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AVANT-PROPOS

Ce travail concerne les Systémes d'Information Répartis, un damaine
qui a fait 1'abjet, ces derniéres années, de nambreuses actions de
recherche et développement, en particulier dans le cadre du Projet
Pilote SIRIUS dont le Projet SCOT fut une camposante.

Issu de l'expérience d'un précédent projet : "POLYPHEME", réalisé en
collaboration avec 1'Université de Grenoble, SCOT s'est volontairement
restreint & 1'étude d'un nambre limité de thémes, parmi lesquels le
maintien de la cohérence dont il est question ici, dans la perspective
d'un transfert technologique. Cette orientation a démarqué notre ap-
proche du contrdle de la cohérence par rapport a des études plus aca-
démiques menées & la méme époque et référencées dans cet ouvrage.

Ce contexte particulier d'une recherche pré-industrielle explique le
caractére parfois pragmatique de notre contribution qui porte autant
sur 1'évaluation et le champ d'application des algorithmes que sur
leurs propriétés intrinséques. Le fait que les résultats présentés ici
aient fortement contribué a la définition de produits en cours de
réalisation montre que 1'objectif de recherche appliquée, qui était
poursuivi, a été atteint.

Le maintien de la cohérence dans les Syst2mes d'Information Répartis
est un damaine qui camwporte de multiples aspects. Notre travail a
porté sur plusieurs d'entre eux et tout particuliérement sur le trai-
tement des erreurs et des pannes. Cependant, afin de respecter une
certaine unité de présentation, cette these décrit, a c6té de notre

contribution, des aspects camplémentaires empruntés A d'autres au-
teurs.






Introduction







Introduction 0.1

0. INTRODUCTION

L'évolution des systémes informatiques vers des configurations répar-
ties est la conségquence des développements technologiques qui ont mar-
qué la derniére décennie. Les faits les plus marquants de cette
évolution sont, d'une part, l'apparition des mini et micro-ordinateurs
caractérisés par un rapport prix/performance trés favorable, et
d'autre part, le développement des réseaux de télécammunication.

Les applications téléinformatiques, nées de la possibilité de se
connecter & distance a un ordinateur de traitement, se généralisent
dans les années 70 (soumission de travaux a distance, systémes conver-
sationnels a temps partagé) et ne cessent ensuite d'évoluer, multi-
pliant ainsi les perspectives des applications classiques (gestion
transactionnelle, recherche documentaire, syst2mes de gestion de bases
de données). Dans tous ces exemples cependant, la structure du systéme
est étoilée et 1la puissance de calcul reste concentrée sur

1'ordinateur central.

La maitrise des réseaux d'ordinateurs constitue un pas décisif dans
1'évolution des applications téléinformatiques en autorisant le dialo-
gue, non seulement entre un utilisateur et un systéme informatique,
mais directement entre deux applications s'éxécutant sur des sites
éloignés.

Nous ne nous étendrons pas ici sur les motivations conduisant a
1'abandon des systémes centralisés au profit des configurations dis-
tribuées (modularité, disponibilité, coiit, ...) ni sur les critéres de
répartition des informations et des traitements associés. Nous nous
intéressons plutSt a la maniére de concevoir un systéme d'information
réparti. Dans ce damaine, deux philosophies s'opposent selon qu'on
transfére les données vers le centre de traitement ou au contraire
qu'on transfére les requétes vers le lieu de résidence des données.
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Introduction 0.2

La premiére catégorie regroupe les systémes de Transfert de Fichier

aujourd'hui disponibles sur de nambreux matériels. Cette technique est
maintenant suffisament maitrisée pour faire 1'objet de tentatives de
normalisation afin d'étendre son champ d'application a des systémes
hétérogénes. Cette approche a cependant montré rapidement ses limites
dues a la lenteur des moyens de cammwnication cbnventionnels et au vo-
lume d'informations inutiles transférées. C'est pourquoi cette voie
est progressivement délaissée au profit de systimes permettant une
réelle répartition des données et des traitements. On désigne cette
nouvelle génération de systimes répartis sous le terme générique de
Systémes de Gestion de Bases de Données Réparties (en abrégé SGBD-R).

Depuis 1975, des recherches ont été entreprises dans ce damaine tant
aux Etats-Unis qu'en Europe. Ces études ont porté sur les thémes sui-
vants :

- modéles globaux de données prenant en campte la répartition et
1'hétérogénéité des modéles locaux,
langages de description et de manipulation associés & ces moddles

- expression des contraintes d'intégrité et de confidentialité,

- exécution répartie des traitements,

contrdle de la cohérence des données dans un environnement répar-
ti, partagé et non fiable.

Les résultats théoriques de ces actions de recherche ont été validés
par la réalisation de prototypes de systimes d'information répartis
parmis lesquels on peut citer : SDD-1 [SDD1 79], D-INGRES ([Neuhold
76], R* [Williams 82], DDTS [Devor 80]. C'est dans cet esprit qu'en
1976, 1'Agence de 1l'Informatique a lancé le projet pilote SIRIUS qui
s'est achevé officiellement en 1982 avec de nambreuses réalisations a
son actif [LeBihan 80]. Les résultats présentés dans cet ouvrage sont
issus de deux projets successifs, POLYPHEME et SCOT qui se situent
dans le cadre du projet pilote SIRIUS.
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POLYPHEME [POLYPHEME 79] est un prototype de Systéme de Gestion de
Bases de Données Réparties avec schéma global et langage de requétes
relationnel permettant la coopération de systémes hétérogenes. Cette
approche permet d'offrir au concepteur d'applications des langages de
description et de manipulation des données qui font apparaitre le sys-
téme distribué camme un SGBD centralisé (la distribution des données
est transparente) [Adiba 78, Caleca 78]. Cette recherche a permis de
mesurer la distance séparant un prototype d'un produit et de déceler
les limites actuelles d'une approche uniquement basée sur la réparti-

tion au niveau de la description des données [SCOT 83].

L'expérience acquise dans POLYPHEME a conduit & la définition d'un
nouveau projet, SCOT (Systéme pour la COopération COhérente de
Transactions) dans lequel la répartition s'exprime au niveau des pro-
grammes d'application. Ce type de répartition revient & considérer que
chaque site est responsable de la gestion de ses propres programmes
d'application (appelés transactions), considérés camme opérateurs
d'accés aux données locales. Le systéme fournit les primitives qui
permettent le contréle de la coopération des programmes en vue de réa-
liser une application globale. C'est 1'approche "Transactionnel

Coopérant”.

