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AVERTISSEMENT AU LECTEUR

Le chapitre 1 contient des concepts Larngement connus dans Le
domaine des systemes informatiques réparntis, Lesquels constituent Le
cadre de néfénence de ce travail. Le chapitre 111 décrnit Les approches
conventionnelles utilisies pour faire face aux problemes de contrnile de
cohérence dans Les systemes népartis. Pour Le Lecteur spécialiste du sujfet
ces 2 chapitres 1 et 111 paraitront un peu Longs et sans apponts oniginaux:
dans ce cas nous proposons de Lirne tnes napidement ces chapitrnes, de Lire
avee un peu plus d'attention Le chapitre 11 et d'aller directement
a La parntie orniginale et fondamentale de La thése: Les chapitres IV et V.

Pour Le Lecteur non spécialiste du sufet des systimes répartis
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Durant ces derni@res années on a assisté 3 un fort développuoment
des systémes informatiques nommés ''répartis', caractérisés par la répar-
tition des fonctions de stockage et de traitement des données. Ce phéno-
méne s'explique principalement par deux raisons [CHAMP 80, Chapitre 1, ;
CORNA 81, Chapitre 1] :

a) Nécessité& d'une meilleure adaptation des systémes informati-
ques aux structures des organisations et aux besoins de 1'uti-
lisateur ; d'une part, un changement d'objectif est intervenu
dans 1'évolution des systémes informatiques : au lieu de cher-
cher une meilleure puissance de calcul, on préfére améliorer
la disponibilité de 1l'information 3 l'utilisateur ce qui devrait
augmenter l'efficacité de 1l'organisation ; d'autre part, avec
le développement des organisations, les utilisateurs se sont
dispersés et €loignés du systéme central. Ces deux situations
constituent une motivation pour la répartition du stockage et
du traitement des données afin de les rapprocher du site géo-
graphique de 1l'utilisateur qui est l'origine ou le consommateur

de ces données.

b) Evolution de la technologie : d'une part, les progrés des
composants intégrés ont entrainé une baisse du colit et une
meilleure performance des processeurs et des mémoires ;
d'autre part, le développement des moyens de communication ont
facilité 1'échange de 1'information entre &quipements informa-
tiques éloignés. En fait, les colts de stockage et de trai-
tement de l'infofmation ont diminué deux fois plus vite que
les colits de communication [CHAMP 77], ce qui rend plus inté-
ressante la multiplication des capacités de traitement et de

stockage, que celle des commurications.



Des applications réalisées sur les systdmes informatiques répar-

tis, on attend principalement les bénéfices suivants [ENSLO 78] :

une meilleure fiabilité& et résistance du syst@me sux défail-

lances,

modularité facilitant la mise au point, la reconfiguration, et

1'extension du systéme,

décentralisation des données et des décisions,

réduction des cofits de communications,

En contrepartie, dans les syst@mes répartis on est confronté 2
des problé&mes plus complexes que dans les syst@mes centralisés, tels la
s8curité et le contr8le d'accds aux données dispersées, la synchronisation
des mises 3 jour concurrentes, la compatibilité& entre des environnements
indépendants et la complexité& dans la conception, mise en oeuvre et opé-
ration du systéme. En fait, et d'aprés Le Lann [LELAN 79 C], le probléme
fondamental introduit par les systémes 3 contr8le r&parti provient de
1'existence de plusieurs contrdleurs Qui peuvent observer des vues diffé-
rentes et incohérentes de 1'état global du systé@me : les décisions prises
par ces contrdleurs peuvent alors entrer en conflit et détruire la cohé-

rence des données du systéme.

I1 est donc nécessaire d'é&tablir pour les syst@mes répartis des
nouvelles techniques de contrdle qui ne soient pas de simples extensions
des techniques utilisées dans les systémes centralisés (en fait, ces tech-
niques centralisées doivent constituer des cas particuliers des techniques

plus générales nécessitées par les systémes répartis).
- % = % = % -

Le travail présent essaie de caractériser et de modéliser le con~
tr6le de cohérence dans les systémes informatiques ré&partis, sujet dont
1'importance est justifiée par les considérations antérieures et qui cons-

titue un des principaux axes de recherche dans le domaine des syst&mes ré-



partis. Un tel contrdle de cohérence sigunifie en dernigre instance le main-
tien de 1'intégrité des données réparties en environnement partagé et non
fiable.

Plus précisément, nous voulons &tablir des techniques de contréie
réparti de cohérence qui favorisent 1'utilisateur interactif du systéme :
nous allons considérer fondamentalement les facilités et les aspects
"utilisateur" dans le cadre de transactions interactives qui exigent une
réponse rapide. Nous considérons comme tré&s important de donner 3 1'utili-
sateur, diverses options de contrble lors de concurrence de transactions
et de défaillances du systéme afin qu'il ne devienne pas un "esclave'" des
décisions du systéme ; de telles options doivent comprendre notamment :
la possibilité de retour & un état cohérent antérieur, des alternatives en
cas de défaillances du syst@me, un verrouillage flexible des ressources, etc.
Nous estimons que de tels aspects "utilisateur" sont quelquefois négligés
dans les recherches sur les systémes répartis, et que les mécanismes exis-
tants de contrdle réparti de cohérence, malgré leur efficacité&, sont ri-

. gides envers l'utilisateur.
- %k = k = %k =

Les chapitres de ce travail comprennent successivement les sujets

suivants :

- Dans le Chapitre I nous caractérisons les systémes informatiques

répartis et leurs problémes de contrdle 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 mod&le qui per-
met de résoudre les probldmes de contrdle de cohérence posés par

1'accés 3 des fichiers répartis de données par des transactions



concurrentes, lesquelles peuver® &tre affectées par des défail-
lances du systime. Ce modéle est bas& sur la réalisation de

transactions atomiques 3 l'aide de listes d'intentions.

Dans le Chapitre IV nous modifions le premier modéle afin de
favoriser la concurrence entre transactions et d'éviter a 1 uti-
lisateur les attentes trop longues des ressources. On utilise
dans ce mod&le un mécanisme flexible de verrouillage qui permet
de choisir la taille de 1'objet 3 verrouiller. De plus, 1l'uti-
lisation de transactions "imbriquées" va permettre la libération
graduelle de ressources pendant une transaction, et va éviter

a8 1'utilisateur la perte totale de ses opérations en cas de dé-

faillances du systéme.

Dans le Chapitre V nous généralisons le modéle de contrdle de
cohérence 3 un systdme réparti d'objets abstraits avec des ver-
rous généralis&s. Ceci permet d'&tendre le domaine d'application
des résultats obtenus 3 diverses catégories de systémes informa-

tiques répartis, notamment celui des Bases de Données Réparties.
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I1 existe une prolifération de recherches et une littérature
trés abondante dans le domaine des systémes répartis, ce qui a donné
lieu 3 une grande variété de notions et de définitions qui ne sont pas
les mémes pour tous les auteurs. Ainsi, il n'existe pas un accord géné-

ral sus la définition du concept de "Systéme Informatique Réparti'.

Ce chapitre veut &tre une synthése des principales approches
qui existent dans la littérature concernant les systémes répartis, afin
de dégager les concepts relevant du Contrdle de Cohérence et d'établir
un cadre de référence pour les développements qui seront faits dans les

chapitres suivants.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous voulons dégager
une caractérisation globale des systémes informatiques répartis. Ensuite,
dans la deuxiéme partie, nous voulons délimiter les problémes de con-
trole de cohérence auxquels on doit faire face dans ces systémes, notam-
ment le maintien de la cohérence des informations lors de concurrence
de transactions, et lors de défaillances du systéme ; pour cela il est
nécessaire d'établir clairement les concepts de "Cohérence" et de "Tran-
saction”. Dans le reste du chapitre (parties 3, 4 et 5), nous présen-
tons les stratégies générales pour résoudre de tels problémes de contrd-

le de cohérence.



1 - CARACTERISATION DES SYSTEMES REPARTIS

Un Systéme Informatique Réparti peut &tre défini comme un en-
semble de sites géographiques distincts munis de capacités de stockage
et de traitement de données, et qui communiquent entre eux au moyen d'un
réseau de communication afin de réaliser le traitement d'applications

de fagon coopérative.

De cette définition, nous pouvons déduire les conditions que
doit remplir un systéme informatique pour &tre nommé '"réparti' [ENSLO 78

CHAMP 80, Chapitre 2]

- I1 doit avoir une multiplicité de ressources-composants (phy-
siques et logiques) répartis géographiquement sur plusieurs

sites.

-~ 11 doit exister la nécessité d'intéraction entre les sites

pour partager les ressources.

- L'interaction entre les sites doit &tre réalisée par 1'échan-

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

- Le contrdle du systéme doit &tre 3 la fois réparti et unifié
chaque site doté de capacités propres de traitement et de
stockage de données, doit opérer selon un ensemble de régles
bien définies pour assurer une autonomie coopérative entre

les sites,

I1 existe une grande diversité d'organisations possibles pour
un systéme informatique réparti, selon les options prises en matiére de
répartition du matériel (composants physiques), de répartition du trai-
tement et de répartition des données. Ces différentes options vont &tre

examinées dans les sections suivantes.



1.2 - Le_transport de_1'information

Pour faciliter la conception et la réalisation d'un systime
informatique réparti, il est utile de séparer les fonctions de trans-
port et de traitement de 1'information [MACCH 79] : le systéme est alo's
représenté comme un ensemble de sites de traitement communiquant au
travers d'un Sous-systéme de Transport chargé d'acheminer 1'information
sans la traiter. Un tel Sous-systéme 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 1'infor-

mation.

- Des "Stations de Transport" ou composants logiques situés
d 1'intérieur des sites, chargés de faire 1'interface entre

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

Site de

traitement Station de transport

Y//Réseau de transmission de données

> e

Composant physique spécialisé
dans le transport

Fig. 1 : Structure du Sous-systéme de Transport.
1.2,1 - Hypothdses sun Le Sous-sysiéme de Thanspornt

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

un service {ndépendant des moyens et réseaux de télécommunication qu'il



utilise (tels les réseaux ARPANET, TRANSFAC, CYCLADES, etc...) ; en fait,
ce sont les Stations de Transport qui doivent assurer aux sites de trai-

tement la transparence aux différences présentées par les réseaux.

Du point de vue du Sous-systéme de Traitement, on demande au
Scus-systéme de Transport la vérification de certaines hypothéses de
base sur la transmission de messages, hypothéses qui facilitent la réa-
lisation d'algorithmes de contrdle réparti des applications. Des hypo-
théses souvent adoptées dans la littérature sont les suivantes [WILLS 79,
Chapitre 1 ; CORNA 81, Chapitre 8 ; SCOT 81 B ; MACCH 79, Chapitre 6] :

- Le délai de transmission d'un message d'un site 3 un autre

est variable mais borné.

- Entre deux sites du systéme l'ordre de réception de messages
est identique 3 1l'ordre d'émission (mais on ne peut rien sup-
poser de 1l'ordre de réception de messages envoyés 3 un site

d partir de plusieurs autres sites).

- Il n'y a pas de perte ni duplication de messages : cette hypo-
thése peut &tre obtenue par le Sous-systéme de Transport en
utilisant une méthode de numérotation séquentielle des mes-
sages et en exigeant un accusé de réception pour chaque mes-
sage envoyé ; ces mécanismes permettent de détecter la perte
ou la duplication d'un message et de corriger l'erreur en
retransmettant le message manquant ou en ignorant le message
en double.

- I1 n'y a pas d'erreur de transmission qui altére le contenu
des messages : cette hypothése peut &tre obtenue en utilisant
une information de redondance qui accompagne le message, et
qui permet de détecter et de corriger l'erreur par retrans-

mission du message.

- La panne d'un site (qui se traduit par son isolement dans le

réseau) est détectée et signalée aux autres sites qui tentent



de communiquer avec le site défaillant : le Sous-systéme de
Transport peut considérer un site inaccessible s'il y a man-
que d'acquittement 3 un message aprés plusieurs tentatives

et dans un délai fixe,
1.2.2 - Asynchronisme et observation d'Evenements

Dans un systéme 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 événements sur un m8me site. Il en résulte une caractéristique in-
trinséque des systémes répartis [CORNA 81, Chapitre 1] : 3 un instant
donné, un site ne peut connaitre que de maniére partielle 1'état d'un
autre site d cet instant ; aussi, il est impossible pour un site de con-

naitre 1'état global de tout le systéme.

Cette caractéristique constitue la complexité fondamentale dans
le contrdle des systémes répartis : en effet, la connaissance partielle
et différente de 1'état global du systéme que posséde chaque site, peut

conduire 3 des décisions contradictoires prises par les différents sites.
1.2.3 - Configuration de base d'interconmnexion entre sites

L'interconnexion matérielle entre les sites d'un systéme réparti
au moyen d'un réseau de communication, peut prendre différentes formes
d'aprés 1l'organisation désirée pour le flux de messages. Champine [CHAMP 80,
Chapitre 7] différencie six configurations possibles d'interconnexion entre

sites :

- En &toile (voir Fig. 2) : dans cette configuration il existe
un site central auquel sont connectés tous les autres sites ;

le contrdle du flux de messages est 3 la charge du site central.



Fig. 2 : Configuration "en étoile".

- En arbre (voir Fig. 3) : cette configuration est une extension
de la configuration "en étoile" ol la responsabilité dans le
contrdle du flux de messages est plus importante dans le site

racine et décroit 3 chaque niveau qui s'éloigne de la racine.

Fig. 3 : Configuration "en arbre".

- En anneau (voir Fig. 4) : dans cette configuration les sites
sont connectés dans une chaine ; ainsi chaque site est connec-
té directement 3 deux sites adjacents, et posséde le méme ni~-

veau de responsabilité dans le contrdle du flux de messages.

Fig. 4 : Configuration "en anneau".
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- LinBaire (voir Fig. 5) : cette configuration correspond a unc

configuration en anneau ouverte.

Fig. 5 : Configuration "linéaire".

- Totatement connectle (voir Fig. 6) : dans cette configuration
les sites sont totalement connectés entre eux, et chacun est
également responsable dans le contrdle du flux de messages.
Cette configuration peut &tre considérée comme 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 néseau général (voir Fig. 7) : c'est la configuration géné-
ralisée d'interconnexion construite 3 partir des autres con-

figurations.
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Fig. 7 : Configuration de "réseau général".

Les différentes configurations d'intercor@exion présentent des
avantages et des inconvénients variés quant 3 la performance, la fiabi-
1ité et le colit dans la transmission de messages. Ainsi, les structures
centralisées (&toile, arbre) offrent une meilleure performance que les
structures décentralisées (anneau, linéaire) 3 cause de 1l'absence d'in-
terférence (et de partage) entre les lignes de connexion, mais au méme
temps elles entrainent un cofit plus élevé. La configuration totalement
connectée offre une fiabilité supérieure aux autres configurations 3
cause de la redondance de chemins, mais son coilit est trop élevé (puis-
que le nombre de lignes s'accroit proportionnellement au carré du nom-

bre de sites).

Conceptuellement le traitement réparti est naturellement dirigé
par des messages [ZIMME 81] : on peut représenter 1l'exécution d'une acti-
vité répartie (i.e. réalisée de fagon coopérative par les sites d'un
systéme réparti) par un graphe constitué par des étapes de traitement
connectées par des messages (voir Fig. 8), de telle fagon que chaque
étape de traitement soit déclenchée par la réception d'un message et

qu'elle se termine par 1l'envoi d'un ou plusieurs messages.
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message

- =1
l 5‘\]

////11//”’*H étape de traitement

Fig. 8 : Graphe de 1l'exécution d'une activité répartie.

Dans un systéme réparti, la fagon de gérer le contrdle de 1l'exé-
cution des transactions soumises par les utilisateurs conduit a définir
plusieurs options de répartition du traitement ou structures fonctionnel-
les. Nous considérons ici la transaction comme 1l'unité d'activité répar-

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

La structure fonctionnelle d'un systéme réparti n'est pas forcé-
ment déterminée par la structure matérielle d'interconnexion entre les
sites : on peut avoir un systéme réparti avec une configuration d4'inter-

-~

connexion décentralisée mais fonctionnellement centralisé.

On peut distinguer principalement quatre schémas fonctionnels

possibles pour un systéme réparti, d'aprés Wills [WILLS 79, Chapitre 5]

- Schéma de Contrnole Centralis? : le contrdle de l'exécution des
transactions est 3 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. Le
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 contrdle centralisé stfatique ol la fonction
de contrdle est assignée de maniére fixe d un site particulier,
et le contrdle centralisé dynamique ol chaque site docit obtenir
le droit de contrdle avant de lancer 1l'exécution d'une tran-

saction.
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- Schéma de Contnole Local : Chaque site exécute les transac-
tions de maniére indépendante : un site qui désire lancer
1l'exécution d'une transaction envoie les messages nécessaires
aux autres sites ; au niveau de chaque site, un mécanisme de
files d'attente doit permettre l'ordonnancement des messages
regus provenants des différentes transactions, afin d'exécuter

ces derniéres de maniére séquentielle.

- Schéma de Contrdle Partiellement Réparti : & chaque transaction
est associé un site "responsable" qui a la charge de dialoguer
avec les autres sites pour décider sur 1'aeceptation 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 étre exécutée avec ou sans possibilité de

parallélisme avec d'autres transactions.

- Schéma de Contrnole Totalement REparntl : 3 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 deuxildme étape pour exécuter la transaction méme, et pour
cela il y a aussi deux possibilités : avec ou sans parallélis-

me avec d'autres transactions.

1.4.1 - Parntition ou Vuplication des donnZes

On considére trois alternatives de base pour répartir les données

dans un systéme informatique réparti [ROTHN 77]

- La Pantition sans nedondance : l'ensemble total des données
du systéme est divisé en des ensembles disjoints et chaque
ensemble est assigné 3 un site distinct ; l'objectif usuel
est d'assigner chaque ensemble de données au site qui lui

accéde plus fréquemment afin de minimiser le temps de répon-



15

se et le nombre de transferts de cormunication causés par les

accés aux données non locales 3 un site.

~ La Duplication totale : l'ensemble total des données est

dupliqué sur chaque site ; on obtient ainsi une meilleure
fiabilité puisque grdce 3 la redondance, 1'indisponibilité
des données d'un site (suite 3 une panne) n'est pas si grave
que dans l'alternative de Partition. Mais en méme temps, les
mises 3 jour des données deviennent plus complexes et coi-
teuses puisque chaque modification doit &tre répercutée sur
l'ensemble des copies afin de maintenir la méme version entre
ces copies ; ainsi, la duplication n'est avantageuse que si
le nombre de mises @ jour est trés faible par rapport au nom-
bre de consultations. En plus, un grand volume de l'ensemble

des données peut rendre prohibitif sa duplication totale.

- La Duplication partielle : pour chaque donnée il existe une
ou plusieurs copies assignées a différents sites. Cette alter-
native offre une meilleure flexibilité dans le choix du degré
‘de redondance désiré pour le systéme : les données plus fré-
quemment accédées peuvent &tre dupliquées sur plusieurs sites
3 stockage rapide tandis que les autres peuvent résider 3 une

seule copie sur stockage lent mais moins cher.

Dans un systéme réparti, la sélection d'une alternative de ré-
partition des données doit dépendre des caractéristiques de 1l'application
d mettre en place telles : le volume des données manipulées, la fréquence
des mises 3 jour, la fréquence des accés aux données non locales (i.e. taux
d'exception), la disponibilité et fiabilité désirées, etc. Pour les trois
premiers critéres antérieurs, Champine [CHAMP 80, Chapitre 3] considére

1'arbre de décisions suivant :
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Alternative recommandée

Centralisation (pas

mises 8 jour fréquentes === —eroemmomm o e de répartition)

elevé
volume petit=—r-v-—mon--n Duplicarion

m.&.j. non fréquentes

/\

i
volume grand----=-—=----n Partitisn

Taux d'exception

m.d.j. fréquentes=m=rrcom—mmee e Partition

\

faible

/////,,volume petit-=------vvuu- Duplication -
. non frequentes

\\\\\\~Volume grand---v-—creeaemo Partition

Fig. 9 : Sélection d'une alternative de répartition des données.
fig. ° p

Les répertoires d'un systéme réparti (contenant 1'information qui
associe aux données les sites ol elles résident) peuvent &tre répartis a
leur tour et pas nécessairement de la méme fagon que les données. Ces
répertoires présentent généralement les caractéristiques de : taux d'ac-
cés élevé, mises 3 jour peu fréquentes, une surcharge faible en stockage
et haute disponibilité et fiabilité nécessitées ; il semble alors que la
duplication totale des répertoires soit l'approche la plus appropriée
[WILLS 79, Chapitre 1 ; CHAMP 80, Chapitre 3]. Il faut noter que, dans le
cas de données totalement dupliquées, aucun répertoire n'est nécessaire

parce que tous les accés dans un site deviennent locaux.

Le probléme de répartition optimale des données dans un systéme
réparti devient un probléme complexe de programmation non-linéaire lors-
qu'on cherche 3 optimiser de multiples facteurs comme le temps de réponse,
le cout de communication, le colit de stockage, la charge de traitement,
etc..., et sous des contraintes fixées par les impératifs organisationnels

de l'entreprise (voir par exemple [MORGA 771).



1.4.2 - Fichierns rndpartis ci o Donndes xéparties

“,

Dans la littérature sur les Svuidmes Répartis, deux .lterteiives

sont couranment présentées pour la structuration des donnges d'un systeme
informatique réparti ; en fichiers ou en Dases de Données. Conceptuelle-
ment un systéme de fichiers peut &tre considéré comme un sous-ensemble
d'un systéme de Bases de Données ; en effet, la différence fondamentale
entre les deux réside dans le degré de complexité structurelle gérée par
le systéme logiciel [CHAMP 80, Chapitre 31 : un fichier est composé de
quelques types de données qui sont accessibles par une seule méthode et
dont les relations entre données scni gérées par le programme d'applica-
tion ; par contre, une Base de Données est composée de nombreux types de
données qui sont accessibles par de multiples méthodes et dont les inter-

relations (plus complexes) sont gérées par un Systéme de Gestion de données.

L'évolution des systémes de fichiers vers les systémes de Bases
de Données répond 3 un objectif de recherche d'indépendance entre les pro-
grammes d'application et les structures des données et du stockage. Ini-
tialement, les Bases de Données permettent de combiner plusieurs fichiers

” .

dans une seule Base de Données logique et physique qui facilite le partage

Chathe 8

et le maintien de 1'intégrité.

L'extension des Bases de Donnfes vers les Bases de Données Répar-
ties constitue une suite de cette &volution : les aspects physiques de la
Base de Données sont décomposés tout en conservant unifiés les aspects
logiques, afin d'obtenir les avantages de la répartition : meilleure dis-
ponibilité et fiabilité, réduction du colit, meilleur temps de réponse,

possibilité de combiner des systémes hétérogénes, etc.

Toutefois la réalisation de Systeémes de gestion de Bases de Don~
nées réparties pose des problémes importants de traduction, surtout lors-
qu'il s'agit de Bases de Données hétérogénes [LEBIH 76 ; JOUVE 801 : dans
ce cas, chaque site posséde une Base de Données décrite par un modéle
local ; mais les différents modéles locaux sont décrits de manidre diffé-
rente (en langages différents) et pour exprimer les accés aux données non
locales, il est nécessaire de définir un modéle global qui décrit toutes
les données manipulées par les différentes Bases de Données Locales, leurs

relations et leurs localisations.



18

2 - LES PROBLEMES DE MAINTIEN DE LA COHERE#CE DANS LES SYSTEMES REPARTIS

s . o e - - - - -

Dans tout systéme informatique, les données modifiables ont une
"signification" qui dépend de 1l'instant de leur utilisation ; de fagon
intuitive, on peut affirmer que les données d'un systéme sont dans un état
"cohérent" s'ils possédent une signification valable pour les processus

qui les utilisent et pour le monde externe [LELAN 79 CJ.

Plus précisément, pour tout systéme informatique il existe un
ensemble de relations appelées "contraintes d'intégnits" lesquelles ex-
priment les spécifications auxquelles les données du systéme doivent sa-
tisfaire en permanence ; 1'état du systéme est cohZrent 3 un instant don-
né, si (et seulement si) l'ensemble des données satisfait aux contraintes

d'intégrité 3 cet instant [ESWAR 761].

La notion globale de cohérence peut €tre décomposée en plusieurs

classes de cohérence qu'on a intérét 3 préserver dans le systéme. Cette

décomposition est la suivante

ohérence verticale
cohérence
cohérence interme

////
\\\\cohérence mutuelle

cohérence forte

////
\\\\cohérence faible

cohérence horizontale

Fig. 10 : Classes de cohérence.

La cohZrence venticale est relative au maintien des valeurs au-
torisées pour chaque donnée qui est soumise 3 une séquence d'opérations,
tandis que la coh@rence horizontale est relative au maintien des relations

entre données soumises 3 des opérations en paralléle [LANCI 78, Chapitre 6].
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Dans la cohérence horizontale, on distingue la cohérence interne
qui est relative 3 la préservation des relations d'intégrité entre diffé-
rentes données, et la cohrence mutuefle (concept 1ié uniqueinent aux sys-
témes avec duplication de données) qui est relative 3 la conservation de
1'unicité entre les différentes copies d'une donnée. En fait, la cohéranca
mutuelle peut €tre considérée comme un cas particulier de la cohérence
interne ol la relation 3 maintenir entre les données (qui sont des copies

d'une donnée) est la relation d'identité [WILLS 79, Chapitre 11.

Pour la cohérence mutuelle, on considére deux degrés possibles
de la cohérence qu'on veut maintenir entre les copies des données [CHAMP 80,

Chapitre 10] :

- La cohénrence fonte exige que toutes les copies d'une donnée
présentent la méme version en permanence ; cette condition
exige que chaque mise 3 jour sur une donnée soit répercutée
sur toutes ses copies ; en conséquence, le délai dans le temps

de réponse peut &tre considérable.

- La cohérence faible exige que toutes les copies d'une donnée
convergent dans le temps & la méme version ; mais, a chaque
instant, quelques copies peuvent &tre en retard par rapport
aux autres dans le nombre des mises 3 jour traitées ; cette
condition moins exigente que 1'antérieure, permet de réduire
le délai dans le temps de réponse (on obtient ainsi une meil-

leure '"promptitude').

Dans un systéme informatique ol les données sont soumises aux
actions de multiples processus, 1'état qui résulte aprés chaque opération
particuliére n'est pas tbujours cohérent ; alors, pour délimiter les
états cohérents du systéme (qui devraient constituer les seuls points
observables au monde externe) on utilise la notion de fransaction : une
transaction est 1'unité de traitement déclenchée par l'utilisateur, cons-
tituée d'une séquence d'actions telle que son exécution compléte trans-
forme le systéme d'un état cohérent 3 un nouvel &tat cohérent (toutefois

la cohérence n'est pas assurée pendant une telle transformation) [ESWAR 761.



Dans un systéme informatique réparti, chaque fransaction répartie
(i.e. contenant des actions qui concernent les données de plusieurs sites)
entraine une collection de processus nommés "incarnationd de £a transac-
tion" qui servent la transaction dans les différents sites remplissant
deux fonctions [MENAS 79]

- acquérir, utiliser et libérer les ressources locales ;

” » () L]
- échanger des messages avec les autres incarnations afin
d'obtenir la coopération nécessaire 3 la réalisation de la

transaction.

I1 existe deux schémas généraux pour l'exécution d'une tran-

saction répartie [CHAMP 80, Chapitre 3]

- 4chima de données statiques : les opérations qui font partie
de la transaction sont envoyées aux sites ol les données ré-
sident et la réponse est retournée au site initiateur de la

transaction.

- &chéma de trhansaction statique : les données concernées par
la transaction sont envoyées au site initiateur de la tran-
saction qui devra réaliser les opérations sur ces données.
(Ce schéma pose le probléme de traduction des modéles de don-

nées lorsqu'il s'agit d'un systéme de sites hétérogénes).

Dans la pratique, lorsque chaque opération de la transaction
concerne plusieurs données qui ne résident pas forcément toutes dans le
méme site, il est nécessaire d'utiliser une combinaison des deux schémas
précédants ; l'ex8cution de la transaction entraine alors un ensemble
d'actions de deux types [ROTHN 77] :
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- des traitements locaux réalisés {éventuellement en paralléle)

sur plusieurs sites,

- des transferts de données d'un site 3 un autre (éventuellewment

en paralléle).

Plusieurs stratégies étant possibles pour la définition de ces
actions, la sélection d'une alternative devrait consister d chercher 1'op-
timisation de facteurs comme : le colit des communications, le délai de

transmission, etc.

defaillances

Le partage de données en environnement réparti et non totalement
fiable est 3 l'origine de problémes d'incohérence. En effet, en supposant
que l'exécution de chaque transaction isolée préserve les contraintes
d'intégrité du systéme, le maintien de la cohérence est menacé lorsqu'il
y a concutrence de transactions qui utilisent les mémes données,. et lors-
que se produisent des défaiflances du systéme. 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 étre sa-

tisfaites en permanence

- C1 : Le solde de tout compte doit &tre positif ou nul.

- C2 : La somme de tous les comptes demeure constante.

La transaction T suivante (qui préserve les deux contraintes
d'intégrité lorsqu'elle est exécutée seule dans le systéme) contient les
opérations nécessaires pour réaliser un virement d'une somme Q, d'un

compte A vers un autre compte B
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Début-transaction T(Q, A, B) ;

al : Lire A ;

a?2 : §i A2z2Q

alors a3 : A A-Q;
at : B: =B+ Q3

sinon a5 : Virement refusé

Fin-si

Fin-transaction

Pour cette transaction, les actions a3 et a4 peuvent &tre exé-
cutées en paralléle 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 Q1 du
compte A vers B : la lecture de A donne une valeur supérieure a Q5 ainsi
l'action a3 de mise 3 jour de A est lancée mais au moment méme d'effec-
tuer cette mise 3 jour le compte A peut se trouver déjd 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 entrainant 1l'incohérence du systéme, 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 ol le
compte B réside est isolé du réseau de communication 3 la suite d'une
défaillance. Alors le compte A sera mis 3 jour mais pas le compte B,
ceci entrainant 1'incohérence du systéme puisque la contrainte C2 n'est

pas satisfaite.

L'exemple antérieur illustre bien les deux menaces fondamentales

au maintien de la cohérence dans un systéme informatique réparti :

- La concurrence de transactions rend possible l'accés d'une
transaction aux données utilisées par une autre transaction
en cours. Ces données peuvent se trouver dans un état tempo-
rairement incohérent conduisant, lors de la premiére transac-

tion, 3 des résultats non souhaités et incohérents.
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- Les défaillances du systéme peuvent interrompre une transac-

tion en cours laissant les données dans un état incohérent.

Pour le cas de données dupliquées, il faut s'assurer en plus que
toute mise 3 jour soit répercutée sur toutes les copies malgré les défail-
lances, et que la séquence des mises 3 jour soit la méme pour toutes les

copies malgré la concurrence de transactions [LELAN 781].

2.4 - Propriétés demandées 3 un_protocole de contréle de_cohérence
La réalisation d'applications réparties exige une coopération
entre les sites du systéme basée sur les échanges de messages. Cette coopé-
ration nécessite un ensemble de conventions communes, nommé 'protocole de
contrdle", pour gérer la compétition pour l'accés 3 des données partagées,

et dont le but final est la préservation de la cohérence dans le systéme.

Les principales propriétés demandées d un tel protocole sont
les suivantes [MENAS 78 ; LELAN 79 CJ]

- Convengence et impartialitZ : le protocole doit régler les
conflits entre processus pour l'accés aux données partagées,
en évitant les attentes infinies (et les interblocages) et

sans favoriser aucun processus.

- Résilience : le protocole doit assurer la survivance du systéme
aux défaillances des sites ou du réseau de communication ; les
sites isolés, une fois redevenus fonctionnels, doivent &tre res-

taurés correctement.

~ Performance : l'opération du protocole ne doit pas dégrader la
performance du systéme ; la surcharge entrainée par le protocole
en trafic de messages additionnels, en traitement et en stockage
d'information de contrdle, doit €tre acceptable par rapport
au temps de réponse, au colit des communications et au débit

d'opérations.



- Déterminisme : le protocole doit effectivement préserver la
cohérence du systéme : 1'intégrité de 1l'ensemble des données

ne doit jamais &tre menacée.

Dans la suite de ce chapitre nous allons présenter les straté
gles générales pour établir le protocole de contrdle de cohérence d'un
systéme réparti. Ces stratégies sont divisées en trois aspects : les
stratégies pour le contrdle de concurrence (partie 3), les solutions aux

interblocages (partie 4) et les techniques de récupération aux défail-

lances (partie 5).
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ITI - CONTROLE DE COHERENCE LORS DE CONCURRENCE

Dans un systéme informatique réparti, trois degrés possibles de

concurrence entre transactions peuvent &tre considérés [ANDRA 80]

- N{ concuwrrence, ni parallélisme : le systéme ne permet qu'une
seule transaction exécutée 3 la fois, et 3 tout moment il n'y a

qu'une seule opération en cours de réalisation.

- Pseudo-concwurence (parallélisme interne) : le systéme ne per-
met qu'une transaction 3 la fois, mais la répartition des
données permet le parallélisme interne entre opérations d'une

transaction concernant des sites différents.

- Concuwwrence néelle (parallélisme interne et exterme) : le sys-
téme permet l'exécution simultanée de plusieurs transactions

et aussi la réalisation en paralléle 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 systémes répartis ;
mais c'est également dans ce cas qu'un contrdle de concurrence et une
gestion de conflits entre transactions sont encore plus nécessaires pour
préserver la cohérence dans le systéme. L'objectif d'un tel contrdle de
concurrence est alors de permettre 1l'exécution simultanée de plusieurs
transactions en garantissant 3 chacune un fonctionnement é&quivalent a

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

L'allocation de ressources dans un systéme réparti nécessite un
mécanisme d'identification de transactions qui assigne 3 chaque transac-
tion un identificateur unique et permanent dans le systéme. En plus, ce
mécanisme doit permettre d'établir un ordre total entre transactions afin

de résoudre les conflits d'accds aux données partagées.
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Si le systéme ne permet pas un degré de concurrence réelle entre
transactions, le mécanisme d'identification de transactions n'est pas
tellement nécessaire puisque des conflits d'accés ne peuvent pas sc¢ pro-

duire.

Pour un systéme réparti avec une concurrence réelle entre tran-
sactions, un ordre total peut &tre établi en associant une date a toute
transaction lors de son initialisation et dans ce cas trois méthodes gé-

nérales d'identification sont considérées [LELAN 79 A ; LELAN 79 C]

- Utilisation d'honloges physiques : chaque transaction initia-
lisée sur un site regoit une estampille formée avec la valeur
de 1l'horloge locale et complétée avec 1'identité (ou priorité)
du site afin de pouvoir établir un ordre total entre toutes
les estampilles du systéme. L'estampille d'une transaction
accompagne tous les messages entrainés par la transaction.
Cette méthode nécessite néanmoins de pouvoir réajuster régu-

liérement les horloges afin de les synchroniser.

- Utilisation de compteurs (ou horloges logiques) : cette méthode
basée sur les principes de Lamport [LAMPO 78] consiste 3 uti-
liser dans chaque site un compteur local d'événements qui prend
des valeurs entiéres croissantes. Chaque message 3 envoyer est
marqué avec la valeur courante du compteur local, ce qui com-
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.

- Utilisation de s8quenceuns : la notion de séquenceur intro-
duite par Reed [REED 79] permet d'ordonner totalement les évé-
nements d'un systéme 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'd 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.
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Une mise en ocuvre des séquenceurs pour l'identification des
transactions dans un systéme réparti est la méthode du "SZquenceur Cinrcu-
£2nt" de Le Lann [LELAN 79 A] : les identités uniques des sites permettent
de considérer un anneau virtuel reliant tous les sites ; un message spé-
cial appelé "Jeton de Contrdle" contenant un séquenceur circule en perma-
nence sur ci2t anneau, et permet au site qui le dé&tient de prélever des
tickets pour les attribuer aux transactions initialisées sur le site depuis
le dernier passage du jeton et qui sont en attente de référence. Les
transactions regoivent de cette fagon des identificateurs uniques et crois-

sants qui accompagneront tous les messages entrainés par leur exécution.
q mp

Cette méthode requiert néanmoins des techniques de reconfigura-
tion de l'anneau et de récupération du jeton lors de défaillances : pour
cela chaque site vérifie réguliérement si son successeur dans 1'anneau
est "vivant" en lui envoyant des messages qui doivent &tre acquittés ;
dans le cas négatif, le site déclenche une reconfiguration en envoyant
des messages au successeur potentiel de son successeur précédant ; un
numéro de cycle qui accompagne le jeton et qui est incrémenté 3 chaque
révolution compléte sur l'anneau, sert a savoir si le jeton est perdu lors

de la défaillance d'un site et 3 le régénérer correctement.

3.2 - Mécanismes de_verrouillage pour 1'ordonnancement cohérent de

transactions
La concurrence et le partage de données dans un systéme réparti
entrainent sur un méme site des séquences d'actions provenant de diffé-
rentes transactions : pour préserver la cohérence des données, un proto-
cole de verrouillage est nécessaire afin d'éviter qu'une donnée en cours
d'utilisation par une transaction et temporairement incohérente, soit ac-
cessible & une autre transaction concurrente. Un tel protocole assurera

alors un "ordonnancement cohérent'" des transactions [ESWAR 76].

Le principe pour obtenir un ordonnancement cohérent de transac-
tions est de retarder une action d'une transaction 3 l'aide de verrous,

jusqu'au moment ol son exécution ne détruit pas la cohérence des données.
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3.2.1 - Le Concept de verrou

Les verrous sont utilisés pour donner 3 chaque transaction une
vue cohérente des données : une transaction doit verrouiller les données
d consulter pour garantir qu'elles sont en état cohérent et doit verrcuil-
ler les données 3 modifier pour les marquer comme temporairement incohé-

rentes aux yeux des autres transactions concurrentes [GRAY 75].

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'accés. De maniére générale on distingue deux modes principaux

pour les verrous

- verou en mode partagé : pour obtenir le droit d'utiliser une
donnée en lecture seule (ce qui permet son utilisation parta-

gée par de multiples lecteurs),

- vewwu en mode exclusif : pour obtenir le droit d'utiliser
une donnée en lecture et en écriture (ce qui implique son

utilisation exclusive par une seule transaction 3 la fois).

Deux demandes de verrous sur uhe méme donnée faites par deux
transactions différentes sont compatibfes si elles peuvent &tre 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 3 pouvoir la

déverrouiller.

Selon la durée pendant laquelle un verrou est maintenu par une

transaction, on peut classer les verrous en deux catégories [GRAY 75] :

- verrou count : s'il est maintenu pour une seule action,
- verrou fong : s'il est maintenu jusqu'd la fin de la tran-

saction.
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3.2.2 - Ondonnancement cohérent de thansactions

L'exécution d'un ensemble de transactions concurrentes peut Ztre
représentée par un ordonnancement 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 verrouil-
lage et de déverrouillage) [ESWAR 761,

Un ordonnancement de transactions est 4&quentief si dans la suite,
toutes les actions de chaque transaction sont terminées avant le début de

la suivante.

Un ordonnancement de transactions est £&gaf si les verrous fonc-

tionnent selon leurs spécifications [ESWAR 76]

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

tagé mais non en mode exclusif.

- Une donnée verrouillée en mode exclusif par une transaction

ne peut subir aucun nouveau verrouillage.

Il serait intéressant de pouvoir établir la caractérisation gé-
nérale des ordonnancements cohérents de transactions concurrentes, c'est-
d-dire les ordonnancements qui préservent la cohérence du systéme. Mais
actuellement, une telle caractérisation générale n'est pas connue. Néan-
moins, deux classes particuliéres d'ordonnancements cohérents ont pu &tre

caractérisées [ESWAR 76 ; CORNA 81, Chapitre 10]

- Tout ordonnancement séquentiel est cohérent : en effet, par
définition chaque transaction isolée préserve la cohérence du
- P4 P4 [ e
systéme et en conséquence une séquence de transactions la pré-
serve aussi. Un ordonnancement non séquentiel, mais équivalent
3 un ordonnancement séquentiel sera aussi cohérent ; cette Zqui-

valence entre ordonnancements signifie que :
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* pour chaque donnée, les modifications sont les mémes pour les

deux ordonnancements et réalisées dans le méme ordre ;

* les consultations effectuées entre deux mises 3 jour conse-
cutives sont les mé€mes pour les deux ordonnancements (mais

elles peuvent &tre réalisées en ordre différent).

