans la Table de Consonimateurs locaux 

(TCON) (par ordre ascendant d'identificateur) : si la demande en tête de la File 

d'attente de t' (FATT ,) est en attente d'un verrou sur le fichier F ou sur un 
t 

de ses segments, et si ce verrou n'entrarne plus de conflit de concurrence, 

alors le Moniteur octroie le verrou à t' et délivre la demande au Consonanateur 

concerné C Le traitement de signaux internes par le Moniteur est représenté 
t' ' 

dans la figure 17. 

Le traitement de 4 4 n a . u ~  etctaneA délivrés au Moniteur d'un site par le 

Sous-système de Transport est représenté dans la figure 18, et peut être résumé 

ainsi : les signaux externes INTERBL (ni), PANNE-C, NACK, NACK-QETATd2, au 

NACK-QETATRC référents a une transaction t, sont délivrés au processus local 
destinateur (i. e. P gour les 3 premiers. C pour les 2 derniers). Le signai a t 
MI2ISERTPON signifie la réinsertion du site local appas une d6faillance : le 

~os-Fti~=m envoie o k ~ s  1e sfGsl à tous les processus locaux, Producteurs ou 

consommateurs. Es signal JETON (ticket) déclenche un traitement d'identification 

des nouvelles transactions : pour chaque identificateur d'utilisateur figurant 

dans la File de transactions en attente d'identification (FID), le Moniteur 

assigne la valeur courante du ticket, disons t 5  came KdentifSeate~a de 1~ 

nouvelle transaction, active le processus Producteur P en lui envoyant le 
t 

signal DEBUT-TR (paramètres), introduit l'identificateur t dans la Table de 

Producteurs locaux (TPRO), et incrémente le ticket ; a la fin de ce traitement, 
le Moniteur transmet au Moniteur du site successeur le signal JETOH (kicker). 



1 

SCLIBERER-F (F, t )  1 SCLIBERER-s (P, t ,  i )  

EXTTVFC<F, v, t , TVSt *+ 

procedé : Résolution 
d ' a t t en tes  de verrous (F ,  t )  

roceae = Kesolution 
d ' a t t e n t e s  de verrous (F, t) 

Actif  e x a  Actif 0 
. procédé RESOWTION D'ATTENTES DE VERROUS (F, 

/ r 

oui TCûN totalement parcourue ? 

CONTCONCun Clément < t l ,  Actt FATTt , >l . 
t '  # t e t  Actt, = 'faux' e t  FATTt, f A ? 

non 
:= demande en t ê t e  de f i l e  J 

em e s t  r é f é n n t e  au f i c h i e r  F ? 

Analyser (dem, t') 

L V 

Figure 17 : Processus Moniteur M : t ra i tement  de signaux intemies 

Act i f  

t a 

Act i f  c 3  

& 
' FID est vide 7 I no- 

EXTFIDCun 616ment < id-u t i l>]  

t r i  t i c k e t  S [JETON ( t i c k e t ) ]  

CDEBUT-TR ( t ,  id-mite, i d - u t i l I l  M.ritr-mucce8reucl. 

. . 
t i c k e t  := t i c k e t  t 1 

Fiputra 18 : Procerieus Moniteur M : t ra i tement  de i ignaux externee 



4 - RECAPITULATION DU MODELE DE TRANSACTIONS EMBOITEES A VERROUILLAGE 

SELECTIF. 

Nous venons de présenter dans ce chapitre un Modèle de contrôle de 

cohérence, pour un système réparti de fichiers, lequel se base sur la stmctu- 

ration des transactions en transactions emboitées et sur l'utilisation des 

verrous hiérarchiques. Ce modèle v6rifie les propriétés demandées à tout proto- 

cole de contsle de cohérence (énoncées dans le chapitre 1, partie 2.4), à 

savoir : 

- P#fMJ?k&nIe : le modèle préserve la cohérence des données du 

systhe lors de concurrence de transactions et lors de défaillances (d'après 

les justifications données dans la partie 2.4 de ce chapitre). 

- Convagence et h W  S .  

: les conflits d'accès a w  données 

sont réglés en évitant les situations d'interblocage et de Famine, et sans 

favoriser aucune transaction (en fait, chaque transaction à son tour, devient 

la   lus prioritaire lors~u'elle est la  lus ancienne). 

- R#l6Uence : le modèle assure la récupération de toute transaction 
en cours après une défaillance dans le système. 

- P a t j o m e  : ie modèle favorise la concurrence réelle entre 
transactions tout en assurant un temps de r6ponse acceptable pour l'utilisateur 

interactif. 

Par rapport au Modale de Transactions atomiques (présenté dans le chapitre 

III), le Modèle de transactions embortées a verrouillage sélectif présente 
les avantages suivantes : 

- Concu/rhence hf &te Uevfe et c h w u h o  . 
* n du &npb de héponse : 

d'une part, 1 ' utilisation des verrous higrarchiques (aux niveaux de fichier et 
de segment) favorisent la concurrence r6elle entre transactions sans dégrader 

le temps de réponse donne aux utilisateurs ; d'autre part, Ea liberation graduelle 

de donnees pendant la realisation de chaque transaction évite aux autres les 

attentes trop longues pour ltacc8s a ces dondes. En fait, chaque donnée utilisée 
dans une transaction est lib6rbe au moment où l'utilisateur considélre quf il nt en 

aura plus besoin ; cela nlempiche a l'utilisateur de demander a nouveau une 
donde libérée préalablement, mais au prix d'une nouvelle attenta pour obtenir 

le verrou. 



- Annueatian non ;taMe d u  . thCUZbacLb~ &U de d é @ . U u n c ~  : 

pour une transaction,  1.a r éa l i s a t i on  de chacune de ces transactions internes  

u t i l i s e  un mécanisme de val idat ion en 2 étapes ; cec i  permet sa  récupération 

l o r s  de défail lances du système par achèvement ou par  annulation de l a  t m n -  

sact ion interne en cours, e t  non de toute  l a  transaction.  L 'u t i l i sa teur  est 

a i n s i  épargna de perdre t ou t e s  mes opérations l o r s  de défail lances.  

De même, l a  prévention des s i tua t ions  d'interblocage peut entra îner  une 

annulation p a r t i e l l e  mais non t o t a l e  des t ransact ions  affectées.  

- Pob~.Lb.i&iAés puh  etlLtieisateult de demtwuieit l e  ketauh. de  sa 
A7Un.6-n b un &lM cw&hbA : l e s  points de sauvegarde d'une transaction,  

associés aux débuts des t ransact ions  internes ,  permettent a l ' ù t i l i s a t e u r  

de demander par l a  s u i t e  l e  re tour  de l a  transaction à un de ces points 

(en f a i t ,  pour retourner au début d'une transaction interne quelconque, l ' u t i l i -  

sa teur  do i t  d'abord f i n a l i s e r ,  avec l a  commande 'tFIN1'ty l e s  transactions plus 

in ternes  qui sont en cours, e t  ensuite demander l 'annulation de l a  transaction 

interne qui l ' i n t é r e s se ) .  Etant donné q u ' i l  y a l i bé ra t i on  de cer ta ines  données 

à l a  f i n  de chaque unité de cohérence de l a  transaction (uni tés  délimitées 

par l e s  commandes 11FIN211), l e s  re tours  permis a l ' u t i l i s a t e u r  sont l imi tés  à 

l ' u n i t é  de cohérence en cours a f in  d 'évi ter  l ' e f f e t  Domino. 

- P o 4 s i U é  puh t l W a t e u r r  d e  dCdaihe au de  madi&La LU 
W m e n t s  dtjà e66atui16 : l e s  f i ch i e r s  globaux u t i l i s é s  par une transaction 

res ten t  réservés d'une unit6 de cohérence a l a  suivante ; cela  permet a l t u t i -  

l i s a t e u r ,  Qns l ' u n i t é  de cohérence en cours, de défa i re  ou de modifier l e s  

trai tements qui ont é t é  effectues  sur ces f i ch i e r s  globaux dans l ' un i t é  

antér ieure  (i. e.  en fa isant  une sor te  de transaction inverse).  

De méme, l ' u t i l i s a t e u r  peut modifier l e s  trai tements qui ont 8 t é  effectués 

sur des f ich ie rs  déja  l ib6rés ,  mais &na ce cas il doi t  obtenir  a nouveau l e s  

verrous sur  ces f i ch i e r s .  

En conclusion, l e  Modale de transactions embortées a verrouil lage s 6 l e c t i f  

favorise l ' u t i l i s a t e u r  i n t e r a c t i f  .en l u i  offrant  des f a c i l i t e s  e t  des options 

de contrble. 

Finalement, c ' e s t  l ' u t i l i s a t e u r  qui contrôle l e  d6roulemnt de s a  transaction : 



ainsi par exemple, en structurant judicieusement la transaction en transactions 

internes, l'utilisateur peut préserver les traitements déià effectués des annu- 

lations déclenchées par le système ; de même, un utilisateur peut se pmtéger 

des annulations causées par les risques d'interblocage, en réalisant l c s  accès 

aux fichiers les plus souvent demandés par la couununité des utilisateurs, dans 

les &ansactions les plus ititernes. 



* *  :: ** CHAPITREV :: **  **  

- 
MODELE GENERALISE DE CONTROLE DE 

COHERENCE DANS UN SYSTEME REPARTI A U T I L I S A T I O N  

INTERACTIVE  : OBJETS, OPERATIONS 

E T  VERROUS GENERALISES 

& .h 



Dans ce dernier chapitre, nous voulons g6néraliser le modèle de contrrjle 

de cohérence présenté dans le chapitre IV pour l'appliquer à un systhe r&par.ti 

général, c'est à dire un système réparti oii les utilisateurs réalisent diverses 

opérations sur des objets de différents types, et pas seulement de type fichier. 

Cette généralisation va permettre d'étendre le domaine d'application des 

résultats obtenus dans ce travail. En particulier, une transaction n'entrainera 

plus le transfert systématique des danngeb concernées par ses opérations des 
sites Consommateurs vers le site Producteur et vice-versa (cCétait l'effet des 

commandes LIRE et ECRIRE du modèle jusqu'a maintenant aonsidéré) ; on peut dire 

plutôt que dans le modèle généralisé ce seront les opéltation.6 de la transaction 
qui seront envoyées aux sites Consommateurs où les données résident (i.e. 

schéma de données statiques), ce qui est plus approprié pour les applications 

réelles où les données manipulées peuvent être très volumineuses. 

Dans la première partie de ce chapitre nous allons préciser les concepts 

d'objets, d'opérations et de verrous généralisés qui seront utilisés pour défi- 

nir un type général de transactions emboitées. Ensuite, nous allons décrire la 

mise en oeuvre de transactions emboîtées concernant des objets qui résident 

sur divers sites d'un système réparti (en fait, cette mise en oeuvre sera 

une généralisation des processus Producteur, Consommateur et Moniteur présentés 

dans le chapitre IV). Finalement, pour le  odel le généralisé de contrôle de 
cohérence qui résulte, nous allons proposer les lignes générales d'une implémen- 

tation dans le langage de programmation ADA, en utilisant un exemple d'appliaa- 

tion spécifique. 

1. OBJETS, OPERATIONS ET VERROUS GENERALISES. 

Nous considérons à présent un systame informatique réparti où les données 

composent divers o b j e t s  qui sont à la disposition des utilisateurs. Pour manipuler 

les objets du systame, les utilisateurs réalisent des transactions emboztées 

interactives où les commandes contiennent des o p m m  à réaliser sur ces 

objets. Un exemple de transaction embort6e avec opérations et objets généralks6s 

est le suivant : 



, DEBUT-TR 
I 
I 
I 

OP1 O . . . , 'd'autres ~ararnètres> ) 
I 

I 
DEBUT-INT 

I 

I 
I 

... d'autres opérations sur 0 
I 1' O2' O3 
I 
l 
I 
I 
I l 

DEBUT- INT 
I I 
I I 
I I OPp (04 ..., (d'autres paramètres)) 
I I 
I I 
I I ... d'autres opérations sur ol, 02, 03, O,+ 
I I 
I I 
I I 
I I 
I FIN 1 
I 
I 
I 

1 OP4 (03 . . . y (d'autres paramètres>) 
I 

I 
FIN 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  point de cohérence 

i DEBUT-INT 
1 
I 
I 
I OP3 (05 . . . , <d'autres paramètres> ) 
I . . . d'autres opérations sur ol, 021 o5 
I 

I 

OP (O . . . , (d'autres paramètres) 2 2 
FIN 2 

Comme dans le chapitre IV, nous supposons ici qu'une transaction emboltée 

est composée de plusieurs unités de cohérence, délimitées par les commandes FIN2, 

03. chacune préserve la cohérence des objets manipulés (le problème de vérificaticn 

des contraintes dlintégrité du système n'est donc pas considéré). Nous supposons 

aussi qu'il n'y a pas de duplication des objets du système : chaque objet réside 

sur un seul site du système (i.e. données partitionnées). 

En adoptant la notion de Rgpe aba&aU définie par Liskov et Zilles 

[LISKO 741, nous considérons que les objets du systame sont divisés en classes 

d'équivalence diapras leurs types : un type définit alors une classe d'objets 

laquelle est caractérisée complètement par les opérations disponibles sur ces 

objets. Pour ltutilisateur, le seul moyen de manipuler un objet est en utilisant 



les opérations de son type, et pour cela, l'utilisateur doit connaitre la 

apéci&&xu%n d'un type d'objets laquelle décrit le comportement des objets 

de ce type en termes des opérations disponibles pour les manipuler ; par 

contre, l'utilisateur ne doit pas connaitre l'imp~émen&z.tion d'un type , 
c'est à dire la représentation exacte des objets et la définition ~p6cifi!~ura 

de chaque opération. 

1 . 1 . 1  SpécL&icatian d'un hjpe d ' o b j e b .  

Nous allons considérer les objets du système généralement b$U&uk&, 

c'est à dire composés d'autres objets. Dans ce cas, la spécification d'un type 

W d'objets doit déclarer : 

- les types des objets composants d'un objet de type W ; 

- les opérations disponibles sur les objets de type W. 

La forme générale d'une spécification dtun type W d'objets est alors 

la suivante : 

type W est - 
I 
I 
I composants 
I 
1 I 
I I 
I I idl : type du ler composant 
I I 
I I 
I I 
I I id2 : type du 2ème composant 
I I 
I I 
I I 
I I . . . 
I I 
I I 
I I 
I I 

idn : type du nème composant 

. . 
l 
I 1 fin composants 
I 
I 

l 
I opérations 
I I 

I i 
I fin operations 
l 
l 

Fin W - 



Dans la spécification précédente, les n composants d'un objet de type 

W sont identifiés par des identificateurs i j l9  id2, ..., idn. Le type d'un 
composant id. peut être un type élémentaire ou un type structuré ; daas le 

7 
dernier cas il y aura une déclaration des types des sous-composants de la forme 

suivante : 

id : composants 
j I 

id : type du ler sous-composant 
1 
l j 1 
I , id : type du 2ème sous-composant 
I j 2 
1 m . .  

1 : id : type du nème sous-composant 
I j m 
I 

1 Fin composants 

L'implémentation des opérations d'un type d'objets doit étre connue 

seulement par les sites du système qui vont contenir des objets de ce type ; 

un répertoire global dupliqué sur chaque site permettra de référencer tous 

les objets du système en indiquant pour chacun son nom unique, son type et son 

site de résidence. 