Par rapport aux Systémes de Gestion de Bases de Données Réparties,
1'approche "Transactionnel Coopérant" laisse un certain nambre de pro-
blémes & la charge du concepteur d‘'application tels que la localisa-
tion des données et des programmes ou 1'hétérogénéité des modéles de
données. Cette simplicité devait permettre , d'une part de déboucher
sur des produits dans un délai plus court, et d'autre part de récupé-
rer en grande partie les programmes existants, allégeant ainsi
1'effort de transition des applications vers des configurations répar-
ties. En contrepartie de cette tendance & la simplification, justifiée
par les nécessités du marché, le projet SCOT s'est plus particuliére-
ment focalisé sur 1'étude des techniques de contrdle de la cohérence,
un sujet qui avait été volontairement délaissé dans POLYPHEME.
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Cet ouvrage présente une synthése des travaux portant sur le maintien
de la cohérence, réalisés dans le cadre du projet SCOT. Le maintien de
la cohérence désigne 1'ensemble des techniques mises en oeuvre pour
assurer la validité du systéme d'information par rapport au monde réel
qu'il modélise. en fait, le terme générique "maintien de la cohérence"
recouvre plusieurs aspects camplémentaires.

- Les informations sensibles ou confidentielles doivent &tre protégées
des accés non autorisés; c'est le damaine de la sécurité. Ce point
n'est pas traité ici.

- Les informations enregistrées dans le systéme doivent &tre conformes
a la sémantique des objets représentés. Les tests de conformité
s'expriment a 1'aide de conditions que les données doivent vérifier en
permanence; c'est le damaine des contraintes d'intégrité qui sera par-

tiellement évoqué dans le chapitre suivant.

- Le dernier point concerne les incohérences engendrées par des inci-
dents non prévisibles tels que les erreurs, les défaillances ou
l'accés incontrdlé a des informations partagées. Le contrdle de ces
événements incambe au systéme d'information. C'est cet aspecﬁ du
contrdle de la cohérence qui a fait 1'objet de nos recherches. Dans ce
damaine, les techniques de contrdle sont fondées sur deux notions es-
sentielles : une programmation modulaire basée sur le concept de
transaction et 1'utilisation de la redondance.

Le concept de transaction joue un réle essentiel & la fois dans 1la
spécification de 1l'application et dans le contréle de la cohérence.
Les systémes d'informations correspondants sont dits "transactionnels"

et constituent aujourd'hui 1'essentiel des systémes opérationnels dans
des damaines trés divers : réservation de place, systémes bancaires,
etc .. Depuis quelques temps, on observe des tentatives de plus en
plus nombreuses visant & exploiter les propriétés de la transaction
dans d'autres champs d'activité que la gestion de production (Génie
Logiciel, Bureautique, CAO, etc.). Cela nous amenera a é&voquer
1'adéquation des techniques définies pour la gestion & ces damaines.
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Le fait d'utiliser la redondance apparait camme assez naturel quand il
s'agit, camme nous 1l'avons indiqué, de prendre en campte les pannes et
les erreurs. Nous retrouverons donc au cours des développements ulté-
rieurs des techniques caractéristiques des systémes tolérant les fau-
tes.’ Une particularité des systémes d'information transactionnels

provient du couplage des mécanismes de siireté de fonctionnement avec

la notion de transaction.

Cependant, l'utilisation de la redondance est limitée par la charge
supplémentaire qu'elle impose en terme de capacité de stockage et de
temps d'exécution. Le coit est parfois incampatible avec 1'objectif de
performance lorsque celui-ci constitue le critére de satisfaction fon-
damental de 1'application. Pour illustrer 1'importance de la perfor-
mance, on cite généralement 1'exemple des systémes de réservation des
campagnies aériennes qui doivent supporter la charge induite par plu-
sieurs milliers de terminaux connectés. En période de pointe, cette
charge atteint plusieurs centaines de requétes par seconde avec un
temps de réponse qui ne doit pas excéder 2 A 3 secondes [Gifford 841].
Pour absorber un tel débit et garantir ces temps de réponse, la redon-
dance est strictement limitée & 1'essentiel et il est admis que des
informations moins critiques puissent &tre perdues ou dénaturées. La
détermination du mécanisme de contréle "idéal" pour chaque application
est un campramis entre la siireté de fonctionnement et la performance.
1'étude de plusieurs applications réelles montre que chaque systéme
constitue en la matiére un cas d'espeéce.

En résumé, notre approche du contrdle de la cohérence a été constam-
ment guidée par les deux postulats suivants :

- la cohérence et la performance sont deux objectifs contradictoires.

- les besoins des applications dans ces deux damaines sont variables.
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Cette démarche dans laquelle on associe les aspects théoriques du
contrble de la cohérence, 1'évaluation (qualitative et quantitative)
des mécanismes correspondants et les contraintes imposées par les ap-
plications réelles a démarqué fortement notre approche et a influencé
la nature des résultats présentés ici. Une facon de résoudre le tryp-
tique "Cohérence - Performance - Besoins des applications" consiste a
appliquer le principe de la "séparation des mécanismes et des

stratégies" : a partir d'une analyse des propriétés des différents al-
gorithmes et de leur champ d'application, on sélectionnera un ensemble
de mécanismes sur lesquels il soit possible de bitir diverses politi-
ques de maintien de la cohérence. Ces mécanismes de base constituent
un "noyau transactionnel", c'est-a-dire une machine virtuelle suppor-
tant la notion de transaction et constituant une base sfire et efficace
pour la réalisation d'applications.

Le contrdle de la cohérence regroupe en fait deux mécanismes de base :
le traitement des erreurs et des pannes (désigné dans la suite sous le
terme "validation-reprise") et la synchronisation des accés aux objets
partagés (appelé aussi "contrdle de 1'accés concurrent"). Ce dernier
point a suscité un véritable engouement dans la cammunauté scientifi-
que, qui s'est traduit par 1la proposition d'une mltitude
d'algorithmes tant en centralisé qu'en réparti, dont un petit nombre
seulement a été implémenté ou évalué. Aujourd'hui, ce damaine est bien
maitrisé sur le plan théorique mais péche beaucoup sur celui de
1'applicabilité et de 1'étude de performance. C'est pourquoi notre ef-
fort a principalement porté sur 1'évaluation camparative de plusieurs
d'entre eux en vue de déterminer le meilleur choix pour une classe
d'applications déterminée. Dans cette présentation, nous ne consacre-
rons pas d'étude de fond au contrdle de l'acceés concurrent. Pour les
aspects théoriques, nous renverrons le lecteur A des études de synthe-
se parues récemment et nous nous limiterons & évoquer, d'une part les
relations avec le traitement des erreurs et des pannes, et d'autre
part les résultats fondamentaux de nos études de performance.
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Par camparaison, la littérature sur les techniques de traitement des
erreurs et des pannes est beaucoup moins prolixe. Dans nos travaux, ce
domaine a fait 1'objet d'une attention particulidre et constitue la
part la plus significative de notre contribution.