- Tout ordonnancement 1égal d'un ensemble de transactions qui
présentent les deux propriétés : &tre "Bien Formées" et 3
"Deux Phases", est cohérent : ce résultat est démontré par
Eswaran et Gray [ESWAR 761 par 1'équivalence d'un tel ordon-
nancement a un ordonnancement séquentiel. Les deux propriétés
demandées aux transactions sont définies ainsi : Une transac-
tion est Bien Formée si elle utilise les verrous selon leurs

spécifications, c'est-d-dire :

* avant d'effectuer une opération sur une donnée, la donnée
doit se trouver verrouillée par la transaction, dans un mode

compatible avec 1l'opération ;

* chaque donnée utilisée est verrouillée une seule fois par

la transaction ;

* toutes les données verrouillées sont déverrouillées par la

la transaction avant sa fin.

Une transaction est 3 Deux Ph2ses si la suite de ses opérations
de verrouillage peut &tre décomposée en deux phases successives : une
phase "croissante" ol les verrous sont placés, puis une phase "décrois-
sante" ol ils sont retirés. Cette propriété évite qu'une transaction puis-
se utiliser un ensemble de données ol une partie a été mise 3 jour par
une autre transaction concurrente (qui n'est pas 3 Deux Phases) : mais

1'autre partie non (i.e. un ensemble incohérent).

Les résultats antérieurs établissent les bases d'un protocole
de verrouillage tel que l'exécution de transactions concurrentes préserve

la cohérence des données.
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3.2.3 - Choix de La ghanularndit?

La granularnit? est la taille de l'entité contenant des données
qui peut &tre verrouillée par les transactions. La sélection de la gra-
nularité représente un compromis 3 faire entre la concurrence et la sur-
charge : d'une part une granularité fine favorise un haut degré de cou-
currence entre transactions, mais d'autre part la surcharge en perfor-
mance, en stockage et en gestion de verrous, croit rapidement avec la fi-

nesse de granularité (il y a un plus grand nombre de verrous a établir).

En fait, pour satisfaire un tel compromis il est souhaitable
d'avoir des granularités de différentes tailles dans le méme systéme

[(GRAY 75].

3.3 - Modalités_pour_les_protocoles de contrdle de_concurrence
Les protocoles de contrdle de concurrence de transactions pour
les systémes répartis peuvent &tre classés en quatre groupes selon le
schéma utilisé de répartition du traitement (schémas prééentés dans 1le
paragraphe 1.3 de ce chapitre). Pour chacun de ces groupes nous allons
présenter bridvement les caractéristiques de quelques protocoles trés
connus dans la littérature des systémes répartis (une analyse détaillée

de ces protocoles peut &tre trouvée dans la Thése de Wills [WILLS 791).

3.3.1 - Protocoles & controle centhalisié

Ces protocoles se caractérisent par l'existence d'un site central,
point de contrdle unique pour l'ordonnancement de toutes les transactions
produites dans le systéme. Ils présentent l'avantage de faciliter le trai-
tement de conflits d'accés entre transactions concurrentes, mais en méme
temps ils sont trés vulnérables aux défaillances sur le site central,

lequel contient des informations de contrdle nécessaires 3 1'opération du
systéme.

Quelques protocoles 3 contrdle centralisé statique, ol le rdle

du site central est assigné de manidre fixe 3 un site particulier, sont
les suivants :



32

- Protocole d'"Alternance entre :+ssions de travail et de mise
en cohérence'", défini par Meyer et Dargent [MEYER 78] : le
systéme considéré posséde une organisation étoiide ol tous
les sites sont connectés 3 un site central. Les utilisateur:
réalisent des transactions dans des sessions de "travail" qu’
alternent avec des sessions de "mise en cohérence'". Dans les
sessions de travail, une transaction accédgtet modifie unique-
ment les données du site local (on suppose'un systéme avec
duplication des données) ; dans les sessions de mise en cohé-
rence, de nouvelles transactions ne sont plus acceptées et
les modifications réalisées par chaque transaction déjd ter-
minée sont répercutées par le site central sur les copies de
données dans les autres sites (pour un ordre séquentiel des
transactions). Les caractéristiques fondamentales du protocole
sont : contrdle centralisé statique, duplication totale des
données, maintien de la cohérence faible, pas de parallélisme
entre transactions (et non disponibilité du systéme aux utilisa-

teurs pendant les sessions de mise en cohérence).

- Protocole de "Copie primaire unique", défini par Afsberg et al.
[ALSBE 76] : le site central posséde une copie de 1l'ensemble
des données du systéme (copie primaire) ; toute nouvelle tran-
saction de mise 3 jour est adressée au site central qui est
chargé d'actualiser sa copie et de diffuser les mises a jour
aux autres sites ; les transactions sont alors exécutées en
ordre séquentiel d'aprés leur arrivée au site central. Les
caractéristiques sont : contrdle centralisé statique, duplica-
tion totale, cohérence forte, pas de parallélisme entre tran-

sactions.

- Protocole de "Contrdleur central de verrous", défini par
Menasce et al. [MENAS 78] : le site central est chargé de la
gestion globale des verrous pour assurer un ordonnancement
cohérent des transactions concurrentes (qui doivent &tre
"Bien Formées" et "3 Deux Phases"). Pour cela, toute demande
de verrouillage des différentes transactions est adressée au
site central qui est le seul & décider sur son acceptation ou
rejet ; un verrou octroyé entraine l'actualisation d'une table

globale de verrous et sa diffusion afin que les autres sites
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actualisent leurs tables locales de verrous. Les caractéris~
tiques sont : contrdle centralisé statique, duplication ou par-
tition des données, cohérence forte, parallélisme entre tran-

sactions au niveau du systéme et au niveau de chaque sit=.

Parmi les protocoles d contrdle centralisé dynamique, ol la
fonction de site central change de site (entrainant le transfert des in-

formations de contrdle au nouveau site central), on peut citer :

- Protocole d'"Exclusion mutuelle par circulation d'un jeton de
contrdle", défini par Le Lann [LELAN 79 C] : un jeton de con-
tréle circule sur un anneau virtuel &tabli entre les sites ;

le site possédant le jeton est le seul autorisé pour déclen-

cher 1'exécution de transactions (transactions qui étaient en
attente d'exécution depuis le dernier passage du jeton sur

le site) ; une fois que de telles transactions sont totalement

terminées, le site passe le jeton de contrdle au site suivant

dans 1l'anneau. Les caractéristiques sont : contrdle centralisé
dynamique, duplication ou partition, cohérence forte, pas de

parallélisme entre transactions.
3.3.2 - Protocoles & controle Local

Dans ces protocoles chaque site exécute les transactions de ma-
niére indépendante et 3 sa propre vitesse, basé sur un mécanisme de files
d'attente qui permet d'ordonner les requétes arrivées pour exécuter sé-
quentiellement les transactions. Avant d'exécuter une transaction, un site
doit s'assurer que toutes les transactions antérieures sont déjid arrivées
et exécutées. Ces protocoles sont adaptés uniquement aux systémes avec
duplication totale des données, pour lesquels l'exécution séquentielle
des transactions et dans un ordre identique pour chaque site, assure la

cohérence faible des données.

Parmi les protocoles 3@ contrdle local on peut citer les sui-

vants
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- Protocole de "Canal unique 3 diffusioun'", défini par Banino

et al. [BANIN 79] : les sites du systéme considéré se commu-
niquent par un canal unique qui permet la diffusion d'un seul
message 4 la fois ; cette exclusion mutuelle permet d'&tre siir
que toutes les requétes de mises 3 jour soient regues dans le
méme ordre sur chaque site. Au niveau de chaque site il existe
deux files de messages : une file principale avec les messages
contenant les requétes de la transaction en cours que le site
exécute d sa propre vitesse, et une file secondaire ol le site
place les messages d'autres transactions arrivés pendant 1'exé-
cution de la transaction en cours. Les caractéristiques sont
contrdle local, duplication totale, cohérence faible, parallé-
lisme entre transactions au niveau du systéme (et application

limitée aux systémes avec un canal unique 3 diffusion).

- Protocole de "Multiples files d'attente 3 chaque site", défini
par Herman et Venjus [HERMA 791 : les sites déclenchent les
transactions en diffusant tous les messages correspondants
lesquels portent des estampilles générées par compteurs ; une
seule estampille accompagne tous les messages d'une méme tran-
saction. Au niveau de chaque site il existe n files d'attente
pour placer les messages provenants des n sites du systéme ;

d chaque fois, le site exécute la transaction qui posséde 1l'es-
tampille la plus ancienne entre les transactions qui se trou-
vent en téte des files ; mais le site doit s'assurer que toutes
les transactions plus anciennes que celle choisie ont été déja
exécutées, et pour cela, lorsqu'une file est vide, il doit
consulter le site correspondant. Les caractéristiques sont
contrdle local, duplication totale, cohérence faible, parallé-

lisme entre transactions au niveau du systéme.
5.3.3 - Protocoles 2 contrnife partieflement nEpanti

Ces protocoles se caractérisent par l'existence d'un site '"res-
ponsable" associé a chaque transaction qui a la charge de décider sur
l'acceptation ou le rejet d'une nouvelle transaction aprés une consulta-

tion des sites concernés. Ces protocoles nécessitent un grand nombre de
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messages pour accomplir les étapes de chacuz transaction : fréquemment
une étape de synchronisation, ol la consultation des sites et l'alloca-
tion des données ont lieu, et une étape de validation, ol la transaction
une fois acceptée est exécutée sur les sites. Par contre, ces protcccles
offrent une fiabilité supérieure par rapport aux protocoles d contrdle

centralisé.

Entre les protocoles 3 contrdle partiellement réparti on trou-

ve les suivants

- Protocole d'"Un seul Administrateur 3 la fois", défini par
Seguin et al. [SEGUI 79] : 3 tout instant il n'y a qu'un seul
site responsable dans le systéme, appelé "l'Administrateur" ;
tout site désirant lancer une transaction, doit obtenir le
statut d'Administrateur en le demandant au site Administrateur
courant. On considére un systéme avec duplication totale des
données ; toute requéte de mise d jour d'une transaction en-
traine une étape de synchronisation ou le site Administrateur
doit obtenir un vote affirmatif de la majorité des sites au
sujet de l'acceptation de la transaction (en fait le but de
cette étape est de vérifier qu'une majorité des sites sont
vivants), et une étape de validation ol la mise d jour est
diffusée sur toutes les copies. La réinsertion d'un site iso-
1é du systéme est réalisée facilement en prenant une copie a
jour des données d'un autre site. Les caractéristiques sont
contrdle partiellement réparti, duplication totale, cohérence

forte, pas de parallélisme entre transactions.

- Protocole de "Consensus majoritaire par examen de dates",
défini par Thomas [THOMA 78] : une estampille générée par une
horloge physique locale, marque chaque donnée pour indiquer
la date de la derniére mise & jour. On considére une duplica-
tion totale des données. Lorsque le site responsable d'une
transaction (celui ol la transaction a été initialisée) désire

~

réaliser une mise 3 jour des données, il envoie & chaque site

.

une requéte comportant : la liste des données 3 modifier et
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leurs nouvelles valeurs, et la liste des données de base (3
partir desquelles les modifications sont déterminées) et leurs
dates associées au moment de la lecture ; un site accepte une
telle requéte seulement si les dates des données de base ne sunt
pas périmées par rapport aux dates des copies locales de ces
mémes données. S'il y a un consensus majoritaire sur 1l'accep-
tation de la requéte, le site responsable diffuse 1l'ordre de
mise 3 jour 3 tous les sites. Les caractéristiques sont : con-
trdle partiellement réparti, duplication totale, cohérence fai-
ble, parallélisme entre transactions au niveau du systéme et au

niveau de chaque site (et pas d'utilisation de verrous).

Protocole de "Copie primaire pour chaque donnée", utilisé dans
le systéme INGRES et défini par Stonebrakenr [STONE 79] : les
données sont partiellement dupliquées et pour chaque donnée,

il existe une copie "primaire" ; chaque requéte d'une transac-
tion est adressée au site contenant la copie primaire de la
donnée concernée (site primaire). Une transaction se déroule
en deux étapes : une &tape de synchronisation ol toutes ses
requétes sont adressées aux sites primaires afin qu'ils réali-
sent les verrouillages nécessaires, et une &tape de validation
ol, aprés avoir regu l'acquittement de tous, le site responsa-
ble envoie l'ordre de validation aux sites primaires afin qu'ils
diffusent les mises 3 jour 3 toutes les copies. Les caractéris-
tiques sont : contrdle partiellement réparti, duplication par-
tielle, cohérence faible, parallélisme entre transactions au

niveau du systéme et de chaque site.

Protocole de "Producteur-Consommateurs", utilisé dans le systéme
SCORE et défini par Le Lann et af. [LELAN 79 B] (dans le cadre dupro-
jet SIRIUS [LEBIH 80]) : chaque transaction se déroule en trois
étapes : dans 1l'étape de "Synchronisation" le site responsable

de la transaction, appelé "le Producteur'", envoie les requétes

aux sites concernés, appelés les "Consommateurs" ; les Consom-
mateurs doivent établir les verrous sur les données locales

(afin d'assurer l'ordonnancement cohérent de transactions "Bien
Formées" et "3 Deux Phases"), et doivent &laborer des "Listes

d'Intentions'" contenant les modifications 3 faire sur ces don-
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nées ; dans l'étape de "Prévalidation", le Producteur vérifi=
que tous les Consommateurs sont "vivants", et si c'est le cas,
dans 1'étape de "Validation" le Producteur diffuse aux Conscm-
mateurs l'ordre de rendre effectives les modifications sur les
données. Les caractéristiques sont : contrdle partiellement 1é-
parti, partition, duplication totale ou duplication partielle
des données, cohérence forte, parallélisme entre transactions

au niveau du systéme et au niveau de chaque site.

- Protocole par "Classes de transactions", utilisé dans le sys-
t&me SDD-1 et défini par Benstein et al. [BERNS 78] : quatre
classes de transactions sont définies, d'aprés la nature des
interférences qu'elles peuvent présenter, et, pour chaque clas-
se, un protocole différent de verrouillage est appliqué. Ces
protocoles spécifient les messages & échanger entre le site
responsable d'une transaction et les autres sites afin de pré-
server la cohérence des données ; ils se caractérisent par un
cofit croissant (en nombre de messages nécessaires) et un degré
de concurrence décroissant (ainsi le premier protocole, appli-
cable aux transactions qui consultent uniquement les données
locales, évite les messages et les verrous non nécessaires et
permet un parallélisme maximum entre transactions). Les caracté-
ristiques sont : contrdle partiellement réparti, duplication

totale, cohérence faible, parallélisme entre transactions.
3.3.4 - Protocoles a contrdle totalement n€parti

Dans ces protocoles la responsabilité pour accepter ou rejeter
une transaction n'appartient pas 3 un site particulier, mais est totalement
répartie entre les sites du systéme. Parmi ces protocoles on peut citer le

suivant

- Protocole de "Requéte séquentielle sur un anneau virtuel”,
défini par ELELLs [ELLIS 77] : 1l'exécution de toute transaction
entraine deux révolutions d'un message de synchronisation sur.
un anneau virtuel défini entre les sites : la premiére révolu-
tion est pour verrouiller toutes les données concernées par la

transaction, et la deuxiéme révolution est pour effectuer les
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mises 3 jour sur ces données. Les caractéristiques sont : con-
trdle totalement réparti, duplication totale, cohérence forte,
-~

pas de parallélisme entre transactions (et un temps de réponse

qui peut &tre élevé 3 cause de la visite séquentielle des si:s=},
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4 - TRAITEMENT D'INTCRBLOCAGES

Dans les systémes répartis, la possibilité d'interblocage entre
transactions concurrentes est un probléme dont la solution appartient aus<oi
aux mécanismes de contrdle de concurrence ; ce probléme d'interblocags,
bien connu dans les systémes centralisés, est devenu plus complexe daﬁs les

environnements répartis, méritant ainsi une attention particuliére.

L'allocation des ressources-données requises par une transaction
répartie, peut &tre réalisée de trois maniéres différentes [WILLS 79, Cha-

pitre 3]

- Allocation statique : les ressources sont allouées au moment
de 1'initialisation de la transaction de fagon non-préemptible.
(i.e. sans possibilité d'&tre retirées pendant la transaction).
I1 faut alors connaitre toutes les ressources nécessitées par

la transaction dés son début.

- Allocation pseudo-dynamique : la transaction entraine deux
étapes : pendant la premiére les ressources sont allouées pro-
gressivement mais elles restent préemptibles ; dans la deu-
xiéme étape les ressources sont bloquées pour devenir non-pré-

emptibles et les mises 3 jour de la transaction sont effectuées.

- Allocation dynamique : un processus associé d la transaction
visite 1l'ensemble des sites pour acquérir sur chacun d'eux les
ressources nécessaires et de fagon non-préemptible. La tran-
saction ne peut pas modifier ces ressources avant de les avoir

toutes acquises.

Quelle que soit la maniére choisie, 1'allocation de ressources
doit @tre réalisée en évitant les problémes 1iés de Famine et d'Inter-
blocage [CORNA 81, Chapitre 9] :
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- La Famine signifie 1'attente ind%finie d'une transaction pour

une ou plusieurs ressources qui ne lui sont pas allouées.

- L'Interblocage correspond 3 la situation de blocage mutuel qui
se produit entre deux ou plusieurs transactions si chacune at-
tend une ressource déja allouée 3 une autre et, en méme temps,

posséde une ressource demandée par une autre.

La figure 11 illustre une situation d'Interblocage entre trois

transactions

a b
—3 T2
1 _\)TS

~_

Fig. 11 : Situation d'Interblocage.

La transaction Tl posséde la ressource c et attend a, la transac-
tion T2 posséde a et attend b et la transaction T3 posséde b et attend ¢
aucune des trois transactions ne peut poursuivre son traitement. Dans un
systéme réparti, les ressources concernant une situation d'interblocage
(a, b et c pour 1l'exemple) peuvent se trouver sur différents sites ou tou-
tes sur un méme site, la détection de la situation &tant plus difficile

dans le premier cas.

4.2 - Conditions pour 1'existence d'un_interblocage
Une situation d'interblocage est matérialisée par une chaine cir-
culaire de transactions ou chaque transaction posséde 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 11] :
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- Cl : Existence de transactions concurrentes,

- C2 : Allocation non statique de ressources,

- C3 : Accés aux ressources de fagon mutuellement exclusive,

- C4 : Allocation non-préemptible des ressources (le systéme ne
peut retirer arbitrairement une ressource déjd assignée

d une transaction).

Les situations d'interblocage dans un systéme peuvent &tre évi-
tées en excluant en permanence une des quatre conditions antérieures, mais
dans un systéme réparti cela n'est pas souhaitable : en fait les condi-
tions Cl et C2 sont nécessaires pour l'efficacité du systéme et les condi-
tions C3 et C4 sont nécessaires pour la préservation de la cohérence des

ressources-données.

Les systémes centralisés utilisent trois stratégies générales
pour résoudre le probléme de 1'Interblocage ; celles-ci peuvent aussi €tre
en principe appliquées aux systémes répartis. Ces stratégies sont les

suivantes [CHAMP 80, Chapitre 11]

- L'Evitement : le comportement des transactions en cours est
examiné de fagon permanente pour déterminer les séquences
d'actions qui permettent d'aboutir 3 une fin normale de toutes
les transactions ; la décision sur 1l'allocation des ressources
est faite d'aprés ces séquences déterminées. Cette stratégie
exige une connaissance anticipée de l'utilisation des ressour-
ces par les transactions et de 1'état de toutes les ressources
du systéme 3 chaque instant ; elle est alors trés peu compatible
avec les systémes répartis ol l'obtention de telles informations

entralnerait un colit excessivement élevé en nombre de messages.

- La Detection et La Guérison : toute situation d'Interblocage est

détectée aprés son occurrence et elle est résolue en annulant
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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 res-

sources,

- La Prdvention : les situations d'Interblocage sont évitées en
empéchant que 1'une au moins des quatres conditions nécessaires

d son occurrence puisse se présenter.

L'application des stratégies de Détection et de Prévention aux
systémes répartis conduit 3 diverses techniques qui seront exposées dans

la suite,

4.3.1 - Techniques de Détection

Au lieu de représenter les relations d'attente entre transactions,
un graphe d'attentes pour un systéme 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 maniére suivante [MENAS 79] :

- 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 méme site,
soit d'un message qu'une incarnation de la méme transaction

doit lui envoyer 3 partir d'un autre site.

' La figure 12 présente un graphe d'attentes pour trois transactions
(T1, T2 et T3) actives dans un systéme réparti qui est composé de deux
sites (S1, S82) :
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(T3, S1)—%(T2, S1)— 9 (T2, S2)— (13, 52)

- —— - ———

(T1, S1) (T1, S2)

1
t
Fig. 12 : Graphe d'attentes pour des transactions réparties.

La détection d'une situation d'Interblocage est faite en locali-
sant les cycles dans le graphe : ainsi par exemple, le graphe de la figure -
12 présente un interblocage local au site S1 et un interblocage global
concernant les deux sites S1 et S2. Un graphe local, représentant les re-
lations d'attentes entre incarnitions dans un site particulier, est suffi-
sant pour détecter les interblocages locaux, mais le graphe global est

nécessaire pour détecter les interblocages globaux.

On peut envisager deux maniéres de gérer le graphe global d'atten-

tes pour détecter les interblocages :

- de manidre centralisée, comme dans 1l'approche de Stonebraker en
[STONE 791 : un site unique particulier maintient le graphe glo-
bal d'attentes et le met 3 jour, 3 partir des informatione des
autres sites sur les attentes des transactions pour dés‘ressour-
ces locales et sur la libération de ressources, les autres sites
peuvent détecter les interblocages locaux mais seul le site par-

ticulier peut détecter les interblocages globaux.

-~ de maniere nlpartie, comme dans 1'approche de Menasce en
[MENAS 78] : le graphe global est réparti sur les sites et la
détection d'un interblocage global peut &tre réalisée par n'im-
porte quel site. Pour cela, chaque site maintient le graphe lo-
cal d'attentes, la liste d'incarnations externes Bloquées par
les incarnations locales (i.e. qui attendent des méssages) et
la liste d'incarnations externes qui Sloquent les incarnations
locales. Avec 1'aide des autres sites, tout site peut mettre
2 jour ces informations et générer le graphe glosal pour dé-
tecter les interblocages globaux.



Aprés la détection d'un interblccage, la guérison entraine la
sélection d'une ou plusieurs transactions pour les annuler afin d'élimi-
ner le cycle dans le graphe d'attentes ; il y a plusigurs critéres possi-
bles pour cette sélection : la transaction qui posséde moins de ressour-
ces, la transaction la plus récente, ou celle qui entraine le moindre

colit d'annulation, etc.

4.3.2 - Techniques de Prgvention

Divers mécanismes sont possibles pour empécher la vérification

d'une condition nécessaire 3 l'occurrence des interblocages ; par exemple :

- L'exécution séquentielle des transactions au niveau du systéme
par un contrSle centralisé, ou au niveau de chaque site par un
contrdle local, éliminent la condition C1 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 1'€limination des conditions Cl1 ou C2 entraine une baisse
de l'efficacité du systéme. Par ailleurs, la condition €3 sur 1l'accés ex-
clusif aux ressources est nécessaire pour la préservation de la cohérence.
11 semble alors préférable de reldcher la condition C4 sur l'allocation
non-préemptible, en supposant que le systéme soit capable de remettre
dans un état cohérent les ressources retirées d des transactions en cours.
Dans cette optique Rosenkrantz [ROSEN 78] propose deux techniques de Pré-
vention, qui requiérent une identification des transactions assurant un
ordre total :

- La technique du "WAIT-DIE" (Attendre ou Mourir) : lorsqu'une
transaction T1 déteqte un conflit avec une autre transaction
T2 (3 cause d'une ressource possédée par T2) 11 y a deux alter-
natives : si Tl est plus ancienne que T2, alors T1 doit atten-
dre la fin normale ou anormale de T2 ; dans le cas contraire T1
 doit &tre annulée et réinitialisée (et ses ressources retirées).
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- La technique du "WOUND-ﬁAIT" {Ziesser ou Attendre) : lorsque
T1 détecte un conflit avec une autre transaction T2 et Tl est
plus ancienne que T2, alors Tl "blesse" T2, sinon T1 doit at-
tendre la fin normale ou anormale de T2. Une Blessure de T1 &
T2 provoquera l'annulation de T2, uniquement si cette derniére
transaction se met en attente de ressource, ou si elle l'est
déja.

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 siire de ne plus &tre annulée. Le’
désavantage que présentent ces techniques est le risque de provoquer des
annulations ("Rbllbacks'") non nécessaires ; mais comme le fait remarquer
Le Lann [LELAN 81], dans les systémes répartis ol les transactions n'en-
trainent pas de grandes quantités de traitement, le cofit impliqué par les
annulations de transactions est acceptable, face au colit impliqué par les
échanges d'informations nécessitées par un graphe global d'attentes dans

les techniques de détection.
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5 - CONTROLE DE COHERENCE LORS GE DEFAILLANCES

Les systémes répartis offrent en principe une haute disponibilité
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,
pour obtenir cet objectif de haute disponibilité, un systéme réparti doit
&tre "nZsilient” , concept introduit par Alsberg [ALSBE 76] qui signifie que
le systéme peut continuer 3 opérer malgré les défaillances sur un ou plu-
sieurs composants (éventuellement en mode dégradé) ; un systéme réparti
présente un degn? de résilience "N" s'il faut N sites simultanément en

panne pour que l'opération du systéme ne soit plus assurée.

Le probléme central des défaillances est la préservation de la
cohérence du systéme, laquelle est menacfe lorsqu'une transaction en cours
est interrompue laissant des données en état incohérent ; les mécanismes
de récupération doivent alors restaurer le systéme dans un &tat cohérent.
La difficulté de réalisation d'une telle récupération dans les systémes
répartis, provient de l'existence de divers contrdleurs qui peuvent pren-
dre des décisions indépendantes et contradictoires conduisant 3 d'autres

situations d'incohérence.

On peut distinguer deux classes d'incidents dans un systéme ré-
parti [ANDRA 80] :

- Les erewrs qui affectent une ou plusieurs transactions acti-
ves mais qui laissent le systéme en activité et n'entralnent
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 systéme traite ces erreurs de ma-

niédre en-ligne dans le cadre de son déroulement normal.

- Les défaillances générales qui interrompent 1'opération du
systéme et peuvent entralner la perte d'informations ; un mé-
canisme de récupération est alors nécessaire pour réinitiali-
ser le systéme dans un état cohérent,
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Trois types de défaillances peuve:* &tre considérés [WILLS 79,

Chapitre 1] :

- Défaillance d'un site : lorsqu'un site est affecté par une
panne qui rend impossible la communication des autres sites

avec lui.

- Défaillance de Ligne Logique de communication : lorsqu'une
panne affectant spécifiquement le réseau de communication
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 fagon

différente et contradictoire).

- Défaillances multiples : lorsqu'une combinaison de défaillan-

ces des deux types antérieurs se produit simultanément.

La récupération a uné défaillance concerne, d'une part les sites
qui sont restés en activité, 1ésquels doivent &tre capables'de poursuivre
leurs traitements (méme de fagon dégradéé) sans avoir 3 attendre la récu-
pération des sites isolés ; d'autre part, la récupération concerne ces
sites isolés qui doivent se rémettre en état cohérent lors de leur recon-

nexion.

En plus d'assurer la préservation de la cohérence dans le sys-
téme, les mécanismes de récupération doivent &tre efficaces : la récu-
pération d'un site ne doit pas entralner des délais intolérables.

5.2.1 - Duplication versus Partition

En général, les protocoles de contrdle de concurrence des sys-
témes répartis sont plus complexes et cofiteux pour les données dupliquées
que pour les données partitionnées 4 cause de la nécessité d'assurer la
cohérence mutuelle entre copies ; en contrepartie les défaillances sont
moins graves pour les données dupliquées puisque la partie du systéme non

affectée et les transactions en cours peuvent continuer 2 opérer norma-
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b

lement, en assurant ainsi une dispcnibilité supérieure 3 celle offerte
par les données partitionnées : en effet, dans ce dernier cas la défail-
lance d'un site peut entrainer l'interruption de toutes les transact’~ns
en cours qui utilisent des données de ce site. Pour assurer une disponi-
bilité acceptable dans un systéme de données partitionnées, il faut prun-
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.

5.2.27 - Récupration dans les systimes avec Duplication
des donnes

Dans ces systémes, le principé dé récupération pour un site isolé
suite 3 une défaillance consiste 3 remettré d jour sa copié, soit en ap-
pliquant les derniéres mises 3 jour qu'il n'a pas pris en compte suite
d 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 requiérent alors que chaque sité garde un journal avec 1l'his-
torique des mises 3 jour effectuées sur les donn€es locales, mais cela
introduit le probléme du maintien effectif et non coliteux de ces journaux :
ils doivent contenir le nombre d'informations nécessaires pour permettre
la remise 3 niveau de la copie d'un site, mais pour éviter un stockage
trop coliteux, il doit y avoir une élimination périodique des informations
sur les mises 3 jour totalement réalisées dans tous les sites. Pour ré-
soudre un tel probléme, trois méthodes sont considérées par Wills
[WILLS 79, Chapitre 3] :

- Chaque site conserve la valeur la plus récente de chaque don-
née accompagnée de la date de la mise 3 jour associée (pas de
journal).

- Chaque site conserve un journal avec l'historique des modifi-
cations réalisées par les transactions, et périodiquement ef-
fectue un sondage auprés des autres sites pour savoir quelles
transactions ont été totalement réalisées : les informations
concernant ces transactions cessent d'@tre nécessaires et peu-
vent ainsi @tre enlevées du journal.
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- Chaque modification enregistré: dens le journmal d'un site est
associée 3 une liste des sites qui doivent envoyer un acquit-
tement au premier site, aprés avoir réaliséleux-mﬁmilzll aodi-
fication. Lorsque le site regoit tous les acquittements cor-
respondant 3 une modification, il est autorisé 3 l'enlever du

journal.

Les journaux d'un systdme pourraient résider seulement sur un
sous-ensemble de sites considérés plus fiables, pour réduire encore les

colits de stockage.

La partition d'un réseau en deux sous-réseaux indépéndants pré-
sente le risque d'une évolution différente des deux ensembles des copies.
Une solution 3 ce probléme, fréquémment adoptée, est de permettre la con-
tinuation des opérations uniquement 3 la partition qui posséde une majo-

rité des copies.

5.2.3 - Récupiration dans Les systlimes avec Partition
des données

Dans ces systémes une défaillance peut entrainer 1l'interruption
d'une ou plusieurs transactions en cours, et pour chacune il faut prendre
une décision sur l'action nécessaire pour restaurer la cohérence dans le
systéme. On utilise alors une technique de récupération de "Validation”
(Commitment), basée sur les principes énoncés par Gray et al. [GRAY 75]
pour les transactions en environnement centralisé : '

- une écriture d'une transaction est dite "valid€e" lorsque la
transaction renonce au droit d'annuler l'écriture et met la
nouvelle valeur 3 la disposition des autres transactions ;

- le Point de Validation d'une transaction correspond i la pre-
miére validation d'écriture et constitue un point de non-retour
avant ce point la transaction peut &tre annulée sans affecter
les autres transactions, mais 2 partir de ce point, la transac-
tion doit nécessairement &tre menée 3 son terme.

[}
1
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La technique de nécupration de Validation, dérivée des principes
antérieurs, consiste alors 3 annuler tous les effets des opérations d'une
transaction qui a été interrompue avant son point de validation (point com-
mit), ou 3 compléter et rendre permanents ces effets si la transaction a
été interrompue aprés son Point de Validation. Pour pouvoir annuler ou
compléter une transaction, une sorte de journal contenant 1l'historique

de la transaction, s'avére nécessaire.

L'application de la technique de Validation 3 un environnement
réparti présente le probléme de la diffusion du Point de Validation
[ANDRA 801 : pour une transaction répartie, le Point de Validation est
celui d'une incarnation particuliére chargée de ls propager vers les au-
tres incarnations participant dans la méme transaction (diffusion d'un
message de Validation) ; mais cette propagation peut &tre emp&chée par
une défaillance, et tant qu'une incarnation ne regoit pas de message de
validation, elle ne peut pas décider d'annuler ou de compléter la tran-
saction localement.

}our réduire la zone de doute de chaque incarnation dans le
schéma antérieur de validation en une &tape, un schéma en deux &tapes
est proposé (dans les approches de [SCOT 81 B ; LELAN 79 B ; BERNS 78 ;
ROSEN 78 ; LAMPS 77], et d'autres) : avant de propager le Point de Vali-
dation, 1l'incarnation responsable diffuse un message de Prévalidation qui
doit &tre acquitté par toutes les autres incarnations et qui a pour but
principal la vérification du fait que ces incarmations sont vivantes. Si
l'incarnation responsable regoit tous les acquittements, elle initie la
diffusion du message de Validation. La zone de doute de chaque incarnation
se réduit maintenant 3 la zone comprise entre la réception du message de
Prévalidation et celle du message de Validation. Si 1'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 ;
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- aprés &tre sortie de sa zone de 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 incarnmation dans le site
ol la transaction est soumise par l'utilisateur et initialisée ; cela as-
sure que 1l'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

achdvement 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 entraine une surcharge et un coiit supérieurs 3 cause
de 1l'échange additionnel de messages, et dans ce cas, certaines transac-
tions se voient pénalisées (celles qui supposent un schéma simple d'exé-
cution). La solution idéale est un protocole mixte comme celui proposé
par le projet SCOT [SCOT 81 B] : le concepteur de l'application choisit
le schéma le plus approprié pour chaque incarnation d'une transaction ré-

partie.

La partition du réseau en deux sous-réseaux indépendants ne re-
présente pas un probléme différent lorsque les données sont partitionnées :
la récupération est faite avec les mémes schémas de validation et il n'y
a pas de risque d'une évolution incohérente entre les deux sous-ensembles
du systéme : seules les transactions possédant toutes les ressources néces-

saires pourront &tre menées 3 terme.

[ J
@ * @
* * @
*.**.O
o * 0
[ N J
®

@
o
[ ]



KRR KKEKERK
TN
*xx xx
K XX
¥ *x
Xk . xX
X% e kX
*x% xx
xx Ll xx
% o xkx
K& — x K
T I T 2
X O, x«x
x¥ mm xx
xx xx
K L xx
T *x
X *x
*x X%
HEKKE KRR K
KRR KKK KKK K

CONCEPTS RELATIFS A L'UTILISATION INTERACTIVE

DES SYSTEMES REPARTIS

K&k
L3333
Kk KKKK
E 3 33 3
Kk&



53

Aprés avoir caractérisé les systémes informatiques répartis dans le
chapitre I, nous voulons 3 présent nous situer dans le contexte spécifique
des applications {nteractives congues pour ces systémes ; ces applications
se caractérisent par l'existence d'un dialogue entre l'utilisateur et le

systéme.

Des motifs semblables 3 ceux qui ont motivé l'apparition des sys-
témes informatiques répartis, expliquent le développement des applications

interactives : ]

- D'une part, 1'évolution de la technologie a permis le rapproche-
ment du systéme de l'utilisateur au moyen d'équipements termi-

naux dont 1l'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 systéme constituent 1l'objectif primordial dans la con-
ception des applications actuelles ; l'efficacité du calcul de-

vient alors un objectif moins important [MARTI 73, Chapitre 11].

Seul le mode interactif peut satisfaire des besoins de 1l'utilisa-
teur telles que [CHAMP 80, Chapitre 1 ; JAMES 80] : un accés 3 1l'informa-
tion plus rapide ; un mode de communication avec le systéme qui soit fa-
cile, tolérant aux erreurs comises par l'utilisateur et adaptable aux
différentes classes d'utilisateurs selon leur niveau d'expérience ; et de
possibilités de contrSle sur le déroulement de l'application de la part de
l'utilisateur.

Pour répondre aux exigences antérieures de l'utilisateur, les pre-
miéres applications interactives ont essayé d'adapter les techniques et
les langages utilisés dans les applications par lot traditionnelles ;
mais comme il est remarqué par Lafuente et Gries [LAFUE 78], cette adap-
tation se révéle inadéquate car les applications interactives répondent
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3 des nécessités bien différentes de celliss qui ont inspiré les applications
par lot. En fait, trés peu de recherches ont essayé d'isoler les facteurs
qui peuvent rendre plus agréable et plus humaine 1'interface de 1l'utilisa-
teur avec le systéme ; ce sont ces facteurs qui devraient guider la conuey-

tion des applications interactives [STERL 74].

Dans ce chapitre nous essayons d'abord de caractériser la nature
des applications interactives (partie 1) ; ensuite, nous voulons délimiter
les exigences et les facilités demandées par l'utilisateur et le concepteur
d'applications interactives (parties 2 et 3). La mise en place de ces fa-
cilités dans un systéme réparti introduit une complexité additionnelle
dans le contrdle de cohérence et des problémes spécifiques qui seront

traités dans la derniére partie du chapitre (partie 4).
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1 - NATURE DES APPLICATIONS INTERACTIVES

Les applications interactives od 1'utilisateur établit un dialogue
avec le systéme pour soumettre des transactions au moyen d'un terminal,
sont devenues trés populaires dans les secteurs de 1l'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 applications par Lot tra-
ditionnelles oi il y a un regroupement de traitements en trains de travaux
pour &tre exécutés de fagon automatique et en différé. Ainsi, il est na-
turel de caractériser les applications interactives par opposition aux

applications par lot, de la maniére suivante [FRANK 79] :

- Stweture des applications : Une application par lot peut &tre
considérée comme une suite ininterrompue de traitements ; par
contre dans les applications interactives, chaque transaction
est congue comme une séquence d'étapes de dialogue accompagnées
d'étapes de traitement : dans les étapes de dialogue l'utilisa-
teur fait ses requétes de traitement et fournit l'information
nécessaire ; le systéme vérifie la validité de cette informa-
tion, réalise les traitements demandés et fournit les réponses

en passant d une nouvelle &tape de dialogue avec l'utilisateur.

- Unité de trhaitement : Dans 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 1'unité

de traitement est la transaction soumise par l'utilisateur.

- Cnitire de perfoamance : Dans les applications par lot, il est
important d'obtenir un bon taux d'utilisation de 1'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 3 chaque requéte
de 1'utilisateur.
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- Niveau de Concurnence : A l'origine, les applications interac-
tives ont &té congues pour une exécution purement séquentielle
de programmes ; par contre, les applications interactives sort
créées précisément pour supporter un environnement de transac-
tions concurrentes : pour cela, elles doivent utiliser des wé-
canismes de contrdle pour 1'accés aux ressources partagées et

aussi pour limiter la durée de blocage de ces ressources.

Trhaitement d'Erreurns : Dans les applications par lot, une erreur
dans les données fournies par l'utilisateur entraine 1'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 1l'utili-
sateur lui permet de corriger ses erreurs au fur et 3 mesure
qu'elles sont détectées par le systéme, sans entralner un abandon

de la transaction.

Iteraction utilisateun-4ystéme : Par sa nature, les applications
par lot ne permettent aucune intervention de 1l'utilisateur pen-
dant le déroulement de son programme et tous les mécanismes de
contrdle restent 3 la charge du systéme. Par opposition, les
applications interactives doivent faciliter 1'interaction de

l'utilisateur avec le systéme en lui offrant :

* un dialogue simple qui puisse &tre utilisé méme par un uti-
lisateur occasionnel, sans expérience informatique, et qui

profite des ressources du terminal pour faciliter son travail

ws

* des possibilités de contrdle de la part de l'utilisateur sur
le déroulement de sa transaction (notamment l'utilisateur de-
vrait pouvoir interrompre ou annuler sa transaction ou revenir

sur un contexte antérieur de la méme transaction).
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2 - EXIGENCES DE L'UTILISATEUR INTERACTIF (INTERFACE SYSTEME-UTILISATEUR)

D'aprés 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 systéme et l'utilisateur. Par la suite,
nous voulons délimiter les mécanismes possibles qui répondent effective-
ment aux exigences de 1l'utilisateur interactif, et ceci dans le contexte

d'un systéme informatique réparti.

En raison de sa présence en-ligne, l'utilisateur d'applications
interactives exige du systéme une réponse rapide 3 ses requétes. Les sys-
témes avec répartition de données apportent une premiére solution 3 cette
exigence en plagant les données plus prés de l'utilisateur qui en a be-
soin. Le temps de réponse 3 une requéte est défini alors comme le temps
s'écoulant entre 1l'émission d'un message contenant la requéte, et la
réception de la réponse correspondante aprés cheminement dans le réseau
de communication de la requéte, traitement dans les sites concernés et
cheminement de la réponse [MACCH 79, Chapitre 11] ; il s'en suit que pour
obtenir un bon temps de réponse, la répartition des données doit &tre fai-~

te de maniére a favoriser les requéte locales.