7 . 1 . 2  Fome générraee d'une o p W n  demandée l t W a t e m . .  

Pour demander une opération OP sur un objet a de type W, l'utilisateur 

se sert de la commande générale suivante (où on suppose que le premier paramè- 

tre est l'objet a) : OP (C liste de paramètres effectifs>) 
où chaque <paramètre effectif> :: <par. effectif-objet du système> / 

Cpar. effectif-valeur> 

Un paramètre effectif d'une opération peut être alors de 2 sortes : 

- Un o b j e t  du AyilXbe : dans ce cas, l'utilisateur spécifie le 

nom unique de l'objet qui sert de paramètre : 

<par. effectif-objet du système> :: <nom> 

Le premier paramètre d'une opération OP doit être toujours un 

objet du type W auquel appartient 1 ' opération. 



- un& vdeu/ r  : dans ce cas, le paramètre est une valeur que l'utilisateur 

fournit, ou qu'il attend comme r6;3nse : 

<par. effectif-valeur> :: <constante> / <identificateur> = ? 

Un exemple d'une opération OP sur un objet a de type W, demandée par 1°:itili* i 1 
teur, est le suivant : 

1 . 1 . 3  Spéc.L&catian d'une o p W n .  

Nous voulons à présent donner à l'utilisateur une transparence totale à 

la gestion de verrous réalisée par le système : l'utilisateur ne spécifiera 

plus les verrous à établir sur les objets qu'il manipule et cette tâche sera 

laissée à la charge du système (i. e. la commande OUVRIR ne sera plus considérée). 

Pour permettre au système d'assurer la gestion de verrous, la spécification d'un 

type d'objets doit informer pour chaque opération : les types des paramètres et 

le mode du verrou à établir sur chaque objet concerné par l'opération. La forme 

générale de la spécification d'une opération OP sur un type W d'objets est alors 

la suivante : 

OP (< liste de paramètres formels>) 

où chaque <paramètre formel> ':: <par. formel-objet du système> /< par. formel-valeur>. 

Un paramètre formel se référant à un objet du 4 y s t ë . m  présente la forme 

suivante : 

<par. formel-objet du système> :: <identificateur>:<classe> <type> 

[.<chaXne d'identif. d'un composant>l<verrour 

où <type> spécifie le type de l'objet attendu en paramètre (pour le premier 

paramètre de OP ce type doit être W )  ; 

<charne dydentif, d'un composant> indique quel (sous) composant de lsobjet 

intervient dans l'opération (optionnel) ; 

<classe> spécifie le mode d'utilisation de 1' objet dans l'opération : consul- 

tation, modification, ou consultation et modification: <classe> : : -- in/out/in-out ; 



<verrou> spéc i f i e  l e  mode du verrou que l e  système d o i t  é t a b l i r  sur l ' o b j e t  

avant de r é a l i s e r  l ' opé ra t ion .  

Un paramètre formel s e  r é fé ran t  à une V&U présente l a  f o m e  r,uivante : 

Un exemple de spéc i f i ca t ion  d'une opérat ion OP d é f i n i e  pour un type W i 
d ' o b j e t s  e s t  le  suivant  : 

OPi (Pl  : in-out W.idJ-id X, P2 : i n  Y.idil.idi2.idi3 S,  P3 : i n  e n t i e r ,  
J1 - - 

P4 : - out chaîne) .  

Ce t t e  opération peut  ê t r e  demandée par  l ' u t i l i s a t e u r  au moyen de l a  commande 

suivante  : 

où u e s t  un ob je t  de type W e t  u2 e s t  un ob je t  de type Y. 
1 

1.2 Concept de verrous généralisés. ----- ------------- ---------- 

L ' u t i l i s a t i o n  des v W u b  ~&L.IA-UU IS, IX, S, SIX e t  X ( d é f i n i s  

par  Gray e t  a l .  [GRAY 75) ) dans l e  modèle a c t u e l  d 'obje ts  e t  d 'opérat ions 

généra l i sées  p résen te ra i t  quelques inconvénients : 

- Etant donné que l a  ges t ion  de verrous d o i t  ê t r e  totalement t ranspa- 

r e n t e  à l ' u t i l i s a t e u r ,  ce d e r n i e r  ne peut plus déc la re r  l e  mode dans l eque l  

il pense u t i l i s e r  les o b j e t s  e t  l e s  verrous hiérarchiques perdent a i n s i  une 

p a r t i e  de l eu r  i n t é r ê t .  

- En considérant l e s  o b j e t s  e t  l e u r s  composants comme des arborescencm 

l a  ges t ion  de verrous hiérarchiques peut devenir lourde puisque t o u t  accès à 

une f e u i l l e  d'un a r b r e  ( i . e .  un (sous) composant d'un o b j e t )  implique l e  ver- 

r o u i l l a g e  de tous les noeuds dans l e  chemin qui  mène à l a  r ac ine  ; 

- Dans c e r t a i n s  cas ,  l e s  verrous hiérarchiques peuvent rédui re  l a  con- 

currence ent re  t r ansac t ions  a u  l i e u  de l 'encourager ; considérons par  exemple 

l ' a r b r e  suivant représentant  un obje t  a avec l e s  verrous hiérarchiques é t a b l i s  

par  une t ransact ion  t 
1 '  



Fig. 1: Verrous Hiérarchique6 d'une tram action t s ur 1 'abjet O. 1  

Ces verrous permettent à t de modifier la feuille id (c'est à dire le sous- 1  2  
composant .id .id ). Si maintenant une autre transaction t demande un verrou 1 2  2 
SIX sur le noeud idl afin de consulter et d'éventuellement modifier les feuilles 

id3 et id,+, alors ce nouveau verrou sera refusé à cause de son incompatibilité 

avec le verrou IX que t possède déjà sur le même noeud idl : et pourtant, 
1  

les opérations de t pourraient être exécutées conaurrement avec celle de t 2 1." 

D'après les considérations antérieures, pour favoriser la concurrence 

il semble préférable d'appliquer les verrous S et X directement au niveau des 

feuilles de l'arbre d'un objet et ne plus tenir compte des verrous intention 

(IS, IX, SIX). Malgré cela, la gestion des verrous peut demeurer lourde : 

chaque nouveau verrou à octroyer à une transaction entraine de parcourir les 

arbres des verrous déjà établis par d'autres transactions sur l'objet en question 

et sur ces composants, afin de détecter les incompatibilités avec le nouveau 

verrou. 

Pour favoriser la concurrence entre transactions et simplifier au même 

temps la gestion de verrous, nous proposons l'utilisation de V W U b  géné/L(Leé6&4 : 

les verrous établis sur les objets du système seront de divers modes propres au 

système, et pas seulement les modes S et X. La sp6cification drune operation indi- 

que le verrou a Btablir sur chaque objet qui est paramètre ; pour chaque type W 
d'objets du système, il y aura alors m verrous possibles qu'on peut nommer Q1, V 2 ,  

. . . , Vm, et un Tableau d'Incompatibilités (m x m) entre ces vezrrous. Avec ces 

verrous gén6raïisés on attend les avantages suivants : 



- Une simplification de la gestion de verrous : au lieu de considérer 
les verrous S et X au niveau des (sous) composants d'un objet, on va consi- 

dérer maintenant divers verrous possibles au niveau de l'objet global ; la 

possiblité d'utilisation simultanée de différents (sous) composants est alors 

exprimée par les compatibilités entre les divers verrous possibles sur l'objet 

et la gestion de verrous ne nécessite plus l'examen des verrous au niveau 

des ( sous ) composants mais au niveau de 1 ' ob jet. 

- Une concurrence plus élevée entre transactions : avec les verrous 
généralisés, la modification d'un composant d'un objet en utilisant une opélza- 

tion OP peut être considérée compatible avec la modification du même composant 
1 

en utilisant une autre opération OP : les opérations OP et OP2, demandées par 
2 1 

2 transactions différentes, pourraient donc être exécutées simultanément ; avec 

les seuls verrous S et X on n'obtiendrait pas une telle concurrence. 

Pour réaliser la GesZLon de veRhaü.4 G é n W é 6  le système doit connaître 

2 tableaux associés à chaque type W d'objets du système : 

- Le Tabeeau d'lnw-ués TIw exprime les incompatibilités entre 

les verrous de ce type W, c'est à dire les verrous qui ne peuvent pas être 

octroyés simultanément pour un méme objet à 2 transactions différentes : 

t 1 si les verrous V. et V sont incompatibles 
1 

TIW(Vi,Vk) = K 

O dans l'autre cas (VI et VK sont compatibles). 

- Le Tableu dlHi&uVt&od THW exprime les relations d'hiérarchie 

entre les vemus de ce type W d'après les droits qu'ils impliquent, ainsi : 

1 donne plus de droits sur un objet que V on dit 
i i  

aussi dans ce cas que VK est moins "fort" que Vi), 
THW(Vi9 VK) 

O dans l'autre cas ( :  soit VK est plus "forttt que Vis 
pour vi * VK 

soit il n'existe aucune relation d'hiérarchie entre 



Les règles générales de la Gestian de Verrous Généralisg: permettront 

dqoctroyer un nouveau verrou V a une Psans4.-tion sur un objet si (et se d i  emer;t s i  \ 

V est compatible avec les verrous que d'autres trlnsactions possèdent d6jà s u  

le même objet. En plus, une transaction pourra posséder sur im r,.iG";rne ot li.? t plus L ~ E I .  

verrous (lui donilant droit à utiliser l'objet de diverses manières) ml.f ir"~..' 

cas il ne devrait pas y avoir de relations d'hiérarchie entre ces verrf~ 

Pour satisfaire les règles antérieures, lorsqu'une transaction scu1ie,itc 

lancer une opération sur un objet, le système détermine d'abord le verrou que la 

tx~arisaction doit obtenir surl'objet, et ensuite, le système octroie ce verrou 

sQll est compatible avec les verrous que d'autres transactions possèdent sur 

le même objet ; en cas d'incompatibilité, la demande d'opération sera mise eiI 

attente jusgu'à la disparition du conflit. Pour déterminer le vermu qu'une 

transaction t doit obtenir sur un objet O de type W, pour réaliser une opération 

OP, le système suit les règles suivantes : 

- soit Vi le verrou que l'opération OP indique dans sa spécification 
pour le paramètre formel correspondant à l'objet o. 

- Dans le cas où t ne possède aucun verrou sur O, le verrou à obtenir 

est Vi. 

- Dans le cas oii t possède déjà un ou plusieurs verrous s u  O ,  on corii3i.- 

dsre 4 alternatives possibles : 

a) le verrou Vi existe déjà : t n'a pas besoin de l'obtenir à 

nouveau ; 

b) au moins un des verrous existants,VK, est plus "fort" que V, 
4. 

(i.e. T%(VKs Vi) = 1) : alors t n'a pas besoin d'obtenir 

le verrou V et le verrou V est maintenu ; 
i ' K 

c) Vi est plus Ilfort'' qu'un ou plusieurs verrou sxiitants 

(i.e. THW(Vi, VK) = 1 pour au moins un verrou existant VK) : 

alors t doit obtenir le verrou Vi pour &~p&tceh tous les 

verrous existants moins "fortstt que lui ; 



d) V. n'a pas aucune relation d'hiérarchie avec les verrous 
1 

existants (i.e. pour chaque verrou existant V K ' 
V. 1 # 1 et T%(Vi, VK) # 1) : alors t doit obtenir le T%'v~, 1 

verrou V. pour le posséder simultanément avec les autres. 
1 

1.3 Un exemple d'application. ------- ------ -------- 

Nous voulons illustrer l'utilisation d'objets, d'opérations et de v e m u s  

généralisés avec un exemple sur la g ~ f i n  de c a m p t e 6  b a n c a i h ~ .  Par sa nature, 

la gestion de comptes bancaires est un bon exemple d'une application transaction- 

nelle répartie, où les utilisateurs sounettent au système des transactions 

interactives manipulant de façon concurrente divers objets, lesquels peuvent 

résider sur différents sites. 

Nous considérons une application simple qui manipule 2 types d'objets : 

les "comptes" et les Pcléants" ; on suppose qu'un compte peut appartenir a 
plusiews clients, mais qu'un client possède au maximum un compte. 

Un objet wmpte contient : le code du compte (qui est son npn unique), 
la date d'ouverture, et le montant. Sur les comptes, les transactions peuvent 

effectuer les opé~ations suivantes : 

- OüVRIR : pour c r é e ~ u n  nouveau compte et enregistrer son code dans 
les objets clients propriétaires (pardtres : code du compte, date courante, 

montant initial , nombre de clients p-riétaires, noms de ces clients). 

- CREDITER et DEBITER : pour mettre à jour le montant d'un compte 

(paramètres : code du compte, somme a créditer ou à débiter). 

- TRANSFERER : pour transfhr une somme d'un compte a un autre 
(paramètres : codes des deux comptes, somne à transferer). 

- SOLDE : pour consulter le montant d'un compte (paramatre d1entr6e : 

code du compte, paramatm de sortie : montant), 

- FEMER : p o w  6liminor un compte (paradtrcr : code du compte). 



Un objet contient : le nom du client, l'adresse,ltinformation 

personnelle sur le client (date de naissance, n m é m  natioilal d'identité, 

occupation), et le code de compte 'du client. 

Sur les clients les transactions peuvent effectuer les opérations suivantes : 

- NOWEAU-CLIENT : pour créer un nouveau client et enregistrer les infox- 
mations le concernant (paramètres : nom du client, adresse, date de naissance, 

numéro national d'identité, occupation). Cette opération doit précéder l'ouver- 

ture d'un compte pour le client (opération OWRIR). 

- CHANGER-AD : pour changer l'adresse d'un client (paramètres : nom du 

client, nouvelle adresse). 

- CONSULTER-INFO : pour consulter l'information personnelle sur un client 

(paramètre dt entrée : nom du client, paramètres de sortie : date de naissance, 

numéro d'identité nationale, occupation). 

- CONSULTER-CODE : pour consulter le code de compte d'un client (paramè- 

tre d'entrée : nom du client, paramètre de sortie : code). 

- RETIRER : pour éliminer un client (paramètre : nom du client). 

Les 4@d&k&bnb correspondantes aux types client et compte sont o lo~w 

les suivantes : 



type client -çt 
1 
1 
I composants 
I I 
1 I 
I I nom : chaîne, 
I I 
E I 
1 I 
I l  

adresse : chaîne, 
. . 
I I info-personnelle : composants 
I ! I 

I 
I date-naissance : entier, 
I 
I 
I identité : entier, 
I . . 