Le chapitre 1 présente globalement le probléme du contréle de la cohé-
rence indépendamment du type d'environnement (centralisé ou réparti).
Les concepts de cohérence, de transaction et d'atamicité y sont préci-
sés. Diverses formes de cohérence et d'atamicité sont évoquées qui
correspondent, au niveau des applications, a 1l'expression de besoins
différents. Ces besoins sont illustrés & 1l'aide d'exemples concrets
extraits d'applications réelles.

Les chapitres 2 et 3, d"organisation similaire, sont consacrés a
1'étude des propriétés des mécanismes de contrdle de la cohérence dans
les systémes centralisés puis dans les systimes répartis, Dans ces
présentations, l'accent est mis principalement sur le traitement des
erreurs et des pannes. Ces deux chapitres constituent le prérequis né-
cessaire a la présentation de nos solutions.

Le chapitre 4 regroupe les résultats des travaux réalisés dans le pro-
jet SCOT. Les problémes évoqués au chapitre précédent sont repris et
diverses solutions sont examinées sous le triple aspect de la correc-
tion, de la performance et de 1'adéquation aux applications. en ce qui
concerne les mécanismes de validation et reprise, 1'analyse est trés
campléte et conduit & de nambreux résultats originaux. pour le contrd-
le de l'acceés concurrent, notre contribution est plus restreinte et
concerne essentiellement la famille des algorithmes de verrouillage.
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L'ensemble de ces études débouche sur deux résultats majeurs :

- la définition d'un noyau transactionnel répondant i 1'objectif de
disponibilité annoncé et implémenté en partie dans la maquette
scor,

- des recammendations a 1'usage des concepteurs pour le choix d'un
mécanisme approprié en fonction de la configuration. Ce point
concerne essentiellement validation et reprise.

La conclusion dresse un bilan des retambées industrielles de nos tra-
vaux sur le contrSle de la cohérence et présente une voie de recherche
nouvelle issue du mariage du transactionnel et des types abstraits.
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1. QU'EST CE QUE LA COHERENCE DANS UN SYSTEME D'INFORMATION ?

Ce chapitre présente les éléments de structuration d'un systéme
d'information et introduit les concepts de base utilisés dans la suite
de ce travail : intégrité, cohérence, atamicité, transaction,...

1.1. Introduction.

I1 est usuel de distinguer deux aspects dans un Systéme d'Information,
la Base de Données et les Opérations sur les données. La base de don-
nées représente un modéle du monde réel dans lequel sont décrits la
structure des objets manipulés et les dépendances fonctionnelles entre
ces objets. Cette description constitue un modéle de structure, celle
des opérations est un modéle de camportement.

Exemple : un Systéme Bancaire.
La description de notre systéme bancaire simplifié met en jeu deux

types d'objets : CLIENT et COMPTE dont la structure est définie
ci—dessous :

Type CLIENT Type COMPTE
Nam : chaline, Numéro : entier,
Age : entier, Solde : réel.

Adresse : chaine.

Cette description est camplétée par la définition des opérations su-
sceptibles d'étre effectuées sur ces objets. Pour les objets de type
COMPTE par exemple, on définit les opérateurs OUVRIR, FERMER,
CONSULTER, CREDITER, DEBITER. L'opérateur DEBITER peut s'exprimef de
la maniére suivante :
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Procédure DEBITER (C : entier, M : réel)
debut
* C est le numéro du campte a débiter (clé d'acceés & 1'objet)
* M est le montant du débit
X : canpte
LIRE-Donnée (C, X)
X.Solde : = X.Solde - M
BECRIRE-Donnée (X, C)
fin

I1 est possible également de définir des opérations mettant en jeu
plusieurs objets. C'est le cas, par exemple, lorsqu'on veut décrire un
transfert de fonds entre deux camptes, consécutif au traitement d'un
cheque.

Procédure TRANSFERT (Cd : entier, Cc : entier, M : réel)
début
* Cd représente le campte a débiter, Cc le campte a
* créditer et M le montant du transfert.

X : campte

LIRE-Donnée (Cd, X)

X.solde := X.Solde - M

BECRIRE-Donnée (X, Cd)

LIRE-Donnée (Cc, X)

X.Solde := X.Solde + M

ECRIRE-Donnée (X, Cc)
fin

Une écriture plus synthétique consiste & définir 1'opération TRANSFERT
de la maniére suivante :
Procédure TRANSFERT (Cd : entier, Cc : entier, M :réel)
début
DEBITER (Cd, M)
CREDITER (Cc, M)
fin
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Une application est ainsi décamposée en opérations elles-mémes décam-
posables en opérations plus simples. Ce processus de décamposition in-
troduit plusieurs niveaux d'abstractions caractérisés par un ensemble
d'objets et d'opérations sur ces objets. Une opération d'un niveau
d'abstraction est réalisée par une séquence d'autres opérations du ni-
veau inférieur. Au niveau le plus bas de la hiérarchie on trouve des
opé€rations élémentaires ou actions, considérées camme atomiques, en ce
sens qu'elles ne se décamposent pas en entités plus fines.

Exemple : systéme bancaire

niveaux Objets Opérateurs
utilisateur VIREMENT TRANSFERT
Systéme COMPTE-a-DEBITER DEBITER
d'Information COMPTE-a-CREDITER CREDITER

Systéme OOMPTE-a-DEBITER. solde LIRE-D, BCRIRE-D
d'Exploitation COMPTE-a-CREDITER. solde LIRE-D, ECRIRE-D

L'objet de type VIREMENT est défini de la maniére suivante :
type VIREMENT
Canpte-a-débiter : COMPTE
Campte-a-créditer : COMPTE

L'ensemble des valeurs prises par les objets constitue 1'état de la
base de données. La COHERENCE est liée i la validité des états succes-
sifs de la base par rapport au monde réel qu'elle modélise. Dans le
systéme de représentation hiérarchisé évoqué ci-dessus, le concept de
"cohérence" est trés subjectif et n'a de signification que pour un ni-
veau d'cbservation déterminé. Dans la suite de ce chapitre, nous au-
rons 1l'occasion de revenir sur les conséquences de la relativité de
cette notion. Le terme "cohérence" recouvre deux aspects camplémentai-
res selon qu'on s'intéresse seulement & la valeur des objets ou que
1'on prend aussi en campte le déroulement des opérations.
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Le contrSle de la cohérence doit pouvoir répondre aux deux questions
suivantes :

a) Les informations stockées dans la base sont elles conformes a
la sémantique des objets telle qu'elle a été spécifide dans le
modeéle ? C'est le domaine des contraintes d'intégrité, traité
au § 1.2.

b) Les opérations s'exécutent elles correctement ? Le terme
"correct" fait référence ici & une éventuelle perturbation du
déroulement de 1'opération par des événements externes non at-
tendus : les erreurs, les pannes ou le partage incontrélé des
objets. Ce point est abordé au § 1.3.