A part la répartition des données, la répartition du traitement
constitue un deuxiéme facteur pour obtenir un bon temps de réponse aux
requétes 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 systéme occasionnée
par cette concurrence [BOUCH 81] : en effet, le gain dans le temps de
réponse obtenu par le parallélisme interme et externe entre transactions,
peut &tre contrecarré par la surcharge entrainée dans le volume de com-
munications, dans la gestion de conflits d'accés aux données, dans les
délais de synchronisation, etc.
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Le type d'utilisateur des systémes informatiques est en train de
changer rapidement [JAMES 80] : bientdt les utilisateurs sans expériernce
informatique constitueront la principale proportion de tous les utiliza-
teurs. Ces utilisateurs manifestent une grande insatisfaction avec beau-
coup de systémes actuels, 3 cause de leur manque de facilité d'utilisation
et demandent un dialogue simple pour se servir du systéme et obtenir 1'in-
formation souhaitée ; ce dialogue devrait &tre congu dans les termes d'une

communication humaine et non plus comme un dialogue homme-machine [MARTI 73].

Afin d'établir une interface systéme-utilisateur agréable, le
dialogue utilisé devrait présenter les propriétés suivantes [JAMES 80 ;
HAYES 81 ; STERL 74] :

- Facilite d'utilisation : Le dialogue doit &tre facile 3 com-
prendre et 3 apprendre. Le systéme devrait instruire 1l'utili-

sateur de la fagon d'accéder 3 ses services.

- Adaptabilité : Le systéme doit reconnaitre les différents types

d'utilisateurs et adapter le dialogue 3 1l'expérience de chacun.

- Mémornisation : Le systéme doit garder une trace du dialogue
pour permettre 3 l'utilisateur un retour possible 3 un contexte

antérieur, ou une interruption temporaire de sa transaction.

- Auto-suffisance : Le systéme doit recomnaitre les conditions
exceptionnelles et réaliser les actions spéciales nécessaires

sans requérir aucune aide de l'utilisateur.

- Tolérance : Le systéme doit reconnaitre l'information fournie
par l'utilisateur lorsqu'il fait des fautes lingliistiques ou
d'autres erreurs ; le systéme doit corriger ces erreurs si cela
est possible, ou demander 3 l'utilisateur de choisir entre al-
ternatives d'interprétation, ou laisser 3 l'utilisateur la pos-
sibilité de les corriger lui-méme.
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- Absence d'ambigiitf : Lorsque l'utilisateur fournit une infor-
mation, le systéme doit lui permettre de savoir s'il est compris
ou non, quelles sont les hypothéses qui sont faites, et lui per-
mettre de corriger l'information ou de changer de telles hypo-

théses.

Dans un systéme réparti toute erreur dans les données fournies par
l'utilisateur doit &tre détectée de fagon immédiate, afin d'éviter sa
propagation dans l'ensemble des données ce qui menacerait la cohérence du
systéme. L'utilisateur interactif exige en plus de cette détection immé-
diate de la part du systéme, l'opportunité de corriger ses données erro-

nées en temps réel sans qu'il y ait besoin d'annulér 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 tdches assignées au terminal méme :
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 3 fournir et

en vérifiant ensuite la validité de ces données [MACCH 79, Chapitre 91].

Les données que l'utilisateur peut fournir pendant une transaction

appartiennent 3 trois types, d'aprés Carrez [CARRE 80] :

- donntes de Définition : qui précisent le type d'une opération
d effectuer (par exemple, l'opération '"Débiter" sur un compte

bancaire) ;

- donnfes d'Accds : qui définissent les données concernées par
une opération (par exemple, le code du compte 3 débiter) ;

- donnles de Traitement : qui définissent les modification 2
apporter sur ces données (par exemple, le montant & débiter).
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Pour chacun de ces types de données 3 saisir, la vérification de

leur validité doit &tre réalisée dans les trois niveaux suivants [CARRE 80] :

2.4 -

Venigication Syntaxique : le systéme doit vérifier que chaque
donnée fournie par 1l'utilisateur appartient au format et tu.pe
attendus ; en cas d'erreur, le systéme doit en informer 1l'uti-
lisateur de fagon immédiate afin de lui permettre la correction
(par exemple, il faut vérifier que le montant 3 débiter soit une

valeur numérique).

Vénigication de Semantique Intrninsdque : le systéme doit véri-
fier les spécifications (ou contraintes d'intégrité) qu'une
donnée saisie doit respecter et qui ne peuvent pas &tre simple-
ment déduites de son type (par exemple, il faut vérifier qu'un
code de compte appartient 3 un compte qui existe réellement).
En cas de non respect de ces spécifications, l'utilisateur doit

avoir aussi 1l'opportunité de corriger immédiatement la donnée.

Vernigication de Semantique d'Ensemble : le systéme doit vérifier
pour l'ensemble des données saisies le respect des relations
d'intégrité qui doivent &tre maintenues entre toutes les données
du systéme (par exemple, une série de montants pour créditer
et/ou débiter un ou plusieurs comptes bancaires, ne doit pas
entrainer le solde négatif d'aucun compte). En cas de non res-
pect de ces relations, l'ensemble des données saisies doit &tre
rejeté par le systéme et l'utilisateur doit pouvoir le fournir

3 nouveau.

Avec les applications interactives réalisées dans un environnement

réparti, le contrdle revient 3 l'utilisateur qui devient responsable de ses

opérations et est par conséquence plus motivé. Pour pouvoir exercer ce con-

trdle, le

systéme doit offrir 3 l'utilisateur des possibilités de décision

et diverses options 3 choisir lors de la saisie de données, lors des erreurs

qu'il commet et lors des défaillances du systéme ; aussi, l'utilisateur
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doit pouvoir définir des spécifications de protection sur ses données.
Nous examinons par la suite ces options de contrdle de l'utilisateur et

les mécanismes possibles pour les mettre en place dans le systéme.
2.4.1 - Options de contrnole Lons d'incidents

Les erreurs commises par les utilisateurs, les situations d'inter-

locage, 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 systéme. Le systéme 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 I.

L'utilisateur interactif devrait &tre informé des décisions du
systéme lors d'incidents, surtout lorsque ces décisions 1'affectent direc-
tement. En plus, l'utilisateur devrait avoir la possibilité de participer

d ces décisions, en utilisant pendant sa transaction les options suivantes :

- accepter les corrections de données faites par le systéme, ou

les fournir 3 nouveau ;
- interrompre ou annuler la transaction ;

- demander au systéme 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 systéme il est souhaitable que l'u-
tilisateur ne soit pas soumis 3 l'annulation systématique de sa transaction
en cours ; au contraire, dans ce cas l'utilisateur devrait &tre slir qu'une
portion de ses opérations sont effectivement réalisées et choisir parmi di-
verses alternatives de récupération.
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2.4.2 - Options de protection des donnZes

D'aprés Lanciaux [LANCI 78, Chapitre 1] le terme de Protection dé-

signe les mécanismes qui contrdlent l'accés aux données du systéme afin de :

- maintenir 1'intégrité des données en permettant uniquement les

opérations définies sur elles,

- assurer la sélectivité d'acceés et la variété des droits d'accés

d une donnée d'aprés l'utilisateur.

En particulier l'utilisateur doit pouvoir se protéger de la modi-
fication, 1l'utilisation ou la destruction non autorisées de ses données.
I1 doit pouvoir exprimer des contraintes d'accés 3 ses données dans un
langage approprié : par exemple dans le langage SQL (ancien SEQUEL 2) du
systéme SYSTEM R [CHAMB 761, 1'utilisateur dispose d'une commande (Ggant)
pour octroyer des priviléges sélectifs d'accés 3 ses données a d'autres

utilisateurs ; ainsi dans la commande suivante :

"Grant Read, Update, Delete on Emp to Smith"

1'utilisateur spécifie qu'un autre utilisateur "Smith" est autorisé 3 lire,
mettre & jour ou éliminer une relation de la Base de Données nommée "Emp"
(d'Employés). Dans cet exemple, l'utilisateur peut révoquer ultérieurement

tout ou partie des priviléges octroyés au moyen d'une commande de la forme :
"Revoke Read on Emp from Smith".
Dans les systéme répartis les mécanismes de protection deviennent
plus complexes du fait qu'il y a une meilleure disponibilité des données
aussi bien pour les accés autorisés que pour les accés non autorisés.

2.4,3 - Mécanismes pour metire en place Les options utilisateur

Pour permettre 3 l'utilisateur le retour de sa transaction d un
état antérieur lors d'incidents, le systéme doit maintenir des journaux
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du déroulement de chaque transaction permettant la sauvegarde des états
susceptibles de retour. Ainsi par exemple dans le langage SQL [CHAMB 76]
1l'utilisateur spécifie les points de sa transaction ol il veut que le
systéme réalise une sauvegarde d'état avec la commande "Save <identificu-

teur du point>" ; apréds, une commande "Restore <identificateur du point>"

entraine la remise du journal dans 1'état souhaité.

I1 existe un probléme de stockage de ces journaux di & la prolifé-
ration possible d'états sauvegardés. Une solution possible 3 ce probléme
est d'enlever du journal d'une transaction les états qui deviennent non
nécessaires lorsque les données concernées ne sont plus utilisées. Par
exemple, dans la méthode proposée par Carrez [CARRE 80], l'utilisateur
structure sa transaction en blocs emboités spécifiant ainsi les différentes
portées d'utilisation des données. Les états de la transaction dé&finis par
le début de chaque bloc sont sauvegardés et gérés en pile : ainsi, au dé-
but d'un bloc le systéme garde dans la pile des copies des données décla-
rées dans les blocs englobants et pendant le déroulement du bloc les mises

>

d jour sont réalisées sur ces copies et sur des copies des données "locales"
déclarées dans le bloc ; l'annulation du bloc lors d'incident (erreur ou
défaillance) est faite simplement par la destruction des copies. Si le bloc
se termine normalement les copies remplaceront les versions que les don-
nées possédaient avant le bloc et les copies des données locales seront

détruites aprés modification effective de ces données.

La mise en place des options de protection peut &tre réalisée par
des listes de droits d'accés contenues dans les descripteurs des données
et plus généralement par des mécanismes 3 capacités ; les aspects de Pro-
tection des données sont en dehors de la portée de ce travail et ne feront
pas l'objet des développements ultérieurs (voir 3 ce propos les travaux
de Lanciaux [LANCI 78] et Delattre [DELAT 791]).
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3 - EXIGENCES DU CONCEPTEUR D'APPLICATIONS INTERACTIVES

Le concepteur d'une application interactive est celui qui définit
les caractéristiques du dialogue que 1l'utilisateur va soutenir avec le
systéme : le concepteur défint ainsi 1'interface systéme-utilisateur. Four
cela, le systéme doit offrir au concepteur un langage de programmation

approprié.

D'aprés Winograd [WINOG 791, 1'évolution dans les langages de pro-
grammation marque une tendance vers la descniption de propr{étés des pro-
cessus et des objets qu'ils manipulent, au lieu de la spécification détail-
lée des instructions 3 exécuter pour réaliser de tels processus. Dans cette
voie le concepteur d'une application interactive va se servir du langage
pour décrire le comportement dans le temps de 1l'interface systéme-utilisa-
teur sans spécifier en détail le mécanisme qui le génére.

Dans les applications interactives, une transaction peut &tre con-
sidérée comme une séquence de '"cadres", qui représentent des scénes de
dialogue, avec des étapes de traitement intermédiaires ; ainsi ume tran-
saction pourrait &tre représentée par un graphe de cadres interconnectés
par des étapes de traitement selon les choix faits par l'utilisateur
[FAULL 801].

Le langage de programmation utilisé par le concepteur doit 1lui
permettre de décrire la composition de chaque cadre de maniére facile et
indépendante des caractéristiques du terminal ; il doit pouvoir aussi dé-
finir la vérification des données de maniére non-procédurale, c'est-i-
dire sans nécessité de spécifier des procédures de vérification et trai-
tement d'erreurs. Un exemple d'un langage qui vérifie ces propriétés est
celui proposé par Lafuente et Gries [LAFUE 78] : chaque cadre est composé
d'items attachés 3 des positions sur 1'écran du terminal ; chaque item
est constitué d'un ensemble d'informations associé 3 la saisie d'une don-
née et appelé "structure de saisie". Au travers de la déclaration d'un
item le concepteur spécifie :
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- le nom de la variable associée 3 la donnée,

- le message accompagnateur qui sert 3 informer & l'utilisateur la

semantique associée 3 la saisie de la donnée,

- le type et format de la donnée : ils définissent la vérification
syntaxique que le systéme doit réaliser lors de la saisie de la

donnée,

- les contraintes d'intégrité que le systéme doit vérifier aussi
lors de la saisie de la donnée (vérification de semantique in-

trinséque),
- etc...

3.2 - 3pécification des assertions de _cohérence
Dans le langage de gestion de cadres cité ci-dessus, le concepteur
peut définir pour chaque cadre les contraintes d'intégrité ou "assertions
de cohérence" que le systéme doit vérifier, une fois que toutes les données
des items du cadre sont saisies : ceci définit la vérification de semanti-

que d'ensemble pour ces données.

Dans le langage SQL de manipulation de Bases de Données [CHAMB 761
le concepteur définit les assertions de cohérence qui doivent &tre respec-
tées en permanence au moyen de la commande : "Assert Rl on <relation> :
<condition>". La vérification de ces assertions est faite par le systéme
d la fin de toute transaction réalisée par un utilisateur : si les asser-
tions ne sont pas satisfaites toute la transaction est annulée et retournée
4 son état initial, Le concepteur peut éliminer une assertion de cohérence

au moyen d'une autre commande : "Drop assert R1",

Une proposition pour permettre la définition et modification dyma-
miques d'assertions de cohérence est faite par Sales [SALES 80] : A chaque

assertion sont associés trois paramétres qui la définissent :
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- 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 3

la fin d'une transaction.

A chaque assertion peut &tre 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 a certains types d'utilisateurs. Ces assertions sont énoncées
pour la premiére fois lors de la définition des données (des relations
dans une Base de Données relationnelle) et peuvent &tre modifiées dynami-

quement par la suite.

La mise en place des assertions de cohérence définies par le con-
septeur d'une application interactive entraine leur évaluation et vérifi-
cation fréquentes ce qui ralentit les opérations et affecte la performance
du systéme. Pour les applications simples destinées 3 des utilisateurs sans
expérience informatique, il semble préférable que le concepteur définisse
toutes les transactions disponibles sans avoir 3 spécifier d'assertions de
cohérence, chaque transaction exprimant des manipulations de données qui
préservent leur intégrité ; l'utilisateur se limite alors 3 invoquer de

telles transactions.
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4 - LE PROBLEME DE L'EFFET DOMINO

La mise en place dans un environnement réparti des différentes
options de contrdle offertes 3 l'utilisateur et au concepteur d'applica-
tions interactives, pose des problémes de maintien de la cohérence des
données du systéme. En particulier, la restauration du systéme dans un
état cohérent antérieur lors de défaillances ou lors d'erreurs des utili-
sateurs devient un probléme complexe 3 cause de 1l'interaction entre tran-
sactions concurrentes [KIM 79] : en effet, la demande d'un utilisateur de
retour 3 un point antérieur P de sa transaction, entraine 1l'annulation de
1l'information échangée entre cette transaction et les autres aprés le point
P, ainsi que l'annulation de tous les accés réalisés aprés P aux données
modifiées par la transaction en question ; en conséquence les autres tran-
sactions doivent aussi &tre 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 entrainant l'annulation des traitements de toutes les transactions con-

currentes : c'est £'effet Domino.

Pour résoudre le probléme de 1l'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 79] distingue

deux classes :

- Approche dépendante du concepteur : le concepteur de 1l'applica-
tion structure les transactions qui peuvent &tre exécutées en
paralléle de telle fagon que les points de sauvegarde d'état
puissent &tre établis de maniére coordonnée en temps d'exécu-
tion. Pour cela on utilise le concept de "conversation” (con-
cept introduit par Randell [RANDE 75]) : on considére 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
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* une ligne de récupération : constituée par l'ensemble de Points
de Sauvegarde établis par les transactions avant d'effectuer

des interactions entre elles,

* une ligne de test : constituée par un ensemble de tests de
validation que toutes les transactions doivent réaliser 3 la
fin de la conversation ; si au moins une transaction ne réussit
pas ces tests toutes les transactions doivent &tre retournées

d la ligne de récupération.

Les conversations peuvent &tre imbriquées pour permettre différents
points de sauvegarde dans chaque transaction, mais en général cette appro-
che entraine une tiche complexe pour le concepteur puisqu'il doit déclarer

toutes les interactions entre transactions.

- Approche thansparente au concepleur : le concepteur structure
chaque transaction de fagon indépendante aux autres et c'est
le systéme qui établit automatiquement les points de sauvegarde
des transactions concurrentes. Pour éviter 1l'effet Domino, le
systéme doit établir les points de sauvegarde en fonction de la
direction du flux d'informations entre transactions et avec une
fréquence suffisante [RUSSE 77] (par exemple, avant chaque opé-
ration d'envoi de messages) ; cela entralne une surcharge dans

les opérations du systéme.

Parmi les approches pour résoudre le probléme de 1l'effet Domino
qui exigent un verrouillage des données pendant la réalisation d'une tran-

saction, on peut considérer les classes suivantes :

- Verrouillage Long : toute donnée accédée par une transaction
est verouillée par le systéme pendant toute la durée de la
transaction. Le systéme garantit ainsi que le retour d'une
transaction 3 un point de sauvegarde puisse &tre réalisé par
1'élimination des modifications et des verrous établis apreés
ce point sans affecter pour autant les autres transaction., Cette
méthode (utilisée par exemple, dans le systéme SYSTEM R [BLASG 811])
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peut entrainer une longue attente d'une transaction pour les
ressources bloquées par une autre, lesquelles ne sont libérées

qu'd la fin de cette derniére transaction.

- Verwoudillage court : pour une transaction structurée en blocs
définissant la portée d'utilisation des données, chaque donnée
peut &tre libérée 3 la fin du bloc qui l'utilise ; ceci permet
la libération graduelle de ressources pendant une transaction
et empéche les attentes trop longues aux autres transactions.
La modification sur chaque donnée ne doit &tre effectuée
qu'd la fin du bloc qui la déclare : ainsi 1'utilisateur peut
demander des retours dans le bloc plus interne qu'il est en
train de réaliser ; mais une fois un bloc terminé 1'utilisa-
teur ne peut plus demander un retour 3 ce bloc : cette restric-

tion est nécessaire pour éviter 1l'effet Domino.

En conclusion, la sélection d'une approche pour résoudre le pro-
bléme de l'effet Domino, représente un compromis & faire entre les crité-
res suivants : la flexibilité des retours permis dans une transaction,
la durée du blocage des ressources utilisées par une transaction, la sim-
plicité dans la programmation, la surcharge entrainée dans le systéme,

etc...
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Dans le chapitre I nous avons délimité les problumes de cché-
rence des systémes informatiques répartis, et dans le chapitre II nous
avons identifié les exigences de l'utilisateur interactif en envircnne-
ment réparti. Dans la partie qui reste de ce travail, nous essayerons
de répondre 3 de telles exigences tout en préservant la cohérence des

' 4

données du systéme réparti considéré.

La conception d'un modéle général de contrdle de cohérence
pour un systéme réparti, répondant aux diverses exigences de 1l'utili-
sateur interactif et aux différentes options de répartition, s'avére une
t3che trés complexe. Nous préférons commencer par présenter dans ce cha-
pitre un mod€le assez simple pour un systéme réparti de fichiers qui com-
prend un ensemble réduit d'options, mais qui permettra facilement d'€tre

étendu et généralisé dans les chapitres suivants.

Le modéle de contrdle de cohérence que nous allons présenter,
utilise des &léments présents dans diverses approches de la littérature
des systémes répartis, notamment les concepts de Transaction Atomique,
Liste d'Intentions, Producteur et Consommateurs d'une transaction, Vali-
dation en deux étapes. Notre but est de rassembler ces divers &léments
dans un seul modéle qui permette de caractériser totalement le contrdle de
cohérence pour un systéme réparti de fichiers qui dessert des transac-

tions interactives : nous allons donc spécifier les différents processus
mis en jeu par les transactions, les processus "Moniteur" chargés de la

préservation de la cohérence lors de concurrence de transactions et lors
de défaillances du systéme, les structures de données et d'informations
de contr8le nécessaires, etc. Notre souci initial est de donner 3 1l'uti-
lisateur un temps de réponse acceptable, et pour cela nous chercherons
un niveau élevé de parallélisme entre transactions ; d'autres exigences
et options de contrSle de l'utilisateur interactif seront considérées

dans les chapitres suivants ol une extention du modéle sera faite.
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1 - HYPOTHESES ET CARACTERISATION INITIALE DU SYSTEME

Nous considérons 3 présent un systéme réparti généralisé, consti-
tué par un ensemble de sites indépendants reliés par un réseau de commu-
nication. Par rapport au sous-systéme de transport qui gére la communica-
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 hypothéses courantes :

Le délai de transmission d'un message d'un site 3 un autre est

variable mais borné.

- Entre deux sites du systéme, 1l'ordre de réception de messages

est identique & 1l'ordre d'émission.

- I1 n'y a pas d'erreur de transmission qui altére le contenu

des messages.

- Pour chaque message-demande envoyé par un site 3 un autre, le
protocole exige un message-réponse contenant 1l'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_répartition_des _données : partition_en fichiers

La duplication des données assure une meilleure disponibilité
et fiabilité, mais elle entraine des problémes propres, déjd présentés
dans le chapitre I, notamment la nécessité de maintenir la cohérence mu-
tuelle entre les copies des données, la complexité dans le contrdle de

concurrence et le stockage volumineux des données. Avec le souci de consi-
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dérer une approche simple de base qui puisse conduire d des solutions plus

générales, nous préférons adopter l'option de Partition des données.

Nous allons considérer alors un systéme ol l'ensemble total des
données est divisé en sous-ensembles disjoints assignés aux différents
sites. Dans chaque site, les données qui y sont stockées composent un ou
plusieurs objets de type "§{chien" sur lesquels l'utilisateur peut réali-
ser un ensemble d'opérations bien délimité ; chaque site gére un ou plu-

sieurs fichiers mais chaque fichier réside sur un seul site.

Par rapport d la configuration des fichiers, on suppose de fa-
gon générale que chaque fichier est un ensemble ordonné de '"4egments”, ou
le segment constitue 1'unité logique et indivisible de transfert d'infor-
mation. Une carte de segments est associée 3 chaque fichier contenant la
liste de descripteurs des segments du fichier ; un descripteur d'un segment
contient au minimum son adresse physique et éventuellement des droits d4'ac-
cés et d'autres informations. Ces hypothéses sur la configuration des fi-
chiers sont adoptées dans plusieurs approches de systémes répartis de fi-
chiers ([LAMPS 77], [ISRAE 78], [PAXTO 79], [MUXER 79]) et elles ne sont
pas trés contraignantes puisqu'on peut supposer encore une structure quel-

conque pour les fichiers du systéme : séquentielle, indexée, etc...

Un exemple de configuration de fichier répondant aux hypothéses

antérieures est la suivante :

1

. Carte de Segments Données

() poinE:EE‘________”_____._~»—————~ﬂEzzzi Segment 1
(2) J Eéfza Segment 2

(m) h,__..T~—~——v‘*"’”“”—-’—ﬂ122223 Segment m

Fig. 1 : Configuration d'un fichier de données.
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1.3 - Les_transactions
Les utilisateurs interagissent avec le systéme par 1’inter-
médiaire de transactions qu'ils soumettent aux sites, 3 1'aide de termi-

naux et dans le cadre de sessions interactives.

Une thansaction est constituée d'une séquence de commandes con-
tenant les opérations que 1l'utilisateur veut réaliser sur les fichiers du
systéme ; les commandes spéciales DEBUT-TR et FIN-TR servent 3 délimiter

une transaction.

Nous ne considérons pas le probléme de vérification des con-
traintes d'intégrité du systéme 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 [ESWAR 76], c'est-a-dire
‘’qu'elle transforme le systéme d'un état cohérent en un nouvel état cohérent.
Nous nous intéressons plutdt aux problémes de la préservation de la cohé-
rence des données lors de concurrence de transactions et lors de défail-

lances du systéme.

Nous considérons initialement trois opérations possibles sur
un fichier, ce qui donne lieu aux commandes suivantes :
®

- La commande OUVRIR (f, v) demande au systéme le droit d'ac-
céder au fichier f en mode v (deux modes possibles sont consi-
dérés initialement : le mode "S'" partagé et le mode "X" exclu-
sif). L'utilisateur ignore la localisation du fichier f, lequel
peut résider sur n'importe quel site du systéme.

- La commande LIRE (f, i, b) demande la lecture du segment i du
fichier f et le placement des données lues dans la zone-tampon
b, locale au site de l'utilisateur.

- La commande ECRIRE (f, i, b) demande 1'écriture des données
contenues dans la zone-tampon locale b sur le segment i du
fichier f.
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En plus nous considérons la commende spéciale ANNULER qui permet

3 1'utilisateur de demander au systéme l'annulation des opérations réali-

sées dans sa transaction.

Le style de transactions considéré pourrait paraitre trop simple,
mais en fait, on peut présumer qu'il s'agit d'un schéma de transactions
statiques dans lequel 1l'utilisateur utilise les commandes pour faire venir
sur son site les données d'autres sites (et inversement pour les renvoyer),
et qu'il dispose d'autres opérations locales au niveau de son terminal
pour modifier ces données. En considérant comme commandes des transactions
uniquement les opérations d'accés aux données partagées du systéme, nous

espérons mieux isoler les problémes de cohérence posés par ce partage.

La réalisation d'une transaction entraine un traitément réparti
pris en charge par les sites concernés par les commandes de la transaction.
Dans le chapitre I (partie 1) nous avons présenté quatre options de répar-
tition du traitement qui donnent lieu 3 quatre schémas fonctionnels pos-
sibles pour un systéme (définis par Wills en [WILLS 79, Chapitre 51) ; ce
sont : le schéma de Contrdle Centralisé, le schéma de Contrdle Local, le
schéma de Contrdle Partiellement Réparti et le schéma de Contrdle Totale-

ment Réparti.

Les deux premiers schémas ne permettent qu'une exécution séquen-
tielle des transactions, ce qui peut entrainer une longue période d'attente
avant qu'une transaction puisse &tre exécutée. Les deux derniers schémas
permettent 1l'exécution en paralléle de transactions qui ne sont pas en
conflit, mais si le nombre de sites est élevé, le schéma de é;ntrﬁle To-
talement Réparti peut aussi entrainer un long temps de réponse 3 cause de

la visite séquentielle des sites.

Nous adoptons alors le schéma de Contrdle Partiellement Réparti

qui semble le plus approprié pour atteindre l'objectif de donner un bon
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temps de réponse a 1l'utilisateur. Ce schéma entraine pour chaque transaction,
un dialogue entre son site "responsable" et les autres sites concernés, pour
décider de 1'acceptation ou du rejet de la transaction. Avec ce schéms on
peut envisager un degré maximum de concurrence qui comprend le parallélisme

interne et externe entre transactions.

Plus spécifiquement, nous adoptons la terminologie du modéle
“Ppoducteur-Consommateurs', utilisé dans le projet SIRTUS [LELAN 81]
chaque transaction implique deux types de processus : le processus Pao-
ducteur, associé au site ol la transaction est soumise par 1l'utilisateur
et les processus Consommateurs, associés aux sites possédant les fichiers
concernés par la transaction. Le Producteur, chargé de la coordination de
la transaction, doit envoyer aux Consomqateurs les messages-demande néces-
saires pour accomplir les commandes de la transaction. Les Consommateurs
doivent réaliser les accés aux fichiers et retourner au Producteur les
messages-réponse correspondants. Il existe alors une structure logique de
communication de type "étoile" entre le Producteur et les Consommateurs

d'une transaction.

En toute généralité, nous considérons qu'il est possible qu'un

site soit simultanément Producteur et Consommateur d'une transaction, ol

méme plus,nProducteur et/ou Consommateur de d{verses transactions concur-

U'rentes présentes dans le systéme (plusieurs processus de type Producteur
ou Consommateur pouvant alors exister dans un seul site). Par exemple, con-

sidérons les deux transactions suivantes :
7 t

4 s

Transaction T1 : Transaction T2

_ DEBUT-TR ' - DEBUT-TR

OUVRIR (F, X) OUVRIR (H, S)
OUVRIR (G, X) LIRE (H, j, ¢)
LIRE (F, i, a) OUVRIR (G, X)
LIRE (G, i, b) ECRIRE (G, i, c)
ECRIRE (F, i, b) L PIN-TR

ECRIRE (G, i, a)

- FIN-TR
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Supposons que Tl et T2 sont soumises aux sites S1 et S2 respec-
tivement et que les fichiers référencés par ces transactions (F, G et H)

sont localisés de la maniére suivante

Fig. 2 : Localisation des fichiers référencés par les

transactions Tl et T2.

On remarque alors que :

» 7

L4

- le site S1 est Producteur et Consommateur de la transaction T1,

- le site S2‘est Producteur de T2,

L °

- lelsite S3 est Consommateur de Tl et Consommateur de T2,

- le site S4 est Consommateur de T2.

L
.
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2 - CONCEPTS DE TRANSACTION ATOMIQUE ET DE LISTE D'INTENTIONS

Une solution pour préserver la cohérence des données, dans .
environnement de transactions concurrentes sujettes 3 des défaillances
est de réaliser chaque transaction de fagon "atomique'" [LAMPS 771 : cela
signifie exécuter comme un acte indivisible toutes les modifications aux
données apportées par la transaction, de telle maniére qu'on ne puisse
obtenir que les deux possibilités suivantes en cas de défaillance : ou

tous les effets de la transaction ont été réalisés ou aucun.

Pour obtenir cet effet atomique, chaque transaction doit &tre
réalisée en utilisant une "L{ste d'Intentions", concept introduit par
Lampson et Sturgis [LAMPS 77] : 1l'exécution, d'une transaction consistera
alors 3 verrouiller les fichiers référencés et d élaborer une Liste d'In-
tentions contenant les modifications 3 faire sur ces fichiers ; si la
transaction se termine normalement, ces intentions seront rendues effec-
tives et les fichiers seront 1ibérés aprés modification ; si la transac-
tion se termine anormalement, les intentions seront ignorées et les fichiers

seront 1ibérés intacts.

Grdce 3 ce mécanisme, l'exécution de transactions concurrentes
donne le méme effet que celui produit par une exécution purement séquen-
tielle des transactions, ce qui assure la préservation de la cohérence des
données [ISRAE 78]. (En fait, on va utiliser ce mécanisme de Liste d'In-
tentions pour obtenir des ordonnancements légaux de transactions Bien-
Formées et 3 Deux-Phases, c'est-3-dire des ordonnancements cohérents,

d'aprés les résultats de Eswaran et Gray [ESWA 76]).

Dans notre systéme réparti de fichiers, la Liste d'Intentions
d'une transaction sera réalisée de maniére répartie par ses Consommateurs :
chaque Consommateur construira une Liste d'Intentions locale contenant les

modifications 3 effectuer sur les fichiers locaux.
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3 - ETAPES ET ETATS D'UNE TRANSACTION ATCHIQUE

A la fin normale d'une transaction, son Producteur est chaigé
de diffuser aux Consommateurs l'ordre de rendre effectives les intentiors
de modification des fichiers. Mais cette diffusion peut &tre empéchés to-
talement ou partiellement, 3 cause d'une défaillance des lignes de commu-
nication ou d'un site Consommateur, menagant ainsi l'atomicité de la tran-
saction (et en conséquence la cohérence du systéme) : en effet, quelques

Consommateurs pourraient réaliser leurs intentions tandis que d'autres non.

Pour préserver 1l'atomicité des transactions lors de défaillances,
nous adoptons le schéma de Validation en deux étapes, déja présenté dans le
chapitre I (partie 5.2.3). L'application de ce schéma 3 notre systéme en-

traine la réalisation de chaque transaction en trois étapes :

- Dans 1'Etape I de Synchronisation les processus Producteur et
Consommateurs sont créés, les fichiers référencés par la tran-
saction sont verrouillés et le traitement des commandes a lieu.
Un tel traitement se traduit en l'élaboration de Listes d'In-
tentions locales par les Consommateurs, mais les fichiers mémes

ne sont pas modifiés dans cette étape.

- Dans 1'Etape I1 de Privalidation déclenchée par la commande
FIN-TR, le Producteur diffuse aux Consommateurs un messagé 'qui
sert deux propos : vérifier que chaque Consommateur est "vi-
vant" (c'est-3-dire qu'il ne se trouve pas isolé 3 la suite
d'une défaillance), et l'informer de la liste totale des Con-
sommateurs impliqués par la transaction (information que lui
permettra &ventuellement de consulter les autres Consommateurs
lors d'une défaillance). Lorsque le Producteur regoit les ac-
quittements correspondants de tous les Consommateurs, il mar-
que le Point de Validation de la transaction (point de norn-retour)
et déclenche 1'étape III.
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- Dans 1'Etape 111 de Validation, le Producteur diffuse aux
Consommateurs l'ordre de rendre effectives les intentiorsz

sur les fichiers et de libérer ces fichiers.

Une transaction peut se trouver en différents états qui sont
en rapport avec ses étapes, le Producteur et les Consommateurs possédant
chacun sa propre version de 1'état courant de la transaction ; ces ver-
sions permettront de prendre la décision d'annuler ou de compléter la

transaction lors de défaillances.

Pour le Producteur, 1'état de la transaction (Ztatr) peut pren-

dre trois valeurs avec les significations suivantes
- INITIAL : la transaction peut &tre annulée sans effets ;

~ VALIDATION : toutes les intentions consignées par les Con-

sommateurs doivent &tre rendues effectives ;
- COMPLET : toutes les intentions ont été faites.

Pour chaque Consommateur, 1'état de la transaction (Zfatr) peut

prendre quatre valeurs avec les significations suivantes

|

INITIAL : la transaction peut &tre annulée localement sans
effets ;

PREVALIDATION : le Consommateur n'est pas siir que les inten-
tions locales doivent &tre rendues effectives

ou non

VALIDATION : toutes les intentions locales doivent &tre ren-

dues effectives ;

COMPLET : toutes les intentions locales ont été faites.
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4 - REALISATION D'UNE TRANSACTION ATOMIQUE

4.1 - Formalisme employé : les Réseaux de Nutt
Nous allons décrire les algorithmes des processus Producteur et

Consommateur d'une transaction en utilisant le formalisme graphique des
Réseaux d'Evaluation de Nutt [NOE 73]. Ce formalisme constitue un moyen
clair, efficace et trés approprié pour exprimer les processus dans les
systémes répartis ol le traitement est dirigé par des messages (il est uti-
1lisé par exemple dans [ELLIS 77 ; WILLS 79 ; ROLIN 80 ; SCOT 81 Al]) ; en
fait, les Réseaux de Nutt, dérivés des Réseaux de Pétri, permettent de noter
graphiquement les émissions et les réceptions de messages contenant des
requétes, les transitions d'état et les actions déclenchées dans un pro-
cessus par l'arrivée d'une requéte, ce qui permet leur traduction rapide

dans un langage de programmation. Les Réseaux de Nutt peuvent &tre utili-
" sés dans toutes les étapes de la vie d'un systéme : pour la spécification
et mise au point du systéme, pour réaliser des preuves formelles sur ses
spécifications, pour définir et interpréter des mesures de performance, etc.
[ROLIN 8C1.

Le schéma de base d'un Réseau de Nutt est le suivant [WILLS 79,

Annexe 1] :

état d'entrée du processus

requéte arrivée

transition associée & 1l'action ay

n 23 x O

état de sortie du processus

Fig. 3 : Schéma de base des Réseaux d'Evaluation de Nutt.
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La transition T est déclenchée uniguement si le processus se

trouve dans 1'état e et si la requéte R arrive, et dans ce cas, le pro-

cessus réalise l'action ap et passe d 1'état S pour attendre une nouvelle

requéte.

="
|

e ——

Nous utiliserons la notation suivante dans les graphes

- Etat d'un processus : (::::)

- Requéte arrivée :

message-demande (DEM) ou message-réponse (REP) venant d'un

autre site ;
commande venant du terminal. ¢
- Transitions

a Transition associée 3 la réalisation d'une action focale a
qui peut €tre de la forme '
* assigner une valeur 3 une variable (Ex. : V : = 1)

* une action sur une liste L : INS_ [é1ém], CON. [é1ém],

EXT, [61ém] (insérer, consulter, ou extraire un élément de
* une opération sur des données d'un fichier local : lire,

P 13 ?

ecrire, etc ;3 7

* afficher un message sur le terminal de l'utilisateur.

e <J———o DEM_ [texte] Transition associde d la diffusion d'un message-

demande 3 un ensemble de sites L.

e« <}—— m Transition associée 3 la transmission d'un message m 3 un

autre site. Le message m peut €tre de deux classes

* DEMg [texte] message-demande envoyé au site S,
K

* REPS [texte] message-réponse envoyé au site Sy
K

L) 3
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r C? Transition associée 3 1'&valuation d'une condition
non [ oui I

booléenne C.

ke ek —kmk =Kk
*

Les graphes de Réseaux de Nutt des figures 4 et 5 décrivent la
réalisation d'une transaction atomique 3 1'aide de Listes d'Intentions.

Par la suite, nous donnons les explications concernant ces graphes.

3

Dans l'étape de Synchronisation d'une transaction t, (soumise
d un site Sj) a lieu le traitement de ses commandes. Les actions déclen-
chées par les commandes DEBUT-TR, OUVRIR, ECRIRE et LIRE sont représentées

dans la figure 4 et peu&ent &tre résumées de la maniére suivante [FRANK 81]:
4.2.1 - Commande DEBUT-TR.

La nouvelle transaction regoit un identificateur t (par un mé-
canisme qui sera expliqué postérieurement) et son processus Producteur

est créé et activé dans le site Sj'

P, initialise un Descrdpteur de la transaction (DES) avec 1'information:
suivante :
* 1'identificateur t de la nouvelle transaction (1)
* 1'état de la transaction (Ztatr) marqué 3 INITIAL
* 1'identificateur Sj du site Producteur (4ite-p)
Ensuite Pt se met en connexion avec le terminal de l'utilisateur pour

recevolr les autres commandes de la transaction.
4.2.2 - Camand?. OWRIR (f‘ V)l

Il doit exister un répertoire ou Table de f{chiers (TF) totale-
ment dupliquée sur chaque site, indiquant la localisation de chaque fichier
du systéme.
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Pt consulte dans TF le site de résidence du fichier f, disons SK'

8i S, ne figure pas encore dans sa Liste de Consommateurs LC (initia-
lement vide), alors Pt insére SK dans LC et envoie au site SK le mes-
sage-demande "DEBUT-TR (t, Sj’ SK)" pour provoquer l'activation d'un
processus Consommateur, aprés quoi Pt finit par envoyer au Consomma-
teur du site S, le message-demande "OUVRIR (fF, w)",

Si 8, figurait déj3 dans sa Liste de Consommateurs LC, alors P, envoie

au Consommateur du site SK simplement le message-demande "OUVRIR (f, v)".

Lorsqu'un site S, regoit un message-demande "DEBUT-TR (t, S.

K 3
é

]
SK)", alors un processus Consommateur Ct pour la transaction t est créé

et activé :

Ct initialise un Descripfeur local de la transaction (DES) avec 1'infor-
mation suivante :

*

1'identificateur t de la transaction (tn)

Q
1'état de la transaction (Ztath) marqué & INITIAL
1'identificateur Sj du site Producteur (4ite-p)

*

*

*

1'identificateur S, du site Consommateur (s8ite-c)
Ensuite Ct envoie au Producteur le message-réponse exigé par le pro-
tocole de communication (un simple acquittement dans ce cas).
Lorsque le Consommateur Ct du site SK regoit le message-demande
¢'» "OUVRIR (f, v)", les actions suivantes sont réalisées :
C, verrouille le fichier f en mode v et insére l'identificateur f dans
sa Liste d'Intentions (L1). Cette liste va contenir pour chaque fi-
chier consigné £, une fListe des modifications a effectuer sur ce fi-
chier (LMf). Finalement, Ct envoie un acquittement au Producteur.

4.2,3 - Commande ECRIRE (£, i, b).