I I l i 
I I , I occupation : chaîne 
I I , I 

f fin composants 
. . 
I I 
I I code-compte : chalne 
1 I 

I 
I fin composants 

I I opérations 
1 i 

NOUVEAU-CLIENT (CL : out client VI, NOM : in chaîne, ADR : in chaîne, ! ! - - - 
i i 
I DATE : - in entier, ID : - in entier, OCC : in ohaïne), 
1 ! - 
1 CHANGER-AD (CL : out client. adresse V2, ADR : in charne), , ! - - 
i i 
! !  CONSULTER-INFO (CL : - in client. info-personnelle V3, DATE : - out entier, 
' 1  

I '  
I ! ID : - out entier, OCC : out chaîne), 

CONSULTER-CODE (CL : out entier, OCC : out chafne), I I  - - 
\ 1 RETIRER. (CL : in out client VI) 
l l 

-- 
1 . '  
I fin opérations 
fin client . - 
type compte est 

I 
I 
I composants 
i ' code : chaîne, ; 
1 date ouverture : entier, 
I I  
1 1 montant : réel 
I ' 
I !fin composants 
I 

j opérations 
I  
I 1 OWRIR (C : out compte VV1, CO : charne, DATE : in entier, SOMME : in r.éel, 
I - - 
I I  
I I  I N : in entier, CL (i, p o u  i = l:N) : out clientecode-compte V 5 1 ,  
i - - 
I I  
I  
I  

1 CREDITER (C : in-out compte. montant W2, SOMME : -- in réel), 
I I  
I  
1 

1 DEBITER (C : in-out compte.rnontant W 3 ,  
I I  
I 

I  

I  
I SOMME : -- in réel), 

I I  
I 
I  

1 TRANSFERER (Cl : in-out compte. montant VV3, C2 : in-out compte. montant 
I I  
I I  
I I  

W2, SOMME : in réel) , 
I  -- 

I  
I  
I  

[ SOLDE (C : - in compte .montant VV4, SOMME : -- out réel) , 
I I  
I ! FERMER (C : in-out compte VV1) 
I  I - 
I  
i fin opérations 
I l 

I fin compte. - 



Leb v W u 6  un o b j e t  compzc) que les transactions peuvent demander 

au système, sont les suivants : 

- VV1 : permet l'accès exclusif à tout le compte (utilisé par les opéra- 

tions OUVRIR et FERMER), 

- VV2 : permet lire et incrémenter le montant du compte (utilisé par Les 
opérations CREDITER et TRANSFERER-en relation au deuxième paramètre3, 

- VV3 : permet lire et décrémenter le montant du compte (utilisé par les 

opérations DEBITER et TRANSFERER-en relation au premier paramètre3 ; 

- VV4 : permet lire le montant du compte (utilisé par l'opération SOLDE). 

Le verrou W 2  est compatible avec W 2  (on permet des incrémentations con- 

currentes sur le montant d'un même compte), et le verrou W 4  est compatible 

avec VV4 ; toutes les autres combinaisons sont incompatibles. La Table d'Incompa- 

tibilités et la Table d'Hiérarchies pour le type compte sont alors les suivants : 

TH 
: compte ' 

VV1 VV2 VV3 VV4 hiérarchie W1 W 2  W 3  VV4 

vv1 

W 2  vv2 /w\ 

vv 3 \ W 4  

vv4 

Fig. 2. Tables d'Incompatibilités et d'Hiérarchies pour le type 

compte. 

Leb v m u b  buh un o b j e t  CU& que les transactions peuvent demander au 

système, sont les suivants : 

- V1 : permet l'éccès exclusif a tout le client (utilisé par les opéra- 
tions NOUVEAU-CLIENT et RETIRER), 

- V2 : permet modifier l'adresse du client (utilisé par l'opération 
CHANGER-AD), 

- V3 : permet lire 1' information personnelle du client (utilisé par 
Pt opération CONSULTER-INFO , 

- V4 : permet lire le code (de compte) du client (utilisé par l1opéra- 
tion CONSULTER-CODE), 

- V5 : permet écrire Pe code (de compte) du client (utilisé par l'opé- 

ration OUVRIR en relation aux derniers param8tres). 



On permet des modifications concurrentes sur un même client si elles 

concernent différentes parties ; ainsi, Es verrou V2 est compatible avec V3, 

V4 et V5, et le verrou V5 est compatible avec V2 et V3, mais pas avec V4. 

Le tableau d'Incompatibilités et le tableau d'hiérarchies pour le type client 

sont alors les suivantes : 

: THclient : 

V1 V2 V3 V4 V5 hiérarchie : V1 V2 V3 V4 V5 

Fig. 3 : Tableaux d'Incompatibilités et d'Hiérarchies pour le 

type client. 

Un exemple d'une transaction interactive soumise par un utilisateur est 

le suivant (le symbole # dénote les réponses du système affichées sur le termi- 
nal et le symbole V délimite les commandes de l'utilisateur) : 

DEBUT-TR V 
I 

1 I CONSULTER-CODE (MATHIEU, CODE =?)  V 
I 
I 
I # CODE = Cl0 (réponse du système) 
1 

I SOLDE (CIO, SOM.& 10= ? ) V 
I 
l 
I SOMME-10 600 000. 
I 

DEBUT-INT V l 
I I 

1 I 1 I OUVRIR (C20, 'C201 , 8 1  11 05, 250 OOO., 2, DUPONT, THIBAUT) v 
I I I 1 TRANSFERER ((210, C20, 100 000. ) V 
I I 1 I DEBITER (C20, 50 000. ) v 
I I 

SOLDE (C20, SOMME-20 = ? )  V I I 
I l 
I 1 # SOMMDZO = 300 000. 
I 
i FIN 2 V 
I 
1 DEBUT -1NT V 
I 1 

SOLDE (CS, SOMME-5 = 7 )  V I 
I I 
1 I 1 I #: SOMMES = 5000. 
I I 
1 I I 1 TRANSFERER (CS, C l O s  5000. ) V 
I I 

1 FERMER(C5) 
I 
1 F I N  1 v 
I 

F I N  2 V 



Dans cet exemple l'utilisateur ccnsulte d'abord le code du compte d'un 

client MATHIEU : le systime établit le verrou V4 sur ce client et affiche 

le code : Clo. 

L'utilisateur consulte après la solde de ce compte CIO . le systèr.,e établit 
le verrou W 4  sur Cl0 et affiche son solde : 600 000 F. 

L'utilisateur décide à ce moment d'ouvrir une transaction interne où 

il va manipuler un nouveau compte : C20. Dans cette transaction interne, l'uti- 

lisateur demande d'abord l'ouverture du nouveau compte C20 appartenant aux 

clients DUPONT et THIBAUT : le système crée le compte C20 et établit sur lui 

le verrou VV1 ; en plus, le système verrouille les clients DUPONT et THIBAUT 

en mode V5 pour écrire le code du compte C20 dans leurs composants correspon- 

dants. Une fois que le compte C20 a été ouvert, l'utilisateur demande le tram-- 

fert de 100 000 F du compte Cl0 vers C20 : à ce moment les verrous qui ont 

été octroyés à la transaction sont les suivants : 

- V4 sur le client MATHIEU 

- V5 sur le client DUPONT 

- V5 sur le client THIBAUT 

- VV4 sur le compte Cl0 
- VV1 sur le compte C20. 

Avant de réaliser le transfert demandé par 1' utilisateur, le système devrait 

établir les verrous VV3 sur Cl0 et VV2 sur C20 : pour C10, le verrou VV3 va 

être en fait établit en éliminant le verrou existant, VV4, qui est inférieur, ; 

pour C20, il n'y a pas besoin d'établir le verrou VV2 puisque le verrou existanr, 

W1, est supérieur. 

D'autres opérations sur le compte C20 sent demandees par llutilisateur 

dans la transaction interne, et pour finaliser l'utilisateur utilise la commande 

FIN 2 : a ce moment, le systame va exécuter réellement les modifications des 
comptes Cl0 et C2O et des clients MATHIEU, DUPONT et THIBAUT (modifications qui 

jusqulà Ih étaient snr.epls crsees Coriiive Q ~ S  ~nlier,it~0~-~:14 ) tj ; V 6  ~ i ~ t e ~ l g r  LUUS LL. 

objets, sauf le compte Cl0 et le client MATHIEU lesquels sont référencés au 

niveau global. 

Dam la s uite de la tram action, l ' i a t i l l s  ateur réalise uns deuxiama 

tram action interne pour nanj.pubei.. un autre earripte, C 5 ,  et en util& ant c , :c; 

le compte 618. A la fird de t ~ r r - ~ ~ e  La Ircr..w acrcion, i n t e n *  t ,:3 ae modif.ic,iiorr 
restante sont ax6cut6e ~t 1 4  &-jets B ~ C O I ? ~  rbff -,c& sont: l i h 4 ~ 6 ,  



2.  MISE EN OEUVRE DES TRANSACTIONS EMBOITEES AVEC OBJETS, OPERATIONS ET 

VERROUS GENERALISES. 

Dans cette partie nous généraliserons les processus Producteur, Consomma- 

teur et Moniteur, décrits dans le chapitre IV, afin de réaliser des transactions 

emboîtées avec objets, opérations et verrous généralisés. Pour cela, nous pré- 

senterons d'abord une description du déroulement d'une transaction, ensuite les 

structures dtinfomation nécessaires, et finalement un réswné des actions réali- 

sées par les processus Producteur, Consommateur et Moniteur à la réception de 

chaque requête possible. 

2.1 Descri et ion du deroulement d'une transaction. ------ ..................................... 

Lorsqu'un utilisateur ssiinet une commande "DEBUT-TRI' pour initier une 

transaction, le Moniteur de son site assignera un identificateur unique, t, à cette 

nouvelle transaction (par le Mécanisme du Séquenceur Circulant de Le Lann 

CLELAN 79 A] ,  décrit dans le chapitre III - partie 6.11, et activera son processus 
Producteur, Pt, au moyen d'un signal "DEBUT-TR Cparamètres>)". P initialise 

t 
alors le descripteur de la transaction (DES), principalement avec les informations 

suivantes : 
8 

. identificateur de la transaction & := t 
, état de la transaction &tCLttL := INITIAL, 

. niveau dlernboftement en cours ~ V W  := 0 ; . . , 
Agrès cette initialisation, l'utilisateur, peut soumettre les autres commandes 

de la transaction, c'est à dire : des commandes contenant des opérations a réa- 
liser sur les objets du système, des commandes de controle pour commencer ou pour 

finir une transaction interne, et la commande de contrôle lfANNULER'l pour demander 

une annulation partielle de la transaction. 



- Demande d'une opehation : 

Une commande de l'utilisateur contenanr une demande d'opération, présente la 

forme générale suivante : 

"OP (ul, u2> ..., Uni, cl, c2, . . . ,  c n2, r =? , r2 =?, . . . ,r =? )lt n 3 

où 

al, u2, ..., a sont des noms d'objets du système, 
n 1 

cl, c2, ..., c sont des constantes (valeurs que l'utilisateur fournit) 
n 2 

Pl, r2,-- *,r désignent les valeurs que l'utilisateur attend en réponse. 
n 3 

Le Ph~duc?k~J~ de la transaction, Pt, examine les sites de résidence des objets 

paramètres de 1' opération (a 1 ' u ,  , u n l  dans la Table d'objets Globaux (TOG) 

laquelle est un répertoire dupliqué sur chaque site. Pour chaque site qui est 

concerné par l'opération et qui ne possède pas encore un processus Consommateur 

de la transaction t, le Producteur P enverra une demande "DEBUT-TR (t, niveau, t 
sitep, sitec)" qui déclenchera l'activation d'un tel processus Consommateur C 

t 
(dans cette activation C initialise son Descripteur local de la transaction, 

t 
et sa Pile d'Intentions). Ensuite, P envoie la demande d'opération au processus t 
Consommateur C correspondant au site de résidence du premier objet paramètre t 
o (l'opération OP étant définie pour le type d'objet auquel appartient cfl) 
1 
et se met en attente de la réponse "ACK-OP (rl = <valeur>, r2 = <valeur>,. .. , 
r = <valeur>)". n 3 

Toutes les demandes et réponses interchangées entre les processus 

Producteur et Consommateurs d'une transaction, passent par l'intermédiaire 

de leurs M ~ n i t e u ~ d  (la configuration d'un site du système en termes de proces- 

sus, et le flux d' information déclenché par une commande ont été montrés dans 

les figures 6 et 7 du chapitre III - partie 6). Dans le cas présent, avant que 

la demande d'opération OP soit délivde au Consommateur Ct chargé de la réaliser, 

le Moniteur de son site (huec )  doit établir les verrous necessaires sur les 
objets locaux que le consommateur va accéder, d'après les ragles de gestion de 

Verrous Généralises qui ont 6th présentées dans la partie 1.2 de ce chapitre ; 

ces règles, basées sur 1' examen des tableaux d1 Incompatibilités et d ' Hiérarchies 
relatifs aux types des objets servant de paramètres, permettront l'accès simul- 

tan6 a un même objet à diverses transactions qui ont établit auparavant des 

verrous compatibles ; en plus, plusiews verrous sans relation d'hiérarchie 

sont permis a une transaction sur un &me objet. 

Dans le cas d'un conflit de concurrence de t avec une autre transaction t (i.e. 



t1 possède sur un objet o un verrou incompatible avec celui demandé par 
1 

t sur O 1, le Moniteur place la demande dkpération OP dans la file d'Attente 1 
de t (FATTt) ; en plus, pour prévenir les inte~blocages on donne toujours la 

priorité à la transaction la plus ancienne : ainsi, si t est plus ancienne 

que t' (d'après leurs identificateurs), le Moniteur communiquera au Consom- 

mateur C un signal "INTER8LOCAGE (ol)'' pour déclencher une annulation par- t' 
tielle de t ' qui libérera l'objet 0 en conflit. 