On remarquera que cette définition de la cohérence est indépendante du
fait que le systéme soit centralisé ou réparti. La distribution intro-
duit uniquement un surcroit de difficulté dans la réalisation des mé-
canismes de contrfle correspondants.

1.2 Contraintes d'intégrité.

Pour contréler la validité des états de la base, le concepteur spéci-
fie des contraintes sur la valeur des objets. Ces contraintes
s'expriment & 1'aide de r&gles, communément appelées contraintes
d'intégrité, qui sont des assertions ou prédicats que les objets doi-
vent vérifier. La spécification et la vérification des contraintes
d'intégrité constituent le contrdle d'intégrité.

Les contraintes d'intégrité s'expriment au niveau du modeéle de struc-
ture et portent sur un objet ou un groupe d'objets. Dans le systéme
bancaire mentionné plus haut, on peut imposer, par exemple, que le
solde d'un campte soit toujours positif ou supérieur 3 une valeur re-
présentant le découvert autorisé. Il est bossible également de spéci-
fier la plage de valeurs autorisée pour 1'dge d'un client.
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Exemple d'expression des contraintes d'intégrité :

"type CLIENT type COMPTE
Nam : chaine Numéro : entier
Age : entier (18-99) Solde : réel ( » 0)

Adresse : chaine

Un autre exemple de contrainte d'intégrité consiste a spécifier
que la same des soldes des deux camptes est un invariant de
1'opération TRANSFERT.

A 1'exécution, la violation d'une contrainte entraine 1le refus
d'exécuter 1l'action correspondante. L'utilisation de contraintes
d'intégrité dans un systéme d'information permet de détecter des
conditions anormales, et de protéger 1l'information contre des altéra-
tions dues a des opérations erronées. Le contrSle du respect des
contraintes d'intégrité peut s'effectuer de deux maniéres : par inter-
prétation de la structure lors de l'accés a 1l'objet, ou en générant, a
la campilation, les séquences de test nécessaires.

Pour une analyse campléte des techniques correspondantes, nous ren-
voyons le lecteur a [Delobel 82] et [Andrade 80]. Ce dernier ouvrage
traite plus particuliérement le probléme des contraintes d'intégrité
dans un environnement réparti.

Pour les sytémes d'information qui ne fournissent pas un mécanisme in-
tégré de contrble d'intégrité, les contrdles sémantiques sur la valeur
des objets sont explicitement programmés dans le code de 1'opération.

Exemple : contrainte "Solde positif" dans 1'opération DEBITER
Procédure DEBITER (C : entier, M : réel)
début
LIRE-D (C, X)
X.Solde : = X.Solde - M
Si X.Solde < 0 alors ERREUR
Sinon ECRIRE-D (X, C)
fin
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1.3 Opérations atamiques : les Transactions

Lorsque les contraintes d'intégrité associdées aux objets sont
vérifiées, la base est dans un état cohdérent. Par extension, une opé-
ration est dite cohérente si les contraintes d'intégrité des objets
qu'elle manipule sont vérifiées. Une opération cohérente fait passer
la base d'un état cohérent initial & un nouvel état cohérent final.

Selon la camplexité de 1'opération ou des prédicats mis en oeuvre, le
contrdle d'intégrité s'étend sur la durée de 1'opération. Il est natu-
rel d'en juger globalement les effets en fin d'opération. Pendant
1'exécution de 1'opération des incohérences temporaires sont inévita-
bles qui correspondent & un état transitoire. Dans 1'exemple de
1'opération TRANSFERT, 1l'invariant (Cc + Cd) n'est pas vérifié a la
fin de 1'opération DEBITER. Cela n'est pas considéré camme une erreur
car, du point de vue de la sémantique de 1'application, on ne
s'intéresse pas séparément & 1'opération de débit ou de crédit mais au
regroupement des deux.

On appelle TRANSACTION (*), une opération considérée camme atamique.
L'atamicité exprime le fait qu'on ne s'intéresse pas aux actions pri-
ses séparément mais au résultat global d'une séquence d'actions. Ou
bien toutes les actions sont effectudes, ou bien aucune ne 1l'est. Tout
état intermédiaire est considéré camme incohérent. On retrouve ici une
premiére illustration du caractere subjectif des notions telles que la
cohérence ou 1'atamicité en fonction du niveau d'observation auquel on
se trouve : utilisateur, systéme d'information ou systame
d'exploitation. Dans 1'exemple du systéme bancaire, LIRE-Donnée est
une action atamique pour le systéme d'information alors qu'elle donne
liew & 1'exécution d'une séquence d'instructions complexe a
1'intérieur du systéme d'exploitation. De la méme manidre, DEBITER est
une action étanique vue d'un utilisateur du systéme bancaire.

* Dans 1la suite, on désignera indifféremment sous le terme
"transaction" 1'opération et le processus qui 1'exécute.
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La définition des transactions est dictée par la sémantique de
1'application. Si on reprend 1'exemple du systéme bancaire, le traite-
ment d'un retrait a un guichet se matérialise par une transaction
constituée de la seule opération DEBITER. Le traitement d'un chéque
est une transaction qui met en oeuvre deux opérations DEBITER et
CREDITER.

Du point de vue du contrdle de la cohérence, le concept de transaction
vient se superposer a la notion d'intégrité sémantique. Dans un systeé-
me qui ne posséde pas de mécanismes de contrSle de 1'intégrité, la
programmation explicite des contréles sémantiques et la notion de
transaction permettent le contréle de la cohérence. Dans la suite,
nous ne nous intéresserons plus au contrdle d'intégrité et le terme
contrdle de cohérence fera exclusivement référence au contréle de

1'atamicité des transactions.