Nous supposons ici que lorsque l'utilisateur utilise cette com-
mande, le fichier f a été ouvert auparavant en mode X, et que la zone-
tampon.locale b contient des données que l'utilisateur veut écrire dans
le segment i du fichier f,

Pt envoie au Consommateur du site SK' ol le fichier f réside, le message-
demande "ECRIRE (f, i, contenu (b))" avec les données contenues dans
la.ione-tampon b.
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Les fichiers ne sont pas modifiés durant la transaction : toute

nouvelle écriture a lieu sur un segment physique libre dont 1'adresse est

enregistrée dans la Liste d'Intentions locale. Ainsi, 3 la fin de la tra:-

saction il suffira d'actualiser la Carte de Segments de chaque fichier

concerné avec les adresses nouvelles de ses segments. Dans ce but, lorsque

le

Consommateur Ct du site Sk regoit le message-demande "ECRIRE (f, i,

(données))", les actions suivantes sont réalisées :

€t

ou

consulte sa Liste d'Intentions (LI) : si le segment i du fichier f
n'a pas fait l'objet d'une écriturg antérieure, alors C, écrit les
données sur un segment physique libre, d'adresse ad-n et enregistre
dans la liste de modifications de f (LMf) le couple d'informations
<i, ad-n>. S'il s'agit d'une nouvelle écriture sur le méme segment
logique i du fichier f, alors C, réutilisera le méme segment physique
libre de la premiére écriture. Finalement, Cy envoie un acquittement

au Producteur,
4.2,4 - Coomande LIRE (£, i, b). o
On suppose que le fichier f a été ouvert auparavant en mode S

X'

envoie au Consommateur du site Sk (ol le fichier f réside) le message-

s

demande "LIRE (f, i, b)" et se met en attente du message-réponse cor-

respondant, lequel doit retourner les données demandées.

(du site SK) aprés réception du message-demande "LIRE (f, i, b)", con-
sulte sa Liste d'Intentions (LI) : Si le segment i du fichier f n'a

pas fait l'objet d'une &criture antérieure, alors les données sont lues
3 l'adresse "ancienne" du segment i (ad-a) indiquée dans la Carte de
Segments de f (CARTEf) ; dans le cas contraire, les données sont lues

d la nouvelle adresse du segment 1 (ad-n) indiquée dans la liste de mo-
difications de f (L@f). Finalement, Ct envoie au.Producteur le- message-
réponse "ACK-LIRE (b, (données))" contenant les données lues.

aprés avoir requ ce message-réponse, place les données dans la zone-
tampon locale b. v
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secaboeacecsabaccewcsaoma eme

La figuré 5 réprésente les actions déclenchées par la commande
FIN-TR correspondant 3 l'étape de Prévalidation de la transaction. Ces
actions peuvent €tre résumées ainsi :
Pt diffuse 3 tous les Consommateurs un message-demande "FIN-TR (contenu (LC))"
contenant les identificateurs de tous les sites Consommateurs de la

transaction.

Chaque C, aprés réception du message-demande, place les identificateurs
dans sa propre Liste de Consommateurs (LC). En plus, Ct mar-
que son &fatn 3 PREVALIDATION et envoie un acquittement au Pro-

ducteur.

Pt attend les acquittement de fous les Consommateurs pour marquer Sson

&tatrn 3 VALIDATION, aprés quoi, il diffuse 3 tous les Consommateurs

un message-demande "VALIDER" qui constitue l'ordre de rendre effectives
toutes les intentions de modification sur les fichiers. Ce moment cons-
titue un point de non-retour de la transaction : 3 partir de 13, la
transaction pourra &tre terminée correctement malgré les défaillances
qui peuvent arriver, et cela grdce aux mécanismes de récupération qui
seront définis postérieurement (partie 5 de ce chapitre). En conséquen-

ce, P peut notifier 3 1'utilisateur que la transaction est terminée.

4.4 - Etape de_validation
La figure 5 représente aussi les actions déclenchées par la
diffusion du message-demande "VALIDER" du Producteur 3 tous les Consom-

mateurs.,

Chaque C, aprés réception du message-demande, marque son &tatr 3 VALIDA-
TION et réalise les intentions locales : pour chaque fichier f
figurant dans la Liste d'Intentions (LI), sa Carte de Segments
(CARTEf) est mise 3 jour avec les adresses nouvelles des seg-
ments qul ont fait l'objet d'écritures, adresses qui sont indi-~
quées dans la liste de modifications de f (LM,) ; les adresses
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anciennes de ces segments sont délivrées d l'espace libre.
Une fois que tous les fichiers sont wis d jour et 1ibérés (dé-
verrouillés), Ct marque son &tatn & COMPLET, enveie un acquit-

tement au Producteur et lui-méme devient inactif.

Pt attend les acquittements de tous les Consommateurs pour marquer son
8tatn 3 COMPLET, aprés quoi la transaction est totalement terminée

et le processus Producteur P, devient inactif.
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5 - TRAITEMENT DES SITUATIONS D'EXCEPTIOR

Les situations d'exeption qui peuvent arriver psndant le dévou-
lement d'une transaction sont fondamentalement les demandes d'annulation
faites par 1l'utilisateur et les défaillances du systéme. Pour les pre-
miéres, le systéme doit remettre la transaction dans son état initial
aprés avoir annulé tous les effets des opérations réalisées : les fichiers
concernés doivent se retrouver sans modification apportée par la tran-

saction annulée.

Par rapport aux défaillances, nous considérons que du point de
vue d'une transaction, toute défaillance dans le systéme (i.e. défaillan-
ce d'un site, défaillance de ligne logique avec une éventuelle partition
du réseau de communication ou défaillances multiples) est interprétée
comme une situation d'{sofement du site Producteur ou d'un site Consomma-
teur (ou de plusieurs) & une &tape quelconque de la transaction. Pour faire
face 3 cette situation nous appliquerons la technique de récupération de
Validation (plus précisément le schéma de Validation en deux étapes) pré-
sentée dans le chapitre I (partie 5.2.3) : cette technique implique de
compléter la transaction si elle était arrivée 3 son point de Validation
(celui ol le Producteur marque l'état de la transaction 3 VALIDATION) avant

la défaillance, ou d'annuler la transaction dans le cas contraire.

Nous décrivons par la suite les actions que le Producteur et les
Consommateurs d'une transaction doivent réaliser pour faire face aux situa-

tions d'exception.

L'utilisateur dispose de la commande "ANNULER" pour demander au
systéme l'annulation de toutes les opérations réalisées dans sa transac-
tion ; une fois que le systéme accomplit cette commande, l'utilisateur
peut demander de nouvelles commandes pour remplacer celles qui ont &té
annulées (et méme 11 peut demander une nouvelle annulation). De toutes
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fagons, une fois que l'utilisateur demande la fin de la transaction (com-
mande FIN-TR) il ne peut plus demander une annulation de sa transaction

(cette restriction va éviter le risque de l'effet Domino).

Pour une transaction t, la commande ANNULER déclenche les ac-
tions suivantes dans les processus Producteur (Pt) et Consommateurs (Ct) :

Pt diffuse & tous les Consommateurs le message-demande "ANNULER".

Chaque Ct aprés réception du message-demande, annule les intentions lo-
cales : pour chaque fichier f figurant dans la Liste 4'Inten-
tions (LI), les segments physiques pris pour réaliser les écri-
tures sont retournés 3 l'espace libre (les adresses de ces seg-
ments sont indiquées dans la liste de modifications de f : LMf).
Ct applique ce traitement aux fichiers en question et les libére :
en fait, les fichiers n'ont jamais été modifiés par la transac-
tion puisque le point de Validation n'a pas encore été atteint.
Finalement, C, marque son étatn 3 INITIAL et envoie un acquit-

tement au Producteur.

Pt attend les acquittements de tous les Consommateurs pour marquer son

&tatn 3 INITIAL et notifier 3 1l'utilisateur que la transaction & été

annulée (remise 3 l'état initial). P, est prét alors pour recevoir

t
de nouvelles commandes.

5.2 - Isolement du producteur
Cette situation n'est pas détectée par les Consommateurs, qui,
en conséquence, n'entreprennent aucune action. C'est le Producteur qui
doit déclencher la récupération de la transaction une fois redevenu actif ;
pour cela, il examine sa version de 1l'état de la transaction (Zfatr) pour
prendre la décision adéquate, ainsi :
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r Cas &tatr :

E INITIAL : Annuler la transaction : diffuser 3 tous les Consommateurs
E le message-demande "ANNULER".

E VALIDATION : Compléter la transaction : diffuser 3 tous les Consom-
§ mateurs le message-demande "VALIDER",

E COMPLET : Devenir inactif (la transaction avait été terminée avant

i la défaillance).

L Fin-cas.

5.3 - Isolement _d’un_consommateur
Le manque d'un message-réponse (ou acquittement) de la part d'un
Consommateur isolé, dans un délai maximum de temps est signalé au Produc-
teur de la transaction. Le Producteur déclenche alors la récupération de
la transaction en réalisant le méme procédé qui a été présenté pour le cas

d'isolement du Producteur,

De sa part, le Consommateur isolé réalise un procédé de réinser-
tion, une fois qu'il redevient actif ; pour cela, il examine sa version de

1'état de la transaction (&fatr) pour prendre la décision adéquate, ainsi :
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- Cas Uatr :
INITIAL : Annuler localement la transaction : réaliser les actions
qui correspondent 3 la réception d'un message-demande
"ANNULER".

VALIDATION : Compléter localement la transaction : réaliser les ac-
tions qui correspondent 3 la réception d'un message-
demande "VALIDER".

COMPLET : Envoyer un acquittement au Producteur ("ACK-VALIDER") et

devenir inactif.

PREVALIDATION : Consulter le Producteur ou les autres Consommateurs

pour décider :
- Si le Producteur n'est pas isolé
alors - Si pour le Producteur &tatr = VALIDATION
E alors Compléter localement la transaction
E sinon Annuler localement la transaction
- Fin-si
EEESE.'.§E au moins pour un autre Consommateur
étatrn = VALIDATION ou COMPLET

alors Compléter localement la transaction

sinon - Si au moins pour un autre Con-
sommateur
étatn = INITIAL

alors Annuler localement la

s - - o " e o " —— — T — T o " - —

transaction

sinon (c'est une situation in-
décidable)
Attendre la récupération
du Producteur

- Fin-si

- Fin-si

‘ D —
- Fin-si

- Fin-cas
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La Liste de Consommateurs (LC) que chaque Consommateur regoit
avec le message-demande "FIN-TR" permet une résolution de la transaction
(et une libération de ressources) plus raﬁide lors de défaillances. En
effet, un Consommateur qui souhaite se réinsérer et qui n'est pas siir si
le point de Validation de la transaction a été atteint ou non (&tatr =
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 ol le Consommateur en question est
obligé d'attendre indéfiniment la récupération du Producteur : celle ot

tous les Consommateurs consultés indiquent aussi &tatr = PREVALIDATION.
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6 - CONTROLE DE CONCURRENCE

Jusqu'd maintenant nous avons décrit les processus nécessaires
d 1'exécution d'une transaction atomique sans mentionner sa concurrence
possible avec d'autres transactions. Lorsqu'on considére plusieurs tran-
sactions simultanées, il s'avére nécessaire de contrdler la concurrence
pour préserver la cohérence des données du systéme et empécher les problé-
mes qui ont &té présentés dans le chapitre I (partie 2). Ainsi, nous con-
sidérons 3 présent l'existence en chaque site du systéme d'un processus
permanent "Moniteun", lequel est chargé d'activer et de contrdler les pro-
cessus locaux, Producteur et Consommateurs appartenant 3 diverses transac-

tions présentes dans le systémes.

La configuration d'un site du systéme en termes de processus
assurant la réalisation de transactions atomiques concurrentes, devient

alors la suivante :

SITE
UTILISATEURS PRODUCTEURS CONSOMMATEIIRS
Commandes -+ FICHIERS
t1 Pt1 -——— —
+ notifications 1 x Ya
t 3 § .9
gl ' 6 88
~ | o ol| ! &
-] ] 7] l‘\g
E Ve w.+__i:::>-—__
1@ v
9 Y
t2 PoYoo1 g 9|
]
[
TN I=0
4 ! K
///// //////

Demandes, Réponses et Signaux

s o e e D O o e D S R O e s O e e e e

SOUS~-SYSTEME DE TRANSPORT

INTERFACE

Communication Site-Interface

= cemmee

Accds et ContrSle des
Communications

Messages

WW\WM
' RESEAU DE COMMUNICATION

Fig. 6 : Configuration d'un site du systéme.
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Dans le déroulement normal d'une +transaction t, lorsque 1futili-
sateur soumet une commande, le Producteur P génére et délivre la demande
correspondante au Moniteur du site, qui @ son tour délivre la demande «u
Sous-systéme de transport, ou plus spécifiquement au module chargé de raire
1l'Interface entre le site et le réseau de communication. Cette Interface
génére et transmet le message-demande correspondant, et en général, elle
est responsable du contrdle de la transmission et de la réception de mes-

sages d'aprés les régles du protocole de communication.

Lorsque le module Interface d'un autre site regoit le message-
demande en question, il délivre la demande au Moniteur qui & son tour,
aprés certaines fonctions de contrdle, délivre la demande au Consommateur
concerné : C_. Ce flux d'informations déclenché par la commande de 1l'utili-

35
sateur est représenté dans la figure 7 :

SITE S. SITE SK
J r FICHIERS
Commagge W
: (%) °,
= Demande Demande .
(VB /) Y ssss I
Demande Demande
SOUS-SYSTEME DE TRANSPORT
INTERFACE INTERFACE
Message-demande Message-demande

Réseau de Communication

Fig. 7 : Flux d'information déclenchée par une commande d'une

transaction t.
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Une fois que le Consommateur C. réalise les opérations demandées,
il déclenche le flux d'informations inverse pour retourner la réponse au
Producteur P,. (Dans le cas ou C, se trouve dans le méme site que Py il
n'y a ni génération ni transmission de messages : 1'Interface retourte

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, 1'or-
donnancement de transactions concurrentes et la prévention d'interblo-

cages.

6.1 - Identification_de_transactions
Le Moniteur d'un site doit assigner 3 chaque transaction sou-
mise par les utilisateurs locaux, un identificateur unique dans le sys-
téme. Le mécanisme d'identification utilisé doit en plus, permettre
d'établir un ordre total entre les transactions présentes dans le sys-

téme afin de résoudre les conflits d'accés aux données partagées.

Dans le chapitre I (partie 3.1), on a présenté trois méthodes
générales d'identification de transactions basées respectivement sur
1l'utilisation d'horloges physiques, l'utilisation de compteurs et 1l'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 3 un autre. En raison de cela, nous
adoptons pour notre systéme cette méthode et plus particuliérement la
méthode du "Séquenceur Circulant" de Le Lann [LELAN 79 AJ], laquelle con-
siste & faire circuler en permanence sur tous les sites un message spé-
cial appelé "Jeton de Contrdle", contenant un séquenceur qui délivre des
"tickets". Ainsi, lorsque le Moniteur d'un site regoit le Jeton de Con-
trdle, il est autorisé 2 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
envole le Jeton au site suivant, ce qui suppose la définition d'un an-
neau virtual reliant tous les sites du systéme. Prélever un ticket con-
siste 3 assigner sa valeur 3 une des nouvelles transactions et 3 actua-
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liser le ticket en 1l'incrémentant. Le Moniteur d'un site doit posséder
une file de transactions en attente d'identification (on stockera 1'iden-

tification de l'utilisateur qui veut initier une nouvelle transaction).

L'identification de transactions par la méthode du "Séquenceur
circulant" permet d'identifier les transactions de maniére unique, crois-
sante et en ordre d'initialisation ; 1'identificateur d'une transaction
accompagnera tous les messages qui la concernent (on doit supposer néan-
moins que le systéme utilise des techniques de reconfiguration de 1'an-

neau et de récupération du Jeton lors de défaillances).

6.2 - Ordonnancement de_transactions concurrentes

Plusieurs messages-demandes appartenant 3 diverses transactions
concurrentes peuvent arriver d un méme 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
accés aux données locales. Le principe d'ordonnancement que nous utili-
serons est de permettre 1l'exécution simultanée des demandes qui ne pré-
sentent aucun conflit d'accés et de mettre les autres en attente de la

disparition du conflit.

Plus précisément, lorsque le Sous-systéme de transport délivre
une demande au Moniteur d'un site, le Moniteur décide si la demande pré-

sente ou non un conflit d'accés d'aprés les critéres suivants :

- Conflit de strnialisation interne : étant donné que les de-
mandes d'une méme transaction doivent &tre 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

exécution ou en attente.

- Conf&it de concwwuence : une demande OUVRIR d'une transac-
tion t présente un conflit si elle requiert de verrouiller
un fichier f en mode v, et f est déjd verrouillé par une au-



tre transaction en mode incompatible avec v. Les modes incom-
patibles pour v = S (partagé) ou X (exclusif) sont indiqués

dans le tableau suivant

S (partagé) X (exclusif)

S * * indique incom-

% R % 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 Consommateur concerné par le Moniteur. Dans le cas contraire,
elle sera mise dans une file d'attente pour la transaction correspon-

dante ol les demandes sont ordonnées par ordre d'arrivée.

Chaque fois qu'un Consommateur termine 1l'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 OUVRIR aux Consommateurs concermés, A la fin d'une transaction,

le Moniteur libérera tous les verrous possédés par la transaction.

6.3 - Prévention d'interblocages

Les mécanismes d'ordonnancement de transactions qui viennent
d'&tre présentés ne suffisent pas pour éviter une situation typique
d'interblocage, dans laquelle une transaction tl se trouve bloquée en
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attente d'un fichier f1 qui a été verrouillé par une autre transaction t2,
et en méme temps, t2 se trouve Bloquée en attente d'un fichier f2 qui a
€té verrouillé par tl (les fichiers fl et f2 peuvent résider dans un méme
site ou dans différents sites du systéme). Aucune des deux transactions

ne peut poursuivre son traitement, et ceci durant un temps indéfini, sauf
si les Moniteurs des sites concernés interviennent pour détecter et ré-
soudre la situation, ou alternativement, pour prévenir qu'une telle situa-

tion arrive.

Pour traiter les situations d'interblocage, on peut alors
utiliser les techniques de Détection ou de Prévention qui ont été pré-
sentées dans le chapitre I (partie 4.3). Nous adoptons ici la technique
de Prévention de "Wound-Wait" (Blesser ou Attendre) de Rosenkrantz
[ROSEN 78] ; cette technique peut provoquer des annulations non néces-
saires de transactions, mais elle est beaucoup plus simple et moins coii-
teuse que les techniques de Détection, lesquelles requiérent la gestion

d'un graphe global d'attentes.

L'application de la technique de "Wound-Wait" implique de
donner la priorité & la transaction la plus ancienne, en cas de conflit
de concurrence entre deux transactions. Ainsi, si une nouvelle demande
- d'une transaction tl présente un conflit de concurrence avec une autre
transaction t2 (i.e. le verrou demandé par tl est incompatible avec ce-

lui possédé par t2), le Moniteur du site du conflit décidera de :

- Annuler t2 si tl1 est plus ancienne que t2 (d'aprés l'examen
des identificateurs) et si t2 n'a pas encore atteint son
point de Validation. Dans ce cas, la demande de tl1 est déli-
vrée au Consommateur concerné.

- Dans le cas contraire, placer la demande de tl dans la file
d'attente correspondante.

7318
\ LILLE
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Une autre technique possible de Prévention est celle du "Time-
out" utilisée par Lampson et Sturgis [LAMPS 77], laquelle consiste 3 an-
nuler une transaction si, aprés un délai maximum de temps, elle maintient
verrouillé un fichier qui est requis par une autre transaction. Cette
technique peut provoquer aussi des annulations non nécessaires (c'est-a-
dire sans qu'il y ait réellement une situation d'interblocage), mais en
plus, elle peut entrainer des problémes de Famine : une transaction trés
longue peut subir un nombre indéfini d'annulations. La technique du "Wound-
Wait" semble alors préférable puisque ce probléme de Famine n'existe pas
en effet, au bout d'un temps fini toute transaction devient la plus prio-

titaire (la plus ancienne) et elle est silire de ne plus subir d'annulations.
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7 - RECAPITULATION DU MODELE DE TRANSACTIUNS ATOMIQUES

7.1 -

peut &tre

finis par

Le Modéle de Transactions Atomiques que nous venons de présenter
caractérisé en termes des critéres qualitatifs d'évaluation dé-
Wills [WILLS 79, Chapitre 3] de la maniére suivante :

- Type de Répartition des données : par partition (et com-

position de fichiers).

- Réalisation d'une transaction : de fagon atomique 3 1l'aide

de Listes d'Intentions.

- Récupération aux défaillances : par achévement ou annulation
de chaque transaction interrompue, selon que son point de Va-

lidation a été atteint ou non.
- Allocation de ressources-données : de maniére dynamique.

- Contrdle 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 1l'ordon-

nancement de transactions.
- Résolution de conflits : par attente.

- Prévention des situations d'Interblocage et de Famine : par
annulation d'une transaction lorsqu'elle posséde des données
verrouillées qu'une autre transaction, plus ancienne, vient

de demander.
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- 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 commandes d'une méme
transaction peuvent s'exécuter simultanément si elles con-

cernent différents sites).

7.2 - Préservation de_la_cohérence
Le Modéle de Transactions Atomiques est avant tout un modéle
de contrdle de cohérence : il doit assurer au minimum la préservation

de la cohérence des données du systéme.

I1 faut montrer tout d'abord que l'ex@cution de toute tran-
saction entraine 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 d'opérations qui, exécutée
totalement, fait passer le systéme d'un état cohérent 3 un autre état
cohérent. Il faut alors prdserver £'atomicit? de chaque transaction lors
de défaillances ; dans le Modéle présenté cela est possible gréce aux

Listes d'Intentions :

- 81 une défaillance affecte une transaction avant d'attein-
dre son Point de Validation, les mécanismes de récupération
annuleront tous ses effets par la simple &limination des
Listes d'Intentions : en fait aucun fichier de données n'a
€té modifié par la transaction jusqu'd ce moment.

- 81 une défaillance affecte une transaction aprés qu'elle ait
atteint son Point de Validation, les mécanismes de récupé-
ration compléteront tous ses effets gr8ce aux Listes d'Inten-
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tions qui contiennent 3 ce moment toute l'information néces-
saire pour réaliser les modifications de fichiers prévues par

la transaction.

L'atomicité de chaque transaction {ndépendante est ainsi pré-
servée lors de défaillances (et en conséquence la cohérence que la tran-
saction assure par elle-méme). Il faut montrer maintenant que la con-
cwurence de transactions ne menace pas la cohérence des données du sys-
téme ; en fait, les mécanismes d'ordonnancement (et plus spécifiquement
la gestion de verrous d la charge du Moniteur de chaque site) obligent
d chaque transaction 3 &tre Bien-Formée et 3 Deux-Phases (concepts défi-

nis dans le chapitre I, partie 3.2)

- Chaque transaction est Bien-Formée parce que chaque fichier
qu'elle utilise est verrouillé une seule fois (lors de la

commande OPEN) et 1ibéré 3 la fin de la transaction.

- Chaque transaction est d Deux-Phases parce que tous les
verrous qu'elle entraine sont établis pendant son &tape de
Synchronisation, et ils sont tous retirés pendant son éta-

pe de Validation.

En plus, le traitement de conflits d'accés réalisé par le
Moniteur de chaque site assure, que l'ordonnancement des transactions
soit £&gal : un fichier verrouillé par une transaction en mode S parta-
gé peut &tre accédé par d'autres transactions, mais un fichier verrouil-
1€ en mode X exclusif ne peut &tre accéder par aucune autre transaction.
Il résulte alors des ordonnancement légaux des transactions Bien-Formées
et 3 Deux-Phases, ce qui assure la préservation de la cohérence des don-
nées du systéme lors de concurrence de transactionms, d'aprés les résul-
tats de Eswaran et Gray [ESWAR 76]. Dans ces ordonnancements on ne con-
sidére 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 et 3 Deux-Phases).
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Finalement, le Modéle de Transactions Atomiques évite le pro-
bléme de l'efget Domino (présenté dans le chapitre II, partie 4) : Tou-
tes les annulations d'une transaction provoquées par le systéme lors de
défaillances, ou par l'utilisateur lors de la commande ANNULER, ne peu-
vent &tre déclenchées qu'avant la fin de la transaction ; comme la tran-
saction n'a pas atteint son Point de Validation 3 ce moment, les fichiers
qu'elle a accédé restent sans modification et en conséquence sa récupéra-
tion (i.e. son retour 3 1l'état initial) n'affecte pas les autres tran-
sactions présentes dans le systéme. Ainsi, une avalanche de retours de

transactions ne peut pas se produire.

7.3 - Discussion

En plus de préserver la cohérence des données du systéme et
de permettre un certain degré de parallélisme entre transactions concur-
rentes, le Modéle de Transactions Atomiques présente quelques avantages
par rapport d d'autres approches QUi utilisent aussi des Listes d'Inten-
tions (comme celles de Lampson et Sturgis [LAMPS 77], Israel et Mitchell
[ISRAE 78], et Paxton [PAXTO 791)

- Le modéle ne requiert aucune caractéristique spéciale sur le
matériel de stockage : le stockage "4fable' requis par quel-
ques approches [LAMPS 77 ; ISRAE 78] pour garder les Listes
d'Intentions, n'est pas nécessaire du fait que les Listes
d'Intentions sont formées au fur et 3 mesure qu'une transac-
tion se déroule et non d la fin (le stockage stable est celui
qui vérifie une propriété atomique lorsqu'une défaillance
survient pendant une écriture en cours : ou bien le segment
correspondant a été correctement modifié, ou bien il reste

sans modification).

- Les Listes d'Intentions entrainent trés peu de surcharge en
stockage, puisqu'elles consignent uniquement les nouvelles
adresses des segments modifiés., Dans l'approche de Paxton
(PAXTO 79] les Listes d'Intentions contiennent des copies
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des Cartes de segments des fichiers accédés, ce qui entraine
un stockage important lorsque les fichiers scnt grands et que
les Cartes contiennent diverses informations en plus des ad-

resses (par exemple les listes de droits d'acceés).

- La séparation entre les fonctions de coordination et d'accés
aux fichiers simplifie les algorithmes correspondants 3 la
réalisation d'une transaction. En plus, l'assignation de 1la
fonction de coordination d'une transaction d un processus
Producteur localisé sur le méme site que l'utilisateur permet
d ce dernier d'&tre libre de doute sur le sort de sa tran-
saction lors de défaillances. Dans les approches mentionnées
[LAMPS 77 ; ISRAE 78 ; PAXTO 79] 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 Modéle de Transactions Ato-

miques pénalise l'utilisateur interactif dans les aspects suivants :

- Monopolisation Longue des données : Les verrous qu'une tran-
saction établit sur les fichiers sont maintenus jusqu'd sa
fin, empéchant 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 aux données, ce qui affec-

terait le temps de réponse 3 l'utilisateur.

- Pente totale des opirations Lons de défaillances : L'annula-
tion d'une transaction dans le cas de récupération & une dé-
faillance (et aussi de prévention d'interblocages) signifie
pour l'utilisateur la perte de toutes les opérations réali-
sées, puisque aucune n'est rendue effective avant la fin de
la transaction.
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- Impossibilité de demander &'annulation partiefle d'une tran-
saction : L'utilisateur est soumis aux annulations non dési-
rées de sa transaction, lors de défaillances et par prévention
d'interblocages et ne posséde en contrepartie qu'une seule
option de contrdle : cette option est la demande d'annulation
de toutes les opérations réalisées ; mais il n'a pas la pos-
sibilité de demander le retour 3 un &tat antérieur de sa tran-
saction par annulation de seulement une partie de ces opéra-

tions.

Dans le chapitre suivant, nous étendrons le Modéle de Transac-

tions Atomiques afin de résoudre les problémes cités.
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Dans ce chapitre nous allons étendre le Modéle de Transactions
Atomiques présenté dans le chapitre III, afin de mieux répondre aux exi-
gences de 1'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 réduise la monopolisation exclu-

sive des données par une seule transaction.

~ Possibilité de demander 1l'annulation partielle d'une tran-
saction, ce qui implique la remise de la transaction dans
1'état antérieur que l'utilisateur souhaite et non unique-

ment dans l'état initial.

- Libé&ration graduelle de ressources-données pendant la tran-
saction, ce qui implique la réalisation effective des opé-
rations pendant la transaction et non uniquement d sa fin ;
l'utilisateur serait ainsi épargné de perdre toutes ses opé-
rations lors de défaillances et les autres transactions pour-
raient accéder plus t3t 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 cing modes de verrous appliqués 3 des granules de diffé-

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 structure de transaction qu'on peut appeler "les Transac-

tions Emboltées" ; les transactions ne seront plus atomiques, ce qui rend
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plus complexe la préservation de la cohérence des données du systéme. En
fait, les transactions emboitées avec lesquelles nous travaillerons ne
devraient plus &tre nommées "transactions" dans le sens défini par Eswa-
ran et al. [ESWAR 76], puisqu'elles ne seront plus des unités de cohéreiice :
au lieu de cela, une transaction emboitée contiendra plusieurs transac-

tions internes qui vont délimiter plusiewrs unités de cohénrence.

(I1 semblerait plus adéquat d'utiliser le mot '"cohorte" pour nommer
une transaction emboitée totale - du terme anglais "cohort" utilisé par
Gray - en réservant le mot "transaction" pour chacune des unités de cohé-
rence qui la composent ; pourtant, nous utiliserons les mots "transaction
emboltée' pour nommer la transaction totale, ce qui nous semble plus natural).

Chaque transaction emboitée peut &tre vue comme une séquence t thseen3t

1’
de transactions atomiques, Bien-Formées et 3 Deux-Phases. Entre deux transac-

m

tions successives ti et t, composantes de la transaction emboitée t, il

i+l?
existera une indépendance totale par rapport d l'utilisation des ressour-
ces qu'elles déclarent localement : ces ressources sont verrouillées au fur
et 3 mesure ol elles sont déclarées et sont libérées d 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, t.s ala

suivante, t, pour &tre libérées seulement a4 la fin de toute la transac-

i+1?
tion emboitée : cela évitera 3 l'utilisateur des attentes non nécessaires

pour le verrouillage de ces ressources.

Pour prévenir les interblocages et l'effet Domino on permettra 4 1l'uti-
lisateur les retours en arriére d l'intérieur de chaque transaction compo-
sante ti (en utilisant le mécanisme de Listes d'Intentions), mais une fois
finie t;, elle sera considérée définitive et irréversible : tous les ressour-
ces utilisées (locales et globales) seront jugées en état cohérent et 1l'uti-
lisateur ne pourra plus demander un retour en arriére de ce point (cela
suppose une programmation judicieuse de la part de l'utilisateur mais dont

il peut tirer profit).

La mise en oeuvre du modéle résultante de "Transactions Emboitées a
Verrouillage Sélectif" sera spécifiée dans la partie 3 de ce chapitre, en
termes des structures d'information de contrdle 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.
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1 - CONCEPT DE VERROUILLAGE SELECTIF

Pour améliorer le degré de concurrence qu'on peut obtenir avec
le Modéle de Transactions Atomiques, nous voulons 3 présent utiliser une
granularité de verrous plus fine que celle du fichier ; ainsi, on peut
appliquer les verrous au niveau du segment de fichier pour permettre 1'ac-
cés simultané 3@ un méme fichier par plusieurs transactions qui utilisent
différents segments. Mais cette granularité plus fine entraine aussi une
surcharge plus grande en gestion de verrous qui peut répercuter négati-
vement sur le temps de réponse, surtout pour les transactions qui accé-

dent beaucoup d'unités d'informations.

La sélection de la granularité des verrous constitue alors un
compromis 3 faire entre concurrence et surcharge. Les "Vewrous Hitrarchi-
ques" définis par Gray et al [GRAY 75] constituent une solution a ce
compromis : dans cette approche, qui comprend des granularités de diffé-
rentes tailles, les ressources susceptibles d'@tre verrouillées sont or-
ganisées dans une hiérarchie ; l'obtention d'un verrou "S" partagé, ou
"X" exclusif sur une ressource R doit permettre l'accés & R et implici-
tement 3 tous ses descendants (en fait, 3 tous ses composants), mais pour
cela on doit verrouiller auparavant tous les ascendants de R en mode "In-
tention" (Intention Partagée "IS", ou Intention Exclusive "IX") afin de
prévenir que d'autres transactions n'appliquent des verrous incompatibles

sur ces ascendants.

Dans notre systéme la hiérarchie des ressources-données com-
prend uniquement deux niveaux : le fichier et le segment. L'application
des Verrous Hiérarchiques 3 ces deux niveaux donne lieu a une spécifica-
tion nouvelle de modes de verrous et d'opérations qui sera présentée par

la suite.
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1.1 - Verrous au _niveau de fichier et au niveau de_segment [FRANK 81]
Au niveau de §ichier, nous allons considérer maintenant cinq
modes possibles de verrous que l'utilisateur pourra spécifier dans la
commande OUVRIR : les deux modes traditionnels S et X et trois nouveaux

-"intention", avec les significations suivantes :

- Le verrou S "partagé" établit un verrou S implicite sur cha-

que segment du fichier.

- Le verou X "exclusdif" établit un verrou S implicite sur

chaque segment du fichier.

- Le verrou IS "intention-partagée" n'établit aucun verrou im-
plicite sur les segments, mais permet 3 l'utilisateur de de-
mander un verrou S explicite sur chaque segment qu'il veut
lire (en conséquence, chaque lecture entralne une attente

possible pour obtenir le verrou explicite).

- Le verrou IX "intention-exclusive" permet 3 l'utilisateur de
demander un verrou S explicite sur chaque segment qu'il veut
lire ou un verrou X explicite sur chaque segment qu'il veut

modifier (lecture ou écriture avec attente possible).

- Le verou SIX "parntagé-intention-exclusive" (combination des
verrous S et IX) établit un verrou S implicite sur chaque
segment du fichier et, en plus, permet & 1'utilisateur de
demander un verrou X explicite sur chaque segment qu'il veut
modifier (lecture sans attente et écriture avec attente pos-
sible).

Les incompatibilités entre ces cing modes de verrous (i.e. les
verrous qui ne peuvent pas &tre octroyés simultanément) sont indiquées
dans le Tableau de la figure 1 [GRAY 75] :
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intention-  intention- artagé partagé-
partagée exclusive P g intention- exclusif
exclusive
IS IX S SIX X
IS *
IX * * *
S * * *
SIX * * * *
X * * * * *

* indique incompatibilité

Fig. 1 : Tableau d'Incompatibilités entre les verrous IS, IX,
S, SIX, X.

D'une part, les verrous "intention" IS et IX favorisent la con-
currence entre transactions puisque la monopolisation des données ne se
fait plus au niveau du fichier mais au niveau du segment. D'autre part,
les verrous S et X appliqués sur un fichier évitent la surcharge en ges-
tion de verrous lorsque l'utilisateur souhaite lire ou modifier presque
tous les segments du fichier. Le verrou SIX, qui combine les propriétés
des verrous S et IX, devient utile lorsque l'utilisateur veut lire pres-

que tous les segments d'un fichier et n'en modifier que quelques-uns.

Les verrous hiérarchiques peuvent €tre ordonnés partiellement
d'aprés les priviléges qu'ils impliquent (voir figure 2) ; les verrous
avec moins de priviléges (i.e. IS) laissent plus de possibilités de con-

currence.




116

/s IX\
X S

N\

Fig, 2 : Ordre partiel des verrous hiérarchiques selon
leurs priviléges.
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Au niveau de segment, 1'utilisateur peut demander comme avant
les opérations LIRE et ECRIRE, L'opération LIRE requiert au préalable un
verrou S, implicite ou explicite, sur le segment (ou un verrou supérieur
2 8), et 1'opération ECRIRE requiert au préalable un verrou X, implicite
ou explicite, sur le segment.

Si au moment d'une opération LIRE ou ECRIRE, la transaction
possdde un verrou intention pour le fichier mais aucun verrou pour le
segment concerné, le systéme §tablira le verrou explicite néceasaire
(S ou X), en supposant qu'il n'y ait pas de conflit de concurrence. Il
nous semble utile de définir une troisidme opération "LIEC" (Lire avec
Intention d'gprire) qui réalise la lecture d'un segment mais qui requiert
un verrou X en vue d'une modification postérieure du méme segment ; en
effet, un verrou S sur le segment emp8cherait sa modification postérieure.

La table de la figure 3 résume les cpérations permises 3 une
transaction qui a obtenu un verrou v sur un fichier f (2 travers la com-
mande OUVRIR (£, v) pour v = IS, IS, SIX, S ou X) et les opérations per-
mises aux autres transactions concurrentes, par rapport au fichier f :
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Ver- "::r Opérations permises 2 -~ | Type d'OUVRIR per— '
rou sur la transaction mis aux autres Applicfatmn
IS Consuitatich d
IX onsulitati e gquelques
IS LIRE (f, i, b) avec attente | OUVRIR (f, s ) segments du fichier
SIX
LIRE . . Is Modification de quelques
Ix LIEC } (f, i, b) avec at- OUVRIR (£, {141 :
ECRIRE tente ' segments du fichiar-
s LIRE (f, 1, b) sans attendre | OUVRIR (f, {Iss}) Consultation de presque
. : tout le fichier
LIRE (f,. i, b) sans attendre Consultation de presque
SIX LIEC OUVRIR (f, IS8) tout le fichier, ot
{DCRIRE} (£, 1, b) avec at- modification de quelques
tente segwents
-~ -
LIRE
X LIEC (£, 4, b) sans at- (eucun) Mod{fication de presque
ECRIRE) tente i tout le fichier

Fig. 3 : Opératiomns pe;qnises par les verrous hiérarchiques.

1.2 - Contrfle_de_concur

nce_pour_un_verrouillage sél

L'incorporation des verrous hiérarchiques au Modéle de Trensac-
tions Atomiques afin d'cbtenir un verrouillage sélectif, nécessite seule-
ment la modification des mécanismes d'ordonnancement de transactions con-
currentes, énoncés dans le chapitre III (partie 6.2).

Pour ocela, lorsqu'une demande appartenant 3 une transaction 't
arrive 3 un site, le Moniteur du site décidera si la demande présente ou

non un conflit d'accds d'aprds les nouveaux critéres suivants

- Conflit de sénialisation {interne : comme avant, la demande qui
arrive présente un conflit s'il existe une autre demande de la
méme transaction t en exécution ou en attente.
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- Conftit de concurrence au niveau de §ichier : une demande OU-
VRIR présente un conflit si le fichier oconcerné se trouve
déj3 verrouillé par une autre transaction en mods incompati-
ble avec le verrou v requis (pour v = IS, IX, S, SIX ou X').

- Conftit de comcunrence au niveau de segment : une demende
LIRE, LIEC ou ECRIRE présente un oonflit si le segment da
fichier concerné se trouve déjd verrouillé (implicitement ou
oxplicite.nt) par une autre transaction en mode incompati-
ble avec le verrou v requis (v = S pour LIRE et v = X pour
LIEC et ECRIRE).

Si la demande arrivée ne présente aucun conflit, alors le Mo-
niteur la délivre au Consommateur de la transaction t, mais dans le cas
contraire, elle est mise dans la file d'attente de t (comme avant, {1
peut avoir des annulations de transactions pour prévenir les interbloca-
ges).
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2 - CONCEPT DE TRANSACTIONS EMBOITEES

Le verrouillage sélectif, qui résulte d. 1'utilization des Ver-

rous Hiéramhiqugs, anéliore le degré réel de concurrence sntre transac-
tions et entraine ainsi une réduction du tcnps moyen de répcnse 3 une

trarsaction, mais il n'est pas suffisant pour satisfaire les autres exi-
gences de 1'utilisateur interectif telles la possibilité d'annulations
purtielles de sa transaction et la 1ibération graduelle de donnfes pen-
dant sa transaction.

Pour satisfaire ces »oxigouou, nous allons considérer m:l_.ute-

nant des transactions emboitées qui peuvent contenir plusieurs niveaux
de transactions internes. Comme exemple, considérons la trensaction em-
boftée suivante contenant un seul niveau de transaction interne :

Pl :

P2 :

- DEBUT-TR

OUVRIR (fl’ IX)

mises & jour sur f1
- DEBUT-INT

OUVRIR (£,, X)

. mises 3 jour sur fl' f2
- FIN-INT

mises 3 jour sur f1
- FIN-TR

Chaque transaction interne sert d'abord 3 délimiter la durle

d'utilisation des fichiers qui sont "ouverts" dans elle (dans 1'exemple
le fichier f, est utilisé seulement dans la transaction interne P2-P3,
tandis que le fichier £, est utilisé dans toute la transaction englcdbante
P1-P4). En fait, on utilise ici pour les transactions, une structure en
blocs de type Algol. Chaque début de trensaction interne va marquer, en
plus, un point de sauvegarde défini par 1l'utilisateur.