Lorsque le C o n . 6 0 ~ ~  C (du b a e c )  reçoit la demande d'opération 
t 

"OP (ol, 02,. . . ,O n19 Cl, C2,--,C n2, rl =?, r2 =? , . . . ,r =?)", ce processus n 3 
réalise les actions suivantes : 

a) Préparer la pile d'Intentions : 

La Pile d'Intentions de C va contenir les modifications à effectuer 
t 

sur les objets locaux référencés par la transaction t ; pour chaque objet local 

oi, dont un composant va être modifié par l'opération OP (i.e. la classe de 0 i 
est - out ou in-out d'après la spécification de OP), Ct introduit dans la zone 

en cours de la Pile d'Intentions : le type de l'objet oi, son nom et la chaine 

d'identificateurs délimitant la composant à modifier (cela en supposant que 

ces informations ne figurent pas encore au moment de l'opération). 

b) Copier les objets paramètres non locaux : 

Pour chaque objet uK, paramètre de l'opération OP et non-résident sur son 

site (ddec), C enregistre dans une table spéciale, TCOPIES, les informations 
t 

suivantes : la classe de l'objet uK, son type, son nom et la chafne d1identifi- 
cateurs délimitant le composant intervenant dans l'opération OP ; ensuite C t 
sollicite une copie de ce sous-composant de uK au site de résidence de uK 
(daec') en lui envoyant la demande "COPIER (<classe>, <type>, uK.<chaTne 

df identif. du composant> <verrou>, sitec) ". 
Le paramatre <verrou> indique le verrou sur oK exigé par la spécification de 
l'opération OP ; le Moniteur du d&c' doit établir ce verrou avant de délivrer 

la demande COPIER au Consommateur Ct, mais en cas de conflit de concurrence 

cette demande sera mise dans la File d'attente de t (FATTt). Lorsque le 

Consommateur Ct du d&c' reçoit la demande COPIER, il introduit dans sa Pila 

d'Intentions les informations concernant uK (type, nom, et chafne d'identifi- 
cateurs) si cet objet va Btre modifié par l'opération OP (i.e. le parametre 



<classe> est - out ou in-out) et si ces informations ne figurent pas encore 

dans la zone en cours de la Pile ; finalement, C du envoie à C du t t 
d d e c  la réponse "ACK-COPIER (0 K.<chaine c l v  identif. du sous-composant) , 
<représentation>) contenant la version la plus récente du sous-composant de 0 ,  

qui est sollicité (cette version est la dernière indiquée dans la Pile U ' T  .-? 8-  - 
tions si elle existe, ou sinon, celle indiquée par l'objet oK mhe). 

c) Exécuter l'opération : 

Une fois que le consommateur C du a a e c  a reçu des copies de tous les 
t 

objets paramètres non-locaux et a placé leurs représentations dans TCOPIES, 

il est prêt à réaliser l'opération OP en exécutant le code correspondant à son 

imp1émentation.Pendant cette exécution les écritures sur les objets paramètres 

locaux ne sont pas effectuées sur les objets mêmes, mais elles sont enregis- 

trées dans la Pile d'Intentions ; les lectures sont réalisées à partir des 

dernières versions d'objets figurant dans la Pile d'Intentions, si elles exis- 

tent, ou sinon à partir des objets mêmes. Par rapport aux objets paramètres non 

locaux, les écritures et les lectures sont effectuées sur les copies figurant 

dans TCOPIES. 

d) Retourner les copies des objets paramètres non locaux : 

A la fin de l'opération OP, Ct retourne aux sites d'origine les copies 

des objets non locaux qui ont été modifiés : pour chaque objet uK figurant 
dan TCOPIES dont la classe est - out ou in-out, Ct envoie au site de résidence 

de uK (ddec' ) la demande "RETOURNER (cfK. <charne d ' identif. du sous-composant2, 
<nouvelle représentation>, sitec)" contenant la nouvelle représentation du 

sous-composant de a qui est intervenu dans l'opération. K 
Le consommateur Ct du h h c '  enregistre dans sa Pile d'Intentions cette 

"écriture" sur UK et envoie à C du la réponse "ACK-RETOURNER (u~)''. 
t 

e) Envoyer la réponse au Producteur: 

Une fois que le consommateur C du saec a reçu des autres consommateurs 
t 

toutes les réponses possibles du type llACK-RETOURNER Co K ) 1 ' 9  il élimine 1' infor- 

mation contenue dans TCOPIES et envoie au Producteur Pt la réponse "ACK-OP 

(5 = <valeur> , r2 = <valeur>, ..., rn3 = <~aleurV)~' contenant les valeurs oal- 
culées par l'opération OP qui sont attendues par l'utilisateur. 



Lorsque le f % . o d u C t ~  P reçoit la réponse "ACK-OP (rl = <valeur>, 
t 

r = <valeur>, ..., r = <valeur>)", il affiche les valeurs reçues sur le terminal 
2 n 3 
de l'utilisateur et il est prêt à recevoir la prochaine conunande de la transac- 

t ion. 

- DébLct d'une ~ a ~ n  intenne : 

La commande de contrôle "DEBUT-INT", soumise par l'utilisateur pour signaler 

le début d'une transaction interne (et pour demander la création du point de 

sauvegarde associé), provoquera la diffusion de la demande "DEBUT-INT (niveau)" 

par le Producteur P vers tous les Consommateurs de la transaction. Lorsqu'un t 
Consommateur C reçoit cette demande, il compare le niveau d'emboîtement de la 

t 
transaction communiqué en paramètre, avec sa version propre : s'ils sont dif- 

férents C communique cette anomalie au Producteur ; dans le cas normal C t t 
insère une marque dans sa Pile d'Intentions pour commencer une nouvelle zone, 

incrémente sa variable niveau ( L v W  := LvW +l), et envoie au Producteur 
P la réponse "ACK-DEBINT". P attend les réponses de tous les Consommateurs 
t t 
pour incrémenter à son tour sa variable  VU. L'utilisateur peut à ce moment 

soumettre les commandes qui correspondent à la transaction interne. 

- F i n  d' une ahwua-n i n t m e  : 

La commande de contrôle "FIN 1'' (ou respectivement "FIN 2"), soumise par l'uti 12 -  

sateur pour signaler la fin de la transaction interne en cours, déclenchera un 

mécanisme de Validation en 2 étapes qui sera résistant aux défaillances: 

D'abord le P A O ~ U ~ W L  Pt diffuse à tous les consommateurs la demande "FIN 1 

(niveau, contenu (LC) )IV (resp. "FIN 2 (niveau, contenu (LC) )If) contenant la 

liste de Consommateurs participant dans la transaction. 

Lorsqu'un C O M O ~ ~ ~ & W  Ct reçoit cette demande, il met a jour ses versions loca- 
les de la Liste de Consommateurs, et de l'état de la transaction : 

&&WL := PREVALIDATION 1 (resp. PREVALIDATION 2) ; ensuite C envoie au Produc- t 
tem Pt la r6ponse llACK-FIN1ll (resp. "ACK-FIN2I1). 

Lorsque le P m d u d ~  Pt reçoit les réponses de tous les Consommateurs, il met 
à jour $ son tour sa version de 116tat de la transaction : @&.&% := VALIDATION 1 

(resp. VALIDATION 2 )  : on peut dire alors que la transaction interne en cours 

est en point de Validation (de non-retour). Ensuite, Pt diffuse a tous les 
Consommateurs la demande "VALIDER 1" (resp. 'VALIDER 211). 



Lorsqulun C o ~ o n m t m  Ct reçoit la demande 'VALIDER l", il réalisera une 

"Validation Différée've la transaction interne en cours : d'abord la variable 

Zhî.Uh est mise à jour : &Z&k := VALIDATION 1 ; ensuite, la dernière zone de 
la Pile d'Intentions est supprimée et les intentions corresgondantev à cette 

zone sont incorporées à celles de la zone immédiatement précédante ; finalernenc 

C décrémente sa variable  VU, met à jour sa variable G%Ah (&&Wt := IltJLTIhi,: 
t 
et envoie au Producteur P la réponse "ACK-VALIDER 1". Il s'agit alors de la 

t 
fin de la transaction interne entraînant la suppression du point de sauvegarde 

associé mais pas la libération de ressources. 

P a r  contn , l o ~  yu ' un ContonnirtM Ct *oit la demande "VALIDER 2", Il s ' agit dl ui. 

point cah érent & la tram action (i. e. 1 ' utilie ateur a ignale un état cdiérent dss 

ressources a t i ~ * s  par l a  transaction) et en conséquence, les ressowces qui 

ne vont plus être utilisées par la suite peuvent être libérées. C réalise 
t 

alors une "Validation Permanente" de la transaction interne en cours : d'abord 

la variable 6&L& est mise à jour : := VALIDATION 2 et toutes les inten- 
tions de la Pile sont exécutées sur les objets ; ensuite, C libère les objets 

t 
qui ont été "ouverts" (i.e. utilisés par la première fois) dans la transaction 

interne en cours : pour cela C communique à son Moniteur des signaux du type 
t 

"LIBERER (a.)" (le Moniteur enlévera les verrous mis par t sur les objets 
1 

libérés et activera les demandes d'autres transactions qui sont en attente de 

ces objets) ; finalement, C supprime la dernière zone de la Pile d'Intentions, t 
décrémente sa variable nbUu, met à jour sa variable &k-l% (si n i v u t u  2 O 

alors &lk?h := INITIAL sinon C%Zk := COMPLET) et envoie au Producteur P la 
t 

réponse "ACK-VALIDER 2". 

Lorsque le P U d u o t ~  Pt reçoit les réponses de tous les Consommateurs, il 
décrémente à son tour sa variable n i v u t u  et met à jour sa variable &l.& (si 

n iveau 2 O alors étatrr := INITIAL sinon &&U% := COMPLET). Si 8&& devient 

INITIAL l'utilisateur peut soumettre des nouvelles commandes de la transaction 

mais si étafrr devient COMPLET il s'agit de la fin de toute la transaction : 

P diffuse alors la demande "TERMINER1' à tous les consommateurs afin qu'ils 
t 
deviennent inactifs ; lorsque Pt reçoit les réponses "ACK-TERMINER" de tous 

les consommateurs, lui-même devient inactif. 



- C h é d o n  et d e s a X u U n  d ' o b j e t s  : 

Lorsqulune commande soumise par lluti.Zisatew? entraîne la ctr i iuLhn d'un 

objet ai, le Producteur de sa transaction, Pt, communiquera au Moniteur de so?? 

site le signal "CREER (ai, <type>, <site>)" indiquant : le nom de L1oj*jf!t 

à créer, son type, et son site de résidence (ce site pourrait être spécifié 

par l'utilisateur dans un paramètre de la commande, ou si rien d'autre est 

spgcifié, P peut supposer que c'est son propre site). L'envoi du signal 'TCRER'" t 
doit précéder chez le Producteur P le lancement de l'opération qui va initia- 

ty 
liser le nouvel objet. Le Moniteur de son site répertorie alors le nouvel 

objet Ui dans sa copie locale de la Table d'objets globaux (TOG), en consignant 

les informations reçues en paramètres, et diffuse le signal "CREER (ois <type>,  

<site>)" à tous les sites du système, afin que les autres Moniteurs fassent de 

même ; en plus le Moniteur du site de résidence de a. doit créer la maquette 
1 

correspondante à son type. 

Lorsqu'une commande soumise par 1 'utilisateur entraîne la desithucZLon d'un 

objet a le Consommateur Ct correspondant au site de résidence de 0. enre- 
i 1 

gistrera dans sa Pile dlIntentions l'intention de détruire a (et cela dans i 
le déroulement normal de l'opération correspondante à la commande). Ultérieu- 

rement, lors d'une Validation Permanente d'intentions, C exécutera l'inten- 
t 

tien de détruire a. en envoyant à son Moniteur le signal "DETRUIRE (0 <type>) '; 
1 i" 

son Moniteur enlévera alors l'objet Ui de sa copie locale de la Table drObjeia 

Globaux (TOG) et diffusera le signal "DETRUIRE ( 0 ,  (type>;" à tous les sites 

du système, afin que tous les autres Moniteurs fassent de même. 

Pour une transaction emboîtée travaillant avec objets, opérations et 

verrous généralisés, le traitement des situations dlexception (c'est à dire c 

les demandes d'annulation partielle faites par l'utilisateur, la détection et 

traitement des risquesdlinterblocage et la détection des défaillances de sys- 

tème affectant la transaction) est identique à celui présenté dans le chapitre 

IV (partie 3 1 ,  sauf qu au lieu de considérer des fichiers on considérera plutct 

des objets généralisés. 



lie traitement normal et le traitement des situations d'exception pour 

chaque transaction soumise dans le système, assurent en dernière instance la 

p é 6 e ) ~ v a t i o n  d e  &t wkérrence des objets du çystÊme : en effet, d'après les 

justifications données dans le chapitre IV (partie 2 ) ,  chaque transaction 

emboîtée comprend plusieurs unités de cohérence (délimitées par les cornandes 

"FIN 2") et son exécution est équivalente à celle d'une séquence de trrnsactions 

Bien-F0mné~ et à D e u x - P h e s  ; la gestion de verrous réalisée par chaque 
processus Moniteur produit un ohdonnancement l é g d  des transactions concurrentes 
au niveau de chaque site ; tout ceci assure la préservation de la cohérence 

dans le système ( selon les principes de Eswaran et Gray [ESWAR 761). 

2 . 2  Tables u t i  1 i sées par  l e s  erocessus producteur,  consomnateur e t  Moniteur. ----------------- ------- ............................................. 

2 . 2 . 1  . R é p u L o h e 6  g b  baux. 

La Table d'objets Globaux (TOG) est un répertoire dupliqué sur chaque 

site qui indique pour chaque objet du système son nom, son type et son site 

de résidence. La version de cette table sur un site contient, en plus, pour 

chaque objet local, un pointeur à sa représentation (cette représentation sera 

en général un arbre des représentations des (sous) composants de l'ob jet). 

La TOG d'un site peut être consultée par tous les processus locaux (Moniteur, 

Producteurs ou Consommateurs) mais modifiée uniquement par le Moniteur ; sa 

configuration peut être représentée ainsi : 

TOG (Table d'objets Globaux): 

Fig 4 : Configuration de la Table d ' a  je- Qobaux (TOG) : v e h  ion 

sur lin a i t e  S 
i '  



Un-autre répertoire dupliqué sur chaque site est la Table de Spécifica- 

tion des Types (TST), laquelle contient la spécification de tous les types 

d'objets du système et peut être consultée par tous les processus locaux dfun 

site (Moniteur, Producteurs et Consommateurs). 

Pour chaque type d'objet la table TST indique : le descripteur des types ues 

composants (qui peut être en général un arbre de descripteurs) et ha spécifi- 

cation de ses opérations, laquelle définit les paramètres formels de chaque 

opération. Pour les types d'objets qui peuvent résider sur un site (types I 

"locaux"), la version locale de TST indique, en plus,llimplémentation de leur-s 

opérations. La configuration de TST peut être représentée de la manière suivante : 

TST (Table de Spécification des Types) : 

D e i  c r i p t e u r  des gr pes dei c m p  an* de TY 
1: 

. . . . . . . . . 

. . 
Sp6cificatfon des opérations de TYl : 

. Op1 Ddfinitfon drr paramatrts forwlr  da OPl : ' 

,0P2 . . 0 . . . . . . i d .  cla8ia typa 'charnt d'id. d'un composa~t verrou 
b 

b 

\ 1mpl6&ntatloa da OP1 (raulamnt r i  i Y 1  e s t .  un type "local8') ; 

Fig. 5: Configuration de la t&le de Specification 'de, v p e r  (TST) : 

vers ion s ur un site qui va contenir das ob j e @  du 

fYP0 TY1 



2 . 2 . 2  Table6 pupu a u x  prwces~us Pmductc~r et Conbomnatm d'une 

&unbaotion. 

Le Producteur d'une transaction gère la Liste de Consommateurs (LC) 

et le Descripteur de la transaction (DES) avec les informations déjà m a i -  

tionnées dans le chapitre IV (partie 3.1.2). 

Chaque consommateur d'une transaction t possède des versions locales 

de la Liste de Consommateurs (LC) et du Descripteur de la transaction (DES). 

En plus, chaque Consommateur gère dynamiquement une PILE contenant les inten- 

tions de modification des objets locaux ; la Pile d'Intentions est composée 

de diverses zones correspondant aux divers niveaux d'emboîtement des transac- 

tions internes de t. 

La configrnation d'une Pile d'Intentions peut être représentée ainsi : 

PILE (d'Intentions) : 

où ZONE : chaîne d'id. nouvelle 

zone en 
cours 

Fig. 6 : Configuration de la Pile d'Intentions (PILE) d'un Consommateur. 

POUF chaque objet u figurant dans une ZONEK de la Pile d'Intentions, les 
informations suivantes sont indiquées : son nom, son type, la charne d1identi- 

ficateurs délimitant le (sous) composant à modifier, la nouvelle représentation 

de ce composant, et un indicateur de localité informant si l'objet u a été 
référencé par la premiare fois dans ZONEK ou non. 