2. MAINTIEN DE LA COHERENCE DANS UN SYSTEME D'INFORMATION

Dans les systémes d'information de premitre génération, la notion de
transaction en tant qu'unité de cohérence n'apparait pas clairement.
Pour permettre la reprise aprés panne, une image cohérente de la base
de données est sauvée périodiquement. La décision de prendre un point
de cohérence est, soit confiée A& 1'opérateur, soit laissée a
l'initiative du systéme. Dans ce cas, le critere le plus souvent
adopté est le nambre de mises a jour ayant affecté la base depuis le
point de cohérence précédent. Lorsqu'un point de cohérence est deman-
dé, 1'exécution de la procédure de sauvegarde est différée jusqu'a la
terminaison des activités en cours. En cas d'incident entre deux
points de cohérence, la base de données est rétablie dans 1‘'état cor-
respondant au point de cohérence précédent. Les modifications appor-
tées & la base depuis ce dernier point sont perdues.
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Un pas important est franchi dans la maitrise de la cohérence lorsque
celle—ci, au lieu d'étre assujettie & des points définis arbitraire-
ment, est associée aux traitements qui manipulent les données. C'est
ainsi qu'est apparue la notion de TRANSACTION définie A la fois camme
opérateur d'acceés aux données et camme unité de cohérence. Dans cette
approche, le systéme d'information passe par une suite discréte
d'états cohérents qui correspondent & chaque terminaison d'une trans-

action.

2.1 Nature des problémes & résoudre

2.1.1 Propriétés d'une Transaction

La transaction, définie camme unité de cohérence, suppose que les
trois propriétés suivantes soient vérifides :

Pl. La séquence d'actions d'une transaction est indivisible : soit
toutes les actions sont exécutées et le systéme atteint un nouvel
état cohérent, soit aucune ne l'est et le systéme reste dans
1'état initial. C'est le principe du "Tout ou Rien".

P2. Les actions d'une transaction sont isolées : pendant 1'éxécution
d'une transaction, le systéme est dans un état temporairement in-
cohérent ; il est nécessaire de masquer cette incohérence aux
transactions qui s'éxécutent en paralléle. De ce point de vue, la
transaction définit un domaine de protection.

P3. Les effets des actions sont permanents (on dit aussi "rémanents").
11 est impossible d'annuler les effets des actions d'une transac-
tion terminée. En particulier, les résultats d'une transaction
survivent & une panne postérieure A la terminaison de cette trans-

action.

Les propriétés Pl et P2 caractérisent 1'atamicité de la transaction.
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L'atamicité est susceptible d'étre remise en cause par 1'occurrence
d'un des événements suivants : une erreur, une panne ou une interfé- -
rence non contrdlée avec une autre transaction. Le principe du traite-
ment de ces incidents est exposé dans les paragraphes suivants. Le
respect de la propriété P3 sera examiné ensuite.

2.1.2 Erreurs sémantiques

Une erreur correspond a une anamalie dans le déroulement de la trans-
action, détectée par 1le systéme d'information ou le systéme
d'exploitation sous-jacent (exemple : opération sur un campte
inexistant). Un cas particulier d'erreur est provoqué par un arrét
programmé (exemple : test de campte a découvert dans 1'opération de
débit). La transaction est interrampue et un message explicitant la
cause de l'erreur est transmis a 1l'utilisateur. Une partie seulement
des actions de la transaction a été exécutée. L'objectif d'atamicité
impose que les actions déja exécutées soient annulées. Ce retour en
arriére est désigné sous le terme générique “défaire".

2.1.3 Pannes

Une défaillance matérielle ou logicielle du systime de traitement
interrampt 1'éxécution de toutes les transactions en activité. (le cas
particulier d'une défaillance des mémoires secondaires est traité en
2.1.5.). L'ocbjectif d'atamicité impose, camme dans le cas précédent,
que les actions des transactions soient défaites. Il y a cependant
trois différences essentielles dans le traitement des erreurs et des

pannes.

- Une seule transaction est concernée par une erreur, tandis qu'une
panne affecte toutes les transactions en cours.
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- Lorsqu'une erreur se produit, le systéme est "vivant" et réagit
aussitét & cette condition par le traitement approprié. Dans le
cas d'une panne, le traitement est différé jusqu'au redémarrage du
systéme. I1 fait 1'objet d'une procédure de reprise destinde a re-

mettre le systéme dans un état cohérent avant d'accepter
1’exécution de nouvelles transactions.

- Une erreur est permanente ; elle est lide A 1la sémantique de
1l'application et se reproduira si la transaction est réexécutée
sans correction préalable. En revanche, une panne est un événement
incontrdlé, externe & la transaction, susceptible de ne pas se re-
produire si la transaction est réexécutée. C'est pourquoi le trai-
tement aprés panne est constitué de deux étapes : défaire les
actions des transactions, puis refaire ces transactions.

2.1.4 Interférences entre transactions : Acceés Concurrent

En 1'absence d'erreur ou de panne, 1'éxécution séquentielle des trans-
actions garantit la cohérence du systéme. Cependant, pour des raisons
d'efficacité évidentes, 1'éxécution simultanée des transactions est
nécessaire. Dans ce cas, les séquences d'actions de plusieurs transac-
tions peuvent s'imbriquer dans le temps et provoquer des incohérences.

Exemple Deux opérateurs lancent 1l'exécution de la transaction DEBITER
pour le méme campte bancaire (opérations initialisées a 2
guichets indépendants). Ces transactions sont notées T) et T,
et peuvent s'exécuter de la facon indiquée dans la figure 1.1
(t; désigne le temps sur un axe vertical).

ty (Tl) LIRE-D (C, Xl)
ty (T,) LIRE-D (C, X,) Aprés exécution de cette

t2 (T}) X,.Solde = X;.Solde - M; séquence d'actions, la va-

t3 (TZ) XZ‘SOIde = xZ’SOlde - M2 leur du solde est diminuée

ty (Tl) ECRIRE-D (C, Xl) seulement du montant M2.
tg (T,) ECRIRE-D (C, X;) L'opération T1 est perdue.

Fig. 1.1. uxemple d'interférence
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D'autres exemples d'imbrications conduisant a des résultats incohé-
rents sont décrits dans la littérature [Gardarin 78], [Lelann 79]. Ces
scénarios montrent que l‘'accés incontrdlé a des objets partagés peut
provoquer des incohérences telles que la lecture d'une valeur erronée
d'un objet, la modification d'un objet en cours de consultation ou la
perte d'une mise & jour (cas de 1l'exemple précédent). Le rdle des mé-
canismes de contrdle de 1l'accés concurrent consiste a ordonnancer les

actions des transactions concurrentes de telle sorte que le résultat
final soit équivalent a une exécution séguentielle : c'est la pro-
priété de sérialisation. Les techniques de synchronisation classiques,
telles que les moniteurs par exemple, sont insuffisantes dans la mesu-
re ou la synchronisation ne porte pas sur un seul objet partagé mais
sur un groupe d'objets.