Nous allons analyser maintenant comment résoudre les problémes

d'annulations partielles et de 1fBMration graduelle des données, avec
cette nouvelle structure de transaction.
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L'annulation d'une transaction, déclenchée per unme dewisde Js
1'uytilisateur ou par les wmécanismes de récupéretion aux défaillances,
doit remettre la transaction dans 1l'état qu'elle avait au début de la
trangaction interne en cours et non pas au déhut de toute la trensaction.
Pour psrmettre cette amnulation partielle, les points de sauvegards as-
sociés aux transactions internes deivent 8tre stockés et gérés de forme
naturelle en pile.

Dans cette voie, la réalisation d'une transaction emboltée
entraine la gestion en pile de la Liste d'Intentions de chacun de nes
Consommateurs : le début d'une trensaction interne se traduire en 1'ini-
tialisation d'une nouvelle zone dans la "Pile d'Intentions" de chaque
Consosmateur ; dans cette zone le Consommateur devra enregistrer les :ln-.
tentions de modification des fichiers locaux, apportées par la transac-
tion interne. Dans le cas d'annulation il suffira d'&liminer les inten-
tions de la derniére zone de la pile de chaque Consommateur, pour retrou-
ver 1l'état du début de la transaction interne en cours (qui constitue le
dernier point de sauvegarde défini par 1l'utilisateur).

La fin d'une transaction interne doit entrainer la suppression
du point de sauvegarde associé 2 cette transaction. Pour cela, on peut
supprimer la derniédre sone de la pile de chaque Consosmateur en inté-
grant en mime temps, les intentions apportées par cette transactica in-
terne 3 celles de la transaction immédiatement englobante. Dans ce cas,
on reporte la réalisation effective de toutes les intentiocns 4 2 fim e 3a
transaction la plus externe pour donner 3 l'utilisateur la pouw:&'
de demander le retour de la transaction au début de n'importe quelle
transaction onglobante, mime au début de toute la transaction (pour cela,
l'utilisateur devra d'abord finir les transactions internes pour revenir
d la transaction englobante qui 1'intéresse, et ensuite demander l'annu-
lation).
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2.2 - Libération gradyelle de donndes pendant une_ transaction

Les trensactions internes d'une trensaction délimitent la durée
d'utilisation des fichiers accédés_ ; ainsi, les fichiers ouverts dans uns
transaction interne devraient Stre 1ibérés 3 la fin de celle-ci puisgi‘ils
ne seront plus utilisés et dans ce cas, la libération de ces fichiers
doit 8tre précédée de la réalisation effective des intentions de modifi-
cation qui les concernent.

Cette libération graduslle de données pendant une transaction
favorise la concm'uuca‘ réslle entre transactions, en réduisant la mono-
polisation de donnfes et assure 3 1l'utilisateur la réalisation effective
d'une partie de ses opérations lors de défaillances. Mais par ailleurs,
cette libération graduelle va 3 l'encontre de 1'approche d'annulations
partielles que nous wvenons de propeser : en effet, si des données sont
1ibérées 3 un point P d'une transaction, l'utilisateur ne pourra plus
demander par la suite une annulation entrainant un retour de la trensac-
tion 3 un point de sauvegarde antérieur 3 P, puisque ce retour pourrait
déclencher une avalanche de retours dans les autres transactions concur-
rentes qui ont pu acofder aux donfes libérées 3 P (c'est 1l'effet Domino
présenté dans le chapitre II, partie 4).

Alors, i1 faut faire un compromis pour permettre simultanément
les annulations partielles et la libération graduslle de donnfes dans une
transaction. emboltée. Dans cette voie nous allons considérer maintenant
deux types de commandes dont l'utilisateur dispose pour finir-une tran-
saction interne :

- FIN 1 : implique la suppression du point de sauvegarde as-
socié 3 la trensaction interne par 1l'intégration de ses in-
tentions 3 celles de la treansaction immédiatement englobante.

~ FIN 2 : définit un point cohérent de toute la transaction et
implique la suppression du point de sauvegarde associé 3 la
trensaction interne par la réalisation effective des intentioms
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sur les fichiers ouverts dans ette transaction interne (i.e.
fichiers "locaux"). L'utilisateur renonce ainsi 3 l‘option

de demander lé retour 3 un point de sauvegarde antériec &

ce point cohérent et en conséquence, les intentions sur lsa
fichiers ouverts dans les transactions ongloﬁamtoi (1.e.
fichiers "globaux") peuvent aussi &tre réfalisfes. La ocsmande
FIN 2 implique, en plus, la 1ibération de Zoutes les ressour—
ces utilisées par la transaction interne, c'est-i-dire : a)
la totalité des fichiers "locaux", b) ceux segments des fi-
chiers "globaux" qui ont été utilisés proprement par la trean-
saction interne. Ces fichiers "globaux" ne sont pas 1libérés
totalement puisqu'ils contimmwent 3 &tre utilisés dans la tran-

saction.

L'annulation partielle d'une transaction, donandée‘par 1'utili-
sateur ou déclenchée par la récupération 3 une défaillance, entrainera
son retour 3 1l'état défini par :

- le début de la transaction interne en cours, si pendant cette
transaction interme il n'y a pas eu de points cohérents (éta-
blis par des commandes de type FIN 2) ;

- le dernier point cohérent établi dans la transaction interne

en cours, dans le cas contraire.

Pour terminer une transaction interne, l'utilisateur devrait
choisir la commande FIN 2 s'il considére qu'd ce point tous les fichiers
manipulés par sa transaction sont en état cohérent et qu'il n'aura plus
besoin de demander des retours en arriére de ce point ; dans le cas con-
traire, il doit choisir la commande FIN 1 (avec ce critére, la fin de la
transaction totale correspond i une commande FIN 2).

I1 s'en suit qu'hne transaction emboltée n'est plus nécessai-
remwent une seule unité de cohérence, mais qu'elle comprend plusbeurs uni-
tés de cohérence délimitées par les commandes FIN 2. Pour 1l'utilisateur
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ces unités de cohérence sont totalement indépendantes, de telle fagon

que théoriquement le systéme pourrait libérer toutes les ressources uti-
lisées par la transaction d la fin de chaque unité ; alors, c'est seule-
ment pour épargner d l'utilisateur des attentes inutiles que le systéme
garde réservés d la fin d'une unité de cohérence, les segments de fichiers

"globaux" qui seront utilisés dans 1l'unité suivante.

Une transaction emboitée est Bdien-Formée 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
premiére commande LIRE, LIEC ou ECRIRE le concernant) et il est 1ibéré
avant la fin de la transaction. Par contre, les transactions emboitées
ne sont plus 3 Deux-Phases : en effet, la libération graduelle de don-
nées est réalisée parallélement au verrouillage progressif de nouvelles
données. Dans ce cas se pose le probléme de la préservation de cohérence

des données du systéme avec ce type de transactions.

Nous voulons 1llustrer avec un exemple la maniére comme on peut
construire, sans ménacer la cohérence des données, une transaction esmboltée
& partir d'une séquence de transactions atomiques, Bien-Formées et & Deux-

Phases.

Supposons d'abord ques 1l'utilisateur veut réaliser 2 transactions
successives ta et tb de la forma suivanta:
transaction ta: transaction tb:
PEBUT-TR 1DEBUT-TR
| OWRIR (F, X) | OWRIR (F, X)
: OUVRIR (G, S) ' OUVRIR (H, S)
[
: LIRE (G, 1, b) | LIRE (H, k, b)
FIN 2 'FIN 2

Chacuns de ces transactions, te et tb‘ gst Bien-Formée, & Deux-Phasas

(L.8. la libération des fichiers est faits avec la commande FIN 2), st réalisée
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par le systéme de facon atomique (en utilisant des listes d'intentions):
ces propriétés assurent la présservation de la cohérence des données (d’'aprés
les résultats présentés dans le chapitre III - partie 3.2.2). Mais pour
l'utilisateur il existe un inconvénient: une fois libéré le fichier F, a
la fin de la transaction ta' on doit attendre & nouveau l'obtention d’un
verrou sur F au début de la transaction t_. Une transaction emboitée ta

b
regroupant ta et tb’ va permettre d'enlever cet inconvénient sans minacen

b'
La cohérence des données: simplement le fichier F,considéré maintenant global,

va &tre maintenu verrouillé entre la fin de ta et le début de tb:

transaction t :
ab
,DEBUT—TR
OUVRIR (F, X)
yDEBUT -INT A

; OUVRIR (G, S)

i LIRE (G, i, b)
]
)
]

|

I

|

]

| 7 transaction t_
| ECRIRE (F, i, b)

y FIN2  -----mmm-oo--—- libération de G

| TTTTTTTTTTTTmToooomsommooomooooomoomoooomooeos point de cohérence
| |DEBUT-INT

P! OWRIR (H, S)

| : LIRE (H, k, b) ‘ transaction t_
I} EcRIRE (F, k, b}

: WFIN 2 -------ommmmeee - libération de H

IFIN 2 ----==-mmmmcom e m oo libération de F

Pour un exemple plus complet, considérons maintenant 2 transactions
T1 et T2 ol chacune sst, comme avant, Bilen-Formés et & Dsux-Phasss; en plus,
dane chacune, T1 st T2, on vea utiliser une structure de transactions intsrnes,
avec les commandes DEBUT-INT et FIN 1, pour délimiter des polnte ds sauve-

garde. Les transactions T1 et T2 sont alors de la forme suilvante:



Pl :

P2 :

P3 :

P4

PS5 :
PE :
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Transaction T1 : Transaction T2 :

- DEBUT-TR P7:  DEBUT-TR
OUVRIR (fi’ IX) QUVRIR (fl, IX)

mises d jour sur f, mises 3 jour sur f

1

- DEBUT-INT pg i DEBUT-INT
OUVRIR (£,, X) E OUVRIR (f,, X)
mises 3 jour sur £, £, 5 mises d jour sur £5 £,
- DEBUT-INT P9 LFIN 1

mises 3 jour sur fl

OUVRIR (f3, IX)
mises 3 jour sur £, £5, £y P10: '~ FIN 2
- FIN 1

mises & jour sur fl’ £,
- FIN 1
- FIN 2

Dans chacune de ces transactions, T1 et T2, 1'utilisateur peut deman-
der des annulations partielles pour revenir au point de sauvegarde le plus
proche, défini par la derniére commande DEBUT-INT; ces retours sont possi-
bles puisque les intentions de modification et la libération des fichiers ne
sont effectuées gqu'au moment de la commande FIN 2: chaque transaction, T1 et
T2, est alors réalisée par le systdme de fagon atomique, et préserve la cohé-

rence des données.

Comme avant, on va utiliser la notion de transaction emboltées comme
un mécanisme permettant de regroupsr les 2 transactions T1 et T2 tout en con-
gservant verrouillé le fichiser global F1 pendant toute la durés des 2 tran-
sactlons, cs quil sst souhaité par l'utilisateur lorsqu'il doit réaliser suc-
cessivement T1 et T2 (ce mécanisme ne représents aucune ménace & la préser-
vation de la cohérence des données étant donné que chacuns des transactions
composantes T1 et T2 sst atomique, Bisn-Formée et & Deux-Phasss). La tran-

saction T gqui résulte en regroupant T1 st T2 est la suivante:



Transaction T :

————————————————————————————————————————————————————————— point de cohérence

PO T DEBUT-TR
! OUVRIR (£, IX)
P E TDEB%EéégTé jour sur fl A
P2 : | : - DEBUT-INT
]
b OUVRIR (f,, X)
i : g mises 3 jour sur fl, f2
P3 :1 | ! ~ DEBUT-INT F transaction T1
]
i : i ; OUVRIR (£, IX)
| ! | . s .
E I E E mises d jour sur fl’ fQ, f3
Py :t |t L FIN 1
|
E : E mises d& jour sur fl’ £,
PS5 :} | - FIN 1
QQ_L%___iEEN_% ------------------------------------------ point de cohérence
P7 : ! DEBUT-INT: . 3
o misés a jour sur fl
B :! | ; DEBUT-INT
] i
o OUVRIR (f,, X)
[ . - . > transaction T2
Vo mises @ jour sur fl’ fl+
|
pg ;1 | L
i
{ i mises & jour sur f,
P10 :' __'FIN 2 J
P11 3| FIN 2 T TTTTTTTTTITTOIIITI IO point de cohérence

Dans cette transaction emboitée T, les commandes FIN2 signalent les
points ot il y a libération de ressources; ces ressources doivent se trouver en
état cohérent (ce qui était vrai pour les transactions originales T1 et T2):nous
supposons alors que cette responsabilité est laissée & la charge de 1l'utilisateur,
Les commandes FIN 2 signalent alors les points de cohérence de la transaction et
délimitent les "unités de cohérence” composant la transaction emboitée T: pour

1l'exemple, ce sont les unités PO-PB, P7-P10, et P10-P11.

A 1l'intérieur de chaque unité de cohérence, l'utilisateur peut revenir
en arriére au point de sauvegarde en cours (avec une commande ANNULER): ainsi
par exemple pour l'unité de cohérence PO-PGB:

- entre P0-P1, on peut revenir a P0;

- entre P1-P2, on peut revenir a P1;

- entre P3-P4, on peut revenir a P2;
- entre P4-P5, on peut revenir a P2 (le point de sauvegarde P3 n'existe plusl;
- entre P5-P6, on peut revenir & P1 (les points de sauvegarde P2 st P3 n’exis-

tent plus).



A la fin d'une unité de cohérence tous les fichiers sont mis &
Jour avec les intentions de modification accumulées jusque 1a dans les Listes
d'Intentions, et toutes les ressources utilisées localement sont libérées. Airsi
par exemple, & la fin de 1'unité de cohérence PO-P6 il y aura la modificatisn
effective des fichiers ¥1, f2 et fa , et 1la libération des fichiers FZJ Fa ,
ainsi que des segments de f1 qui ont été utilisés entre P1-P6 (en général ces
segments de f1 seront différents de ceux utilisés dans les autres unités de co-
hérence, mais si ce n'est pas le cas, l'utilisateur doit &tre conscient que ces
segments libérés peuvent 8&tre modifiés par d'autres utilisateurs). A P6 le fi-

chier global f, est en état cohérent mais il n'est pas relaché puisqu'il conti-

nue a étre utilisé dans la suite de la transaction: il sera libéré uniquement a
P11.

Une transaction emboitée constitue donc un mécanisme qui permet de
regrouper plusieurs transactions atomiques successives tout en conservant ré-
servées les ressources globales necéssaires pour toutes, ce qui est intéressant
du point de vue d'efficacité: il y a pour 1l'utilisateur une diminution du temps
d’attente et moins besoin de faire de relectures. Pour les autres utilisateurs
il peut avoir un allongement du temps d'attente, mais ceci peut dans certains
cas &tre voulu: considérons par exemple le cas de 2 types de traitements A et
B qui peuvent 8tre exécutés sur un fichier donné:

- A: traitement global sur tout le fichier demandant un accés exclusif;
- B: une suite de traitements individuels de mises & jour de segments.

Le traitement B commence & réserver le fichier en partagé, puis
effectus des transactions atomiques successives sur différents segments; chagus
transaction atomique libére lss segments concernés, mais ne libd&re pas les fichier.
Il peut ainsil y avoir des traitements de type B simultanés, mais ceux ci sont
en sxclusion mutuelle avec le traitement A. On évite ainsi que le traitemsnt

A ne pulsse s'insérer sntrs deux transactions atomigues de B.

Notons gue la cohérence des données repose sur l'indépendance das
transactions successlves, et donc sur la responsabilité de 1l'utilisateur-progra-
mmeur. Les notions d'objets et d'opérations sur les objsts qui seront prasan-
tées dans le chapltre 5 essaleront d'alléger cstte responsabilité Ju progre-
mmeur.,
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3 - MISE EN OEUVRE DES TRANSACTIONS EMBOITEES A VERROUILLAGE SELECTIF

Dans cette partie nous allons décrire les algorithmes des pro-
cessus Producteur, Consommateur ; et Moniteur, nécessaires pour 1l'exécu-
tion de transactions emboltées 3 verrouillage sélectif. Les algorithmes
seront décrits 3 1'aide de Réseaux de Nutt et ils spécifieront les actions
concernant le traitement normal des transactions ainsi que le traitement

des situations d'exeption.

Tous les processus du systéme peuvent consulter un répertoire,
nommé "Table de Fichiers" (TF), qui indique la localisation de chaque
fichier de données. Ce répertoire est dupliqué sur chaque site, et sa
configuration peut &tre représentée de la maniére suivante :

3.1.1 - Répenrtoines Globaux
TF (Table de Fichiers) :

id. fichier Site de Pointeur 4 Car- (seulement pour les
résidence te de Segments fichiers locaux)

£1 sﬂ A

f2 Se2 ) CARTE,,

£y Sey A Pointeur (ad-a) Données

n° segment

"ee XY tee (1) el segment 1
(2) —— segment 2
(3) —
. es \‘ segment 3

Fig. 4 : Configuration de la Table de Fichiers (TF),
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La version de la Table de Fichiers sur un site contient pour
chaque fichier local un pointeur vers sa Carte de Segments ; pour les

autres fichiers, seulement le site de résidence est indiqué.

3.1.2 - Tables propres au processus Producteur d'une trhansaction

Le Producteur d'une transaction gére un Descripteur de la
p

transaction qui contient les informations suivantes :
DES (Descripteur pour le Producteur) :

. D1 : identificateur de la transaction,

. &tatn : état de la transaction

. 44te-p : identificateur du site du Producteur,

. util : identificateur de l'utilisateur (i.e. de son terminal),

. niveau : niveau d'emboitement de la transaction interme en

cours,

. NA : niveau d'emboltement 3 annuler (dans le cas d'une an-
nulation),

. RT : indicateur de risque d'interblocage :
Rl = |'vrai' si un risque d'interblocage a été détecté

pour la transactionm,

'faux' dans le cas contraire.

Le Producteur gére en plus la Liste des Consommateurs (LC)
laquelle contient les identificateurs des sites des Consommateurs de

la transaction.

3.1.3 - Tables propres 2 un processus Consommateur d'une tran-
saction

Chaque Consommateur d'une transaction gére une version locale

du Descripteur de la transaction contenant les informations suivantes :
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' DES (Descripteur pour le Consommateur) :

. 1 : identificateur de la transaction

. &tatn : état de la transaction,

. 8{te-p : identificateur du site Producteur,

. 84te-c : identificateur du site Consommateur,

. ndveau : niveau d'emboitement de la transaction interme en
cours,

. NV : niveau d'emboitement 3 valider,

. NA : niveau d'emboitement 3 annuler,

. Rl : indicateur de risque d'interblocage.

Chaque Consommateur posséde une copie locale de la Liste de
Consommateurs (LC) de la transaction et gére en plus la Pile d'Inten-
tions des modifications concernant les fichiers locaux ; la configura-

tion de cette Pile peut &tre représentée de la maniére suivante :

PILE (d'Intentions) :

vy
ol ZONEK H

ZONEQ

o Id. fichier Localité Pointeur
7
ool ‘
£l bocfl(K) r——
Z0NE, \\\y
. ; £, Loc g, (K) —_— Mg, (K) (Listo de Madifications) d
77 ,‘(, see see e n® segment Pointeur (ad-n)
11 Pr———d ‘
Données
Z.ONE:‘,l i2

\

\ nouveau
Sommet : : ‘e " \ segment il

ot nouveau
LH’Z(K) XX s ,‘,A l.‘m.ﬂt i?

Fig. 5 : Configuration d'une Pile d'Intentions (PILE) d'un
Consommateur,
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Chaque ZONEK de la PILE contieiit les intentions concernant les
fichiers locaux référencés dans la transaction interne de niveau K d'em-
boitement. Pour un tel fichier f, la ZONE,, indique :

. Locf(K) : indicateur de localité : &gal 3 'vrai' si le fi-
chier f a été ouvert dans la ZONE, ; égal 3 'faux’
dans le cas contraire (il a été ouvert dans une

zone antérieure).

. LMf(K) : Liste de Modifications du fichier f, apportées par
la ZONE, . Comme avant les écritures de la transac-
tion sont réalisées sur des segments nouveaux (pris
de l'espace libre) sans affecter les fichiers mémes ;
ainsi, les Listes de Modifications contiennent les
adresses nouvelles des segments de fichier qui ont
été 1l'objet d'écritures.

3.1.4 - Tables propres au processus Moniteur d'un site

Le Moniteur de chaque site gére une File de transactions en
attente d'Identification (FID) contenant les identificateurs des utili-
sateurs qui veulent lancer une nouvelle transaction sur le site (le Moni-
teur attendra le passage du "Jeton de Contrdle'" pour assigner des "tickets"
4 ces nouvelles transactions).

Le Moniteur gére en plus une Table de Producteurs locaux (TPRO)
contenant les identificateurs des transactions qui ont &té initialisées
sur le site (et qui en conséquence possédent un processus Producteur),
et une Table de Consommateurs locaux (TCON) dont la configuration peut
&tre la suivante :



TCON (Table de Consommateurs locaux) :

Id. transact. Activité Pointeur

t1 Actyl « . \
, E‘AT’I‘t1 (File d'Attente):

t2 Acty, ~ demande

1
demande2

FATTt2 ‘e

Fig, 6 : Configuration de la Table de Consommateurs locaux (TCON)

d'un site.

Pour chaque transaction t qui posséde un processus Consommateur dans

le site, la Table de Consommateurs locaux (TCON) indique :

. Act, : indicateur d'activité : égal d "vrai' s'il existe une
Z
demande de t en exécution ou en attente sur le site ; égal

d "faux" dams le cas contraire.

. FATTt : File d'attente contenant les demandes de t en attente de
traitement de la part du Consommateur concerné (ct).

Pour la gestion de verrous, le Moniteur de chaque site posséde une
copie du Tableau d'Incompatibilités (TI) entre les verrous hiérarchiques IS, IX,
S, SIX, et X (figure 1 de ce chapitre).
TI (vi, vk) = { vral si les verrous 1 et Vi sont incompatibles
faux sinon.
Aussi pour la gestion de verrous, le Moniteur de chaque sité gére une

Table de verrous sur les fichiers locaux (TVF). La configuration de cette table
peut &tre la suivante :
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TVF (Table de verrous sur fichiers)

Id. fichier Verrou Id. transact. Pointeur

f1 IX t1 — TVStl £1 (Table de verrous
sSur sagmerts:
£1 s +2 U n® segment  verrou
11 S
£2 X t3 N 12 X
TVS‘:Q.fl e

Fig. 7 : Configuration de la Table de verrous sur les fichiers

locaux d'un site (TVF).

Pour chaque fichier F verrouillé sur un site, la Table de verrous

sur fichiers (TVF) indique :

. le mode v du verrou

. l'identificateur de la transaction t qui posséde le verrocu

. TVSt.F : Table de verrous sur les segments'de F établis par t.
Cette table existe lorsque le mode v du verrou sur F
est IS, IX, et SIX, et indique le verrou spécifique
(5 ou X) établi sur chaque segment référencé par une

opération de t.

Un méme fichier peut &tre verrouillé par 2 ou plusieurs transactions
en modes compatibles ; il y aura alors plusieurs entrées pour ce fichier dans
TVF.

3.2. Notation_utilisge dans_les réseaux de Nutt.
Dans les réseaux de Nutt, au moyen desquels nous allons décrire les
processus Producteur, Consommateur et Moniteur, nous utiliserons la notation
suivante (extension de celle utilisée dans le chapitre III (partie 4.1)) :

r Etat d'un processus :
- Requétes : d'aprés la configuration d'un site, présentée dans le
chapitre III (partie 6), les requétes que les processus dy systéme
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se communiquent entre eux sont de 4 types : C, D, R, et S, selon
qu'elles contiennent une commande (C), une demande (D), une réponse
(R), ou un signal (S) (les derniers servent 3 signaler les situations
d'exception, et ne font pas partie du protocole demande-réponse).

Pour une requéte arrivée 3 un processus, on utilisera 3 sortes de

symboles :

ittt |
t t
, CLtextel ! commande venant du terminal ;
Cmmmcmmmmmee J
requéte internme, délivrée par un processus local
typep[§§§§§] (p dénote le processus destinateur final de la
requéte, dans le cas d'une chaine de transmis-
‘sions)
<i gyggp[tg§§§] requéte externe (venant d'un processus situé sur

un autre site, et délivrée par le sous-systéme

de transport).

Thansitions : les transitions déclenchées pér l'arrivée d'une
requéte d un processus peuvent &tre associées 3 la réalisation
d'une action locale, a 1l'évaluation d'une condition, ou d la
transmission d'une requéte 3 un autre processus. Ces transitions

seront représentées par les symboles suivants :

a Transition associée & la réalisation d'une action locale a qui
peut &tre de la forme :

. assigner une valeur 3 une variable ;

. une action sur une liste L : INSL[élém.], CONL[élém],
EXTL[élém.] (insérer consulter, ou extraire un élément
de L) ;

. une opération sur des données d'un fichier local : lire,
écrire, etc ...

. afficher un message sur le terminal de l'utilisateur

(notification).



non

oui

¢ ?

cl c2

. —

ese CN |

type  [textel
p.sp

typepltextel

typep(textel
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Transition associée 3 1l'évaluation d*une condition
booléenne C.

Transition associée 3 1l'évaluation d'une condition c
laquelle est une variable qui peut prendre plusieurs
valeurs : cl, c2,...,cn.

Transition associée 3 la transmission interne d'une
requéte communiquée d un processus local p ; le type
est C, D, R, ou S, selon le type de la requéte. S'il
s'agit d'une requdte qui doit passer par une chdine
de processus intermédiaires avant d'@tre délivrée a
son processus destinateur, alors p devient de la
forme : p, q.sq ol p est le prochain processus de la
chaine, q est le processus destinateur final, et sq

est le site de q.

Transition associée 3 la transmission externe d‘'une
requéte délivrée au sous-systéme de transport pour
&tre envoyée 3 un processus p situé sur un site s
(comme avant p.sp devient p.sp, q.s s'il s'agit
d'une chalne de transmissions).

Transition associée 3 la diffusion interne d'une requéte
communiquée & un ensemble E de processus locaux
(E={pl ;p2; ... ; pn}).

Transition associée & la di{ffusion externe d'une requlte
délivrée au sous-systdme de transport pour 3tre envoyée
4 un ensemble E de processus situés sur d'autres sites.
E est de la forme {pl.spl P oees pn.spn}, ou

p.{sl ; ... ; sn} si tous les processus ont le méme

nom p.

3.3 Processus_producteur.

5.3.1. Traitement nonmal

Pour une transaction t, les figures 8 (A et B) représentent le traite-

ment normal réalisé par son processus Producteur Pt' Ce traitement peut Stre
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résumé de la maniére suivante :

- Initialisation de La thansaction : lorsque la nouvelle transaction
a regu un identificateur t, son processus Producteur Pt est activé par le Moni-
teur du site (signal "DEBUT-TR"); Pt initialise alors le Descripteur de la
Transaction (DES), principalement avec les informations suivantes : tr := t ;
etatr := INITIAL ; niveau := @ ; ... . Aprés ceci, P,_ se met en connexion avec

----------- t
le terminal de l'utilisateur pour recevoir les commandes de la transaction.

- Réception de £a commande OUVRIR (F,v) : P, consulte dans la Table
de Fichiers (TF) le site de résidence du fichier F ; si ce site, SF, n'est pas
encore dans la liste de Consommateurs (LC), alors P, passe 4 son Moniteur
(processus M) la demande "DEBUT-TR" destinée au site SF laquelle a pour but
d'activer un processus Consommateur Ct sur SF. Dans ce cas, Pt passe en plus
au Moniteur la demande "OUVRIR (F,v)" destinée au site SF et se met en attente
de réponse 4 la premidre demande (en fait la demande est destinée au processus
Consommateur Ce du site SF). Lorsque la réponse “ACK-DEBTR (SF)" arrive, P,
insére l'identificateur SF dans la Liste de Consommateurs (LC) et se met en
connexion avec l'utilisateur pour la prochaine commande. (En régle générale
P envoie des demandes et regoit des réponses par l'intermédiaire de son Moni-
teur M).

Dans le cas ol le site de résidence du Fichier F figure déjad dans sa
Liste de Consommateurs, Pt passe 3 son Moniteur seulement la demande "OUVRIR
(F,v)" destinée au site SF et se met en connexion avec l'utilisateur pour la
prochaine commande.

- Réception de £La commande ECRIRE (F, 4, b) : P, passe 3 son.Moniteur
la demande "ECRIRE (F, i, contenu (b))" (avec les données contenues dans la
zone-tampon b) destinée au site de résidence du fichier F. Aprds ceci, P, est
prét & recevoir la prochaine, commande de l'utilisateur.

- Réception des commandes LIRE (F, 4, b) ou LIEC (F, 4, b) : P, passe
d son Moniteur la demande en question, "LIRE (F, i, b)" ou "LIEC (F, i, b)",
destinfe au site de résidence du fichier F, et se met en attente de la réponse
correspondante. Lorsque cette réponse arrive, "ACK-LIRE (b, (donnfes))", Pt place
les données regues dans la zone-tampon b, et notifie & l'utilisateur.
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Figure 8 A : Processus Producteur R, traitement normal

REQUETES DE TYPE C ET § REQUETES DE TYFE R (réponses),

Tnactif s[DEBUT-TR(t,id-sitep ,id-utn)] ‘

Aiser DES: l

tr:=t; é&tatr:=INITIAL;
sitep:=id-sitep; util:zid-utily l
niveau:=NA:=0; RI:='faux' .

e — LC:= A (vide)

-t notifier & 1'utilisateur:

: "0.K. transaction initialisée"
Etape I ’
o m———— -
Etape I UVRIR(F v)]
4

ONTF SF::sit? ae F]

— SFe LC?

non oui
-4——-—-0M ¢ .SF [DEBU!-TR(tr,niveau, ' '

et sitep;SF)
"~ Dy ¢ 'SF[OUVRIR(F,V)] -<1—*-—:>M’c _gp[OUVRIR
t t (F,v)
~notifier 2 1util.y Gt-ackdeth ‘R[Acx-nzsra(sr)]
Att-ackdebtr ] "0.K."

( Etape I )

: \ e
e o
‘ |
|
a— |
|

smmed—— notifier 3 1'util.:"C.K."

( Etape I )

L

CON,.[SF:zsite de F]

TF

— D, .SF[ECRIRE(F 1 contenu(b))]

M notifier & l'utilisateur: "0.K."

k o
Etape I | )

-
\ LIRE }
\c [ LIEC}(F,i,b)]:
[

Etape I

e

(Att-acklire) R [ACK-LIRE(b ,{données) )]

N

I
I
|
; placer les dcnées»dans b
l
|
|
|
|

CON,p [SF:28ite de F]

LIRE ¥
PM,C,.SF [{mc} ‘F'i'b’_l

( Etape I ) "

notifier & 1'util.:"0.K."

Att-acklire
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'Figure 8 B : Processus Producteur Pt : traitement normal (continuation)

e o e e+ e, et e -

REQUETES DE TYPE C ET § -
o

Etape I ic [DEBUT-INT] !
Lo .

. J/M’CFLC [DEBUT-INT]

(niveau)

REQUETES DE TYPE R (réponses)

Att-ackdebint) R{ACK-DEBIN’I]
/ tous les ack sont
oui

non arrivés?
‘ Att-ackdebin) ——1__niveau:=niveau+l
. | __notifier 3 1'util.:"0.K."
Att-ackdebin

|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|

< Etape I )
a .
! pour j=1,2|

-—— o ad .

l @-ackfin ) [R[ACK-FIN;’] pour j=1,2
INj(niveau,

contenu(LC)) | : :

. tous les ack sont arrivés
| non ou

—1  &tatr:=VALIDATION]

< Att-ackfin, ’

—t— notifier & 1'utilisateur:

CD "transaction interne
Att-ackfin, G validée"
J Dy ¢ 1 [VALTDER; ]

» t. -

. N

Att-ackvalider

@t-ackvaliderD R[AcK-VALIDER]] | pour j=1,2

tous les ack sont arrivés?
niveau:=niveau-1

—_—niveau ¢0?
oui

—t &tatr:=sINITIAL | £tatr:sCOMPLET

| notifier & | ¢ D TERMINER]
1'util.:"0.K" M’Ct'Lc[ (sitep)]

——
Att-ackterminer

Ctt-lcktomineb [ACK-TERMINER
\ _l__é__tous les ack sont arrivés?

' non oul

notifier 3 l'utilisateur: :
"transaction terminée"

Att-acktermine

Inactif



139

- Réception de La commande DEBUT-INT : avec cette commande 1l'utilisa-
teur signale le début d'une transaction interne (point de sauvegarde). P, passe
d son Moniteur la demande "DEBUT-INT (niveau)'" destinée d &tre diffusée A tous
les consommateurs de la transaction. Aprés ceci, P, attend les réponses {"ACK-
DEBINT") de tous les consommateurs pour incrémenter sa variable niveau (d‘'em-

boftement) et notifier & 1l'utilisateur.

- Réception des commandes FINI ou FINZ : avec cette commande l'utili-
sateur signale la fin de la transaction interne en cours (et aussi un point de
cohérence, s'il utilise FIN2). P, déclenche une Validation en 2 étapes ainsi :

P. passe d son Moniteur la demande correspondante, "FIN 1 (niveau, contenu (LC))"
ou "FIN2 (niveau, contenu (LC))" (avec le contenu de la Liste de Consommateurs),
destinée & &tre diffusée 3 tous les Consommateurs de la transaction, et aprés
ceci, P, se met en attente des réponses correspondantes ("ACK-FIN1" ou "ACK-FIN2")

de tous les consommateurs.

Lorsque toutes ces réponses arrivent, Py marque sa variable &fatr en
VALIDATION 1 ou VALIDATION 2, selon le cas ; ceci constitue le point de Valida-
tion de la transaction interne en cours, et en conséquence P, peut notifier
d l'utilisateur que cette transaction interne sera achevée totalement (malgré
les défaillances). Ensuite, P4 passe 3 sont Moniteur la demande "VALIDER 1"
ou "VALIDER 2", selon le cas, destinée 3 &tre diffusée 3 tous les Consommateurs

de la transaction, et se met en attente des réponses correspondantes ('"ACK-VALIDER
1" ou "ACK-VALIDER 2") de tous les consommatewrs.

Lorsque toutes ces nouvelles réponses sont arrivées, P considére la
transaction interne comme totalement terminée et décrémente sa variable niveau
(d'emboltement). En plus, P, met 4 joursa variable &fatr ainsi : si niveau
2 0 alors &atr devient INITIAL et l'utilisateur peut soumettre de nouvelles
commandes ; mais si niveau < O alors la transaction globaleest totalement termi-
née et dans ce cas &tatr devient COMPLET et P, passe d son Moniteur la demande
"TERMINER (sitep)" destinée & &tre diffusée afin que tous les processus Consom-
mateurs de la transaction deviennent inactifs. Lorsque Py regoit les réponses
de tous les consommateurs, lui-mdme devient inactif,

3.5.2 Traltement des situations d'exception.

Nous considérons & présent 3 sortes de situations d'exception pour une
transaction : demande d'annulation partielle faite par l'utilisateur, détection
d'un risque d'interblocage, et détection d'une défaillance du systdme affectant
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la transaction. Peur une transaction t, la figure 9 représente le traitement
des situations d'exception réalisé par son processus Producteur Py ; ce trai-

tement peut &tre résumé de la maniére suivante :

- Annulation parntielle demandie par L'utilisateur : lorsque P recoit
la commande "ANNULER" de l‘'utilisateur, il déclenche l'annulation de la transac-
tion interne en cours en passant 4 son moniteur (processus M) la demande
"ANNULER (niveau)" destinée 3 &tre diffusée d tous les consommateurs de la tran-
saction, aprés quoi, P, se met en attente des réponses de tous les consommateurs.
Lorsque toutes ces réponses sont arrivées, P, le notifie a 1l'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.

- Privention d'Interblocage : P, peut recevoir (par 1'intermédiaire
de son Moniteur) un signal "INTERBL(ni)" indiquant qu'un risque d'interblocage
concernant la transaction t a été détecté dans le systéme, et que sa résolution

entraine l'annulation partielle de t 4 partir du niveau d'emboitement ni (cela

afin de libérer les fichiers ouverts d partir de ce niveau).

Lorsque P, regoit le signal "INTER BL (ni)", il établit son indicateur
de risque d‘'interblocage RI & "vrai" et sa variable "niveau 3 annuler" NA 3 ni
(dans le cas ol &tatr est VALIDATION 1 et ni = niveau, Py doit supposer qu'aprés
la validation en cours les fichiers en conflit se trouveront dans le niveau
ni-1 ; en conséquence P &tablit NA 3 ni-1). Ensuite Py détlenche une annutation
partielle de la transaction en passant 4 son moniteur la demande "ANN-INTERBL
(NA, étatr)" destinée 3 &tre diffusée 3 tous les consommateurs de la transaction,
aprés quoi, Py se met en attente des réponses. (Si pendant cette attente, P4
regoit d nouveau un signal "INTERBL(nj)', Pt 1'acceptera uniquement s'il entraine
annuler la transaction & partir d'un niveau nj inférieur au précédent (NA) ;
dans ce cas, P, met d jour sa variable NA (NA := nj) et passe d son Moniteur une
nouvelle demande "ANN-INTERBL (NA, étatr)").

Lorsque toutes les réponses des consommateurs sont arrivées, indiquant
que la transaction a été annulée d partir du niveau d'imbrication NA (réponses
"ACK~ANNINTERBL (ni)' pour ni = NA), Pt met d jour sa variable piveau (niveau := NA),
marque &fatr & INITIAL, remet son indicateur de risque d'interblocage RI en "faux"
et notifie & l'utilisateur l'annulation partielle indésirée que la transaction
a subl. L'utilisateur peut alors demander des nouvelles opérations pour remplacer
celles annulées. ‘
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. traitement des situations

Figure 9 : Processus Producteur P_ L tua
t d'exception

_______.__.__.._..____-___..____..-_T..______...__.._..___..._._.
REQUETES DE TYPE C, D, S I REQUETES DE TYPE R (réponses)
. Annulation partielle demandée par l'utilisateur |
|
sc[awwuLer] _
IR S SR S ) .
e Du,c. Lo [ANNULER(niveau)]

R ACK-ANNULER |

Att-ackannule

tous les ack
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_ | notifier 3 1'util.:
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‘- 'Récupération aux défaillances : P peut recevoir de son Moniteur

3 sortes de signaux en référence aux situations de défaillances :

. le signal "NACK" indique que le protocole de communication a
détecté pour la transaction t, le manque d‘'un message-réponse

aprés un délai maximum de temps ;

. le signal "PANNE-C" indique qu'un processus Consommateur de t
a subi un isolement temporaire, 3 cause d‘une panne affectant

son site ;

. le signal "REINSERTION" indique la réinsertion au réseau de

communication du propre site de Pf, aprés avoir subi une panne.

A la réception d'un de ces 3 signaux, Py 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 = "wrai®"), alors P, passe a
son Moniteur la demande "ANN-INTERBL (NA, &tratr)" destinée 3 &tre diffusée
d tous les Consommateurs de la transaction, et se met en attente des réponses
(en effet, cette diffusion peut avoir été empéchée par la défaillance signa-
lée). Dans l'autre cas (RI = "faux"), Pt examine sa variable &fatt pour choisir

l'action de récupération appropriée :

. dans le cas &fatr = INITIAL, la transaction interne en cours
doit &tre annulée : P, passe alors 3 son Moniteur la demande

"ANNULER (niveau)" pour &tre diffusée & tous les consommateurs ;

..dans les cas &tatr = validation 1 ou VALIDATION 2, la transaction
interne en cours a été validée avant la défaillance et doit &tre
complétée : Pt passe alors 3 son Moniteur la demande "VALIDER 1"
ou "VALIDER 2", selon le cas, pour &tre diffusée & tous les

Consommateurs ;

. dans le cas &atr = complet, la transaction totale avait fini
avant la défaillance : P, passe alors d son Moniteur la demande
"TERMINER (sitep)" pour &tre diffusée 3 tous les consommateurs
afin qu'ils deviennent inactifs.
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Aprds avoir réalisé l'action de récupération adéquate, P. se met
en attente des réponses correspondantes (d:<i3 mentionnées dans la partie du

Traitement normal).