Chaque Consommateur possède aussi une Table de Copies (TCOPIES) où 

il place des copies des objets non locaux qui sont des paramètres pour l'opé- 

ration en cours. La configuration de cette table peut être représentée de la 

manière suivante : 

TCOPIES (Table de Copies) : 

chaîne d'id. classe nom type représentation dt un composant 

Fig. 7 : Configuration de la Table de Copies (TCOPIES) d'un 

Consommateur. 

in 

in-out 

. . . 
L- 

Le Moniteur de chaque site gère une File de transactions en attente 

d'identification ( F I D ) ,  une Table de Producteurs locaux (TPRO) et une Table 

de Consommateurs locaux (TCON) ,  déjà mentionnées dans le chapitre IV (partie 

3.1.4). 

Pour la gestion de verrous, le Moniteur de chaque site possède des copies 

du Tableau d'Incompatibilités (TI) et du Tableau d'Hiérarchies (TH) associés 

aux types d'objets qui peuvent résider sur le site (nous avons défini le contenu 

de ces tableaux dans la partie 1.2 de ce chapitre). En plus, le Moniteur de 
chaque site gère une Table de Verrous (TV) qui enregistre les verrous établis 

sur les objets locaux par les diverses transactions ; la configuration de cette 

table peut être la suivante : 

a3 

O4 

. . . 

<valeur> 

. . . 
A 

idl.id12. id123 

id2 

. . . 

TY1 

TY4 

. . . 



nom type id. transaction verrou 

Fig. 8 : Configuration de la table de Verrous (TV) établis sur les 

objets d'un site. 

2 .3  Processus Producteur. .................... 

Les tables suivantes résument les actions réalisées par le processus 

Producteur P d'une transaction t, à la réception des différentes requêtes 
t 

possibles (ces requêtes peuvent être de 4 types : C : commande, D : demande, 

R : réponse, S : signal). Pour chaque état d'entrée de P et chaque requête 
t 

arrivée, la table indique les actions déclenchées, les requêtes produites 

(qui sont passées au Moniteur) et l'état de sortie de P 
t' 



. Traitement Normal (Pt) : 

Etape 1 

Att -acKdebini 

Etape 1 

REQUETE 

ARRiVEE 

R : ACK-DEBTR 
(sitac) 

R : ACK-DEBINT 

C : FIN: 
pouJ j.l,2 

-- 

R : ACK-FIN 
j 

pour j=1,2 

R : ACK-VALIDER 
pour j31,2 

j 

- -- 

R : ACK-TERMINER 

TRANSITION DECLENCHE 

(ACTIONS) 

Initialiser DES : tr := t ; 
etatr := INITIAL ; niveau :=O;* 
RI :=  'faux'; ... LC := n (vide) 

Pour chaque ai, i=l:nl fairc 
iytec:=sita de O i '  
1 si a. n'existe pas encore @lors--- 

; ;&' 
1 si sitec ( LC -------------- 

1- ; != 
Ifait 

sitecl := site de O1 ------------- 

Ajouter sitec a M: 

Afficher les valeurs reçues sur 1. 

terminal 

Si tous les ack sont arrivar 
1- alors niveau := niveau t1 ---------, 

1 attendre---------------------, - 
1% 

ri tous les aok mont arriv6r 
1- rlori 6tatr : 3 VALIDATION 
1 j---T'""' 

mi tous les ick ront asriv6a '- alors niveau :. niveau -1 ; 
I - 
1 ri niveau*, O 
I 
I 

I- alori (tatri-INITIAL -----. 
l 

' 
6tatr::COMPLET -----. 1 -  

I lfrl 
1, ainon atten$m -------------------. 
'fat- 

Si toua lai ack mont arniv(r 
1- 

alore------------------------------. 1 - 
1 minon attendra 

REQUETES 

PRODUITES 
, * 

. . 
S : CREER (<J;,type, 

sitec) 

D i DEBUT-TR 
(tr, niveau, ... ) 
vers C de sitec 

t 

D : DEBUT-INT (niveau 
vers tous las 
Ct Lc 

D : FIN (niveau, 
j 

contenu (LC)) 
ver0 tour lei 
Ct LC 

- D : VALIDER vari 
toui lad c LC---. 

t ----------------------. 
. . 

.----------------------. 

..D : TERMINER vara toua 
lem Ct LC -------- 

I 
ETAT Dr', 

i 
SORTIE DE pt I 

I 

Etape 1 1 

- Etape 1 - Att-acKdebint 

Etapr 1 ! 
Att-rok termine( 

Inactif 

Att-aek termine 





2.4. Processus Consomnateur - - - - - - - - - - - -  

P a r  l a  s u i t e  nouà pr& entors  le t a b l e  résumant le actionà 

r é a l i s  é e  p a r  un p r o c ~ s u à  Cors ommateur C d'une t r a m  a c t i o n  t ,  à l a  
t 

récept ion  des d i f f é r e n t s  requêtes  poss ib les . 

. Traitement normal (Ct) : 

RçQütTES 

FRODUITLS 

R : ACK-DEBTR ( s i t e c )  
vers Pt de s i t e p  . 

D : COPIER (0 ,... ,c lasse,  
"mou, r f t e c )  
wrs Ct da s i t a c '  

................................................ 
R r ACK-opK (pl: * v a l a a l ,  . . . , Pn3 . va1aurn3) 

vars Pt da s i t e p  ----------• 

LTAT DL SORTI1 

DL Ct 

/ 
1 

Etape 1 

I 
I 
l 

1 
1 

Att-acKcopiqr 

Etapr t 

l 

TRANSlTlON DWLWICHEE 

(ACTIONS) 

,-- 
I n i t i a l i s e r  DES : tr :- t ; 

Ctatr :: INITIAL ; niveau :: 8 ; 
RI := 'faux' ; s i t ep  :: idp ; 
s i t e c  :: idc ; ... 

I i i tmduin  marqueniveau dans PILE ; 

Tant que niveau # n i  faire 
1 niveau :: niveau il ; 
1 I n t m d u i ~ c  marqueniveau dam PILE 
l  
1 

If.it 

Préparer PILE e t  TCOPIES : 

Pour chaque ai ,  i = l : n l  faiF. 
7 
I S i  ai e s t  loca l  

1 r .ior. s i  classe da ai=outl 
1 I 

1- in-out 

I l I e t  01 1 ~ 0 ~ ~ n i v e . u  ; :  ' da PILE 

I I 
ta lors  Intipduira bnfor- 

l  I  1- mations de ai 
1 1  1 dans PILE 
I  I Ifil 
I I  1 I )inon i n t r c d u i n  informtions 

de ai dui i  TCOPIES ; 
1 '  
I I  s i t e c '  :a s i t e  da ai ----- 
l  I  
I I 
I l  
1 Y& 
l u ;  
S i  il y a des ai non-locaux 

1- 
i r t t e n b  

rinon Exleilter OP (6wi tu ras  ' - s a  PILE  CO CO PIES) ; ----- 
I  
I  
I 
1 

CTAT D'UTWL 

DI: Ct 

Iiiactif 

E t a p  1 

RLQüCTE 

AWIVCE 

il : DEM-TR 
( t '  ni' idp*idc) 

D : OPK(o1 ,..., onl, 

cl,...;c n2 ' 
r1 =1>. .  . .rn3:7) 



LTAT L)'LNïHCL IMlISlTION DCCLLNCHEC 

Placar l a  rcpdnantat ion du conposant de q 

A t t - A C *  .opLur t 

sinon Elimiiur ai do TWPIES 

I s i n a  ............................ 
I - 

l 

Etapa 1 

. 

D:COPIER (ai, 

a . . ,c&rars 
vernu* rit*C1) 

D i  RETOURNER 

(ai,...s(nou- 
v r l l a  n p r 6 -  

r rn t r t io r&r i t ra )  

DaDEBVT-INT 

(ni) 

1 

r lorn I n t n n l u l n  Il, S a , ,  , . ,Sn drnr i4 1 

NV I r  n l w u  
b t4 t r  Ir FUVALIDATION j -----------. 

. - 
. . ..* ~ * *  . ............-............... . .... 

\ 
3 

-- 

Etapa 1 

Etrpr 1 

Etrpa 1 

I 
I 
1 sinon ................................. - 
I 

l 

I 
I 

& 

c l r r r r  = out/ia-out o t  ai C ZONEniwrU 

I da PILE 

1 _ I n t m d l n  i a f o n r t i o n i  da ai &na 
; PILE 

M r ï i a r r  l ' bc r i tu r r  d r  ai a w  PILE 

81 n i  nivaru r a n i w r u  1 .  niwau  +I 
I 
I In tmduim nuqua  dani PILE ---------- 
I 
I rlnon --------------------------------.. 
I 
I 
Y A  

Sl n l  r  n l v u u  

R I ACK-TINJ 
wn P< * r î t a p  --m. 

s I r~rrr -c  
v . 1 ~  Pt da r l t r p  

Ctapa 11 ' , , ,, 
, C l ( [  . . . . . . , 

b. .- ----- Att-rnnvrl 

R : ACK-OPK . 

( r l  := valm.wl, 
. , F n 3 : = v a l ~ m 3 )  

vers Pt da 8it.p -- 

R : ACK-eOPIR 

bis ..., ( r r p r 6 r e  
' t r t ion) )  

von Ct d r  8 i t r a g .  

R: ACK-RETWIUICR 

i )  
vora Ct da r i t r c 1  

R i  ACK-DUINI 

wrr Pt dr  a i t e p  --.- 
$ 1 P w E - C  

vr r r  Pt da r i t r p  - - b -  

aox' 

I 

-- Etrp.  1 i! 
1 1  

-- 1 
Etrp. 1 

Il r . 
-- 

Etap. 1 

"+" - i 
Etrpr 1 

Att-rnnvrl 



ETAT DE 

SORTIE DE Ct 

,-- Etape 

-- Etapa 1 
-- Etape II 

-- Etape 1 

-- Etape II 

Inactif 

REQUETES 

PRODUITES 

R:ACK-VALIDER 1 
vers Pt de sitep 

pour les 
intentions de 
destruction : 
S : DETRUIRE 
(Oi, typ.) 

S : LIBERER (ai) 

R:ACK-VALIDER 2 
vers Pt de sitep 

------------------- 

R:ACK-VALIDER j 
vers P da aitep-- t 

R:ACK-VALIDER 2 
vara Pt da sitep-- 

R:ACK-TEMINER 
vers Pt de aitep 

. . 

TRANSITION DECLENCHEE 

(ACTIONS ) 

Cas etatr = - 
I PREVALIDATIOW 1 : 
I 
1 Raaliser "Validation Diff6r6eW : 

I 
fain 

1 I.fr :=   ALI DATION i ; 

I ineorpore~ les intentions, de 
I I I ZONE a ZONE ; 
I ' w Nv-1 

I Elimincr marque de PILE ; 
I Nv 

1 I niveau : = Nv-1 ; 
1 1 etatr := INITIAL. 
I I 

'fait .................................. - 
I PREVALIDATION 2 : 
I 

Raaliser "Validation Permanente " : 
1 
1 faim 

'etatr : = VALIDATION 2. I , 
1 1 Effectuer toutes les intentions 
1 de PILE sur les objets ; ------------ 
I l  

- 

I l  
1 1 Lib6rer chaque objet ai 

1 1 dans mmNy ; -------------- 
1 1 Eliminer marque de PILE ; 

Nv ' 1 niveau := NV-1. 1 ---------------: ..................... 
1 
1 ' si niveau r O 

I 
1 I- alors dtatr : r INITIAL ---------- - 
I I i  sinon (tatr := C O ~ L E T  ---------- 

1 '  - 
l 

1- 
l 
I INITIAL : 

I 
1 C O ~ L E T  : 
1 

ETAT D'ENTREE 

DE Ct 

Ctat quelconque 

sauf ~nactif 

~tt-anninterbll 

i 
i 

Etape II 

REQUETE 

ARRIVEE 

D : VALIDER j 

pour ji1.2 

D : TERMINER 

(iftep) 



. Traitement d e  situatiom d'exception (C ) : 
t 

é t a t  uelconque 
sauf ginact i f  
~ t t - a n n i n t e r b l }  

- 

II dans l e s  zones annuldes ; ------------------ 
niveau := n i  ; 

TRANSITION DECLENCHEE 

(ACTIONS ) 
ETAT D'ENTREE 

DE Ct 

D : ANNULER ( n i )  

é t a t r  := INITIAL 

1 
- 

R E Q u m  

ARRIVEE 

Annuler l e s  intentions de ZONEK 

pour n i  S K I niveau ; 

LibCrer chaque objet ai "ouvert" 

Etat E quelconque 
sauf { ~ n a c t i f ?  

é t a t  uelconque 
sauf ?inact i f}  

s : INTERBLOCAGE S i  ai va ê t r e  l ibéra ( i .e .  ai a dt6 
(ai) F**ouvertw dans 

I e t  é t a t r  = PREVALIDATION 2) 
l 

alors ----------------------------------a 

1 .- 
t sinon chercher l a  ZONEK où 
1 a. a é t é  **ouvertw ; 
I .l 

I NA := K ;  
1 R I  := 'vrai' ---------------------. 
I 

D : ANNINTERBL S i  R I  = 'vrai '  e t  NA < n i  
( n i  s e t a t ~ p )  l- alora at tenh -------------------------. 

I - 
sinon R I  := 'vrai* ; - 

NA : = n i  ; 

S i  e ta t rp  = VALIDATION j, pour j'=X, 

7 e t  e t a t r  = P ~ A L I D A T I O N  j 

I 

' Réaliser Validation 
~ i f f 6 r é e ( p o u r j : l ) o u  

1 Validation Permanente ' (paur j -2 )  

1% 

Annuler l e s  intent ions da 
ZONEK pour NA r K L niveau ; 

~ i b & e r  chapur objet  oi 
dans le8  zoner 

annul(ar ; ........................ 
niveau := NA 

6 t a t r  := INITIAL 1 

RI := 'faux1 

REQUETES 

PRODUITES SORTLE PR C. ' In! 
S : LIBERER (di) 

R: ACK-ANNULER 
ve+$ Pt de s i t e p  

I 

Etape 1 

i 
i 
i 





ETAT D'ENTREE 

DE Ct 

Att-ackqetatrp 

REQUETE II TRANSITION DECLENCHEE 

ARRIVEE (ACTIONS ) 

' VALIDATION 2 ou COMPLET : 

I Réaliser Validation Perma- 
nente ; 

I .......................... 