Le principe du contr8le de 1l'accés concurrent est basé sur la détec-
tion des dépendances entre transactions engendrées par les conflits
d'acceés aux objets partagés. Dans certains cas, un nouveau conflit
peut entrainer le rejet d'une transaction. Le traitement consiste
alors, camme pour une panne, a défaire les actions exécutées par la
transaction, puis ultérieurement a refaire la transaction interrampue
malgré elle.

2.1.5 Panne des mémoires secondaires

Pour garantir la propriété P3, a savoir la permanence des actions
d'une transaction, un systéme d'information gére au moins deux repré-
sentations des objets : une version dite "active" consultée et modi-
fiée par les transactions en cours d'exécution et une version dite
"stable" camposée des valeurs des objets relatifs aux transactions
terminées. Le passage de la version active a la version stable est
contr8lé par la procédure de validation. La version "stable" constitue
1'état cohérent de référence du systéme d'information. Elle est cons-
ervée sur un support non volatile (généralement un disque).
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Lorsque cette version de réference est détruite (panne d'un disque par
exemple), les procédures de reprise évoquées précédemment & propos des
pannes affectant le systéme de traitement ne sont plus suffisantes ;
d'autres mécanismes s'avérent nécessaires pour reconstituer une ver-

sion cohérente des objets.

Le tableau suivant résume les actions exécutées en fonction du type

d'incident.

erreur sémantique défaire

panne du systéme défaire, refaire
panne d'un support disque reconstruire, refaire
accés concurrent défaire, refaire

2.2 Niveaux d'atomicité

2.2.1 Introduction

Dans la définition d'une transaction (§ 1.3), nous avons soulevé le
probléme de la relativité de la notion d'atamicité par rapport au ni-
veau d'observation auquel on se situe. Ce paragraphe examine 1'impact
" de ces divers niveaux d'atomicité sur le contrdle de la cohérence. La
figure 1.2 rappelle les principaux niveaux de réalisation pour une ap-
plication de gestion d'information.
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utilisateur

opération
camposée

opération O
élémentaire
|
+

Transactions (D
/‘\

Opérations \ application
! .
-

systéme d'information

Actions / I \ systéme d'exploitation
0 0 : (méthode d'acces)

(LIRE-D, BECRIRE-D) m
Instructions L Machine

Fig. 1.2. Niveaux d'abstraction dans une application de gestion

Nous nous intéressons ici & la transition entre le niveau de
1'application et celui du systéme d'information. La correspondance
est, pour 1l'essentiel, définie par le concepteur de 1'application mais
elle peut également étre imposée par le systéme d'information. Dans le
premier cas, la décamposition est dictée par 1la sémantique de
1'application ; dans le second cas, ce sont des contraintes de réali-
sation (performance, architecture du systéme) qui imposent ce découpa-
ge. Nous verrons des exemples de chacun d'entre eux dans la suite de
ce paragraphe.

Dans la plupart des cas, les opérations définies & un niveau donné ne
sont pas naturellement atamiques. En effet, 1'exécution de la séquence
correspondante au niveau inférieur peut &tre temporairement suspendue
a tout mament pour différentes raisons.
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Dans la suite, on s'intéressera essentiellement & la réalisation de
1'atomicité au niveau du systéme d'information et on réservera le ter-
me “"Transaction" aux opérations de ce niveau pour lesquelles la pro-
priété d'atomicité est vérifiée. Cette démarche signifie implicitement
que nous considérons camme acquise 1'atamicité des actions du niveau
inférieur (c'est a dire LIRE-Donnée et ECRIRE-Donnée). Nous revien-
drons sur ce point plus tard en étudiant, d'une part la possibilité
d'introduire au niveau méme du systéme d'exploitation la notion de

"transaction atamique”.

2.2.2 Pseudo-transactions

En théorie, la définition des transactions en tant qu'opération atami-
que est la responsabilité du programmeur d'application. C'est ainsi
que les procédures DEBITER, CREDITER, ou TRANSFERT qui cambine les ac-
tions de ces deux procédures, sont définies came &tant des
"transactions". En réalité, la complexité de certaines applications
ne permet pas toujours d'associer une "transaction au sens systame du
terme" & une opération dont la sémantique requiert pourtant qu'elle
soit atamique. Pour cette raison, nous désignons ces opérations sous
le terme "pseudo-transactions". Nous donnons deux illustrations de ce
probléme : les opérations de longue durée et les opérations interacti-

ves.

a) Opérations de longue durée

Certaines opérations s'étendent sur une période de temps qui peut
atteindre plusieurs jours, voire plus. C'est le cas, par exemple
d'une opération de transfert de fond entre deux banques étrangéres
dont le principe est représenté de manidre trads simplifiée (la
distribution n'est pas représentée).

TRANSFERT-ETRANGER (Ca, Cb, M) .
* Ca désigne le campte de la banque A, Cb celui de la banque B et
* M le montant du transfert dans 1'unité monétaire de A.



)

Maintien de la cohérence : Présentation . I.15

1 - Vérification du solde du campte Cp

2 - Déclaration de 1l'opération auprés d'une banque de couverture
dans le cas ol les deux banques concernées par 1'opération
n'ont pas d'accord d'échange direct.

3 - Recherche du taux de change optimal : S ——>» S*

4 - Débit du campte C, et transfert de la samme S' vers la banque
de couverture.

5 - Transfert de la banque de couverture vers la banque B et cré-
dit du campte Cg.

Les opérations notées 2 et 3 peuvent demander une intervention ma-
nuelle (responsable de la banque de couverture, agent de change),
ce qui accroit encore le temps d'exécution de 1'opération globale.

La propriété d'isolation stipule que les actions sur les objets de
1l'opération globale soient invisibles aux transactions concurrentes.
Cela signifie dans notre exemple que les camptes Ca et Cb sont deux
objets "inaccessibles" jusqu'a la fin de cette opération. Les autres
transactions qui font référence & ces objets seront mises en attente
ou rejetées. Plus généralement, une opération de longue durée, d'une
part interdit tout partage de certains objets, et d'autre part monopo-
lise des ressources physiques pendant une période de temps incampati-
ble avec un environnement partagé. Une solution consiste & découper
1'opération TRANSFERT-ETRANGER en plusieurs transactions qui
s'exécutent en séquence (par exemple une transaction par opération
élémentaire).
Points de gohérence

TRANSFERT . »/.