Pt peut recevoir en plus, une demande exceptionnelle "QETATRP (sffe:}
venant d'un processus Consommateur (du site 44fec) qui veut connaitre 1'état
actuel de la transaction. Dans ce cas, Pt envoie au Consommateur en question
la réponse "ACK-Q ETATR P (&tatr)" contenant sa version propre de 1'état de la

transaction.

3.4 Processus consommateur.

3.4.1 Thaitement normal.

Les figures 10 (A, B, C, D et E) représentent le traitement normal
réalisé par chacun des processus Consommateurs Ct d'une transaction t. Ce
traitement est constitué par les ensembles d'actions déclemcliéesdans le
processus C, par la réception des diverses demandes envoyées par le processus
Producteur Pt (ces demandes sont délivrées & Ct par l'intermédiaire du Moniteur
de son site). On peut résumer le traitement normal d'un processus Consommateur

Ct de la maniére suivante :

- Réception de La demande DEBUT-TR (£, ni, 4id-sitep, Ad-sitec) :
cette demande déclenche l'activation du processus Ct par son Moniteur., D'abord
Ct initialise sa version du Descripteur de la transaction (DES) avec les infor-
mations regues en paramétre. Ensuite Ct initialise sa PILE_d'intentions ¢ pour
cela il doit introduire une marque pour chaque niveau d'emboitement de la tran-
saction jusqu'au niveau en cours, indiqué par le paramétre ni ; ces marques
vont délimiter les différentes zones d'intentions (initialement vides) corres-
pondant aux diverses transactions internes de la transaction la plus externe.
Finalement, Ct envoie au Producteur Pt la réponse "ACK-DEBTR (sited' (toujours
par l'intermédiaire de son Moniteur : processus M).

- Réception de £a demande OUVRIR (F,v) : C'est le Moniteur du site de
ct qui établit le verrou demandé v sur le Fichier F, avant de délivrer cette
demande au Consommateur Ct ; ce dernier doit alors introduire dans la zone en
cours de la PILE d'intentions les informations suivantes sur le Fichier F :

« l'identificateur du fichier, F ;
+ l'indicateur de localité de F (LOCP) marqué & "vrai" (parce que
le fichier vient d'@tre ouvert dans cette zone) ;
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. la liste de Modifications de F (LMy) initialisée a vide, pour

cette zone.

Finalement Ct envoie au Producteur Pt la réponse correspondante
("ACK-OUVRIR").

- Réception de La demande ECRIRE (F, 4, (donnes)) : 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 Ct introduit dans la PILE
les informations concernant F pour cette zone (son identificateur, son indicateur
de localité (LOCp) marqué a "faux", sa liste de Modifications (LMp) initialement

vide).

Si c'est la premiére fois que le segment logique i de F est 1l'objet
d'une écriture dans la zone en cours, alors Ct effectue 1'écriture des données
sur un segment physique libre, dont son adresse (ad-n) est notée dans la Liste
de Modifications de F (LMF) pour cette zone. Mais s'il s'agit d‘'une nouvelle
écriture dans la zone en cours sur le segment logique i, alors Ct réutilise le
méme segment physique de 1l'écriture antérieure.

Pour finir, Ct envoie au Producteur Pt la réponse correspondante ("ACK-ECRIRE"),

- Réception des demandes LIRE (F, L, b) ou LIEC (F, £, b) : si le
fichier F ne figure pas encore dans la zone en cours de la PILE d‘'intentions,
alors Ct introduit les informations concernant F pour cette zone.

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
(8 l'adresse de i indiquée dans la Carte de Segments de F). Mais dans 1le
cas contraire, Ct doit lire la version la plus récente du segment i, c'est a
dire, & l'adresse indiquée par la liste de Modifications de F (LMF) de la zone
qui a effectué la derniére écriture sur i, Aprés la lecture, Ct envoie au

Producteur Pt la réponse "ACK-LIRE (b, (données))" contenant les données lues.

- Reception de La demande DEBUT-INT (ni) : dans le cas ol le niveau
courant de Ct ne coincide pas avec celui du Producteur Pt (i.e., ni # niveau),
alors Ct informe le producteur de cette anomalie (signal "PANNE-C') et se met
en attente de la récupération globale de la transaction. Dans l'autre cas,
ct incrémente sa variable niveau (d'emboitement) et introduit dans sa PILE une
marque pour commencer une nouvelle zone correspondante & la nouvelle transaction
interne. Aprés ceci, Ct envoie au Producteur Pt la réponse "ACK-DEBINT",
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Fi@_lre 10 A : Processus Consommateur Ct : traitement normal.
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Figure 10 ‘B : Processus Consommateur Ct : traitement normal

(continuation)
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Figgre 10 C : Processus Consommateur Ct : traitement normal

(continuation)
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Figure 10 D : Processus Consommateur C_ : traitement normal

t (continuation)
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Figure 1OJE ¢+ Processus Consommateur Ct : traitement normal
: (continuation)
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- Reception des demandes FIN 1 (ni, 81, 82,...,8n) ou
FIN 2 (ni, 84, 82,...,4n) : comme avant dans le cas ol ni g niveau Ce informe
le producteur de cette anomalie (signal "PANNE-C") et se met en attente de la
récupération globale de la transaction. Dans l'autre cas Ct actualise sa version
de la Liste de Consommateurs de la transaction (LC) avec les identificateurs
regus en paramétre.
En plus, Ct assigne d sa variable NV (niveau a valider) le niveau d'emboitement
de la transaction interne en cours (niveau), et marque sa version de 1'état
de la transaction, &tath a PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2, selon le cas.
Ensuite, Ct envoie au Producteur Pt la réponse correspondante ("ACK-FIN 1" ou
"ACK-FIN 2").

- Réception des demande VALIDER 1 ou VALIDER 2 : si &atn de C, est
PREVALIDATION 1 3 la réception de la demande VALIDER 1, C, réalisera alors
une "Validation Diffénée" de la transaction interne en cours ; en effet, il
s'agit ici de la suppression du point de sauvegarde de la transaction interne
qui vient de finir, en intégrant ses intentions d celles de la transaction

englobante, mais sans réaliser effectivement ces intentions.

De méme, si &tatr de Ct est PREVALIDATION 2 3 la réception de la
demande VALIDER 2, C_ réalisera une "Validation Peumanente" de la transaction
interne en cours ; il s'agit ici d'un point de cohérence de toute la transaction
qui entraine la réalisation de toutes les intentions accumulées dans la PILE
d'intentions, la libération de toutes les ressources utilisées dans la transac-
tion interne qui vient de finir et la suppression du point de sauvegarde associé
d cette transaction interne, La libération de ressources comporte, d'une part,
les fichiers ouverts par la transaction interne et d'autre part, ceux segments

d'autres fichiers qui ont été& utilisés proprement par la transaction interne.

Aprés avoir réalisé la validation demandée, Ct envoie au Producteur
P, la réponse correspondante ("ACK-VALIDER 1" ou "ACK-VALIDER 2"), et son &tatr
devient INITIAL (ou COMPLET s'il s'agit de la fin de toute la transaction). Dans
le cas ol &tatr est INITIAL ou COMPLET & la réception de la demande VALIDER 1 ou
VALIDER 2, Ct envoie simplement la réponse correspondante au Producteur Pt puisque
la validation demandée a été déjd réalisée préalablement.

Le procédé pour réaliser une Validation Différle est le suivant : d'abord
C, marque étatr & VALIDATION 1 ; ensuite, pour chaque fichier f figurant dans
la zone 4 valider de la PILE d'intentions (ZONENV), ses intentions sont ajoutées

4 la zone immédiatement antérieure (ZONE ). Pour ajouter ces intentions de F,

NV-1
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les listes de Modification de F (LMF) des zones ZONENv et ZONBNV—l doivent
8tre mélangées de maniére appropriée ; c'est & dire pour chaque segment i de F,
il doit rester uniquement 1l'adresse de son écriture la plus récente. Une fois

que toutes les intentions de la ZONENv sont ajoutées d la ZONE _1» cette

NV
derniére zone de la PILE, ZONE ., est €liminée en supprimant sa marque, la
variable niveau (d'emboitement) est mise d jour (niveau := NV-1), et &fatn

est marqué a INITIAL.

"Le procédé pour réaliser une "Validation Permanente" est le suivant :
d'abord Ct marque &tatn a VALIDATION 2 ; ensuite, chaque fichier f figurant
dans la zone & valider de la PILE (ZONENV) est examiné :(silF est un fichier
qui a été ouvert dans cette zone (LOCF(NV) = "yrai'"), 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 & jour avec
les nouvelles adresses contenues dans LMF)’ et en plus, Ct communique un signal
d son Moniteur ("LIBERER-F (F,t)") afin de libérer le fichier F. Dans le cas
ol F est un fichier ouvert dans une autre zone (plus englobante), alors ses
intentions de la ZONE,, sont effectivement réalisées (cela implique éliminer
les intentions caduquées de zones antérieures qui font référence aux mémes
segments de la ZONENV).; dans ce cas,seulement les segments de F exclusivement

référencés par la ZONE, sont 1libérés (au moyen des signaux "LIBERER-S (F,t,i)

NV
que Ct passe @ son Moniteur)

Aprés ce traitement, la derniére zone de la PILE, ZONE,, est élimi-
née en supprimant sa marque, et la variable niveau est mise 3 jour (niveau := NV-1).
Pour les autres zones de PILE, les intentions de chaque fichier sont progres-
sivement ajoutées aux zones antérieures jusqu'd les réunir toutes dans la
zone ol le fichier a été ouvert ; 3 ce moment les intentions de modification
sont effectivement réalisées sur le fichier ; 3 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 3 8tre référencés dans
la suite de la transaction).

Finalement, Ct marque sa variable &fatr 3 INITIAL (ou & COMPLET s'il s'agit
de la fin de toute la transaction),

- Réception de La demande TERMINER (4itep) : le processus C, envoie
la réponse correspondante au Producteur Pt ("ACK-TERMINER"), et devient inactif.
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3.4.2 Traitement des situations d'exception.

Les figures 11 (A et B) représentent le traitement des situations
d'exception réalisé par chaque processus Consommateur Ct d'une transaction t ;
ce traitement concerne les annulations partielles de la transaction, la pré-
vention d'interblocages et la récupération aux défaillances, et peut &tre

P4 P4 s N .
résumé de la maniére suivante :

- Réception de La demande ANNULER (ni) : C, réalise alors une annulation
des derniéres 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 Pt) ; pour réaliser cette annulation, Ct
élimine les intentions contenues dans les zones en question, retourne d l'espace
libre les segments physiques pris pour les écritures de ces zones, et communi-
que d son Moniteur des signaux "LIBERER-F (£f,t)" afin de libérer chaque fichier
f ouvert dans ces zones. Aprés ce procédé la variable niveau devient égale a
NA ; Ct marque alors sa variable &tatr 3 INITIAL, et envoie au Producteur Pt
la réponse "ACK-ANNULER".

- Réception du signal INTERBLOCAGE (F) : avec ce signal le Moniteur
communique & Ct le risque d'interblocage avec une autre transaction d cause d'un
conflit d'accés au fichier local F, lequel se trouve verrouillé par la transaction
t. Si le fichier F en conflit va €tre libéré (i.e. F a été ouvert dans la derniére -
zone de PILE et &fatn = PREVALIDATION 2), alors Ct ignore le signal. Dans l'autre
cas, Ct doit chercher le niveau K & partir duquel la transaction doit &tre annulée
pour libérer le fichier F ; K étant déterminé, Ct met & jour sa variable NA (NA:=K) ;
marque son indicateur de risque d'interblocage Rl & '"vrai, et communique
au Producteur Pt le risque d'interblocage en lui envoyant le signal
"INTERBL (NA)". Ensuite, Ct se met en attente de la demande correspondante
d'annulation partielle de la transaction ; si pendant cette attente, Ct regoit
de son Moniteur un autre signal "INTERBLOCAGE (f')", alors Ct l'acceptera
uniquement s'il entralne d'annuler la transaction a partir d'un niveau K infé-
rieur au précédent (NA) (dans ce cas NA est mise & jour, et un nouveau signal
"INTERBL (NA)" est envoyé au Producteur Pt)'

- Réception de La demande ANN-INTERBL (ni, &tatrp) : cette demande est
ignorée par Ct s'il se trouve en attente d'une demande d'annulation partielle
de la transaction & partir d'un niveau NA inférieur & ni., Dans l'autre cas,
C, met 2 jour sa variable NA (NA := ni) et son indicateur RI (RI := "vrai),
et élimine les zones de.la PILE d'intentions 3 partir du niveau NA, en 1ibé-
rant les fichiers ouverts dans ces zones ; avant cette élimination de zones,
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Ct réalise une validation de la derniére zone de PILE si son éfa{n est
PREVALIDATION j, pour j = 1, 2, et 1'etatr de P, communiqué par le paramétre
étatrp,, est VALIDATION j.

Finalement, Ct marque son &tatr d& INITIAL, envoie au Producteur Pt ia

réponse "ACK-ANNINTERBL (NAM, et marque son indicateur RI 3 "faux".

- Riception du signal REINSERTION : ce signal indique 3 C, 1a réinsertion
au réseau de communication de son site, aprés avoir subi une panne. C, déclenche
alors la récupération locale de la transaction ainsi : s'il y a un risque d'in-
terblocage a résoudre (indiqué par RI = "vrai"), alors Ct envoie au Producteur
Pt le signal "INTERBL (NA)", et se met en attente de la demande correspondante
d'annulation partielle de la transaction. Dans l'autre cas (RI = "faux"), Ct
examine sa variable &fatn pour choisir l'action de récupération appropriée,

ainsi :

. dans le cas étatn = INITIAL, c, envoie du Producteur Pt le signal
"PANNE-C" lui informant de son isolement temporaire,réalise une Annulation des
intentions de la ZONE en cours, et se met en attente de la récupération globale

de la transaction (i.e. une demande ANNULER ouVALIDER venant du Producteur) ;

. dans les cas &fatn = VALIDATION 1 ou VALIDATION 2, Ct réalise,
selon le cas, une Validation Différée ou une Validation Permanente de la tran-
saction interne en cours, et envoie la réponse correspondante au Producteur Pt
("ACK~VALIDER 1" ou "ACK-VALIDER 2")

. dans le cas &atn = COMPLET C envoie au Producteur P la réponse
"AXK-VALIDER 2" (laquelle a pu manquer 3 cause de la panne du site) ;

. dans le cas &fatr = PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2, Ct n'est
pas siir que la transaction ait atteint un p01nt de Validation ou non ; alors C
envoie au Producteur P la demande "QETATRP (sitec)" pour lui demander la valeur

de sa variable Ztatr, et se met en attente de la réponse correspondante.

- Réception de La rlponse "ACK-QETATRP (&fatr-p| : selon la version de
1'état de la transaction pour Pt’ communiquée dans le paramétre &tatr-p, C
choisit une nouvelle action de récupération ainsi :
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. dans le cas &tatr-p = INITIAL, Ct envoie au Producteur Pt
le signal "PANNE-C" lui informant de son isolement temporaire, et réalise une

Annulation des intentions de la ZONE en cours ;

. dans les cas &tatn-p = VALIDATION 1 ou VALIDATION 2, Cy réalise
une Validation Différée ou une Validation Permanente, selon le cas, et envoie

la réponse correspondante au Producteur Pt'

- Reception du signal NACK-QETATRP : ce signal indique le manque de la
réponse ACK-QETATRP d cause d'un isolement du Producteur Pt' Ct doit alors consul-
ter les autres Consommateurs de la transaction pour décider de l'action de ré-
cupération ; pour cela, Ct passe d son Moniteur la demande "QETATRC (sitec)"

destinée a &tre diffusée d tous les Consommateurs de la transaction, et se met

en attente des réponses.

- Réception de fLa demande QETATRC: (&itec} : lorsqu'un Consommateur Cy
regoit cette demande provenante du Consommateur du site sitec, Ct envoie d ce
deuxiéme Consommateur la réponse "ACK-QETATRC (étatr, niveau)" contenant ses

versions propres sur l'état de la transaction, et sur le niveau d'emboltement

- Réception de La néponse ACK-QETATRC (étatrc, ni) : selon la version
de 1'état de la transaction pour l'autre consommateur qui envoie la réponse, C,
choisit l'action de récupération a réaliser ainsi :

. dans les cas &tathc = VALIDATION 1, VALIDATION 2, ou COMPLET, Ct
réalise une Validation Différée ou une Validation Permanente et envoie la

réponse correspondante & Pt :

. dans le cas #tathc = INITIAL : si ni < niveau on peut conclure
que l'autre Consommateur vient de réaliser une validation de la transaction en
cours, et alors Ct réalise 3 son tour la validation correspondante et envoie
la réponse 3 Pt ; par contre, si ni = niveau, Ct envoie au Producteur Pt le
signal "PANNE-C" lui informant de son isolement temporaire, et réalise une

Annulation des intentions de la ZONE en cours ;

, . dans les cas &tatrc = PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2, C
: .continue 4 attendre d'autres réponses ACK-QETATRC pour décider,
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Figure 11 A : Processus Consommateur Ct : traitement des situations

d'exception
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Conscominateur Ct

traitement des situations d'exception
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- Réception du signaf MA K-QETATRC : ce signal indique le manque d'une
réponse ACK-QETATRC & cause de l'isolement d'un Consommateur. Ct continue 3
attendre les réponses des autres Consommateurs pour décider. Si Ct n'a pas pu
prendre aucune décision de récupération lorsque toutes les réponses possibles
ACK-QETATRC sont arrivées, alors Ct n'a pas d'autre alternative que d’attendre

la récupération du Producteur Pt (il se met en attente d'une demande d'arnula-

tion ou de validation).

3.5 Processus_Moniteur.

Dans son rdle de contrdleur général, le processus Moniteur (M) de chaque
site est chargé de traiter toutes les requétes émises ou destinées aux proces-
sus locaux, Producteurs et Consommateurs de diverses transactions, afin d'assu-
rer llordonnancement cohérent des transactions dans le systéme. Ces requétes

traitées par le Moniteur comprennent

- les demandes et réponses internes, provenantes des processus locaux

et destinées 3 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-systéme
de transport) ; ‘
n
- les signaux internes et externes, associés a 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).
3.5.1 Thaitement de La commande DEBUT-TR.

Avec cette commande, un utilisateur demande l'initialisation d'une nouvelle
transaction. Le Moniteur de son site doit alors insérer 1'identificateur de

l'utilisateur dans sa File de transactions en attente d'identification (FID) :
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e e ——— 1
Actif : DEBUT-TP (id-util) :
L o o e e e e - J

-—Jﬁ:: INSFID[ld—utlll

< Actif )

Piggre 12 : Processus Moniteur M : traitement de la commande DEBUT-TR

11 faudra attendre le passage du signal "JETON" pour assigner des "tickets"

identification 3 ces nouvelles transactions.
3.5.2 Thaitement de demandes.

Toute demande inteine venant des processus locaux d'un site, Producteurs
ou Consommateurs, est transmise par leur Moniteur au Moniteur du site destinateur,
au moyen du sous-systéme de Transport. S'il s'agit d'une demande destinée 3 un

ensemble de processus externes, le Moniteur réalise alors une diffusion de la

demande vers les sites destinateurs (voir figure 13). DEBUT-TR(paramétres)
S OUVRIR (par.),
< Actif \ od <demP1> = |ECRIRE (par.),
a J/ LIRE, LIEC (par.)
De, .spb<demp; > De, Lot <dempp”]
< ’J ve.q < S
Deu, ct)[.s‘i’"‘Pl Dem, c,c).LcL demy,>]
DEBUT-INT,

FIN1, FIN2 (par.),
¢dem,,) = {VALIDER1, VALIDER2,
TERMINER (par.),
ANNULER,
ANN-INTERBL (par.)

D o[QETATRP(sitep)] \\l D LQETATRc(sitec)]!

P,.sit £.LC i

- D(M’ P‘t) -[S%.E‘tTeApTR(itec)J o D(M' Ct) LC rQETATRC(SitEC)J

Figure 13 : Processus Moniteur M : traitement de demandes intermes.



159

Le traitement des demandes exteanes délivrées au Moniteur d'un site
par le sous-systéme de transport, est représenté dans les figures 14 (A,B).

Ce traitement peut &tre résumé de la mamiére suivante :

- Réception de La demande externe DEBUT-TR( %, ni, Ad-sitep, Ad-sitec)
d'une thansaction t : le Moniteur déclenche l'activation d'un processus
Consommateur Ct pour la transaction t, et lui délivre la demande. En plus,
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 Actt égal 3 "vrai" et sa file d'attente FATT _ initialement vide).

t

- Réception de La demande exteame OUVRIR (F,v) d'une thansaction % :
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 3 la transaction t, délivre la demande au

Consommateur concerné Ct et marque l'indicateur Actt a "vrai’,

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 4 une transaction t' plus jeune 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'.

- Reception des demandes externes LIRE (F, 4, b), LIEC (F, 4, b) ou
ECRIRE (F, 4, (donnges))d'une transaction £ : 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 posséde sur le fichier F, alors elle est ignorée (c'est 3 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 d'erreur, 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
elle est délivrée au Consommateur concerné Ct ; par contre, si la demande requiert
un verrou explicite sur le segment i de F (i.e. lorsque F se trouve verrouillé
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e 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 verrous sur F établis par t (TVS F.t)
et la demande est délivrée au Consommateur Ct ; enfin en cas de conflit elle

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 paf d'autres
transactions différentes de t. Si une de ces transactions, t', posséde 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 vsg = 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

(F)" au Consommateur Core

- Réception des demandes externes DEBUT-INT (nd), FIN 1(n4 81, 82,...,sm),
FINZ (nd, &, 42,...,sm), VALIDER 1 ou VALIDER 2 d'une transaction £ : 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 Ce (et 1l'indicateur Act,_ est marqué 3 "vrai).

t

- Réception de La demande extenne TERMINER (sitep) d'une transaction % :
la demande est délivrée au Consommateur concerné Ce 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-TERMINER"

au site Producteur de la transaction t.

- Réception des demandes externes ANNULER (ni) ou ANN-INTERBL (nd, &tatrp)
d'une transaction £ : le Moniteur élimine toutes les demandes qui se trouvent
dans la File d'attente de t (FATTt), et délivre la demande arrivée au Consomma-

teur concerné Ct'

- Reception des demandes externes QETATRP (sitec') ou QETATRC (sitec')
d'une transaction £ : la demande est délivrée directement au processus concerné :
Ptdans le cas de .QETATR P, ou Ct dans le cas de QETRATRC.
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Figure 14 A : Processus Moniteur M

—— b e ae—— —

{ Actif ;

traitement de demandes externes

\

D, [PEBUT-TR \\> De [OUVRIR (F, v)]
t|[(t,ni, id-sitep, id-sitec 4 t /
. <~ p [I)EB.UT-TR' ;l o Aety = 'vrai!
ti(t, i, id-sitep, id-sitec | non oui [ ou FATT, # A 2
—t Actt = 'vral’ procédé : Evaluer l '
. Conflit-Fichier (t, F, v) ‘
. T E‘ATTt 1 = A (vide) 1
- Conflit ?
r 1] 1] ] - —t—
| TCON‘:(t Act , FATT ] faux vr:‘aif ' INSPA'E“?‘ ";IP;)]
—ﬂ—INSTVF[<F, v, 2] e o
; T 7UPATT [OUVRIR
'<}—T-DC [OUVRIR (F, v)] (F,v)
< Actif ) Ac%t = 'vrai'
(‘ Actif
LIRE (F,i,D)
Actif Dq [<dem>] pour <dem> = {LIEC (F, i, b)
ECRIRE (F, i, (données))
— Actt = 'yrai'
nen oul ou FATT, # A 2
<dem> ?
’ '
—}— INS [<dem>]
= x FATTt
v := verrou sur F]
établi par t
demande valable ?
non oul '
1 2
== por) verrou explicite requis ?
+ G—+— D, [¢dem) procédé : Evaluer
ct[ ] Conflit- Sogmont(t F,i,v, vs)ll
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(vs = S et v =18 ou IX)
\_ ou (va = X et v = IX ou SI¥)
' S —— ,




10£

Figure 14 B : Processus Moniteur M : traitement de demandes externes (continuation)

-—_—._..._\ . - . .
( Actif - -
pour <dem> = ' \
- (D, [<dem>] DEBUT-INT (par.), D [TERMINER (sitep)]
t FIN1, FIN2 (par.), C, V4
7 - VALIDER 1, VALIDER 2

l { t € TCON ?

Act, = 'vrai'
t non oui
ou FATTt F A2
INS-FATT[<dem>] ' <'_—_RPt.si*':eBACK-TERMINER]
t . D, TERMINER
' (sitep)]

( Actif \ :
pour {dem? =

D, [<dem>] {ANNULER (par.), \\ <DP [QETATRP (sitec')]) \ éc [QETATRC (sitec')>
1 bl e

t ANN-INTERBL (par.)\
FATTt 1S A . DP
< D, [<dem>]

L—ﬁt Y. —
{ Actif } ( Actif ) ‘ Actif )

.q__u.._-n—nc [QETATRC (sitec')]

{QETATRP (sitec')]
. t

t

PROCEDES UTILISES :

. procédé EVALUER CONFLIT-FICHIER (t, F, v) :

conflit := 'faux'
s ~
| - TVF totalement parcourue ?
| non oui (entrées référantes 3 F)
CON,,.[un &lément <F, v', t'>]
. TVF
i oz TI (v, v')? (incompatibles)
i '"faux
| —~conflit := 'vrai’
i it < t' ? (prisque d'interblocage)
S . [INTERBLOCAGE (F)] '
Ct' ’
v

. procédé EVALUER CONFLIT-SEGMENT (t, F, i, v, vs) :
iconflit 1z 'faux'

TVF totalement parcourue ?

( » non ' oul (entrées de T)
—— CONTVFL'un é1ément <F, v', t'>]
: v ? ‘
IS du IX s -imcon . g
( —tvs':z§ ;[vs t2verrou sur
CONT\’St, F vs' := ver- TVSt', .
*“lrou sur i o Y vs' existe?
vs':s .
| r/_’-—q
——v8' axiste et TI(vs,vs') = 'vral' 7

R

- conflit:="vral’

S '
S t¢t' ?

' Sc INTERBLOCAGE(F)
t'
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3.5.3 Trhaitement de néponses.

Toute #€ponse Lintenne produite par les processus Consommateurs d'un
site S, est transmise par leur Moniteur au Moniteur du site destinateur,
au moyen du Sous-systéme de transport.
En plus, le Moniteur du site S examine la demande en t&te 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
la .section précédante (i.e. traitement de demandes externes) ; si la demande
n'entraine 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 (paramétres) ou ACK-QETRATC
(paramétres), 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 Aéponses externes délivrées au Moniteur
d'un site par le sous-systéme de transport, elles sont simplement délivrées
aux processus locaux destinateurs (Producteurs ou Consommateurs) ; ce traitement

est représenté dans la Figure 15 suivante :

D

—
/
(Rpt[<repp>] > \RC‘[<repc>] >

Rp [<repp>] ' Rq E<repc>]
ACK-LIRE (par.),

+ t
_ JACK-DEBINT,
< Actif pour «reP.> = \ ACK-FIN1, ACK-FINZ,
) ACK-VALIDER1,

ACK-VALIDERZ,
ACK-TERMINER,
ACK-ANNULER,
|ACK-ANNINTERBL (par.)

<pep >z ACK-QETATRP (par.),
c ACK-QETATRC (par.)

(ACK-DEBTR (par.),
ACK-OUVRIR,
ACK-ECRIRE,

.

i Figure 15 : Processus Moniteur M :
traitement de réponses externes.




Fi gure 16

. Processus Moniteur M : traitement de

1b4

. etredon)

Jﬁ{ R%eppﬂ .

[ACK-TERMINER} |
Pt.sitep J

/

{égK-TERMINERJ

réponses internes

RCt.sitec[(Pepc):l

FK(M,Ct) .sitez.l?repc)]

- <4 L (M,Pt).sitep
—1—Act:='faux'
FATT = ?
on oul] (vide)
-1 CONPATT [dem:fc‘lemande
t en “téte de

procédé: file v ]

Analyser(dem,t)

Acti?

| J
T~
==

pour rep

« Procé&dé ANALYSER (dem,t) :

pour (repp)

R .
(M'Pt)'Sl

—EXTreon

. .
< Actif )

= {ACK-DEBTR(paramétres), ACK-OUVRIR, ACK-ECRIRE, ACK-LIRE(par.),

t,Act ,FATT

: .
Actif )

_

ACK-ANNULER, ACK-ANNINTERBL(par.)

1

{ACK-QETATRP(par.), ACK-QETATRC(par.)

ACK-DEBINT, ACK-FIN1, ACK-FIN2, ACK-VALIDER1, ACK-VALIDER2,

. . dem ?
OUVRIR(F,v) LIRE(F,i,b) LIEC[F,i,b) ou DEBUT}INT,
[L ECRIRE(F,i,(données)) - FINl(par.),FIN2(par.}
. : - VALIDER1l, VALIDER2
procédé: Evaluer vs:=X

Conflit-fichier(t,F,v)

! CONTVF[ :=verrou sur F &tabli par ;]

——

demande valable ?

© verrou explicite

requis ?

|

conflit ? .
L) — T ou
. { —
——-FXTFATTiaed i !

| conflit:='vral!

——-conflit::'faux'l

procede: tvaluer )
Conflit-Segment(t,F,i,v,vs%i

. conflit ?

L

Conditions utilisées:

Dct @enﬂ
Actt:='vrai'
EXTFATTt[dem]

"vrai i

'fauxr

. INS
s L

'vrai
E{i,vﬂ

conflit ?

______ demande valable = (vszS et v quelconque) ou (vszX et v=IX, SIX ou X)

verrou explicite requis =

(vs=S et v=IS ou IX) ou (vszX et v=IX ou SIX)

_Jeconflit:='faux'
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3.5.4 Thaitement de signaux.

Les &4gnaux {nteanes INTERBL (ni), et PANNE-C produits par un
Consommateur local Ct’ sont transmis par son moniteur au site destinataire
(i.e le site du Producteur Pt)'

La réception des signaux internes LIBERER-F (F,t) ou LIBERER-S (F, t, i),
produits par le consommateur local Ct’ déclenche chez le Moniteur le traitement
suivant pour résoudre les attentes de verrous : d'abord : le verrou concerné,
établi par la transaction t, est enlevé de la Table de verrous TVF :-pour le
signal LIBERER-F, c'est le verrou global sur le fichier F pour le signél
LIBERER-S, c'est le verrou sur le segment i de F. Ensuite, le Moniteur examine
chaque transaction t' (t' # t) figuranf dans la Table de Consommateurs locaux
(TCON) (par ordre ascendant d'identificateur) : 3i la demande en té&te de la File
d'attente de t' (FATTt,) est en attente d'un verrou sur le fichier F ou sur un
de ses segments, et si ce verrou n'entraine plus de conflit de concurrence,
alors le Moniteur octroie le verrou 3 t' et délivre la demande au Consommateur
concerné Ct" Le traitement de signaux internes par le Moniteur est représenté

dans la figure 17.

Le traitement de s4gnaux externed délivrés au Moniteur d'un site par le
Sous-systéme de Transport est représenté dans la figure 18, et peut &tre résumé
ainsi : les signaux externes INTERBL (ni), PANNE-C, NACK, NACK-QETATR®, =u
NACK-QETATRC référents d une transaction t, sont délivrés au processus local
destinateur (i.e. Pt pour les 3 premiers, Ct pour les 2 derniers). Le signal
REINSERTION signifie la réinsertion du site local aprés une défaillance : le
Moniteur envoie alcrs le signal 4 tous les processus locaux, Producteurs ou
Consommateurs. Le 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, comme identificateur de 1=
nouvelle transaction, active le processus Producteur Pt en lui envoyagt le
signal DEBUT-TR (paramétres), introduit l'identificateur t dans la Table de
Producteurs locaux (TPRO), et incrémente le ticket ; & la fin de ce traitement,
le Moniteur transmet au Moniteur du site successeur le signal JETON {ticket).



100

: hotif ) l ' - | \

Sp_akigiEmal>] P°“?I;;é§§:§;£3 S[LIBERER-F (F, t) ] SCLIBERER-S (F, t, i)]

PANNE-C -
{ CON. Vs := ver- 7§
. S(H P ).s[i<tsei§nal>] - —L EXTTVF[<F’ v, t, TVSt.r?] VS, .F |rou sur czeg
* Tt . ment 1 de F
ve exig él?part
’ procédé : Résolution on ouL["BX‘I‘,}{,éi, vs>]
d'attentes de verrous (F, t) : kS
procéde T Résolution

d'attentes de verrous (F, t)

( Actif ) ) < Actif )

. procédé RESOLUTION D'ATTENTES DE VERROUS (F, t) :

( .
non . oul TCON totalement parcourue ?
—— é '
CONTCON[u“ é€lément <t', Aety,, FATTt,>]
t' # t et Act,, = 'faux' et FATT,, # A ?
non ouf _ t t
ICONFATT [dem := demande en téte de file] :
. ' .
‘ Eem est référente au fichier F ?
procédé :
Analyser (dem, t')
—_— v

Figure 17 : Processus Moniteur M : traitement de signaux internes

INTERBL (ni)
pour <signal > = {PANNE-C
P Nack

‘ <signal > = [NACK-QETATRP
- S NACK-QETATRC
<(§c (<aignal >) j> <is [REINSERTION] )>
+ ry
. -lfii- sct[<s§gna1°>] o -Jti';/r  [REINSERTION]

(Pt:tc

P :
( erse ) o (Tc@ i TN 0 R

Actif S[JETON (ticket)] >
. Wz
/.‘;U\ ‘FID est vide ?
\lULLi nen ' oul ,
— — EXTppplun élément <id-util>]
- g tick.t "—_ s [JETON (tick.t)]
1 S, [DEBUT-TR (t, id-site, id-util)] M.site~successeur .
t i ' s
A e INSTPROH] l
—

- ticket := ticket + 1 ’ L. :
< Actif > : .

Figure 18 : Processus Moniteur M : traitement de signaux externes
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4 - RECAPITULATION DU MODELE DE TRANSACTIONS EMBOITEES A VERROUILLAGE
SELECTIF.

Nous venons de présenter dans ce chapitre un Modéle de contrdle de
cohérence, pour un systéme réparti de fichiers, lequel se base sur la structu-
ration des transactions en transactions emboitées et sur 1l'utilisation des
verrous hiérarchiques. Ce modéle vérifie les propriétés demandées 3 tout proto-
cole de contrdle de cohérence (énoncées dans le chapitre I, partie 2.4), a

savoir :

- Diteminisme : le modéle préserve la cohérence des données du
systéme lors de concurrence de transactions et lors de défaillances (d'aprés

les justifications données dans la partie 2.4 de ce chapitre).

- Convergence et impartialite : les conflits d'accés aux données
sont réglés en évitant les situations d'interblocage et de Famine, et sans
favoriser aucune transaction (en fait, chaque transaction 3 son tour, devient

la plus prioritaire lorsqu'elle est la plus ancienne).

- Résilience : le modéle assure la récupération de toute transaction

en cours aprés une défaillance dans le systéme.

- Pergormance : le modéle favorise la concurrence réelle entre
transactions tout en assurant un temps de réponse acceptable pour l'utilisateur

interactif.

Par rapport au Modéle de Transactions atomiques (présenté dans le chapitre
III), le Modéle de transactions emboItées 3 verrouillage sélectif présente

les avantages suivantes :

- Concwurence r€elle Elevie et diminution du temps de néponse :
d'une part, l'utilisation des verrous hiérarchiques (aux niveaux de fichier et
de segment) favorisent la concurrence réelle entre transactions sans dégrader
le temps de réponse donné aux utilisateurs ; d'autre part, la libération graduelle
de données pendant la réalisation de chaque transaction évite aux autres les
attentes trop longues pour l'accés 3 ces données. En falt, chaque donnée utilisée
dans une transaction est libérée au moment ol l'utilisateur considére qu'il n'en
aura plus besoin ; cela n'empdche d l'utilisateur de demander 3 nouveau une
donnée libérée préalablement, mais au prix d'une nouvelle attente pour obtenir
le verrou.
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- Annulation non Zofale des thansactions Lons de difaillances :
pour une transaction, la réalisation de chacune de ces transactions intermes
utilise un mécanisme de validation en 2 étapes ; ceci permet sa récupération
lors de défaillances du systéme par achévement ou par annulation de la tran-
saction interne en cours, et non de toute la transaction. L'utilisateur est
ainsi épargné de perdre toutes ses opérations lors de défaillances.

De méme, la prévention des situations d'interblocage peut entrainer une

annulation partielle mais non totale des transactions affectées.

- Possibilitis pour L'utilisatewr de demander Le retour de sa
Dunsaction & un éat anténieun : les points de sauvegarde d'une transaction,
associés aux débuts des transactions internes, permettent d l'utilisateur
de demander par la suite le retour de la transaction 3 un de ces points
(en fait, pour retourner au début d'une transaction interne quelconque, 1l'utili-
sateur doit d'abord finaliser, avec la commande "FIN1", les transactions plus
internes qui sont en cours, et ensuite demander l'annulation de la transaction
interne qui l'intéresse). Etant donné qu'il y a libération de certaines données
d la fin de chaque unité de cohérence de la transaction (unités délimitées
par les commandes "FIN2"), les retours permis 3 l'utilisateur sont limités a

1'unité de cohérence en cours afin d'éviter 1l'effet Domino.

- Possibiliteé poun L'utilisateun de defaire ou de modifier Les
thaitements déja effectus : les fichiers globaux utilisés par une transaction
restent réservés d'une unité de cohérence d la suivante ; cela permet 3 l'uti-
lisateur, dans 1l'unité de cohérence en cours, de défaire ou de modifier les
traitements qui ont été effectués sur ces fichiers globaux dans 1l'unité
antérieure (i.e. en faisant une sorte de transaction inverse),

De méme, l'utilisateur peut modifier les traitements qui ont été effectués
sur des fichiers déja libérés, mais dans ce cas il doit obtenir 3 nouveau les
verrous sur ces fichiers.

En conclusion, le Modéle de transactions emboltées 3 verrouillage sélectif
favorise l'utilisateur interactif.en lui offrant des facilités et des options
de contrdle.
Finalement, c'est l'utilisateur qui contrdle le déroulement de sa transaction :
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ainsi par exemple, en structurant judicieusement la transaction en transactions
internes, l'utilisateur peut préserver les traitements déjad effectués des annu-
lations déclenchées par le systéme ; de méme, un utilisateur peut se protéger

des annulations causées par les risques d'interblocage, en réalisant les accds
aux fichiers les plus souvent demandés par la communité des utilisateurs, dans

les transactions les plus isternes.

#t
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Dans ce dernier chapitre, nous voulons généraliser le modéle de contrdle
de cohérence présenté dans le chapitre IV pour l'appliquer 3 un systéme réparti
général, c'est 3 dire un systéme réparti oll 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 donn€es concernées par ses opérations des
sites Consommateurs vers le site Producteur et vice-versa (c!était l'effet des
commandes LIRE et ECRIRE du modéle jusqu'd maintemant considéré) ; on peut dire
plutdt que dans le modéle généralisé ce seront les opérations de la transaction
qui seront envoyées aux sites Consommateurs ol les données résident (i.e.
schéma de données statiques), ce qui est plus approprié pour les applications

réelles ol les données manipulées peuvent &tre trés volumineuses.

Dans la premiére 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 emboitées concernant des objets qui résident
sur divers sites d'un systéme réparti (en fait, cette mise en oeuvre sera
une généralisation des processus Producteur, Consommateur et Moniteur présentés
dans le chapitre IV). Finalement, pour le Modéle généralisé de contrdle 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'appliea~-

tion spécifique.

1. OBJETS, OPERATIONS ET VERROUS GENERALISES.

Nous considérons 3 présent un systéme informatique réparti ol les données
composent divers objets qui sont 3 la disposition des utilisateurs. Pour manipuler
les objets du systéme, les utilisateurs réalisent des transactions emboitées
interactives ol les commandes contiennent des op&rations i réaliser sur ces
objets. Un exemple de transaction emboltée avec opérations et objets généralisés
est le suivant :
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DEBUT-TR

OP, (0l ..., €d'autres paramétresy)

0P, (o

2 ., ¢d'autres paramétres))

2 e

DEBUT-INT

OPl (03 ..., ¢d'autres paramétres?)