R: ACK-QETATRC 
(etatrc, ni) 

Si niveau 2 O alors ------ 
I- sinon ------ 
I - 

- Cas étatrc = 
1 

VALIDATION 1 : Réaliser validation 
I Différéee; --------------- 

lfsi 

1 1 INITIAL : si ni = niveau 

I Ï aiors ----------------- - 
i 

1 Annuler les 
intentions de 

I 'ONEniveau . 
I Libérer chaque 

I 
objet ai "ouvert" 
dans 'ONEniveau;- 

I étatr := INITIAL 
I ----------------- 

I I  sinon 
I - 
1 Cas 6tatr = 

IPREVALIDATION 1 : 
1 1 R6aliier Validation , 1 Diff6he ; -------- 
' 1  
1 I PREVALIDATION 2 : 

i R6aliser Validation 
I 1 Permanente ; ------ 
1 I 

I i 
1 .  1 fri 

1- 

1 PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2 : 

REQUETES 

PRODUITES 

D:QETATR C (sitecl 
vers tous les 
Ct E LC 

R:ACK-VALIDER 2 
vers Pt de sitep 

S:PANNE-C vers 
Pt de sitep 

R:ACK-VALIDER 1 - - ,  

vers Pt de sitep 

1 1 1  attendra la r6cup6ratlon de P ---- -------------------. 
t I 

1 Si tous les ack ne sont par 

i 1- arriv6r alors attendre ler ack' 

I I 
I 

rlnon attendra. la r4- - 
cupbation dr Pt. 

l 1 
l ig 

1 fcar - 
S:NACK-QETATRC Si tour lem autre8 ack na nont par arriv4r 

1 - alore attendra ira ack --------------mm-- - 

D : QETATRC 
(ritecl 

-------------------# 

-------------------, 

-------------------. 

R: ACK-QETATRC 
((trtr, nivaau] 

vrrr CL do ritac 

ETAT DE 

SORTIE DE Cs. 
- 
.- t 
I 
1 

Atd~kqetatrr] 
1 

- Etape 1 
- Etape II 

kt-anuval 

- Etape 1 

Etape 1 

itt- 
ackqatatrc 

rtt-annval 



2.5 Processus Moniteur. ------------------ 

Les tables suivantes résument les actions réalisées par le processus 

Moniteur de chaque site du système, à la réception des différentes requêtes 

possibles. On considère 2 groupes de requêtes : les requêtes externes, déli- 

vrées par le sous-système de transport, provenantes des processus situés sur 

d'autres sites, et les requêtes internes provenant des processus locaux 

(Producteurs ou Consommateurs de diverses transactions). Pour chaque requête 

arrivée à un processus Moniteur, les tables indiquent les actions réalisées 

par ce processus et les requêtes produites vers d'autres processus, externes 

ou locaux (pour les transitions d'un processus Moniteur, on considère un état 

unique d'entrée et de sortie : l'état "actif" prêt à traiter n'importe quelle 

requête). On utilisera dans les tables les abréviations DEM DEMc, REP et 
P ' P 

REP pour denoter les ensembles suivants : 
C 

DEM : demandes originées par un Producteur 
P 

= {DEBUT-TR, OPK, DEBUT-INT, FINI, FIN2, VALIDERI, VALIDER2, TERMINER, 
ANNULER, ANNINTERBL ) 

DEM : demandes originées par un Consommateur 
C 

= {COPIER, MODIFIER, QETATRP, QETATRC) 
REP : réponses destinées à un Producteur 

P 
= ( ACK-DEBTR , ACK-OPK, ACK-DEBINT , ACK-FIN1 , ACK-FIN2 , 

ACK-VALIDER1 , ACK-VALIDER2, ACK-TERMINER , ACK-ANNULER, ACK-ANNINTERBL) 
REPc : réponses destinées à un Consommateur 

= {ACK-COPIER, ACK-MODIFIER, ACK-QETATRP, ACK-QETATRC) 
SIG : signaux destinés à un Producteur 

P 
= {INTERBL, PANNE-C, NACK} 

SIGc : signaux destinés à un Consommateur 

= {NACK-COPIER , NACK-MODIFIER , NACK-QETATRP , NACK-QETATRC) 
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. Trbaitement d a  r e q u ê t e s  ex te rnas  p a r  l e  Fbni teur :  

REPUETE EXTERNE 

ARRIVEE 

D : DEBUT-TR ( t ,  ... ) 
concernant une t r ansac t ion  t 

D : dem 

pour dem 

DEBUT-INT/FINj (j = 1. 2)  / 

.VALIDER j ( j  = 1, 2 )  / 

MODIFIER 

concernant une t r ansac t ion  t 

TRANSITION DECLENCHEE 

(ACTIONS ) 

In t roduire  information de t dans TCON : 

t ; Actt := ' v r a i q  ; FATTt := A (v ide)  

S i  il y a une a u t r e  demande de t en exécution 
L- i ou en a t t e n t e  ' a l o r s  In t roduire  dem dans FATTt 
I - 

sinon Ac. :. ------------------------: 

Il - t 

D : OPK (a1, ..., onl. 

Cl,.  . . .C nZ' 
pl = ?, ..., I'n3 = 7 )  

concernant une t r ansac t ion  t 

1 il y a une a t m  demande de f en ex6;ution ou 

1 en a t t e n t e  

a l o r s  In t roduire  OPK (...) dans FATTt I - 
sinon Réaliser "Examen Vermus" pour OPK : 

1 - 
1 ;  A := ' v r a i '  ; i := 1 ; 

' 1 a l o r s  
I I -  
I I V : = verrou sur a i 

I l  
exig6 pa r  OPK ; 

I l  
S i  t possède dCj& V s u r  ai 

I l 
b- ou un au t r e  verrou p lus  

1 I 
I f o r t  pue V 
I 

a l o r s  B := 'faux' 

1 S i  B = ' v r a i t  

Ic a l o r s  
I l  i -  

1 S i  V n 'entrafna aucun 
l 1- 
I c o n f l i t  da t avec 

I l  1 1 uns aut ra  t r ans .  t ' 
I a lo r s  In t rodu im V 
I - dans TV ; 
1 Eliminar l e s  
I verrous da t 
l su r  ai moins 
1 f o r t s  que V 

ainon I n t r o d u i ~ e  I - OPK(. . . ) dans 
1 FATTt ; 

1 
REQUETES PRODUITES VERS 1 

D'AUTRES PROCESSUS I 



TRANSITION DECLENCHEE 

(ACTIONS) 

Si il y a une autre demande de t en execution 
1- OU en attente 

( alors Introduire COPIER (...) dans FATTt 
sinon Réaliser "Examen Verrous" pour COPIER : l -  

1 Si t passade d6ja V sur ai 

I 
1- ou un autre verrou plus fort que V 

alors Act := 'mai' ----------------- 1 -  l 
I 1 sinon Si V n'entrafne aucun conflit 

I 1- de t avec une autre 'trans. t ' 

I I 
I alors Introduire V dans TV ; 

I 1 - Eliminer les verrous 
I 1 1 de t sur ai moins farts 

que v ; 
I 1 I ~~t~ := *mai''------- 

I I 
1 1 -  sinon Introduire COPIER (,.) 
I I l dans FATTt ; 

I I I si t < t' alors ------ - 
1 

1 1 
I I 1 fsi  - 
I lfsi 
i fsi  

Si t c TCON alors ............................. 
1- 

- sinon ............................. 
lfsi 

- 

- FATTt := A ((liminer demandes en attente) 

Tant qua FID n'est pas vide faire 
1 Extraire un i d - u t i l i s a t e u ~ ~ ~ ~  

REQüETES 

D'AUTRES 

externes 

q 

------------ 

------------ 

------------ 

------------ 
R:ACK-TERMI- 
NER vers 
sitep 

___----. _ _ _ _  
S: JETON( ti- 
ckrt) v e m  
rite succes- 
seur 

- 
REQüETE EXTERNE 

ARRIVEE 

I 
D : COPIER (Oi,. . . ,v , . . . ) 

i concernant t 

I 

1 
I 

I 

I Z-iI-ti~k~t------,----------- ---- ---- - - _  - -  
1 Introduira t dans TPRO 

ticket := ticket t 1 
1 fait ............................................ 
I- 

S : CREER (ai, typa, mite) Rapertorier ai dans TOG 

S : DETRUIRE (ai, type) Cnlsvar ai de TOQ 

i 

PROWITES VERS 1 
PROCESSUS 

locaux 

:I 
l 

D : TERMINER (sitep) 

concernant t 

: dem pour dem ' mLER ' 
ANNINTLRBL concernant t 

D : QETATRP (sitecl) 
concernant t 

D : COPIER (...) 
vers ct 

D : COPIER (. . .) 
vera Ct 

S : INTERBLOCAGE (cfi) 
vers chaque Ct, 
possible 

D :TERMINER (sitep 
vers Ct 

D : dem vers Ct 

D : QETATRP (siter') 
vers Pt 1 

D : QCTATRP (sitecl) 
concernant t 

R : rep pour rep c REPp 
concernant t 

R : rep pour rep c REPc 
concernant t 

S : signal pour signal c SIGp 
concernant t 

S : Signal pour signal c SIGC 
concernant t 

S : REINSERTION 

S : JETON (ticket) 

[ 

, 

D : QmATRc (sitecl) / 
vers Ct 

R : rep vers Pt 

R : rep vers Ct 

I 
i 

S : signal vers Pt' 

S : aignal vers Ct 

S : REINSERTION vers 
tous las processus 
locaux 

s : DEBUT-TR(~, , , . ) 
vars Pt 
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. Traitement d e  requêtes  in te rnes  pa r  l e  b n i t e u r :  

REQUETE INTERNE 

ARRIVEE 

1 C DEBUT-TR 

1 D : dem pour dem r D E 5  IJ 
l 1 DEM ,destinée 3 l a  transac- 

C 
[ t ion t. s i t e  S 

D : dem 
vers s i t e  S 

TRANSITION DECLENCHEE 

(ACTIONS) 

Introduire id-ut i l isateur  dans FID 

I i R : r e p  pour rep r REPp u REPC 

I sauf {ACK-TERUINER} destin6 

) à l a  transaction t ,  s i t e  S. 

1 

R : ACK-TERMINER destin& a 
l a  transaction t ,  s i t e  S 

REQUETES PROWITES VERS \ 
D'AUTRES PROCESSUS 

S : signal pour signal = 
INTERBL/PANNE-C destin6 a 1. 
transaction t ,  s i t e  S 

S : LIBERER (ai. t )  

externes 

S i  FATTt non vide 

I- a lors  Examiner prochaine demande de t a: 
1 - 

- 
locaux 

--". -* - . . - 

--- 

1 

I dem := t ê t e  de FATT+ ; 

I 
Cas dem = 

1 ~ D E B o T - I ~ / F I N  j /VALIDER j /MODIFIER 
l 

I 1 : enlever dem de FATTt ; -------- 

l 

1 1 : Réaliser "Examen Verrous" pour ( 

t 1 
1 COPIER (ai, ..., V, - . a )  

1 l : Réaliser "Examen Verrous" pour 
1 1 COPIER ; ..................... 
I 1 
I 

Enlever t de TCON 

-- - 

Enlever de TV l e s  verrous de t sur Ui ; 

Pour chaque t '  c TV ( t '  # t )  fain 
I- Examiner prochaine demande de t '  
l 

tr6solution d 'a t tentes  de verrous sur Ui 

1 pour dem :: t i t e  de FATTt,) ------------- 

R : vp 
vers s i t e  S 

- -  

R:ACK- 
TERUINER 

vers s i t e  S 

S = signal 
vers s i t e  S 

D : dem vers Ct 

s i  non-conflit : 
D : dem vers Ct 

S i  non-conflit : 
D : de? vers Ct 

S i  non conf l i t  : 
D : dem vers Ct .  

S : DETRUIRE (Oi, type) 

- - --- - - 

S : CREER (a i ,  type, s i t e )  

Enlever ai de TOa 

R6pertorier ai dans TOC 

5: DETRUIRE 
(0 , type, 
s i j e )  vera 

I 
l 

tous lea 
r i t a a  . . 



3. L IGNES GENERALFS D '  UNE IMPLEMENTATION EN ADA. 

Dans c e t t e  de rn i è re  p a r t i e ,  nous voulons proposèr quelques 

l i g n e s  sommaires d 'une implémentation en ADA pour l e  modèle g é n é r a l i s é  

de con t rô l e  de cohérence présenté  t o u t  au  long de ce c h a p i t r e .  

Le langage de programmation ADA CBREND 8 1  ; I C H B I  791 s ' a v è r e  

t r è s  approprié  pour  une t e l l e  implémentation pa r  l e s  r a i s o n s  su ivan te s  : 

- ADA o f f r e  l e  concept de type a b s t r a i t  : il permet de s p é c i f i e r  

des  t y p e s  d ' o b j e t s  e t  des  opé ra t ions  manipulant ce s  o b j e t s ,  

- ADA permet d'exprimer des c o n t r a i n t e s  de synchronisa t ion  

e n t r e  processus concurrents ,  

- ADA va ê t r e  largement d i f f u s é  dans l e s  années à v e n i r .  

Les no t ions  "paquetage" e t  "tâchet1 du langage ADA, nous sem- 

b l en t  fondamentales pour une éven tue l l e  implémentation de n o t r e  modèle 

géné ra l i s é  de c o n t r ô l e  de cohérence : 

La not ion paquetage (package) va permet t re  l a  r é a l i s a t i o n  des  

o b j e t s  du système : pour un type  d ' o b j e t s ,  on u t i l i s e r a  l a  p a r t i e  
Il Lntw&zceu d'un paquetage pour s p é c i f i e r  l e s  composants de ces  o b j e t s  

( t e l s  q u ' i l s  sont  connus pa r  l ' u t i l i s a t e u r )  e t '  l e s  opéra t ions  q u i  per-  

mettent de l e s  manipuler ; on u t i l i s e r a  l a  p a r t i e  "co/tp4" du paquetage 

pour d é c r i r e  l e  code des opéra t ions  (du type  dl  o b j e t s  correspondant) .  

La not ion tâche (tack) va permet t re  l a  r é a l i s a t i o n  des  proces-  

sus  du système : pour un processus,  on u t i l i s e r a  l a  p a r t i e  "intatjacel'  

d'une tâche  pour s p é c i f i e r  l a  l i s t e  des  p o i n t s  de rendez-vous e n t r e  l e  

processus en ques t ion  e t  l e s  a u t r e s  processus du système ; c e t t e  l i s t e  

indiquera en f a i t  t o u s  l e s  requêtes  p o s s i b l e s  que l e  processus peut  

recevoi r  ( i . e .  l e s  entnEe6) avec l e u r s  paramètres .  On u t i l i s e r a  l a  

p a r t i e  l l ~ ~ & p b ' t  de l a  tâche pour d é c r i r e  l e s  a c t i o n s  r é a l i s é e s  p a r  l e  



processus à la réception des diverses requêtes et les conditions d'ac- 

tivation de ces actions. 