Fig. 1.3. Découpage d'une opération de longue durée

Le rbéle du systéme se borne & garantir 1'atamicité des transactions

intermédiaires (notées Ti

intermédiaire est un point de cohérence pour le systéme, ce n'est pas

)- Chaque terminaison d'une transaction



! 6

Maintien de la cohérence : Présentation I.16

b)

un point de cohérence pour 1'application (Figure 1.3). Si une er-
reur interrampt une transaction intermédiaire, le systéme ‘qui
contréle son exécution défait les actions de cette transaction.
Malheureusement, la propriété P3 interdit d'annuler les effets des
transactions précédentes. On résoud ce probléme en programmant ex-
plicitement des transactions "inverses" dont le rdéle consiste a
remettre les objets modifiés dans un état "cohérent au sens de
1'application”. Cette technique assure que la propriété Pl est vé-
rifiée pour 1'opération globale mais ne garantit pas la propriété
P2. En effet, les valeurs des objets manipulés par les transac-
tions intermédiaires précédentes ont pu &tre consultées et utili-
sées par d'autres transactions.

Opérations interactives

Certaines opérations nécessitent de nambreux dialogues avec
1'opérateur. Un exemple typique est une transaction de réservation
de place dans laquelle un dialogue multiple s'établit entre le
systéme et 1'opérateur pour afficher les caractéristiques des vols
disponibles (identification, horaire, tarification,..) et pour en-
trer les paramétres du passager & enregistrer (identification,
abonnement, mode de paiement, ...). A 1'échelle de temps d'un sys-
téme informatique, une conversation est une action sensiblement
longue; on se trouve alors dans un cas de figure analogue & celui
des opérations de longue durée.

Certains systémes imposent que chaque conversation corresponde a
un point de cohérence. Les dialogues sont exclus des transactions.
La structure d'une opération et les problémes qui en découlent
sont identiques & ceux du cas précédent. En cas d'échec d'une
transaction intermédiaire, 1'opérateur invoque explicitement une
opération destinée & détruire les effets des transactions précé-
dentes (annulation d'une réservation par exemple).
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Remarque : Il ne faut pas confondre cette structuration avec
1'utilisation de points de reprise & 1'intérieur d'une transac-
tion. Les points de reprise sont destinés & limiter la quantité de
travail & refaire lorsque la transaction est provisoirement aban-
donnée puis réexécutée (reprise partielle). Un point de reprise
n'est pas un point de cohérence, en particulier en ce qui
concerne la visibilité & 1'extérieur des objets manipulés par la
transaction. Nous reviendrons en détail sur cette technique dans
le chapitre 2.

2.2.3 Transactions. imbriquées

La définition adoptée jusqu'd présent pour la transaction, A savoir
séquence atamique d'actions, met en évidence le caractére lindaire de
cette construction; on parle de transaction & 1 niveau. Cette structu-
ration est en contradiction avec la démarche descendante, généralement
adoptée dans la spécification d'une application dont le résultat défi-
nit une hiérarchie d'opérations emboitées, déjad évoquée au paragraphe
3.2.1, et représentée dans la figure 1.4.

0
o

' A

Fig. 1.4. Décamposition d'une opération camplexe

I1 est intéressant, dans certains cas, d'adopter pour une transaction
une structuration identique ; on parlera alors de transaction a plu-
sieurs niveaux ou bien de transaction imbriquée. On construit une
transaction imbriquée en regroupant plusieurs opérations, appelées
sous-transactions, dans une entité camposée définie elle-méme camme

une transaction.
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Exemple Dans un systéme transactionnel classique, la programmation de
la transaction TRANSFERT ne fait pas apparaitre explicitement
la camposition des transactions DEBIT et CREDIT. La structu-
ration en transaction imbriquée autorise cette expression.

Transaction DEBIT (C, S) début .... fin
Transaction CREDIT (C, S) début .... fin
Transaction TRANSFERT (Cd, Cc, S)
début

DEBITER (Cd, S)

CREDITER (Cc, S)
fin

D'une maniére plus générale, nous représenterons une transaction im-
briquée par le schéma de la figure 1.5.

T

N\
/\

T T

T

Fig. 1.5. Transaction imbriquée

La transaction imbriquée T est camposée de deux sous-transactions fil-

les T1 et T), T, est elle-méme camposée de deux sous-transactions T,;
et T,,. Dans cette organisation hiérarchique, les noeuds et les feuil-
les de l'arborescence jouent des rdles différents :
- Seules les feuilles opérent sur les objets. Elles constituent donc
la partie exécutive de la transaction.
- Les noeuds ont un r8le de synchronisation et de supervision des
sous-transactions filles.

Par rapport aux transactions classiques, les transactions imbriquées
présentent des propriétés intéressantes listées ci-dessous.
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a) Synchronisation

Une transaction mére spécifie les conditions d'activation et de
terminaison de ses filles. On permet ainsi 1'exécution séquentiel-
le ou paralléle de sous-transactions. Dans la transaction imbri-
quée TRANSFERT, par exemple, il est possible d'exécuter les
sous-transactions DEBITER et CREDITER en paralléle (fig. 1.6-a).
I1 est possible également de forcer 1'exécution de CREDITER seule-
ment lorsque DEBITER est terminée (figure 1l.6-b).

TRANSFERT TRANSFERT
DEBITER . CREDITER DEBITER o I Call
Fork N Return "——>
' Call¥___ , CREDITER
Join o .
—_———
' l""_ Return
Fig. 1.6-a Fig. 1.6-b
Exécution parallele Exécution procédurale

b) Atamicité

Une sous-transaction vérifie les propriétés Pl et P2. La propriété

P3 est garantie seulement au niveau de la transaction globale.

Ainsi, une sous-transaction ne peut valider séparément, les

confirmations des actions des sous-transactions sont synchronisées

au niveau de la transaction englobante. De plus, les ressources
acquises par une sous-transaction peuvent &tre transmises a la

transaction mére. De la méme maniére, les ressources acquises par

la transaction mére sont héritées par les filles. Ce mécanisme de

transmission et d'héritage permet d'assurer 1'isolation des ac-

tions de la transaction englobante.
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c) Reprise partielle

Une sous-transaction interrampue par une défaillance peut étre re-
prise sans que le fonctionnement des autres sous-transactions soit
affecté. Cette reprise n'affecte que 1l'arborescence issue de la
sous-transaction. Cette possibilité permet de limiter les consé-
quences d'une panne & une partie seulement de la transaction.

d) Contrdle d'erreurs

I1 est piu3sible de récupérer au niveau d'un noeud les incidents
affectant les sous-transactions filles. Ce mécanisme permet de 1li-
miter la propagation des conditions anormales en spécifiant pour
chaque type d'erreur le traitement associé (mécanisme équivalent
au ON-ERROR de PL/1). Si aucun traitement n'est précisé pour un
type d'incident donné, la condition d'erreur remonte au noeud su-
périeur. Cette facilité est, & notre avis, l'aspect le plus impor-
tant des transactions imbriquées car il permet de spécifier des
stratégies plus fines que le "tout ou rien" de la transéction a un

niveau.