... d'autres opérations sur 015 0y Og

DEBUT-INT
OP3 (oL+ ..., €<d'autres paramétres))

. d'autres opérations sur 015 0gs 045 0

FIN 2o e e e point de cohérence

+DEBUT-INT
[}

OP, (o5 ..., <d'autres paramétres))

. d'autres opérations sur 045 095 0Og

FIN 1

OP (0,..., ¢d'autres paramétres? )
FIN 2

Comme dans le chapitre IV, nous supposons ici qu'une transaction emboitée
est composée de plusieurs unités de cohérence, délimitées par les commandes FIN2,
ol chacune préserve la cohérence des objets manipulés (le probléme de vérificaticn
des contraintes d'intégrité du systéme n'est donc pas considéré). Nous supposons
aussi qu'il n'y a pas de duplication des objets du systéme : chaque objet réside
sur un seul site du systéme (i.e. données partitionnées).

En adoptant la notion de Zype abstralt définie par Liskov et Zilles
[LIsko 74] , nous considérons que les objets du systéme sont divisés en classes
d'équivalence d'aprés leurs types : un type définit alors une classe d'objets
laquelle est caractérisée complétement par les opérations disponibles sur ces

objets. Pour l'utilisateur, le seul moyen de manipuler un objet est en utilisant
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les opérations de son type, et pour cela, l'utilisateur doit connaitre la
speigication d'un type d'objets laquelie décrit le comportement des objets
de ce type en termes des opérations disponibles pour les manipuler ; par
contre, l'utilisateur ne doit pas connaitre 1'impfémentation d'un type ,
c'est a dire la représentation exacte des objets et la définition spécifique

de chaque opération.
1.71.1 Spécification d'un type d'objets.

Nous allons considérer les objets du systéme généralement SLwcturs,
c'est a 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 d'un type W d'objets est alors

la suivaqte :

type W est
comEosants

id, : type du ler composant

id, : type du 2é&me composant

idn : type du néme composant

fin composants

! opérations

OP, (<liste de paramétres>)

OP, (<liste de paramétres>)

OP, (<liste de paramétres>)

fin opérations

g |
[
o]
x
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Dans la spécification précédente, les n composants d'un objet de type
W sont identifiés par des identificateurs ;dl, idz, ceey idn. Le type d'un
composant idj peut &tre un type élémentaire ou un type structuré ; dans le
dernier cas il y aura une déclaration des types des sous-composants de la forme

suivante :

idj : composants

idjl : type du ler sous-composant

i

1

[}

|

|

: idj2 : type du 2éme sous-composant
i

t

: idjm : type du néme sous-eomposant
t

[}

|

Fin composants

L'implémentation des opérations d'un type d'objets doit &tre connue
seulement par les sites du systéme qui vont contenir des objets de ce type ;
un répertoire global dupliqué sur chaque site permettra de référencer tous
les objets du systéme en indiquant pour chacun son nom unique, son type et son

site de résidence.
1.1.27 Forme géndrale d'une opération demandée pan £'utilisateuwr.

Pour demander une opération OP sur un objet ¢ de type W, l'utilisateur
se sert de la commande générale suivante (ol on suppose que le premier paramé-
tre est l'objet o) : OP (< liste de paramétres effectifs>)

ol chaque <paramétre effectif> :: <par. effectif-objet du systéme> /

<par. effectif-valeur>
Un paramétre effectif d'une opération peut &tre alors de 2 sortes :

- Un objet du systime : dans ce cas, l'utilisateur spécifie le
nom unique de l'objet qui sert de paramétre :
<par. effectif-objet du systéme> :: <nom>
Le premier paramétre d'une opération OP doit &tre toujours un

objet du type W auquel appartient l'opération.
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- une valeur : dans ce cas, le paramétre est une valeur que l'utilisateur
fournit, ou qu'il attend comme ré;onse :

<par. effectif-valewr> :: <constante> / <identificateur> = ?

Un exemple d'une opération OPi sur un objet o, de type W, demandée par lfutilis-
teur, est le suivant :

OP; (0, 0,, 1, B= ?).

2’

1.1.3 Speeification d'une opération.

Nous voulons d présent donner 4 l'utilisateur une transparence totale a
la gestion de verrous réalisée par le systéme : l'utilisateur ne spécifiera
plus les verrous a établir sur les objets qu'il manipule et cette tiche sera
laissée d la charge du systéme (i.e. la commande OUVRIR ne sera plus considérée).
Pour permettre au systéme d'assurer la gestion de verrous, la spécification d'un
type d'objets doit informer pour chaque opération : les types des paramétres et
le mode du verrou & 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 paramétres formels>)
ol chaque <paramétre formel> :: <par. formel-objet du systéme> /< par. formel-valeur>

Un paramétre formel se référant 3 un objet du 4ystdme présente la forme

suivante :

<par. formel-objet du systéme> :: <identificateur>:<classe> <type>

[.<chaine d'identif. d'un composant>] <verrou>

ol <type> spécifie le type de l'objet attendu en paramétre (pour le premier
paramétre de OP ce type doit &tre W) ;

<chalne d'identif. d'un composant> indique quel (sous) composant de l'objet
intervient dans l'opération (optionnel) ;

<classe> spécifie le mode d'utilisation de l'objet dans l'opération : consul-
tation, modification, ou consultation et modification:<classe> :: in/out/in-out ;
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<verrou> spécifie le mode du verrou que le systéme doit établir sur 1l'objet

avant de réaliser 1l'opération.
Un paramétre formel se référant 4 une valeur présente la forme suivante :
<par. formel-valeur> :: <identificateur>:<classe> <type élémentaire>

Un exemple de spécification d'une opération OP, définie pour un type W

d'objets est le suivant :

OPi (P1 : in-out W.ldJ-ldJl X, P2 : in Y.ldil.ldiQ.ldiS S, P3 : in entier,

P4 : out chaine).

Cette opération peut &tre demandée par l'utilisateur au moyen de la commande

suivante
OPi(ol, 0,5 1, B=17)

ol 0, est un objet de type W et 0, est un objet de type Y.

1 2

L'utilisation des vertous hitrarchiques IS, IX, S, SIX et X (définis
par Gray et al. [GRAY 75]) dans le modéle actuel d'objets et d'opérations

généralisées présenterait quelques inconvénients

- Etant donné que la gestion de verrous doit &tre totalement transpa-
rente d l'utilisateur, ce dernier ne peut plus déclarer le mode dans lequel
il pense utiliser les objets et les verrous hiérarchiques perdent ainsi une

partie de leur intérét.

- En considérant les objets et leurs composants comme des arborescences
la gestion de verrous hiérarchiques peut devenir lourde puisque tout accés 3
une feuille d'un arbre (i.e. un (sous) composant d'un objet) implique le ver-

rouillage de tous les noeuds dans le chemin qui méne d la racine ;

- Dans certains cas, les verrous hiérarchiques peuvent réduire la con-
currence entre transactions au lieu de l'encourager ; considérons par exemple
l'arbre suivant représentant un objet ¢ avec les verrous hiérarchiques établis

par une transaction t1 :
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Fig. 1: Verrows Hiérarchiques d'une tramsaction t, sur l'cbjet 0.

1

Ces verrous permettent a t; de modifier la feuille id2 (c'est 4 dire le sous-

composant 'idl'idz)' Si maintenant une autre transaction t2 demande un verrcu

SIX sur le noeud id; afin de consulter et d'éventuellement modifier les feuilles

id3 et id,, alors ce nouveau verrou sera refusé 3 cause de son incompatibilité

avec le verrou IX que t, posséde déjd sur le méme noeud id1 : et pourtant,

les opérations de t, pourraient étre exécutées concurremment avec celles de t .
D'aprés 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 3 octroyer d une transaction entraine de parcourir les

arbres des verrous déjd 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 méme
temps la gestion de verrous, nous proposons l'utilisation de verous généralisés
les verrous établis sur les objets du systéme seront de divers modes propres au
systéme, et pas seulement les modes S et X. La spécification d'une opération indi-
que le verrou d établir sur chaque objet qui est paramétre ; pour chaque type W
d'objets du systéme, il y aura alors m verrous possibles qu'on peut nommer V1, V2,
+esy Vm, et un Tableau d'Incompatibilités (m x m) entre ces verrous. Avec ces

verrous généralisés on attend les avantages suivants :
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- 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) composantsmais au niveau de 1l'objet.

- Une concurrence plus élevée entre transactions : avec les verrous
généralisés, la modification d'un composant d'un objet en utilisant une opéra-

tion OPl peut &tre considérée compatible avec la modification du m@me composant

en utilisant une autre opération OP2 : les opérations OP, et OP,, demandées par

2 transactions différentes, pourraient donc &tre exécutées simultanément ; avec

les seuls verrous S et X on n'obtiendrait pas une telle concurrence.

Pour réaliser la Gestion de verwous GEnérnalisés le systéme doit connaitre

2 tableaux associés 3 chaque type W d'objets du systéme :

- Le TabLeau d'Incompatibilités TI, exprime les incompatibilités entre
les verrous de ce type W, c'est 3 dire les verrous qui ne peuvent pas &tre

octroyés simultanément pour un méme objet d 2 transactions différentes :

1 si les verrous Vi et V_ sont incompatibles

K

TIW(Vi’vk) =
0 dans l'autre cas (Vi et V

x sont compatibles).

- Le Tableu d'Hitrarchies TH, exprime les relations d'hiérarchie

entre les verrous de ce type W d'aprés les droits qu'ils impliquent, ainsi :

1. si le verrou V, est plus "fort" que V. (i.e. Vg

donne plus de droits sur un objet que Vi 3 on dit
aussi dans ce cas que VK est moins "fort" que Vi),

TH (Vi Vi) = 4
0 dans l'autre cas (: soit V

" "
pour vi 2V est plus "fort" que Vi,

K
soit i1l n'existe aucune relation d'hiérarchie entre

Vi et VK).

K

THw(Vi, V.) = 0.

i
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Les régles générales de la Gestion de Verrous Généralisé:s permettront
d'octroyer un nouveau verrou V & une transi-tion sur un objet si (et seulement si}
V est compatible avec les verrous que d'autres transactions possédent déja sur
le méme objet. En plus, une transaction pourra posséder sur un méme objer plusieur.
verrous (luyi donnant droit & utiliser l'objet de diverses maniéres) mais dans

cas il ne devrait pas y avoir de relations d'hiérarchie entre ces verrc. :.

Pour satisfaire les régles antérieures, lorsqu'une transaction scuhiite
lancer une opération sur un objet, le systéme détermine d'abord le verrou que la
transaction doit obtenir sur l'objet, et ensuite, le systéme octroie ce verrou
s'il est compatible avec les verrous que d'autres transactions possédent sur
le méme objet ; en cas d'incompatibilité, la demande d'opération sera mise en
attente jusqu'd la disparition du conflit. Pour déterminer le verrou qu'une
transaction t doit obtenir sur un objet 0 de type W, pour réaliser une opération

OP, le systéme suit les régles suivantes :

- soit V; le verrou que 1'opération OP indique dans sa spécification

pour le paramétre formel correspondant & l'objet g¢.

- Dans le cas ol t ne possé&de aucun verrou sur 0, le verrou & obtenir

- Dans le cas ol t posséde déjd un ou plusieurs verrous sur ¢, on cousi-

dére 4 alternatives possibles :

a) le verrou V; existe déjd : t n'a pas besoin de 1l'obtenir a

nouveau ;}

b) au moins un des verrous existanthK, est plus "fort'" que V,
(i.e. THW(VK, Vi) = 1) : alors t n'a pas besoin d'obtenir

le verrou Vi, et le verrou VK est maintenu ;

c) Vi est plus "fort" qu'un ou plusieurs verrou existants
(i.e. THW(Vi’ VK) = 1 pour au moins un verrcu existant VK) :
alors t doit obtenir le verrou V. pour nemplacer tous les

verrous existants moins "forts' que lui ;
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d) Vi n'a pas aucune relation d'hiérarchie avec les verrous
existants (i.e. pour chague verrou existant VK’
THW(VK’ Vi)-$ 1 et THW(vi’ VK)-# 1) : alors t doit obtenir le

verrou V. pour le posséder simultanément avec les autres.

Nous voulons illustrer l'utilisation d'objets, d'opérations et de verrous
généralisés avec un exemple sur la gedfion de comptes bancaires. Par sa nature,
la gestion de comptes bancaires est un bon exemple d'une application transaction-
nelle répartie, ol les utilisateurs soumettent au systéme des transactions
interactives manipulant de fagon concurrente divers objets, lesquels peuvent

résider sur différents sites.

Nous considérons une application simple qui manipule 2 types d'objets :
les "comptes" et les Mcliéents" ; on suppose qu'un compte peut appartenir a

plusieurs clients, mais qu'un client posséde au maximum un compte.

Un objet comple contient : le code du compte (qui est son nam unique),
la date d'ouverture, et le montant. Sur les comptes, les transactions peuvent

effectuer les opérations suivantes :

- OUVRIR : pour créer un nouveau compte et enregistrer son code dans
les objets clients propriétaires (paramétres : code du compte, date courante,
montant initial , nombre de clients propriétaires, noms de ces clients).

- CREDITER et DEBITER : pour mettre d& jour le montant d'un compte
(paramétres : code du compte, somme 3 créditer ou & débiter).

- TRANSFERER : pour transférer une somme d‘'un compte 3 un autre
(paramétres : codes des deux comptes, somme d transférer).

- SOLDE : pour consulter le montant d'un compte (paramétre d'entrée :
code du compte, paramétre de sortie : montant),

- FERMER : pour éliminer un compte (paramdtre : code du compte).



Un objet client contient : le nom du client, l'adresse,l'information
personnelle sur le client (date de naissance, numéro national d'identité,
occupation), et le code de compte du client.

Sur les clients les transactions peuvent effectuer les opérations suivantes :

- NOUVEAU-CLIENT : pour créer un nouveau client et enregistrer les infor-~
mations le concernant (paramétres : nom du client, adresse, date de naissance,
numéro national d'identité, occupation). Cette opération doit précéder 1'ouver-

ture d'un compte pour le client (opération OUVRIR).

- CHANGER-AD : pour changer l'adresse d'un client (paramétres : nom du

client, nouvelle adresse).
- CONSULTER-INFO : pour consulter l'information personnelle sur un client
(paramétre d'entrée : nom du client, paramétres de sortie : date de naissance,

numéro d'identité nationale, occupation).

- CONSULTER-CODE : pour consulter le code de compte d'un client (paramé-

tre d'entrée : nom du client, paramétre de sortie : code).
- RETIRER : pour éliminer un client (paramétre : nom du client).

Les 4plcigdications correspondantes aux types client et compte sont alors
les suivantes :



182

type client est
composants
nom : chaine,
adresse : chaine,
info-personnelle : composants
date-naissance : entier,

identité : entier,
i
|

occupation : chaine

oo
1 fin composants

1
]
|
1
!
]
1
]
|
)
[}
|
]
1
|
1
|
[}
]
|
!
!
E code-compte : chaine
|

|

fin composants

V4 .
ogeratlons

DATE : in entier, ID : in entier,

CHANGER-AD (CL : out client. adresse V2, ADR : in

——— ———————————— - —

RETIRER . (CL : in out client vi)

|
1
]
]
i
)
[}
]
i
i
1
[}
]
]
|
i
]
i
|
{
{
i
t
1
i
|
[}
1
1
1
i
1
[}
1
I
1
|
]
|
i
]
|
[}
i
1
1
|
!
1
t
|
I
|
]
I
(3 ” .
| fin opérations

fin client.
type compte est
composants
E code : chaine,
E date ouverture : entier,
E montant : réel
\
L}

fin composants

opérations
OUVRIR (C : out compte VV1, CO : in chalne, DATE

CREDITER (C : in-out compte., montant VV2, SOMME :
DEBITER (C : in-out compte.montant VV3,

| SOMME : in réel),

| \ TRANSFERER (Cl : in-out compte. montant VV3, C2 :
VV2, SOMME : in réel),

FERMER (C : in-out compte VV1)
£in opérations

fin compte,

NOUVEAU-CLIENT (CL : out client V1, NOM : in chaine, ADR : in chaine,

oCC : in ohaine),

chaine),

CONSULTER-INFO (CL : in client. info-personnelle V3, DATE : out entier,
ID : out entier, OCC : out chaine),

CONSULTER-CODE (CL : out entier, OCC : out chaine),

: in entier, SOMME : in réel,

N : in entier, CL (i, pour i = 1:N) : out client.code-compte V5),

in réel),

in-out compte. montant

SOLDE (C : in compte.montant VV4, SOMME : out réel),
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Les vervwous sun un objet compte que les transactions peuvent demander

au systéme, sont les suivants :

- VV1 : permet l'accds exclusif 3 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 deuxiéme paramétre’d,

- VV3 : permet lire et décrémenter le montant du compte (utilisé par les
opérations DEBITER et TRANSFERER-en relation au premier paramétre) ;

- VV4 : permet lire le montant du compte (utilisé par l'opération SOLDE).

Le verrou VV2 est compatible avec VV2 (on permet des incrémentations con-
currentes sur le montant d'un méme compte), et le verrou VV4 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 :

I : TH :
compte compte
VvVl VV2 VV3 VV4 hiérarchie VvVl Vv2 VV3 VVy
VvVl 1 -1 1 1 V1 VWi 0] 1 1 1
w2 |1 |lo |1 ]1 vvz//// \\\vva wz2lo o] o |1
vv3 1 1 1 1 VY vv3 0 0] 0 1
‘ALY 1 1 1 0] VALY 0 0 0 0

Fig. 2. Tables d'Incompatibilités et d'Hiérarchies pour le type

compte.

Les verous sur un objet client que les transactions peuvent demander au

systéme, sont les suivants :

- V1 : permet 1l'éccés exclusif 3 tout le client (utilisé par les opéra-
tions NOYVEAU-CLIENT et RETIRER),

- V2 : permet modifier l'adresse du client (utilisé par 1'opératicn
CHANGER-AD),

- V3 : permet lire l'information personnelle du client (utilisé par
1l'opération CONSULTER-INFO),

- V4 : permet lire le code (de compte) du client (utilisé par l'opéra-
tion CONSULTER-CODE),

- V5 : permet écrire le code (de compte) du client (utilisé par 1'opé-
ration OUVRIR en relation aux derniers paramétres).
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On permet des modifications concurrentes sur un méme client si elles
concernent différentes parties ; ainsi, le verrou V2 est compatible avec V3,
Vi4 et V5, et le verrou V5 est compatible avec V2 et V3, mais pas avec Vi,

Le tableau d'Incompatibilités et le tableau d'hiérarchies pour le type client

sont alors les suivantes :

TIclient: ' THclient:
Vi V2 V3 V4 V5 hiérarchie : Vi V2 V3 v4 V5

Vi 1111111 vijoli1j)1] 1] 1

V1
v2 f1]110]0}oO //\\ vZ2lojojlo}jofo

V2 V3 V4 V5

V3 1lololojo vilojlolojol o
vy 1lololol 1 vio lolololo] o
V5 1lotlol1]2 vs o lo|lo]o] o

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 systéme affichées sur le termi-

nal et le symbole V délimite les commandes de l'utilisateur)

DEBUT-TR Y
CONSULTER-CODE (MATHIEU, CODE =7}V

# CODE = C10 (réponse du systéme)
SOLDE (C10, SOMM-10= ?)V

* SOMME-10 = 600 000.
DEBUT-INT V
|
| OUVRIR (€20, 'C20', 81 11 05, 250 000., 2, DUPONT, THIBAUT) V
|
! TRANSFERER (C10, C20, 100 000.) V
|
| DEBITER (C20, 50 000.) V
|
|
|
|
I

SOLDE (C20, SOMME-20 = ?) V
# SOMME~20 = 300 000.

FIN 2 V

DEBUT -INT ¢
SOLDE (C5, SOMME=5 = ?) ¥
# SOMME~5 = 5000.
TRANSFERER (C5, C10, 5000.) V
FERMER (C5) ¥




Dans cet exemple l'utilisateur ccnsulte d'abord le code du compte d'un
client MATHIEU : le systdme établit le verrou V4 sur ce client et affiche
le code : C10.
L'utilisateur consulte aprés le solde de ce compte Cl0 . lie systére établit

le verrou VV4 sur Cl0 et affiche son soclde : 600 000 F.

L'utilisateur décide d ce moment d'ouvrir une transaction interne ol
il va manipuler un nouveau compte : C20. Dans cette transaction interne, l'uti-
lisateur demande d'abord 1l'ouverture du nouveau compte C20 appartenant aux
clients DUPONT et THIBAUT : le systéme crée le compte C20 et établit sur lui
le verrou VV1 ; en plus, le systéme 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 trans-
fert de 100 000 F du compte C1l0 vers C20 : 4 ce moment les verrous qui ont

été octroyés a la transaction sont les suivants :

- V4 sur le client MATHIEU
- V5 sur le client DUPONT
- V5 sur le client THIBAUT
- VV4 sur le compte Cl1l0

- VV1 sur le compte C20.

Avant de réaliser le transfert demandé par l'utilisateur, le systéme devrait
établir les verrous VV3 sur Cl0 et VV2 sur C20 : pour Cl0, le verrou VV3 va

étre en fait établit en &liminant le verrou existant, VV4, qui est inférieur ;
pour C20, il n'y a pas besoin d'établir le verrou VV2 puisque le verrou existant,

VV1,est supérieur.

D'autres opérations sur le compte C20 sont demandées par l'utilisateur
dans la transaction interne, et pour finaliser l'utilisateur utilise la commande
FIN 2 : & ce moment, le systéme va exécuter réellement les modifications des
comptes C10 et C20 et des clients MATHIEU, DUPONT et THIBAUT (modifications qui
jusqu'd 13 étaient enregistcreées comie des LNTENTiON3) & Ve iibererl iluus cCus
objets, sauf le compte C1l0 et le client MATHIEU lesquels sont référencés au
niveau global.

Dans la suite de la tramaction, l'utilisateur réalise une deuxisdme

trarms action interne pour manipuler un autre compte, C5, et en utilisant  coie

le compte C10., A la fin de toute la trars action, 'es intem*i:iz de modification

res tantes sont exécutées wt la objets encore r8ff -cés sont libérés .
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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
emboitées avec objets, opérations et verrous généralisés. Pour cela, nous pré-
senterons d'abord une description du déroulement d'une transaction, ensuite les
structures d'infomation nécessaires, et finalement un résumé des actions réali-
sées par les processus Producteur, Consommateur et Moniteur a la réception de

chaque requéte possible.

- Initialisation de La trhansaction :

Lorsqu'un utilisateur scumet une commande "DEBUT-TR" pour initier une
transaction, le Moniteur de son site assignera un identificateur unique, t, d cett=
nouvelle transaction (par le Mécanisme du Séquenceur Circulant de Le Lann
[LELAN 79 A]), décrit dans le chapitre III - partie 6.1), et activera son processus

Producteur, Pt’ au moyen d'un signal "DEBUT-TR &paramétres>)". P_ initialise

-

1%

alors le descripteur de la transaction (DES), principalement avec les informations
suivantes :

. identificateur de la transaction £r := t

. état de la transaction &fatr := INITIAL,

. niveau d'emboItement en cours miveau := @ ; ...

Aprés cette initialisation, l'utilisateur, peut soumettre les autres commandes

de la transaction, c'est & dire : des commandes contenant des opérations 3 réa-
liser sur les objets du systéme, des commandes de contrdle pour commencer ou pour
finir une transaction interne, et la commande de contrdle "ANNULER" pour demander

une annulation partielle de la transaction,



- Demande d'une opération :

Une commande de l'utilisateur contenant une demande d'opération, présente la
forme générale suivante :

"op (ol, o T, T?,000,0 , =2V

="
2,...,Unl, Cl, 02,...,Cn2, r'l Ty 2 .o n3

o »0

0l sont des noms d'objets du systeéme,

12 Tgseee

C1s CpareesCop sont des constantes (valeurs que l'utilisateur fournit)

Pis Thseeesl o désignent les valeurs que l'utilisateur attend en réponse.

Le Producteur de la transaction, Pt’ examine les sites de résidence des objets
1° 02,...,Gnl) dans la Table d'Objets Globaux (T0G)

laguelle est un répertoire dupliqué sur chaque site. Pour chaque site qui est

paramétres de l'opération (o

concerné par l'opération et qui ne posséde pas encore un processus Consommateur
de la transaction t, le Producteur Pt enverra une demande "DEBUT-TR (t, niveau,
sitep, sitec)" qui déclenchera l'activation d'un tel processus Consommateur Ct

(dans cette activation Ct initialise son Descripteur local de la transaction,

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 paramétre
9 (1'opération OP étant définie pour le type d'objet auquel appartient 01)

et se met en attente de la réponse "ACK-OP (rl = <valeur>, r, = <valeur>,...,

2

r . = <valeur>)",

n3
Toutes les demandes et réponses interchangées entre les processus

Producteur et Consommateurs d'une transaction, passent par l'intermédiaire

de leurs Moniteurs (la configuration d'un site du systéme 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 délivrée au Consommateur Ct chargé de la réaliser,

le Moniteur de son site (4{fec) doit &établir les verrous nécessaires sur les

objets locaux que le consommateur va accéder, d'aprés les régles de gestion de

Verrous Généralisés qui ont été présentées dans la partie 1.2 de ce chapitre ;

ces régles, basées sur l'examen des tableaux d'Incompatibilités et d'Hiérarchies

relatifs aux types des objets servant de paramétres, permettront l'accés simul-

tané 4 un méme objet i diverses transactions qui ont établit auparavant des

verrous compatibles ; en plus, plusieurs verrous sans relation d'hiérarchie

sont permis 4 une transaction sur un méme objet.

Dans le cas d'un conflit de concurrence de t avec une autre transaction t' (i.e.



t' posséde sur un objet 0. un verrou incompatible avec celui demandé par

1
t sur 01), le Moniteur place la demande d'opération OP dans la file d'Attente

de t (FATTt) ; en plus, pour prévenir les interblocages on donne toujours la
priorité 3 la transaction la plus ancienne : ainsi, si t est plus ancienne
que t' (d'aprés leurs identificateurs), le Moniteur communiquera au Consom-

mateur Ct‘ un signal "INTERBLOCAGE (01)" pour déclencher une annulation par-

tielle de t' qui libérera 1l'objet 0, en conflit,

Lorsque le Consommateunr Ct (du 44itec) regoit la demande d'opération

"OP (01, 0 =2, r, =2,...,r_, =?)", ce processus

2,...,0n1, Cl, 02,...,Cn2, I‘l 2

réalise les actions suivantes :

n3

a) Préparer la pile d'Intentions :

La Pile d'Intentions de Ct va contenir les modifications a effectuer
sur les objets locaux référencés par la transaction t ; pour chaque objet local
04> dont un composant va &tre modifié par l'opération OP (i.e. la classe de 03
est out ou in-out d'aprés la spécification de OP), C_ introduit dans la zone

t
en cours de la Pile d'Intentions : le type de l'objet 04, son nom et la chaine

d'identificateurs délimitant la composant & modifier (cela en supposant que

ces informations ne figurent pas encore au moment de l'opération).
b) Copier les objets paramétres non locaux :

Pour chaque objet Oy paramétre de l'opération OP et non-résident sur son

site (aditec), Ct enregistre dans une table spéciale, TCOPIES, les informations
suivantes : la classe de l'objet Og» SOn type, son nom et la chaine d'identifi-
cateurs délimitant le composant intervenant dans l'opération OP ; ensuite C,
sollicite une copie de ce sous-composant de Oy au site de résidence de Oy
(44tec') en lui envoyant la demande "COPIER (<classe>, <type>, OK.<chaine
d'identif. du composant> <verrou>, sitec)'.

Le paramétre <verrou> indique le verrou sur o, exigé par la spécification de

1l'opération OP ; le Moniteur du &itec' doit éiablir 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 C_ du 4itec' regoit la demande COPIER, il introduit dans sa Pile
d'Intentions les informations concernant O (type, nom, et chalne d'identifi-

cateurs) si cet objet va &tre modifié par l'opération OP (i.e. le paramétre
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<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 44itec’' envoie a Ct du
s4tec la réponse "ACK-COPIER (oK.<chaine d'identif. du sous-composanty,

<représentation») contenant la version la plus récente du sous-composant de ¢

qui est sollicité (cette version est la derniére indiquée dans la Pile d ' Inter

tions si elle existe, ou sinon, celle indiquée par 1l'objet 0y méme ) .
¢) Exécuter l'opération :

Une fois que le consommateur Ct du 44itec a regu des copies de tous les
objets paramétres non-locaux et a placé leurs représentations dans TCOPIES,
il est prét 3 réaliser l'opération OP en exécutant le code correspondant a son
implémentation.Pendant cette exécution les écritures sur les objets paramétres
locaux ne sont pas effectuées sur les objets mémes, mais elles sont enregis-
trées dans la Pile d'Intentions ; les lectures sont réalisées a partir des
derniéres versions d'objets figurant dans la Pile d'Intentions, si elles exis-
tent, ou sinon d partir des objets mémes. Par rapport aux objets paramétres non
locaux, les écritures et les lectures sont effectuées sur les copies figurant
dans TCOPIES.

d) Retourner les copies des objets paramétres 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 Oy figurant
dan TCOPIES dont la classe est out ou in-out, Ct envoie au site de résidence
de 0y (44tec’) la demande "RETOURNER (0, .<chaine d'identif. du sous-composant>,

<nouvelle représentation>, sitec)" contenant la nouvelle représentation du

- sous-composant de O qui est intervenu dans l'opération.
Le consommateur Ct du 44{tec' enregistre dans sa Pile d'Intentions cette
"gcriture" sur oy et envoie a C, du 4{tec la réponse "ACK-RETOURNER (GK)".

e) Envoyer la réponse au Producteur:

Une fois que le consommateur Ct du 44ifec a regu des autres consommateurs
toutes les réponses possibles du type "ACK-RETOURNER Q:K)", il élimine 1l'infor-
mation contenue dans TCOPIES et envoie au Producteur Pt la réponse "ACK-OP
(rl = <valeur> , r, = <valeur>,...,rn3 = <valeur>)" contenant les valeurs cal-
culées par l'opération OP qui sont attendues par l'utilisateur.
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Lorsque le Producteur Pt regoit la réponse "ACK-OP (rl = <valeur>,
r, = <valeur>,...,rn3 = <valeur>)", il affiche les valeurs regues sur le terminal
de 1l'utilisateur et il est prét d recewoir la prochaine commande de la transac-

tion.
- Début d'une thansaction intewne :

La commande de contrdle "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 Pt vers tous les Cohsommateurs de la transaction. Lorsqu'un
Consommateur Ct regoit cette demande, il compare le niveau d‘'emboitement de la
transaction communiqué en paramétre, avec sa version propre : s'ils sont dif-
férents Ct communique cette anomalie au Producteur ; dans le cas normal Ct
insére une marque dans sa Pile d'Intentions pour commencer une nouvelle zone,
incrémente sa variable niveau (niveau := niveau +1), et envoie au Producteur
Pt la réponse "ACK-DEBINT", Pt attend les réponses de tous les Consommateurs
pour incrémenter d son tour sa variable niveau. L'utilisateur peut 3 ce moment

soumettre les commandes qui correspondent a la transaction interne.
- Fin d'une transaction interne :

La commande de contrdle "FIN 1" (ou respectivement "FIN 2"), soumise par 1l'utili-
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 Producteur P, diffuse 3 tous les consommateurs la demande "FIN 1
(niveau, contenu (LC))" (resp. "FIN 2 (niveau, contenu (LC))") contenant la
liste de Consommateurs participant dans la transaction.

Lorsqu'un Consommateur Ct regoit cette demande, il met a4 jour ses versions loca-
les de la Liste de Consommateurs, et de l'état de la transaction :

étatr := PREVALIDATION 1 (resp. PREVALIDATION 2) ; ensuite Ct envoie au Produc-
teur P la réponse "ACK-FIN1'" (resp. "ACK-FIN2"),

Lorsque le Producteur P, regoit les réponses de tous les Consommateurs, il met

4 jour 4 son tour sa version de 1l'état de la transaction : &fatr := VALIDATION 1
(resp. VALIDATION 2) : on peut dire alors que la transaction interme en cours
est en point de Validation (de non-retour). Ensuite, Pt diffuse d tous les
Consommateurs la demande "VALIDER 1" (resp. "VALIDER 2"),
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Lorsqu'un Consommateun C, regoit la demande "VALIDER 1", il réalisera une
"Validation Différée" de la transaction interne en cours : d'abord la variable
2tatrh est mise 3 jour : &tatn := VALIDATION 1 ; ensuite, la derniére zone de

la Pile d'Intentions est supprimée et les intentions correspondantes d cette

zone sont incorporées a celles de la zone immédjatement précédante ; finalemen.
Ct décrémente sa variable niveau, met & jour sa variable &fatrh (&tatr := INITIAL]
et envoie au Producteur Pt la réponse "ACK-VALIDER 1", Il s'agit alors de la

fin de la transaction interne entrainant la suppression du point de sauvegarde

associé mais pas la libération de ressources.

Par contre, lom qu'un Consommateur Ct regoit la demande "VALIDER 2", il s ‘'agit d'un
point caohérent de la tramaction (i.e. l'utilisateur signale un état cohérent des
ressources utilisées par la transaction) et en conséquence, les ressources qui
ne vont plus &tre utilisées par la suite peuvent &tre libérées. Ct réalise
alors une "Validation Permanente'" de la transaction interme en cours : d‘abord
la variable &tatr est mise d jour : &tatr := VALIDATION 2 et toutes les inten-
tions de la Pile sont exécutées sur les objets ; ensuite, Ct libére les objets
qui ont été "ouverts" (i.e. utilisés par la premiére fois) dans la transaction
interne en couré : pour cela Ct communique & son Moniteur des signaux du type
"LIBERER (ci)" (le Moniteur enlévera les verrous mis par t sur les objets
libérés et activera les demandes d'autres transactions qui sont en attente de
ces objets) ; finalement, Ct supprime la derniére zone de la Pile d'Intentions,
décrémente sa variable niveau, met 4 jour sa variable &fatr (si ndiveau 2 0
alors &tatn := INITIAL sinon &fatr := COMPLET) et envoie au Producteur P, la
réponse "ACK-VALIDER 2".

Lorsque le Producteur P regoit les réponses de tous les Consommateurs, il
décrémente 3 son tour sa variable niveau et met 3 jour sa variable &fatr (si
niveau 2 0 alors &tatrh := INITIAL sinon &tatr := COMPLET). Si &{atr devient
INITIAL 1'utilisateur peut soumettre des nouvelles commandes de la transaction
mais si &fatr devient COMPLET il s'agit de la fin de toute la transaction :

Pt diffuse alors la demande "TERMINER" & tous les consommateurs afin qu'ils
deviennent inactifs ; lorsque P, regoit les réponses "ACK-TERMINER" de tous

les consommateurs, lui-méme devient inactif.



- Cnéation et destruction d'objets :

Lorsqu'une commande soumise par l'utilisateur entraine la création d'un

objet 05 le Producteur de sa transaction, Pt’ communiduera au Moniteur de son
site le signal "CREER (Oi, <type>, <site>)" indiquant : le nom de l'objet

a créer, son type, et son site de résidence (ce site pourrait &tre spéeifié
par l'utilisateur dans un paramétre de la commande, ou si rien d'autre est
spécifié, Pt peut supposer que c'est son propre site). L'envoi du signal "CREER"
doit précéder chez le Producteur Pt’ le lancement de l'opération qui va initia-
liser le nouvel objet. Le Moniteur de son site répertorie alors le mnouvel
objet g, dans sa copie locale de la Table d'Objets globaux (TOG), en consignant
les informations regues en paramétres, et diffuse le signal '"CREER (oi, <type>,
<site>)" 4 tous les sites du systéme, afin que les autres Moniteurs fassent de
méme ; en plus le Moniteur du site de résidence de Oi doit créer la maquette

correspondante d son type.

Lorsqu'une commande soumise par l'utilisateur entraine la destrwction d'un

objet o> le Consommateur C4 correspondant au site de résidence de o, enre-
gistrera dans sa Pile d'Intentions l'intention de détruire 9, (et cela dans

le déroulement normal de l'opération correspondante d la commande). Ultérieu-
rement, lors d'une Validation Permanente d'intentions,Ct exécutera l'inten-
tion de détruire O, en envoyant d son Moniteur le signal "DETRUIRE (Oi, <type>)'';
son Moniteur enlévera alors l'objet o de sa copie locale de la Table d'Objets
Globaux (TOG) et diffusera le signal "DETRUIRE‘(Gi, <type>)" & tous les sites

du systéme, afin que tous les autres Moniteurs fassent de méme.
2,1.2 Thaitement des situations d'exception.

Pour une transaction emboitée travaillant avec objets, opérations et
verrous généralisés, le traitement des situations d'exception (c'est 3 dire :
les demandes d'annulation partielle faites par l'utilisateur, la détection et
traitement des risquesd'interblocage et la détection des défaillances de sys-
téme affectant la transaction) est identique & celui présenté dans le chapitre
IV (partie 3), sauf qu'au lieu de considérer des fichiers on considérera plutdt
des objets généralisés.,
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ke traitement normal et le traitement des situations d'exception pour
chaque transaction soumise dans le systéme, assurent en derniére instance la
préservation de La cohérence des objets du systéme : en effet, d'aprés les
justifications données dans le chapitre IV (partie 2 ), chaque transaction
emboitée comprend plusieurs unités de cohérence (délimitées par les commandes
"FIN 2") et son exécution est équivalente 3 celle d'une séquence de transactions
Bien-Formées et a Deux-Phases ; la gestion de verrous réalisée par chaque
processus Moniteur produit un ordonnancement £égal des transactions concurrentes
au niveau de chaque site ; tout ceci assure la préservation de la cohérence

dans le systéme ( selon les principes de Eswaran et Gray [ESWAR 76]).

2.2.1. Répertoines globaux.

La Table d'Objets Globaux (TOG) est un répertoire dupliqué sur chaque
site qui indique pour chaque objet du systéme 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 & sa représentation (cette représentation sera
en général un arbre des représentations des (sous) composants de l'objet).

La TOG d'un site peut &tre consultée par tous les procéssus locaux (Moniteur,
Producteurs ou Consommateurs) mais modifiée uniquement par le Moniteur ; sa

configuration peut &tre représentée ainsi : .

TOG (Table d'Objets Globaux):

pointeur 3 la
représentation | (pour les objets locaux)

o, Y, 5 ,,____1

8 3 <valeur>

[ ——
% ?Yl % A F-‘\\\\\»

nom Jd'objet type site de résidence

L]

<valeur>

’ > 2Ts.

<valeur>

Fig 4 : Configuration de la Table d'Gbjets Globaux (TOG): veis ion

Sur un s ite Si



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 systéme et peut &tre consultée par tous les processus locaux d'un
site (Moniteur, Producteurs et Consommateurs).

Pour chaque type d'objet la table TST indique : le descripteur des types des
composants (qui peut &tre en général un arbre de descripteurs) et la spécifi-
cation de ses opérations, laquelle définit les paramétres formels de chaque
opération. Pour les types d'objets qui peuvent résider sur un site (types
"locaux"), la version locale de TST indique, en plus,l'implémentation de leurs

opérations. La configuration de TST peut &tre représentée de la maniére suivante

TST (Table de Spécification des Types) :

type
Des cripteur des ty pes des compas ants de TY :

Y, 1 d 1

Y, 's .-—n idl -+ <type élémentaire>

TY3 'd —ts ) id2 . \

.o soe | ane 1dn <type élémentaire>
* 4,, —"T—n etc.
lid <type £lémentaire>

: 13
\ Spécification des opérations de TV, s

q% | ¢ M Définition des paramdtres formels de op, : )

*V

0?2 'd -—]

id. classe type "chalne d'id. d'un composant  verrou

in-out | TY .idl.idu Vl

1

2| o |y 44, 44,544, W,

Implémantation de OP, (seulement si TY, est.un type "local®) :

T

Fig. S5: Configuration de la table de Spécification'des Types (TST):
version sur un site qui va contenir des objets du

ty pe TYJ. .



2.2.2 Tables propres aux processus Producteuwr et Consommateurs d'une
Dnansaction,

Le Producteur d'une transaction gére la Liste de Consommateurs (LC)

et le Descripteur de la transaction (DES) avec les informations déja mes-

tionnées dans le chapitre IV (partie 3.1.2).

Chaque consommateur d'une transaction t posséde des versions locales

de la Liste de Consommateurs (LC) et du Descripteur de la transaction (DES).

En plus, chaque Consommateur gére 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'emboltement des transac-

tions internes de t.