En utilisant le même exemple de gestion de comptes bancaires, 

présenté dans la partie 1.3 de ce chapitre, nous illustrons par la suite 

l'utilisation des notions paquetage et tâche pour implémenter les types 

d'objets du système et les processus Producteurs, Consommateurs et Mo- 

niteur de chaque site : 

- Tnta6ace.6 des  t y p e s  d ' o b j ~  &entb et comptes : 

- package CLIENTS is - 
I 
I 
I type INFORMATION @ 7 record DATE-NAISSANCE : INTEGER, 
I I 
1 I 
I I IDENTITE : INTEGER, 
1 1 
I 1 
I I OCCUPATION : STRING 
I 1 
I 
I L end record ; 
1 -_C__ 

1 
I type CLIENT - is ï record NOM : STRING, 
I I 
I 1 
I I ADRESSE : STRING, 
1 1 
1 1 
I I INFO-PERSONNELLE : INFORMATION, 
I I 
1 1 
I I CODE-COMPTE : STRING 
I I 
l 
I L end record ; 
1 - 
1 
I procedure NOUVEAU-CLIENT (CL : out - CLIENT, NM : - in STRING, ADR : 
I 
I 
I - in STRING, DATE : - in INTEGER, ID : - in 
I 
I 
I INTEGER, OCC : in STRING) ; 
I - 
1 
I procedure CHANGER-AD (CL : - out CLIENT, ADR : - in STRING) ; 
1 
1 
I procedure CONSULTER-INFO (CL : - in CLIENT, DATE : - out INTEGER, 
I 
I 
I ID : - out INTEGER, OCC : - out STRING) ; 
I 
I 
I procedure CONSULTER-CODE (CL : - in CLIENT, CODE : - out STRING) ; 
1 
I 
I procedure RETIRER (CL : in out CLIENT) ; 
I -- 
'- end CLIENTS ; - 



w i t h  CLIENTS - 

l- p a c k a g e  COMPTE - is 
I 
I f ~ ~ e  COMPTE is; record CODE : STRING, 
1 
I I 
I I 
I I 

DATE-OUVERTURE : INTEGER, 
I I 
I I 
I I 

MONTANT : REAL 
I I 
I 
I 

- end record ; - 
I 
I procedure OUVRIR ( C  : out COMPTE, CO : i n  STRING, DATE : i n  STRING, - - - 
I 
I 
I SOMME : - in REAL, N : - i n  INTEGER, CLS : out  array - 
I 
I 
1 

(1. .N) - of CLIENT) ; 
I 
I procedure CREDITER ( C  : i n  out COMPTE, SOMME : i n  REAL) ; -- - I 
1 
I procedure DEBITER ( C  : i n  out COMPTE, SOMME : - i n  REAL) ; 
I 
l 
I 
I 

procedure TRANSFERER (C : -- i n  out COMPTE, C 2  : -- i n  out COMPTE, 
I 
I 
I 

SOMME : - i n  REAL) ; 
I 
I 
I 

p r o c e d u r e  SOLDE ( C  : - i n  COMPTE, SOMME : - out REAL) ; 
I 
I 
I 

p r o c e d u r e  FERMER ( C  : -- i n  o u t  COMPTE) ; 
I - end COMPTE ; - 

w i t h  CLIENTS, COMPTES - 
t a s k  P is - - 
I 
1 e n t r y  DEBUT-TR ( T  : i n  INTEGER, ... ) ; 
I - 
I 
1 en t ry  NOUVEAU-CLIENT (CL : CLIENT, ... ) ; 
I 
I 
1 e n t r y  CHANGER-AD (CL : out  CLIENT, . . . ) ; 
I - 
I 
I 
I 

... 
I 
I e n t r y  OUVRIR (C  : out  COMPTE,. . . ) ; 
I - 
I 
I ent ry  CREDITER ( C  : i n  out COMPTE,. . . ) ; 
I -- 
l 
I 
I 

. I .  

l 
I e n t r y  DEBUT-INT ; 
I 
I 
i entry F I N  1 ; en t ry  FIN  2 ; 
I 
I 
I ent ry  ANNULER ; 
I 
I 
I en t ry  INTERBL ( N I  : i n  INTEGER) ; 
I - 
I 
1 e n t r y  PANNE-C ; 
I 
I 
I 
I 

... 
I 
I e n t r y  ACK-DEBINT ( Sl*i'l.C: i n  INTEGER) ; 
I - 
I 
I entry ACK-FIN 1 ; e n t r y  ACK-FIN2 ; 
I 
I 
l 
l 

. . a  

end P ; - 



Cette interface indique toutes les requêtes qu'un processus producteur peut 

recevoir : des commandes venant de l'utilisateur, ou des demandes, réponses 

ou signaux venant du Moniteur. 

De manière similaire on indiquera dans l'interface dtun processus 

Consommateur (C) toutes les demandes, réponses et signaux qu'il peut recevoir 

de son Moniteur. 

Dans l'interface d'un processus Moniteur (M) on indiquera toutes les requêtes 

qu'il peut recevoir des processus Producteurs et Consommateurs locaux ou 

externes. 

Le corps dtun processus indiquera le code à exécuter lors de l'arrivée de 

chaque requête et les conditions d'activation de ces traitements. Ainsi par 

exemple, le corps d'un Producteur peut présenter la forme suivante : 



with CLIENTS, COMPTES - 
t a sk  body P is - 
. . . déclara t ions  des t a b l e s  propres a un h d u c t e w  : DES et  LC. 

F 
I accept DEBUT-TR (T : INTEGER,...) & 
I l 

I I DES.TR := T ; ETATR := INITIAL ; 
l 

l 

1 lend DEBUT TR ; - 
I ACTIF := TWE ; 
1 

'% v 

I while ACTIF = TWE loop 
I 1- 
I I r- Select 
I L I accept NOUVEAU-CLIENT (CL : out CLIENT, ... ) oo ... end NOWEAU-CLIENT ; 
I I I  

- 
l 1 1% 

1 

l 
1 { , l a ~ ~ e p t  CHANGER-AD (CL : 3 CLIENT,. . . ) 00 

l . S . .  

I l  I 
I  

. . 
I  

I I  l SITEC := ... déterminer dans TOG Zc s i t e  da . 
I  

1 1  1 . . . résidence du param&tm CL. 
l I 

l I I  1 
M. CHANGER-AD (CL,. . . , SITEC) ; 

1 ' 

I I  
... envoyer l a  demande au Moniteur M 

I !e& CHANGER-AD ; 
l 
I . . .  

; o r  accept FIN-2 & . 
I ' f o r  1 & l  .. NCloop - ... NC e s t  l e  nombre de consonrmateurs 
I  I I 
l 1 SITEC : = LC(1) ; 
l I 1 M. FIN2 (NIVEAU, LC, SITEC) ; ... d i f fus ion  de l a  demande FIN2 
1 l 
I 'end - loop ; 
l : f o r  1 - 1  .. NC* 

1- 1 i  accept ACK-FIN 2 ; 
I ;end loop ; 

I I  
I l ETATR := VALIDATION 2 ; 

f o r  1 i n  1 .. NC loop r ... dif fus ion da la  demande VALIDER 2 

1 ..SITEC : = LC(1) ; 

M. VALIDER 2 (SITECI ; 
I 
Iend loop  ; 

, for  1 1 . . NC loop 
I accept ACK-VALIDER 2 ; 

!end l o o p  ; 

NIVEAU : = NIVEAU -1 ; 

i f  NIVEAU % 0' 
r 
l *n ETATR i n  INITIAL 

1 a l s a  do ETATR :: COMPLET ; 
I -- 
I f o r 1  & 1 .. NCloop 

1- 
. . . d i f fus ion  da ,TERMINER 

I 1 SITEC := LC(1) ; 
I  

l 
1 M. TERMINER (SITEC) ; 

l 
I :and loop i 

I I 
1 ; I 

I f o r  1 & 1 . . NC loop' acaapt ACK-TERMINERI and loop ; .  - 
I I I  I - ACTIF : a  FALSE; 
I I 1 ;  l L -  end An 

l I I I OF accapt ANNULER oo . , , ANNULER 
I 1 1 -  

I 1 l "' 
I 1 t and r r l e o t  ; 
I I -- 

1% 1oop ; 
I 
l e  P ; 



Dans le corps d'un processus Consommateur, le traitement de quelques 

requêtes entrainera l'invocation des opérations des types d'objets CLIENTS 

et COMPTES. L'implémentation de ces opérations (indiquée dans les parties 

corps des types d'objets CLIENTS et COMPTES) entrainera la consultation de ia 

Table d'objets Globaux (TOG) et la manipulation des tables propres au Consom- 

mateur appelant : c'est à dire la PILE d'intentions, la Table de copies d'objets 

externes (TCOPIES), etc. 

En fait, c'est seulement lors de la réception de la demande VALIDER 2 que le 

consommateur mettra à jour des objets CLIENTS et COMPTES (catalogués dans TOG), 

en rendant effectives les intentions de modification accumulées dans sa PILE. 



**  
2; * *  CONCLUS 1 ONS GEHERALES : **  * *  



Par rapport aux systèmes informatiques centralisés, les sys- 

tèmes répartis offrent une meilleure adaptation aux structures des 

organisations et aux besoins des utilisateurs, mais ils posent des 

problèmes de contrôle de cohérence que nous avons caractérisé dans 

le Chapitre 1 de ce travail. En vue de résoudre ces problèmes et d'of- 

frir en même temps diverses options de contrôle à l'utilisateur in- 

teractif des systèmes répartis (options délimitées dans le Chapitre 

II), nous avons proposé dans les Chapitres IV et V un modèle de con- 

trôle de cohérence basé sur l'utilisation de transactions emboîtées 

et sur la libération graduelle des ressources pendant le déroulement 

d'une transaction. 

Pour l'utilisateur interactif, le modèle de transactions em- 

boîtées présente quelques avantages par rapport au modèle convention- 

nel de contrôle de cohérence basé sur la réalisation de transactions 

atomiques (modèle décrit dans le Chapitre III). Entre ces avantages 

nous pouvons mentionner ia meilleure performance en degré réel de con- 

currence et en temps de réponse et les options de l'utilisateur pour 

sauvegarder des états de sa transaction, pour annuler une partie de 

sa transaction et pour protéger ses opérations des annulations déclen- 

chées par le système lors de défaillances (ou de risques d'interblo- 

cage ) . 

La généralisation du modèle de transactions emboîtées que nous 

avons fait dans le Chapitre V, permet son utilisation dans des appli- 

cations transactionnelles diverses, manipulant des objets de plusieurs 

types, Pour chaque application, le modale prévoit la définition d'un 

ensemble de verrous qui soit approprié pour favoriser la concurrence 

entre transactions. 

Quelques simplifications ont été faites dans le modale de con- 

trôle de cohérence proposé : pour une implémentation réelle il faudrait 



tenir compte d'autres problèmes importants des systèmes répartis tels 

la protection des données confidentielles et l'évaluation et la décompo- 

sition des requêtes (afin d'assigner à chaque opération le site "op- 

timal" pour son exécution). Il serait aussi intéressant de prendre en 

compte d'autres facilités conversationnelles souhaitées par l1utili- 

sateur et d'étendre le domaine d'application du modèle de transactions 

emboîtées au cas des données dupliquées. 



BIBLIOGRAPHIE ------------- 

CALSBE 7 6 1  : P.A. Alsberg, G.G. Belford, J.D. Day, E. Grapa, 

"MuUi-copg Re6&encq T e c h n i q u a  ", 
CAC Document no 202, University of Illinois-Urbana, May 1976, 

iRéinprimé dans CIEEE 781). 

[ANDRA 801 : J. Andrade, F. Andre, R. Balter, G. Bogo, J.C. Chupin, 

P. Decitre, 

"Scot  : A Sgatem do/r .the Con6dten.X CoopetLation 0 6  T n m a c -  

ZLonb", 

Document du Centre Scientifique CIJ-Honeywell-Bull et IMAG, 

Grenoble, 1980. 

[BANIN 7 9 1  : J.S. Banino, C. Keiser, H. Zimmermann, 

" S y n c ~ o ~ a k i o n  604 d i a x b d e d  a y d . t m  u i n g  a a i n g l e  &O- 

adcabt c h n n & " ,  

Réunion du Groupe AFCET-TT1 : Architecture des machines et 

systèmes informatiques, Lille, Publication no 9 du Labora- 

toire d'Informatique de l'université de Lille 1, pp. 5-30, 

Novembre 1979. 

CBERNS 781 : P . A .  Bernstein, J.B. Rothnie, N. Goodman, C.A. Papadimitrou, 

' "The c o n c m e n c y  c o W ~ o l  mech&m 06  Sûû- 1 : A 4 ydtem do& 
d.hWbcc*ted Datubabu (The {LLeey hadudant Case) ", 
IEEE Transactions on Soltware Eng., Vol. SE-4, no 3, pp. 154- 

168, May 1978. 

[BLASG 811 : M.W. Blasgen, M.M. Astrahan, D.D. Chamberlin, J.N. Grav et al., 

"Sy4te.m R : An c u l c U e c t w t a e  ove&viewlt, 

IBM System Journal of Research and Development, Vol. 20, no 1, 

pp. 41-62, 1981. 



[BOUCH 811 : P. Bouchet, A. Chesnais, J.M. Feuvre, G. Jomier, A. Kurinckx, 

"PEPIN : An expehimenttte M&-micho computerr data b u e  Ma- 

nagement Sybtent", 
P r o c .  of the 2nd International Conference on Distributed Cam- 

puting Systems, Paris, pp. 211-217, April 1981. 

[ B W N D  811 : R.F. Brender, I.R. Nassi, 

"What A ADA ?" ,  

IEEE Computer, Vol. 14, no 6, pp. 17-24, June 1981. 

[CARRE 801 : C. Carrez, 

"S&uaWaaXon d u  prrogmes de ge6;tion dans un e n v h n -  

nement CO nvmationnct",  
RAIRO Informatique/Computer Science, Vol. 14, no 2, 1980. 

[CHAMB 761 : D.D. Chamberlin, M.M. Astrahan, K.P. Eswaran et al., 

"SE2UEL 2 : A unidied appoach to Va.& Ve@uXon, M d p u -  

h t i o n  and Conthal", 
IBM Journal of Research and Development, Vol. 20, no 6, pp. 

560-575, Nov. 76. 

[CHAMP 771 : G.A. Champine, 

" S i x  apphoaches .to Vhfhib&ed VaAa 8416~  ", 
Datamation, May 1977, (Réimprimé dans [IEEE 781). 

[CHAMP 801 : G.A. Champine, 

l1V&Mbaed Cornputa S yatemd : TmpacX on management, d u &  n 

and a n d y a b  1 1 ,  

North-Holland Publishing, 1980. 

[CORNA 811 : Groupe CORNAFION, 

"Lu S y a t t m u  Zn6omaques R e p u  : Concep& et 2echn.L- 

QUU " , 
Dunod, Ed., 1981, 

[DELAT 791 : E. Delattre, 

"CoWbu*tion a lu h E p U o n  d'un aya t tme  11 a & w W e  de 
d o m d n u  am un héasau toc& de micho-ohdina.teuh6 daib&enient 

couptéa", 
These ~octeur-Inggnieur, Université de Lille 1, Ddcernbre 1979. 



[ELLIS 771 : C.A. Ellis, 

" C o m h t e n c y  and Comectnesa 0 6  Dupf ica te  Database S y h . t w n ,  
Proc. of 6th ACM Symposium on Operating Systems Principles, 

pp. 67-84, Nov. 1977. 

[ENSLO 781 : P.H. Enslow Jr., 

"What A a D h ~ b L L t e d  VcLta P / r o c ~ a i n g  Sustem ?", 

IEEE Computer, Vol. 11, no 1, pp. 13-21, Janv. 1978. 

[ESWAR 761 : K.P. Eswaran, J.N. Gray, R.A. Lorie, I.L. Traiger, 

"The noaonb 06  conbhtency and p e d i c a t e  tockd i n  a data- 

bade a yatem", 

CACM, Vol. 19, no 11, pp. 624-633, Nov. 1976. 

[FAULL 801 : B. Faulle G. Thomas, 

"L'analyse de6 syatèmeb convehdatLonn& ", 
Zero-Un Informatique, no 137, Janvier-Février 1980. 