La configuration d'une Pile d'Intentions peut &tre représentée ainsi :

PILE @'Intentions)

Wirniyrihih,

ZONE 0

ZONE

Wl

ZONE
n

ou ZONE K :

zone en
cours

chalne d'id. nouvelle
RO qryn composant type  localite représentation
1d. i . <y <
cl 1d1 ldll TYl vrai valeur>
: 1 1
02 .1dl TY3 faux o——w—mm~‘\
. 0 e ) L Y L) \i
IJ’}.
<valeud>
<valeud>
— |~ etc.

Fig. 6 : Configuration de la Pile d'Intentions (PILE) d'un Consommateur.

Pour chaque objet o figurant dans une ZONEK de la Pile d'Intentions, les

informations suivantes sont indiquées :

son nom, son type, la chaine d'identi-

ficateurs délimitant le (sous) composant & modifier, la nouvelle représentation

de ce composant, et un indicateur de localité informant si l'objet o a été

référencé par la premiére fois dans ZONE, ou non.



Chaque Consommateur posséde aussi une Table de Copies (TCOPIES) ou
il place des copies des objets non locaux qui sont des paramétres pour 1l'opé-
ration en cours. La configuration de cette table peut &tre représentée de la

maniére suivante :
TCOPIES (Table de Copies)

chaine d4'id.

classe nom d'un composant type representation
. . . ¥ <
in 03 1dl.1d12 1d123 TY1 valeur>
in-out o id, TYH .,,————a.\\\\’
<valeur>
<valeur>

Fig. 7 : Configuration de la Table de Copies (TCOPIES) d'un

Consommateur.
2.2.3 Tables propres au processus Moniteur d'un site.

Le Moniteur de chaque site gére une File de transactions en attente
d'identification (FID), une Table de Producteurs locaux (TPRO) et une Table
de Consommateurs locaux (TCON), déjd mentionnées dans le chapitre IV (partie
3.1.4),

Pour la gestion de verrous, le Moniteur de chaque site posséde 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 gére une Table de Verrous (TV) qui enregistre les verrous établis
sur les objets locaux par les diverses transactions ; la configuration de cette

table peut &tre la suivante :
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nom type id. transaction verrou
Ol TYl t1 Vi
01 TY1 t2 V2
9, TY3 t2 vvi

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, & la réception des différentes requétes
possibles (ces requétes peuvent &tre de 4 types : C : commande, D : demande,
R : réponse, S : signal). Pour chaque état d'entrée de Pt et chaque requéte
arrivée, la table indique les actions déclenchées, les requétes produites

(qui sont passées au Moniteur) et 1l'état de sortie de Pt'
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. Traitement Normal (Pt) :

fa

ETAT D'ENTREE REQUETE TRANSITION DECLENCHEE REQUETES ETAT D& ;
DE Pt ARRIVEE (ACTIONS) PRODPITES SORTIE DE Pt
Inactif S:DEBUT-TR(t,...) Initialiser DES : tr := t ;

etatr := INITIAL ; niveau :=@;
RI := 'faux';... LC := & (vide) Etape I
Etape 1. C: OPK(ol,...,onl Pour chaque O izl:nl faire
CpreeesCpos | sitec:zsite de oi H .
. : ) —-——— H
r.z2, — | lgi o, n existe pas encore glors S : CFEER (O{;type,
1 n3 ! I£si sitec)
| —
| si sitec { IC alors ---w-ee—eeeoa D : DEBUT-TR
\ =!si (tr, niveau,...)
| — vers Ct de sitec
1fait
sitecl := site de Oy mo-omemmoom-e- Lt D : OPK(<paramétres>)) Att-acl(OPK
vers Ct de sitecl
Att-acKOPK R : ACK~DEBTR Ajouter sitec d LC Att-acKOPK
(sitec)
Att-acKOP R : ACK-OP Afficher les valeurs regues sur le Etape 1
K (r,=valeur :
1 12000 terminal
rm3=valeurn3)
Etape 1 C:DEBUT-INT D : DEBUT-INT (niveau)| Att-acKdebint
: vers tous les
c, e IC
t
Att-acKdebint| R : ACK-DEBINT 8i tous les ack sont arrivég :
| alors niveau := niveau +1 =-=ceecacodomm e - Etape I
! sinon attendre---=----—eeeemmmama e e - Att-acKdebint
st
Etape 1 C : FIN;
pou; j=1,2 D : FIN, (niveau, =
contenu (LC))
vers tous les
Ct ¢ LC Att~ackfinj
At\:-m:kf:tnj R: ACK-!‘INj 84 tous les ack sont arrivés
- alors étatr := VALIDATION, -e-rpemaaa -~ D : VALIDER, vers
our j=1,2 alors 3
P ' ' : tous led €, LC----1 Att-acKvalider,
| Sinon attendre=-e=emm-esca-a-o B R el CE LY Att-uchinj i
| £aL
Att-ack- R: ACK-VALIDE:Rj 8i tous les ack sont arrivés
vnlidcrj pour j=1,2 : alors niveau := niveau -1 ;
) 8i niveauy 0
: ! alors 6tatrtsINITIAL =emmedememeccomccceemeeeeeas) Etape I
X i sinon étatr:=COMPLET -===--{--D : TERMINER vers tous
c i Ifad les ct LC ==mmanea Att-ack terminenr
f | sinon attendre ~<=wsceeumeecaan Lt SITEELITT LTS R L 1 Att-ack validarj
¥ "% —
Att-ack R ¢ ACK-TERMINER IE tous les ack sont arrivés
terminer [ -}y R T P PR R Uy Ry SIS Inactif

!
: ginon attendre ~ecccemmmcccwmcensens
|

Att-ack terminen




~~., Traitement des situatiers d'exception (Pt) 2

ETAT D'ENTREE REQUETE TRANSITION DECLENCHEE REQUETES ETAT DE SORT'IL
DE Pt ARRIVEE (actions) PRODUITES e P’c
Etape I C : ANNULER D : ANNULER (niveau)
vers tous les
ct e Le Att-acKannuler
Att-acK annuler |R : ACK-ANNULER 8i tous les ack sont arrivés
1
: alors notifier 3 1'utilisateur:
) "transaction in erne annulée" |--mmeecmcmcmmmmme ] Etape 1
{ sinon attendre —--—----—m-ee____| S —— 4 Att-acKannuler
) 1
état quelconque |[S : INTERBL (ni) 8i RI = *faux'
::‘t‘faill('t‘:f‘;iﬁ;r} | alors si étatr=VALIDATION 1
! I et ni=niveau
{ ' alors NA := ni-1
| i sinon NA := ni
! 'fsi D : ANN-INTERBL
0 (NA, étatr)
! RI :=''vrai' ~o--cmcmmoca - vers tous les
! C, € LC
| t
! sinon si ni < NA
| T .
X : alors NA := i =—-=-e--n- D -: ANN-INTERBL
' X (NA, étatr)
! ) vers tous les
! '£st ¢, €IS
1£8i Att-acKanninterbl
Att-ack~ R : ACK~-ANNINTERBL si ni = NA et tous les ack sont
) i arpivés S
anninterbl (ni) : alors niveau := NA ; { “\iLﬁ
’ 1 étatr := INITIAL ; L
| RI := 'faux' ;
! notifier & l'utilisateur :
' “tpansaction reprise au
} niveau NAM-ecwcaceaccancana b ememescn e s e ———— < Etape 1
: 3inon attendre-------=-ec-cecmcobocmcomocmoaoaaa - Att-acKannintaerbl
lfag
dtat quelconque | S : NACK, ou si RI = 'vrai'
sauf {Inactif} S 1 BANIESCs ou | alors - - | D : ANN-INTERSL .
1 (NA,étatr)
! vers tous les
: Ct € LC ~oremccncnon Att-ackamninters.
| sinon cas étatr =
.l S ———
) | INITIAL § =e=semwe==c= D : ANNULER (niveau)
| | vers tous les
' : R Att-acKsnnuler
\ | VALIDATION, (§=1,2)=== D : VALIDER, vers
. J i : tous 191 C, € LC === Att-acxvalideri
; |  COMPLET=semeesessaccee D : TERMINER vers tous
. [ les Ct € LC movcmmnua b Att-acKterminer
|
1
1o+ fincce
1fad s
L
état E quel- D 1 QETATR P . R ¢ ACK-QETATRP
conque sauf (sitec) (btatr) état E

{Inactif)

vers Ct de sitec




2.4, Processus Consommateur

Par la suite nows pré&entors les tables résumant les actioms

réalis ées par un processws Cors ommateur Ct d'une trars action t, d la

réception des différentes requétes possibles.

. Traitement normal (C t)

{11

CTAT D'ENTRLE REQUETL TRANSITION DBCLENCHEE REQUETES ETAT DE SORTIL
b C‘ ARRIVLE (ACTIONS) PRODULTES bt Ct
Inactif D : DEBUT-TR Initialiser DES : tr := t ;
(t, ni, idp,ide) étatr :2 INITIAL ; niveau :z @ ;
RI :z 'faux' ; sitep := idp ;
sitec 12 ide § ...
Introduire marque . o dans PILE ;
Tant que niveau # ni faire /
|
{ niveau := niveau +1 ; !
t
' Introduire narque ;o oau dars PILE
|
\falt R : ACK-DEBTR (sitec)
vers Pt de sitep Etape 1
Etape 1 D: OPK(OI""'onl' Préparer PILE et TCOPIES :
Craeesi€ae Pour chaque 9 iz1l:nl faire
v =7....,rn3=?) : Si oy est local
t | &lors si classe de ai-out/
Vo ; in-out
: ! i stog € ZONE
' : : de PILE
: \ 1alors Introduire infor-
b ! " pations de o
] ! dans PILE
: : 14 ‘
: 1 sinon introduire informations
y ! de ql dans TCOPIES ;
(. sitec' :3 site de g, ---+ D : COPIER (0,,...,classe,
[ verrou, sitec)
: ' vers C, de sitec’
o
|
- ) fait
|_£ i1y a des g, non-locaux
j &lors attendre Att-acKcopiar
: sinon Exbcuter OP, (écritures
I aur PILE ot"TCOPIES) 4 ----] R & ACK-OP (r,:wvalewr,,
: teey Ppq 3 vnlcurns)
) " vers P, de sitep -----~----q Etape I
|
i
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LTAT D'ENTRLL RLQUETE TRANSITION DECLENCHEE FLQULTES LTAT DE SOFTIL
.Dll Ct ARFIVLL (ACTIONS) FROLUITLS LE (Jt
Att-ACKcopler R : ACK-COPIER Placor la reprisentation du composant de o
(oi,....(repréuon- dans TCOPIES ; )
tation)) 51 tous les ack ne sont pas arrivés i
f :
i alors attendre Atg-Alx . cpler |
: sinon Exécuter OPK $ ;
: Pour chaque ai‘ TCOPIES faire ;
: : ‘S_i_ classe de o‘ z out/in-out K ;
i '\ alors sitec' :z site de 0, ----- -+ D : RETOURNER !
' } : . (0, 4:..,(noOuUvelle
: by représentation
. : [ sitec)
: ] : vers C de sitec’
[ | : sinon Eliminer % de TCOPIES
' [}
! o ifag
' Fait ) R
: Si TCOPIES n'est pas vide
! ; alors attendre - Att-ACKretour-|.
: ' ner . :
| : sinon R : ACK-OP,
: [ (rl 1z valeurl,
! -
: H cees®iy .-vnlcurna)
| : vers P, de aitep -1-- Etape I
! i
; el
ot .
Att-ACKretourner| R: ACK- Eliminer Oi de TCOPIES
RETOURNER (Oi) Si tous.les ACK ne sont pas arrivés
: alors attendre Att-ACKretowr-|
! ner
| sinon R: ACK-OPK, -
1
i (rl ] valcurl.
! ver ,rn3:=v|1curn3)
: vers Pt de sitep ~-{-- Etape I
it
Etape I D:COPIER (O,, rs_i classe = out/in-out et 01 d ZONE“"“ R : ACK-BOPIER
«e0,Classe, , | de PILE (01. v o(raprés en-
verrou, sitec') : alors Introduire informations de 9 dans ‘tation)) Etape I
VP vers C des{itec" .
Y}
Etape 1 D:RETOURNER Réaliser 1'écriture de o, sur PILE R:ACK-RETOURNER
(ogserelnou- ‘"1)
velle repré- vers c‘ de sitec' * Etape I
sentation)sitec)
Etape I D:DEBUT=-INT §i ni 2 niveau
—
(ny) } alors niveau :» niveau +1 .
\ Introduire marque dans PILE =eeeec-ee-|R; ACK-DEBINT
] vers P' de sitep --p- Etape I
: sinon =={8 1 PANNE-C
: vers 't de sitep ~~p- Att-anaval
ta
Etape 1 DIFINy (ny, SLni = nlveau
$1,52,...,5n) ! alora introduire 81, 82,...,6n dans 10§
ur § & 1,2 ! NV 1 = nlveau
pour § ® 1, ! §tatr 18 PRLVALIDATION § =eeeemsesees |R 1 ACK-FIN
! . vere P de sitep -t 1
| . . c
. ! :.. . . [ . .. i ’ e X '\.«v”‘({!l
. , : 8inon sesecmscvetmienncncaeniananinnaanann |8 0 PANNL-C L
\ | vere P' de sltep ~<e== Atteannval H
o \




ETAT D'ENTREE | REQUETE TRANSITION DECLENCHEE REQUETES ETAT DE
DE (:t ARRIVEE (ACTIONS) PRODUITES SORTIE DE Ct
état quelconque D : VALIDER j Cas etatr =
sauf {Inactif pour j=1,2 : PREVALIDATION 1 :
Att-anninterbl} { Réaliser "Validation Différée" :
|
| faire
| I étatr := VALIDATION 1 ;
| : Incorporer les intentions de
| X ZONE 3 ZONE b
i : NV NV-1
| : Eliminer marque de PILE ;
NV
| 1 niveau := Nv-1 B
! : etatr := INITIAL.
b R:ACK-VALIDER 1
| * -
i fait vers Pt de sitep Etape 1
: PREVALIDATION 2 :
| Réaliser "Validation Permanente " :
| faire
| : étatr := VALIDATION 2.
| | Effectuer toutes les intentions pour les
T de PILE sur les objets ; —===-===-c=- intentions de
| ~ | destruction :
S : DETRUIRE
[ (0;» type)
| | ULibérer chaque objet 9
| | ‘“ouvert" dans ZONEy, 3 ==w===-w=-=se- S : LIBERER (61)
| | Eliminer marque de PILE ;
NV
: | niveau := Nv-1 s
| R:ACK-VALIDER 2
| | vers P, -de sitep
| | si niveau 2 0
! | : alors &tatr := INITIAL ~-{--'Etape I
I sinon étatr := COMPLET -- Etape II
|| a2non
b best
-1
: lflit
| INITIAL : R:ACK-VALIDER § :
i vers Pt de sitep--|-- Etape I
| coMpLET : R:ACK-VALIDER 2
] vers Pt de sitep--|-- Etape II
If cas
Etape II D : TERMINER R:ACK-TERMINER
Inactif

(sitep)

vers Pt de sitep




LIS

. Traitement des situatiors d'exception (Ct) :

ETAT D'ENTREE REQUETE TRANSITION DECLENCHEE REQUETES ETAT DE
DE Ct ARRIVEE (ACTIONS) PRODUITES SORTIE PE Cq?
état guelconque D : ANNULER (ni)|| Annuler les intentions de ZONEK ‘ -

sauf {Inactif
Att-anninterbl)

pour ni £ K £ niveau ;
Libérer chaque objet 61 "ouvert"

dans les zones annulées ;
niveau :z ni 3
étatr := INITIAL

S : LIBERER (di)

R:ACK-ANNULER
vers Pt de sjitep

Etape I

Etat E quelconque
sauf {Inactif}

S : INTERBLOCAGE
(oi)

Si o; va 8tre 1libéré (i.e. oy a &té
"ouvert" dans ZONE

niveau
et étatr = PREVALIDATION 2)

alors

sinon chercher la ZONEK ol
o, a &té "ouvert" ;
NA :=2 K ;

1
|
)
|
}
J
1
!
: RI := 'vrai'
|

]

si

S:INTERBL (NA)
vers Pt de sitep -~

- §tat E

- Att-annin-
terbl

état quelconque
sauf ?Inactif}

D : ANNINTERBL
(ni,etatrp)

Si RI = 'vrai' et NA < ni

alors attendre

sinon RI := 'vrai' ;
NA :=ni ;

|
1
| alors

! Réaliser Validation

! Différée (pour j=1) ou
' validation Permanente
: (pour §32)

[}

fsi

Annuler les intentions de
ZONEK pour NA £ K £ niveau ;

Libérer chaque objet o
"ouvert' dans les zones

Si etatrp = VALIDATION j, pour j=1,2
et etatr = PREVALIDATION j

annulées ;
niveau := NA
&tatr := INITIAL i
RI := 'faux'

- e ey —— - —— = - — a— - — - = -

y
S

§ : LIBERER ("1)

RrACK-ANNINTERBL
(NA)
vers P, de sitep -~

- Att-
anninterbi

- Etape I

Att-ackcopler

S:NACK-COPIER

Att-ackmodifier

S1NACK-MODIFIER

S:PANNE-C
vers Pt de sitep

Att--annvall

30)

su‘glt
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ETAT D'ENTREE REQUETE TRANSITION DECLENCHEE REQUETES ETAT DE
DE Ct . ARRIVEE {ACTIONS) PRODUITES SORTIE DE C.t
Etat quelconque S:REINSERTION Si RI = 'vrai'
sauf {Inactif} |
| alors -- S:INTERBL (NA) __ [~
| vers Pt de sitep gnninterbl
| Sinon . v
: Cas étatr =
' {
INITIAL : ~emomm-e S:PANNE-C
' I vers P_ de sitep
i [ Annuler les.intentions t
de Z0NE H
| | niveau
| ' Libérer chaque objet oy
" " * - -
| ouvert" dans zom:niveau’ $:LIBERER (01)
I ! - : . 3 Attaqnval
| ! VALIDATION 1 : Réaliser Validation :
l Différée ; --——c-—ee-. R:ACK-VALIDER 1 . - Eta 1
| l vers Pt de sitep pe
|
| VALIDATION 2 : Réaliser Validation
l | Permanente ;
| l R:ACK-VALIDER 2
| vers Pt de sitep
| .
| 'S_i niveau 2 0 alors - ~ Etape I
| ! : sinon - ~ Etape II
1 ’ | fsi
| isi
|
COMPLET : R:ACK-VALIDER 2 _
| ; vers P de sitep Etape II
' | PREVALIDATION j, pour j = 1, 2 : =~- D:QETATRP (sitec)
! vers P_ de sitep Att-
| I' t ackqetatrp
. fcas '
FN
Att-ackqetatrp R:ACK-QETATRP Cas #&tatrp =
(etatrp) ]
| INITIAL : =| S:PANNE-C
] : vers 1’t de sitep
Annuler les intentions de
' zomniveau i
] Libérer chaque objet 9 b
| "ouvert" dans ZONEniv“u;---- S:LIBERER (oi)
) §tatr := INITIAL
I eeeecsacemaaa. - Att-annval
| VALIDATION 1 : Réaliser Validation
| Diffbrée ; ~==wemmocncaw RiACK-VALIDER 1 ___|_
I . vers P, de sitep Etape I
VALIDATION 2 : Réaliser Validation
[ Permanente ; .
e R : ACK-VALIDER 2
| vers Pt de sitep
! I§_i_ niveau 2 0 alors =-a-f-- ~ Etape I
: | sinon =me-lecacann ———— mmecana - Etape Il
|
| (L8
’ f1.1
fcas
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ETAT D'ENTREE REQUETE TRANSITION DECLENCHEE REQUETES ETAT DE
DE Ct ARRIVEE (ACTIONS) PRODUITES SORTIE DE C_
!
Att-ackqetatrp S:NACK-QETATRP D:QETATR C (sitec) Att-
vers tous les Eckqetatm
C, € LC
t
Att-ackqetatrc R:ACK-QETATRC Cas é&tatrc =
(etatrc, ni) |
| VALIDATION 1 : Réaliser validation i . .
Différéeq; —----~===cwomuue R:ACK-VALIDER 1 __ [_
| vers P de sitep - Etape 1
VALIDATION 2 ou COMPLET :
I Réaliser Validation Perma-
nente ; * :
| R:ACK-VALIDER 2
| vers P, de sitep
| 81 niveau 2 0 alors - Etape I
| ! sinon -2 - Etape II
| Ifsi
I INITIAL : si ni = niveau
[ I alors S:PANNE-C vers °
i Pt de sitep
} I Annuler les
intentions de
I I ZONE B
niveau
l | Libérer chaque
| objet 0 "ouvert" ‘
I dans zonniveau;__" S:LIBERER (01)
! | &tatr := INITIAL
| | ~-{Att-annval
I ' sinon
| l Cas étatr =
l ! PREVALIDATION 1 :
| I | Réaliser Validation
| Différée ; --------- R:ACK-VALIDER 1 ___|_
| I I vers Pf de sitep Etape I
| || PREVALIDATION 2 :
| | Réaliser Validation .
! Permanente ; -=~~---- R:ACK-VALIDER 2 ___|_
I l | vers P, de sitep Etape I
| ' | fcas
' sl
I PREVALIDATION 1 ou PREVALIDATION 2 :
] 81 tous les ack ne sont pas
| | arrivés alors attendre lesack - Att-
| ackqetatre
| sinon attendre.la ré-
| I cupération de Pt- S L L LT Att-annval
|
I ifsd
| fcas
Att-ackqetatre 8:NACK-QETATRC 8i tous les autres ack ne sont pas arrivés
| alors attendre les ack === - - ===lAtt-
| ackqetatrc
| sinon attendre la récupération de 1’t Sl R D -==1Att-annval
| £at e
G
i
L LR
état E quelconque | D : QETATRC R:ACK-QETATRC e, ,_:/}
sauf {Inactif) (sitec) (&tatr, niveau) Gtat E
vers ct de sitec




Les tables suivantes résument les actions réalisées par le processus
Moniteur de chaque site du systéme, 3 la réception des différentes requétes
possibles. On considére 2 groupes de requétes : les requétes externes, déli-
vrées par le sous-systéme de transport, provenantes des processus situés sur
d'autres sites, et les requétes internes provenant des processus locaux
(Producteurs ou Consommateurs de diverses transactions). Pour chaque requéte
arrivée 3 un processus Moniteur, les tables indiquent les actions réalisées
par ce processus et les requétes produites vers d'autres processus, externes
ou locaux (pour les transitions d'un processus Moniteur, on considére un état
unique d'entrée et de sortie : l'état "actif" prét d traiter n'importe quelle
requéte). On utilisera dans les tables les abréviations DEMP, DEMC, REPP et

REPC pour denoter les ensembles suivants :

DEMP : demandes originées par un Producteur
= {DEBUT-TR, OP,_, DEBUT-INT, FIN1, FIN2, VALIDER1, VALIDER2, TERMINER,

s
ANNULER, ANN?NTERBL }
DEMc : demandes originées par un Consommateur
= {COPIER, MODIFIER, QETATRP, QETATRC}
REPp : réponses destinées 4 un Producteur

= {ACK-DEBTR, ACK-OP,, ACK-DEBINT, ACK-FIN1, ACK-FIN2,
ACK-VALIDER1, ACK-VALIDER2, ACK-TERMINER, ACK-ANNULER, ACK-ANNINTERBL}

REPc : réponses destinées 3 un Consommateur

= {ACK-COPIER, ACK-MODIFIER, ACK-QETATRP, ACK-QETATRC}
SIG_ : signaux destinés & un Producteur

= {INTERBL, PANNE-C, NACK}
SIGc : signaux destinés & un Consommateur

= {NACK-COPIER, NACK-MODIFIER, NACK-QETATRP, NACK-QETATRC}
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. Traitement des requétes externes par le lMniteur:

REQUETE EXTERNE
ARRIVEE

TRANSITION DECLENCHEE
(ACTIONS)

REQUETES PRODUITES VERS
D'AUTRES PROCESSUS

externes

locaux

D : DEBUT-TR (t, ...)

concernant une transaction t

Introduire information de t dans TCON :

t 3 Actt :s

‘vrai' ; I»"A’I"l‘t = A

(vide)

D : DEBUT-TR {t,...}

vers Ct

4

D : dem

pour dem =

DEBUT-INT/FINj (j =1, 2)/
VALIDER j (j = 1, 2) /
MODIFIER

concernant une transaction t

Si il y a une autre demande de t en exécution

|
|
l.
[
!

ou en attente
alors Introduire dem dans PATTt

sinon Act,_ := 'vrai' --

<

fsi

D : dem vers C¢

D: OPK (Ol,...,onl,
CrreviaCons
fl = Pyeeey pns = ?)

concernant une transaction t

8i i1 y a une atre demande de t en exécution ou

b
|
b

"

en attente

alors Introduire OPK (...) dans

sinon Réaliser "Examen Verrous"

Az 'vrai' ;1 :21;

Tant que A = 'vrai' et i

8i ai est local
:' alors
l v
|
[

exigé pa
8i t posséde

fort que V
alors B :=

|
|
|
|
! F
! |
' |
| |
' 1

sinon B :=
kfsi H
B =
alors
SivVn'e

1m
s

'vrai!

confl

I
|
]
|
I
|
|
' |
' |

| { une a
|

|

|

|

|

|

!

I

|

|

l

le

201

8l

——— o — —y  — = = —

fai

!
]
I
l
|
i
|
}
]
}
}
!
!
|
|
]
|
: 12 1+l

[a)

alt
i 4> nd alors Actt 1=
[}

[

2]

|
|

alors

sinon

FATT,
pour OPK :

< n3 faire

1S verrou sur Ui

r OPK s
4déjd v sur ci .

ou un autre verrou plus

'faux'
'vrai'

ntraine aucun
it de t avec
utre trans, t'

Introduire V
dans TV 3

Eliminer les
verrous de t
sur ¢, moins
forts“que V

Introduire
OPg(...) dans
FATTt 4

si t<t' alors-

——

fai
A 1= 'faux'

'voal! =emceene

-

S 1 INTERBLOCAGE (g,)
vers chaque Ct,
possible

Dt OPK-("‘) vars G,
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REQUETE EXTERNE

TRANSITION DECLENCHEE

REQUETES PRODUITES VERS
D'AUTRES PROCESSUS

ARRIVEE (ACTIONS)
: externes locaux
D : COPIER (oi,...,v,...) §i il y a une autre demande de t en exécution
concernant t l ou en attente
| alors Introduire COPIER (...) dans FATTt
| sinon Réaliser "Examen Verrous" pour COPIER :
i Si t possdde déjd V sur @ ! 1
| ] ou un autre verrou plus fort que V
| alors Act := 'vrai' -- D : COPIER (...)
| vers Ct
‘ sinon §i V n'entraine aucun conflit
| I | de t avec une autre ‘trans. t'
' | ! alors Introduire V dans TV ;
| I Eliminer les verrous
| | ! de t sur 0; moins fortg
que V ;
| | ! Act, := 'vrai'’ D : COPIER (...)
| | vers C,
| | sinon Introduire COPIER (..)
| I | dans FATT H
sit<t! alors - S : INTERBLOCAGE (g,)
| | | alors
vers chaque C_,
| | ' i£51 possible t
s | st
| 'fsi
ifsi
D : TERMINER (sitep) Si t ¢ TCON alors - - D :TERMINER (sitep
concernant t | sinon R:ACK-TERMI-| vers Ct
|fsi NER vers
== sitep
D : dem pour dem = ANNULER / |- e . .
ANNINTERBL concernant t FATTt := A (&liminer demandes en attente) D : dem vers Ct

D : QETATRP (sitec')
concernant t

D : QETATRP (siten')
vers Pt

D : QETATRP (sitec')
concernant t

- D : QETATRC (sitec'’
vers Ct

R : rep pour rep ¢ REP

concernant t P

R : rep vet-sIPt

e

R ! rep pour rep ¢ REP .

concernant t R : rep vers C,

S : signal pour signal ¢ SI . ‘
concernant t S S : signal vers Py
S : Signal pour signal ¢ SIGc S : signal vers ét

concernant t

S : REINSERTION vers

S : REINSERTION tous les processus
locaux
S : Jzéiﬁf(ticket) Tant que FID n'est pas vide faire
|~ Extraire un id-utilisateur de FID
t_13_ticket ————— . "
B e e e S DEBUT-TR(t,...)
S | ticket := ticket + 1 t
]\ |falt =mmmmmmmamaaa- memmmmemmae ~=-|S:JETON(t1~
Jut cket) vers
site succes-
seur
S :+ CREER (oi. type, site) Répertorier 9 dana TOG
§ : DETRUIRE (o, type) Cnlever o, de TOG '
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. Traitement des requétes internes par le loniteur:

REQUETE INTERNE

TRANSITION DECLENCHEE

REQUETES PRODUITES VERS |
D'AUTRES PROCESSUS :

ARRIVEE (ACTIONS) -
externes locaux X
C : DEBUT-TR Introduire id-utilisateur dans FID 1
D : dem pour dem ¢ DEHP ¥}
. D : dem !
DEMC,destlnée 3 la transac- vers site S
tion t, site § ¢ 1
R : rep pour rep € REP, u REP, R : rep
sauf {ACK-TERMINER} destiné | Si FATT, non vide vers site S{-
3 la transaction t, site § : alors Examiner prochaine demande de t «
| dem := téte de FATT
t
i Cas dem =
} : DEBUT-INT/FIN j/VALIDER j/MODIFIER
| | : enlever dem de FATTt H ' D : dem vers Ct
t | OPK (01""’°n1'°1""'°n2"‘
| : R
! .
i | : Réaliser "Examen Verrous" pour QP jj-------c=--- si non~conflit :
| k D : dem vers C,
t | COPIER (04, ..., V, ...)
l I : Réaliser "Examen Verrous" pour
t i COPIER ; Si non-conflit :
| ' ) D : dem vers C
i |fcas : t
! fsi -
R : ACK-TERMINER destinée 3 Enlever t de TCON R7ACK~
la transaction t, site § TERMINER
vers site §
5 : signal pour signal = S = signal
INTERBL/PANNE-C destiné 3 la vers site S
i transaction t, site §
$ : LIBERER (ci' t) Enlever de TV les verrcus de t sur 0,
|Pour chaque t' ¢ TV (t' # t) faire
| Examiner prochaine demande de t' §
| (résclution d'attentes de verrous sur 9 E
pour dem := téte de FATT ,) - $i non conflit :
! t
| D : dem vers {_.
Jfait t
S : CREER (o,, type, site) Répertorier o, dans TOG S : CREER
i g i
type,site)
vers tous
les sites
§ + DETRUIRE (°i' type) Enlever o, de TOG 8:DETRUIRE
(o,, type,
si%e) vers
tous les
sites g
- 5US )
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3. LIGNES GENERALES D'UNE IMPLEMENTATION EN ADA.

Dans cette derniére partie, nous voulons proposer quelques
lignes sommaires d'une implémentation en ADA pour le modéle généralicé

de contrdle de cohérence présenté tout au long de ce chapitre.

Le langage de programmation ADA [BREND 81 ; ICHBI 79] s'aveére

trés approprié pour une telle implémentation par les raisons suivantes

- ADA offre le concept de type abstrait : il permet de spécifier

des types d'objets et des opérations manipulant ces objets,

- ADA permet d'exprimer des contraintes de synchronisation

entre processus concurrents,

- ADA va étre largement diffusé dans les années 3 venir.

Les notions "paquetage'" et '"tdche" du langage ADA, nous sem-
blent fondamentales pour une éventuelle implémentation de notre modéle

généralisé de contrdle de cohérence :

La notion paquetage (package) va permettre la réalisation des
objets du systéme : pour un type d'objets, on utilisera la partie
"interdace" d'un paquetage pour spécifier les composants de ces objets
(tels qu'ils sont connus par l'utilisateur) et les opérations qui per-
mettent de les manipuler ; on utilisera la partie "coaps” du paquetage

pour décrire le code des opérations (du type d'objets correspondant).

La notion tdche (tack) va permettre la réalisation des proces-
sus du systéme : pour un processus, on utilisera la partie "interface"
d'une td3che pour spécifier la liste des points de rendez-vous entre le
processus en question et les autres processus du systéme ; cette liste
indiquera en fait tous les requétes possibles que le processus peut
recevoir (i.e. les entrles) avec leurs paramétres. On utilisera la
partie "conps" de la tdche pour décrire les actions réalisées par le
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processus d la réception des diverses requétes et les conditions d'ac-

tivation de ces actions.

En utilisant le méme exemple de gestion de comptes Bancaires,
présenté dans la partie 1.3 de ce chapitre, nous illustrons.par la suite
1l'utilisation des notions paquetage et td3che pour implémenter les types
d'objets du systéme et les processus Producteurs, Consommateurs et Mo-

niteur de chaque site :

- Intenfaces des types d'objets clients et comptes :

ackage CLIENTS iﬁ

type INFORMATION is ; record DATE-NAISSANCE : INTEGER,
IDENTITE : INTEGER,

OCCUPATION : STRING

pe———————

end record ;

record NOM : STRING,
ADRESSE : STRING,
INFO-PERSONNELLE : INFORMATION,
CODE-COMPTE : STRING

type CLIENT “is

| ettt |

end record ;
procedure NOUVEAU-CLIENT (CL : out CLIENT, NM : in STRING, ADR :
in STRING, DATE : in INTEGER, ID : in
INTEGER, OCC : in STRING) ;
procedure CHANGER-AD (CL : out CLIENT, ADR : in STRING) ;
' procedure CONSULTER-INFO (CL : in CLIENT, DATE : out INTEGER,
ID : out INTEGER, OCC : out STRING) ;
procedure CONSULTER-CODE (CL : in CLIENT, CODE : out STRING) ;
procedure RETIRER (CL : in out CLIENT) ;
end CLIENTS ;
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with CLIENTS

- package COMPTE is

~ type COMPTE is - record CODE : STRING, ,
DATE-OUVERTURE : INTEGER,
MONTANT : REAL

- end record ; _ _ |
' Er'ocedl.'me OUVRIR (C : out COMPTE, CO :'EE_'STRING, DATE H_ STRING,

SOMME : in REAL, N : in INTEGER, CLS : out array
(1..N) of CLIENT) ;

procedure CREDITER (C : in out COMPTE, SOMME {'in REAL) ;

procedure DEBITER (C : in out COMPTE, SOMME : in REAL) ;

procedure TRANSFERER (C : in out COMPTE, C2 : in out COMPTE,

SOMME : in REAL) ;
procedure SOLDE (C : in COMPTE, SOMME : out REAL)
procedure FERMER (C : in out COMPTE)
- end COMPTE ;

- Intenface d'un processus Producteur :

with CLIENTS, COMPTES

task P is

entry DEBUT-TR (T : in INTEGER, ...) ;

entry NOUVEAU-CLIENT (CL : out CLIENT, ...) ;
entry CHANGER-AD (CL : out CLIENT, ...) j
entry OUVRIR (C : out COMPTE,...) ;

entry CREDITER (C : in out COMPTE,...) ;

entry DEBUT-INT ;

entry FIN 1 ; entry FIN 2 ;

entry ANNULER ;

entry INTERBL (NI : in INTEGER) ;

| entry PANNE-C ;

entry ACK-DEBINT ( SITEC: in INTEGER) ;
entry ACK-FIN 1 ; entry ACK-FIN2 ;

end P ;
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Cette interface indique toutes les requétes qu'un processus producteur peut
recevoir : des commandes venant de l'utilisateur, ou des demandes, réponses

ou signaux venant du Moniteur.

De maniére similaire on indiquera dans l‘'interface d‘'un 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 requétes
qu'il peut recevoir des processus Producteurs et Consommateurs locaux ou

externes.

- Conps d'un processus Producteur :

by

Le corps d'un processus indiquera le code 3 exécuter lors de l'arrivée de
chaque requéte et les conditions d'activation de ces traitements. Ainsi par

exemple, le corps d'un Producteur peut présenter la forme suivante :
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with CLIENTS, COMPTES
task body P is
. déclarations des tables propres i un Producteur : DES et LC.

Degin
accegt DEBUT-TR (T : in INTEGER,...) do
DES.TR := T ; ETATR := INITIAL ;
‘end DEBUT TR ;

ACTIF := TRUE ;

while ACTIF = TRUE loop

Select

]
|
t
i
1
|
§
[}
I
]
[}
I
} OI‘

; . accept CHANGER-AD (CL : out CLIENT,...) do
t

“ee

SITEC := ... déterminer dans TOG le site de
... résidence du paramétre CL.
M. CHANGER-AD (CL,...,SITEC);
... envoyer la demande au Moniteur M
end CHANGER-AD ;

accept FIN.2 do .

for I in 1 .. NC loop
accept ACK-FIN 2 ;

end 1oop ;
ETATR := VALIDATION 2 ;

I .SITEC := LC(I) ;

: M. VALIDER 2 (SITEC) ;
lend loop ;

for I in 1 .. NC loop

1

[

I

]

[}

[}

[}

|

t

|

|

'

!

|

|

|

|

!

: | accept ACK-VALIDER 2 ;
i lend loop ;

| NIVEAU := NIVEAU -1 ;
! ri_g NIVEAU » O

: then ETATR :2 INITIAL
| else do ETATR := COMPLET ;
|
{
!
u
|
|
|
!
l

SITEC := LC(I) 3
M. TERMINER (SITEC) i

end loop }

= ACTIF := FALSE;

\ end E‘:l’.N‘%g

r
t
i
]
{
|
¥
i
|
|
|
|
I
l
|
|
]
I
12z
'
[}
|
|
I
i
|
]
i
¥
|
|
[}
|
|
|
t
[
|
|
I
{
|
]
|
|
|
|
t
|
[}
i
1
|
1
|
)
|
|
{ or accept ANNULER do ... end ANNULER

[ end select ;

accept NOUVEAU-CLIENT (CL : out CLIENT,...) do ... end NOUVEAU-CLIENT ;

for I in 1 .. NC loop ... NC est le nombre de consommateurs

| SITEC := Le(I)
| M. FINZ (NIVEAU, LC, SITEC) ; ... diffusion de la demande FIN2
lend loop ;

for I in 1 .. NC loop +ss diffusion de la demande VALIDER 2

'_f_g Iin 1., NC loop +o+ diffusion de TERMINER

for Iin 1., NC locp' aceept ACK-TERMINER; end loop;- -
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Dans lé corps d'un processus Consommateur, le traitement de quelques
requétes 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 la
Table 4d'Objets Globaux (TOG) et la manipulation des tables propres au Consom-
mateur appelant : c'est d dire la PILE d'intentions, la Table de’copies d'objéts
externes (TCOPIES), etc.
En fait, c'est seulement lors de la réception de la demande VALIDER 2 que le
consommateur mettra a jour des objets CLIENTS et COMPTES (catalogués dans TOG),

en rendant effectives les intentions de modification accumulées dans sa PILE.
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[

Par rapport aux systémes informatiques centralisés, les sys-
témes répartis offrent une meilleure adaptation aux structures des
organisations et aux besoins des utilisateurs, mais ils posent des
problémes de contrdle de cohérence que nous avons caractérisé dans
le Chapitre I de ce travail. En vue de résoudre ces proBlémes et d'of-
frir en méme temps diverses options de contrdle & l'utilisateur in-
teractif des systémes répartis (options délimitées dans le Chapitre
II), nous avons proposé dans les Chapitres IV et V un modéle de con-
trdle de cohérence basé sur l'utilisation de transactions emboitées
et sur la libération graduelle des ressources pendant le déroulement

d'une transaction.

Pour l'utilisateur interactif, le modéle de transactions em-
boitées présente quelques avantages par rapport au modéle convention-
nel de contrdle de cohérence basé sur la réalisation de transactions
atomiques (modéle décrit dans le Chapitre III). Entre ces avantages
nous pouvons mentionner la meilleure performance en degré réel de con-
currence et en temps de réponse et les options de 1'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 systéme lors de défaillances (ou de risques d'interblo-

cage).

La généralisation du modéle de transactions emboItées 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 modéle prévoit la définition d'un
ensemble de verrous qui soit approprié pour favoriser la concurrence

entre transactions.

Quelques simplifications ont été faites dans le modéle de con-
trdle de cohérence proposé : pour une implémentation réelle il faudrait



)
b=

tenir compte d'autres problémes importants des systémes répartis tels

la protection des données confidentielles et 1l'évaluation et la décompo-
sition des requétes (afin d'assigner 3 chaque opération le site "op-
timal" pour son exécution). Il serait aussi intéressant de prendre en
compte d'autres facilités conversationnelles souhaitées par 1'utili-
sateur et d'étendre le domaine d'application du modéle de transactions

emboItées au cas des données dupliquées.
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