[FRANK 791 : C. Franky-Toro, 

"Conthôte de cohéhence dans te6 a yatème6 i n t C l t a c C i 6 ~ " ,  

Rapport de D.E.A. en Traitement de l'Information, Labora- 

toire d'Informatique de l'université de Lille 1, Oct. 1979. 

[FRANK 811 : C. Franky-Toro, C. Carrez, 

" A  Modct 06 Conthai! Con6Atency adapted doh t h e  i n t e h a d u e  

uerr 06 a dis.tnnrbtLîed byatem", 

Publication no 15, Laboratoire d'Informatique de llUniversi- 

té de Lille 1, Feb. 1981. 

[GRAY 751 : J.N. Gray, R.A. Lorie, G.R. Putzolu, I.L. Traiger, 

"Gmnu&alty 06 lochs and degkees 06  con6Atency i n  a b h e d  

data  b u e " ,  

R, J . 1654, IBM Research Laboratory , San-José , California, 
Sept. 1975. 

[HAYES 811 : P. Hayes, E. Ball, R. Reddy, 

" h e u k i n g  t h e  Man-tnucKne Comrmnica.tion Bahnierr" , 
IEEE Computer, Vol. 14, no 3, pp. 19-30, March 1981. 



CHERMA 791 : D. Herman, J.P. Verjus, 

"An algo& 6otr maintainoig .the conbhtency ob W p C e s  

copie6 " , 
P ~ C .  1st International Conférence on Diatributed Compw 

ting Systems, Hunstville, Alabama, pp. 625, k t .  1979. 

[ICHBI 791 : J.D. ICHBIAH, J.C. Heliard, O. Roubine, J.G.P. Barnes, 

B. Krieg-Brueckner, B.A. Wichmann, 

"Re6ehence Mcuiuae do& 2he AVA ptoghmming Language", 
SIGPLAN Notices, Vol. 14, no 6, part A, June 1979. 

[IEEE 781 : IEEE Computer Society, 

" T u h ~ d  : Vi~akibcLted V a t a  Base Management", 
Edited, by P.A. Bernstein, J.B. Rothnie and D.W. Shipman, 

IEEE Catalog no EH0 141-2, 1978. 

CISRAE 781 : J.E. Israel, J.G. Mitchell, H.E. Sturgis, 

ltSepam$lng Da. ta  $non ~unctiona i n  a UWbiLted  &e 
4 yatem", 
INRIA, Second Colloque International sur les systèmes d'ex- 

ploitation, Oct. 1978. 

[JAMES 801 : E.B. James, 

'The usa intabace", 
The Computer Journal, Vol. 23, no 1, pp, 25-28, Feb. 1980. 

[JOUVE 801 : M. Jouve, C. Parent, S. Spaccapietra, 

"P&Lndpe6 de6 6 y 6 t h e 6  de g e 6 a o n  de BUAU de Donnée6 
Répu&tAesn, 
MIRO Informatique/Computer Science, Vol. 14, no 3, pp. 253- 

274,, 1980, 

[KIM 791 : K.H, Kim, 

"EIVLOIL, detscction, Recon6ig&on and Recouay Ln D h ~ M b e c -  
ted Paoce66Lng S y 6 t m n ,  
Proc. of 1st International Conference on Distributed Computing 

Syeéems, Hunstville, Alabana, pp. 285-295, Oct, 1979. 



CLAFUE 781 : J . M .  Lafuente,  D. Gries, 

"Language 6acXiXes do& pog-ng u s a - c o n i p u t m  d i a e o g ~ " ,  
IBM Jou rna l  o f  Research and development, Vol. 22, no 2 ,  

pp. 145-158, March 1978. 

CLAMP0 781 : L. Lamport, 

" T h e ,  cîockr and Rhe o&d&g 06  eventd in a dib.f/Libuted 

4 tj4&Rtw, 

CACM, Vol. 2 1 ,  no 7, pp. 558-565, J u l y  1978. 

CLAMPS 771 : B .  Lampson, H. S t u r g i s ,  

" C m k  R e c o v a y  in a dib&ibu*ted Data S t o m g e  4y4Xemn, 
Computer Science Laboratory Report, Xerox Pa10 Alto Research 

Center ,  C a l i f o r n i a ,  1977. 

[LANCI 781 : D. Lanciaux, 

"Mé&me6 d e  b t 4 . U ~ o n  des bybtémes b capa&écr", 

Thèse d l E t a t ,  Un ive r s i t é  de L i l l e  1, Oct. 1978. 

CLEBIH 761 : J.  Le Bihan, 

IlLa trépaiuXXion d a  donnée6 dans la &écreaux in60mnut ique6"~  

Congrès AFCET : Panorama de l a  Nouveauté Informatique en France, 

pp. 55-65, Nov. 1976. 

[LEBIH 801 : J.  Le Bihan, C .  E s c u l i e r ,  G .  Le Lann, W .  Li twin,  G, Gardarin,  

S. S e d i l l o t ,  L .  T r e i l l e ,  

"SIRIUS : A n d t i o n  &de p o j e d  on U M b c L t e d  data 
BClbebl', 
Proc. 6 th  I n t e r n a t i o n a l  Conference on VLDB, Montreal, 1980. 

[LELAN 781 : G .  Le Lann, 

" C o k w e n t  Oata 4ha/Ung i n  6aiewre-+tole/uultt db&bu;ted w- 
cedaing 4 y4+temsV, 
I N R I A ,  P r o j e t  SIRIUS, Ref. ALL-1-013, Janv. 1978. 

[LELAN 79al  : G .  Le Lann, 

"An o v e h v i w  06 dib&bcLted C O M Y L O ~  techYLi~ueb",  

SIRIUS-INRIA : Seminaire s u r  l e s  systemes r é p a r t i s  h pa r t a -  

ge de données, Mai 1979. 



CLELAN 79bl : G .  Le Lann, J .  Boudenant, S. S e d i l l o t ,  

"Phozcpes d e  SCORE : hy~.tème de  w h h e n c e  et RE&LlXence dand 
la k & U a t i o n  SIRIUS-DELTA", 

INRIA, P r o j e t  SIRIUS, Ref. INT.I.009, Août 1979. 

[LELAN 7 9 c l : G .  Le Lann, 

"An ana&jbA 06  d id@ent  appkoacftes &Y d i b ~ b C l t e d  com@ngW, 
Proc .  1st I n t e r n a t i o n a l  Conference on D i s t r i b u t e d  Computing 

Systems, H u n t s v i l l e ,  Alabama, pp. 222-232, O c t .  1979. 

[ LELAN 811 : G .  Le Lann, 

" A  dA~2LbcLted aqa.tem bot k e d - h e  .trransaction pkoce~hing",  
IEEE Cornputer, Vol. 14 ,  no 2.  Feb. 1981. 

[LISKO 743 : B .  Liskov, S .  Z i l l e s ,  

llPmgharmting aLth ab&uzct  da tu  . typesN,  
ACM SIGPLAN, Vol. 9 ,  no 4 ,  pp. 50-59, A v r i l  1974. 

[MACCH 791 : C .  Macchi, J . F .  G u i l b e r t ,  

" T é e ~ n ~ o m ~ u e " ,  
DUNOD, Ed., 1979. 

[MARTI 733 : J.  Mart in ,  

"De6Lgn 06  Man-compcLtett &&gue6 ", 
P r e n t i c e - H a l l ,  Englewood Cliffs,  New-Jersey, 1973. 

[MENAS 781 : D.A.  Menasce, G . J .  Popek, R . R .  Muntz, 

" C e W z e d  and hiehahckicd bocbLng i n  d i b M b d e d  d a t a -  
b ~ ~ d e b " ,  

Proc. o f  t h e  ACM/SIGMOD I n t e r n a t i o n a l  Conference on t h e  Ma- 

nagement o f  Data, Aust in ,  Texas,  1978. (Réimprimé dans 

" T u t o r i a l  : D i s t r i b u t e d  Data Base Management1' IEEE Cata log  

no EHO-141-2, pp. 178-195, 1978) .  



[MENAS 791 : D . A .  Menasce, R.R. Muntz, 

"Lockuig and d d o c k  d e t e d o n  I n  didWbLLted daZababe6", 

IEEE Tr .  on Software Engineer ing,  Vol. SE-5, no 3,  May 1979, 

[MEYER 781 : D. Meyer, L. Dargent, 

"Une base de donnée6 t é p d e  p o u  une ohganidat ion mi- 
tée' ' ,  

Congrès de llAFCET : Théorie  e t  techniques de l 1 I n f o r m a t i -  

que, Tome 2 ,  pp. 131-139, G i f  s u r  Yvette,  Nov. 1978. 

[MORGA 771 : H.L. Morgan, K.D.  Levin, 

"Op~%al P t o g m  and VaRa t o d o n b  I n  cornputen Ned#othbl', 

CACM, Vol. 20, no 5 ,  pp. 315-322, May 1977. 

[MUKER 791 : J .  Mukerji ,  R .B .  Kieburtz ,  

"A ~a%bLLted &Xe bqbtem 604 a kehahckicd MuRRIicompu- 

i,fl, 

Proc.  o f  1st I n t e r n a t i o n a l  Conference on d i s t r i b u t e d  Computing 

Systems, Huns tv i l l e ,  Alabama, pp. 448-458, Oct. 1979. 

CNOE 731 : J . D .  Noe, G . J .  Nut t ,  

l1Mamo E - N e t 6  dot R e p h e s e W o n  06 Pahdeed S y b t ~ n 4 " ,  

IEEE t r a n s a c t i o n s  on Computers, Vol. C-22, no 8 ,  pp. 718-727, 

August 1973. 

CPAXTO 791 : W.H. Paxton, 

"A f i e n t -  b u  ed &unsac t ion  a yatem to d n t a i n  data integ&iAyqr , 
Proc.  of  7 t h  ACM Symposium on Operating Systems p r i n c i p l e s ,  

Dec. 1979. 

[RANDE 751 : B.  Randel l ,  

"S yatem aak-e (oh a o & ~ W L ~  F U  t o L e m c e " ,  

IEEE t r a n s a c t i o n s  on Software Engineering, Vol. SE-1, no 2, 

pp ,  220-232, June 1975. 

[REED 793 : D.P. Reed, R . K .  Kansdia, 

"S yncCulonization M Event counts and Sequencehb l1 , 
CACM, Vol. 22, no 2, Feb. 1979. 



C ROLIN 801 : P. R o l i n ,  

" E x p . t o ~ o n  d'un modèle d'ev-on de N l L t t  au COW de 
v i e  d'un p/rodu.Lf"' 
INRIA, P r o j e t  SIRIUS, 1980. 

[ROSEN 781 : D . J .  Rosenkrantz ,  R.E. S t e a r n s ,  P.M. Lewis, 

"System l e v d  c o n m e n c y  contrrot 604 dd&r.Lbuted daakbabe 

a y a t m " ,  
ACM T r a n s a c t i o n s  on Database  Systems, Vol. 3 ,  no 2 ,  pp. 178- 

198, J u i n  1978. 

[ROTHN 771 : J.B. Rothnie ,  N.  Goodman, 

" A  awvey 06 hesemch cind development i n  d i d x b u t e d  database 

m w g  ement" , 
P r o c .  o f  t h e  3 r d  I n t e r n a t i o n a l  Conference on Very l a r g e  Data 

Bases, (VLDB), Oct .  1977, (Réimprimé dans  " T u t o r i a l  : Distri- 

b u t e d  Data Base Management", IEEE C a t a l o g  no EH0 141-2, pp. 

30-44, 1978).  

CRUSSE 771 : D.L.  R u s s e l l ,  

I1Pmce6a 8achup i n  Ptoducetr-conbumen. a y a t m  ", 
P r o c .  6 t h  ACM Symposium on Opera t ing  Systems p r i n c i p l e s ,  

pp. 151-157, Nov. 1977. 

[SALES 801 : A ,  S a l e s ,  

"U.t2&ba&ion de t a  nouon de type abaXudt génWque en 8 a ~ u  

de Ponnteb Reeationn&e6", 
A c t e s  du Congrès de 1 ' AFCET-Informatique , pp . 565-575, Nancy, 

Nov. 1980. 

[SCOT 81al : Groupe S c o t ,  

" D e 6  aLpaXon du p&otoco.te SCOT", 
R.R. Scot  no 9, Cent re  S c i e n t i f i q u e  CII-Honeywell B u l l  e t  

IMAG , Grenoble,  Janv  . 198 1. 
[SCOT 81bl : Groupe S c o t ,  

l8Sde&ion 06 a comnn;tmen;t and aecovehy mecfanAm 6ok a dib- 
MbcLted &an6ac*tionat bybtem", 

R.R. Scot  no 14, Cent re  S c i e n t i f i q u e  CII-Honeywell B u l l  e t  

IMAG,  Grenoble,  J a n v ,  1981, 



CSEGUI 791 : J.  Seguin,  G.  S e r g e a n t ,  P. Wills, 

" A  m a j o w  covL6ensub aQo&tfun ~ O / L  .the conbhtencq 06 dupfi- 
ca.ted and dibMbLLted & ~ o ~ o n t r ,  

Proc. 1st I n t e r n a t i o n a l  Conference on D i s t r i b u t e d  Computing 

Systems, H u n t s v i l l e ,  Alabama, O c t .  1979. 

[STERL 741 : T.D. S t e r l i n g ,  

"CcLidetine6 $oh hwnanizing computehczed Zn$okntation SybRems : 

a hepohA dh0m S W e q  Houett , 
CACM, Vol. 7 ,  no 11, pp. 609-613, Nov. 1974. 

[STONE 791 : M .  S t o n e b r a k e r ,  

" C o n w e n c q  c o W l  and conbhltencq 06 W p l e  copies 04 
DaXa i n  DhlthiblLted 'INGRES", 

IEEE T r a n s a c t i o n s  on Software Eng., Vol. SE-5, no 3 ,  May 1979. 

[THOMA 781 : R.N. Thomas, 

" A  b o U o n  Ro Rhe conuhhency contrrol poblem do& mcLetiple 
Data Baseb", 
COMPCON 78, Spr ing ,  1978, (Réimprimé dans  " T u t o r i a l  D i s t r i b u t e d  

Data Base Managementt', IEEE C a t a l o g ,  no EH0 141-2, 1978).  

[WILLS 791 : P. Wills, 

ltE$ude d compahaidon d1dgo&hme6 de m a l d e n  de h cohé- 
hence dans Le6 Base6 de Dannb,~ Répu~LLes", 
Thèse de  ~ o c t e u r - ~ n g é n i e u r ,  I.N.P. Grenoble ,  Nov. 1979. 

[WINOG 793 : T. Winograd, 

"Beyand Plrogllamning Languuges 1 1 ,  

CACM, Vol. 2 2 ,  no 7,  JCy 1979. 

[ZIMME 811 : H .  Zimmermann, J . S .  Banino, A .  C a r i s t a n ,  M .  Gui l lemont ,  

G.  M o r i s s e t ,  

"Babic conceptâ 6oir .the 4uppohA 0 6  d i s M b u ; t e d  ~ q b t a  : 

the CH ORUS appkoachtl, 

Proc.  2nd I n t e r n a t i o n a l  Conference on D i s t r i b u t e d  Computing 

Systems, P a r i s ,  pp. 60-66, A p r i l  1981. 