La stucture d'une transaction imbriquée préfigure en partie celle
d'une transaction répartie composée de sous-transactions s'exécutant
sur des sites distincts (voir chapitre 3) avec, en plus, un mécanisme
hiérarchisé de contrdle d'erreurs. En conséquence, il n'est pas
curieux de constater que les techniques mises en oeuvre pour contrdler
les propriétés énoncées s'apparentent a celles développées pour les
sytémes distribués. C'est le cas pour la synchronisation des terminai-
sons, la gestion des pannes et le contrSle des conflits entre deux
sous-transactions d'une méme transaction. Nous différons donc la di-

scussion de ces questions jusqu'au chapitre 3.

Les transactions imbriquées ont été étudides en détail dans [Reed 78]
et [Moss 82]. Une implémentation partielle de ces mécanismes existe
dans le systéme SWALLOW développé au MIT [Svobodova 801].
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2.3 Types de cohérence

Lorsque les trois propriétés énoncées en 2.1.1 sont vérifides, 1l'ato-
micité des transactions est garantie; on dit alors que la cohérence
est forte. Si 1l'une des propriétés n'est pas vérifiée, la cohérence
est dans un état dégradé. Plusieurs auteurs se sont intéressés i ca-
ractériser et classifier ces formes de cohérence. Les résultats de ces
études sont résumés dans les paragraphes 2.3.1 et 2.3.2. Le paragraphe
3.3.3 conclut en analysant les besoins d'applications réelles en terme
de cohérence.

2.3.1 Niveaux de cohérence

La premiére publication traitant de cette question [Eswaran 76] propo-
sait une classification en quatre niveaux de cohérence, notés de 0 a
3. Le niveau 3 correspondait & la cohérence forte ; les niveaux infé-
rieurs étaient obtenus lorsque les propriétés Pl et P2 n'étaient pas
vérifiées. Il est & noter que la propriété P3 n'était pas prise en
considération dans ce modéle qui excluait les défaillances des sup-
ports de 1l'information permanente. Une part importante de cette é&tude
a consisté a identifier les incohérences provoquées par le manquement
a la r&gle P2 en différenciant les situations suivantes : une transac-
tion consulte un objet en cours de modification ou une transaction
tente de mettre & jour un objet en cours de consultation. Dans [Gray
78] on trouve une analyse du gain espéré en adaptant les mécanismes de
contrble de la cohérence aux exigences de chaque application. La
conclusion de ce papier est que le niveau de cohérence fourni par le
systéme n'a pas d'impact significatif sur les performances. J. Gray en
conclut donc qu'il faut développer des mécanismes assurant la cohéren-
ce forte. On peut adresser deux reproches a cette analyse. D'une part,
elle est basée sur des hypothéses de camportement simplistes et des
évaluations trés intuitives, d'autre part elle prend en campte exclu-
sivement un systéme centralisé. Nous verrons dans le chapitre 3 que la
répartition entraine des différences de camportement beaucoup plus si-
gnificatives en raison du nambre variable de messages induits par les
mécanismes correspondants & ces niveaux de cohérence.
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L'analyse en elle-méme des dépendances entre les actions Lire-D et
Ecrire-D est fondamentale, en particulier pour la définition des algo-
rithmes de contrGle de 1'accés concurrent. En revanche, la classifica-
tion de la cohérence en quatre niveaux nous parait &tre un raffinement
superflu pour caractériser les besoins des applications. Dans la sui-
te, nous parlerons plus simplement de cohérence forte pour qualifier

un systéme qui vérifie les trois propriétés : indivisibilité, isola-
tion, permanence. Par opposition nous parlerons de cohérence dégradée

lorsqu‘une de ces propriétés n'est pas vérifiée.

2.3.2 Cohérence forte et cohérence faible

Pour accroitre la sécurité et la disponibilité, certains systémes
d'information exploitent le principe de la redondance des informations
en maintenant plusieurs copies des objets. Cette approche est désignée
sous le terme "base de données dupliquée" ou encore "base de données a
copies multiples". La cohérence du systéme global exige qu‘une modifi-
cation d'un objet soit répercutée sur toutes les copies de cet objet.
I1 y a deux maniéres de concevoir le contrdle des copies.

Une premiére approche consiste a imposer que toutes les copies aient,
& un instant donné, une valeur identique. Cette condition exige que
les mises & jour des copies soient effectuées a 1'intérieur d'une
transaction. La conséquence de cette synchronisation trés forte est
une diminution sensible du taux de partage d'un objet. Une approche
moins contraignante accepte un décalage entre la valeur des copies
d'un méme objet ; ce décalage correspondant au délai de mise & jour.

Dans ce contexte particulier, la cohérence forte caractérise un systé-

me qui fournit & tout instant la version cohérente la plus récente.
Par opposition, la cohérence faible caractérise un systéme qui fournit

une version cohérente éventuellement antérieure.
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2.3.3 Analyse des besoins

On observe aujourd'hui un déphasage important entre la sophistication
des techniques de contrdle de la cohérence publiées dans la littératu-
re et la simplicité, parfois méme le dépouillement des mécanismes mis
en ceuvre dans les applications réelles. Les études théoriques donnant
lieu & publications sont pour une large majorité consacrées a la cohé-
rence forte. Les chercheurs justifient cette démarche en faisant ob-
server que les algorithmes définis pour la cohérence forte traitent,
a fortiori, les cas de cohérence dégradée. En fait, cette attitude ne
tient pas campte du facteur performance qui conditionne en partie le
choix d'un mécanisme. Un exemple de cette contradiction entre les ob-
jectifs de performance et de cohérence apparait clairement dans la
justification des choix de réalisation du systime de réservation de
places de la campagnie TWA [Gifford 84] .

Depuis peu, on voit se dessiner quelques tentatives en faveur de méca-
nismes spécifiques, dérivés des mécanismes généraux, et adaptés a des
profils de transactions particuliers (transactions en consultation '
transaction de longue durée, etc .) [Garcia 83, Priddel 82, Lausen 82,
Bernstein 83-b]. La suite de ce paragraphe présente quelques exemples
d'applications dans lesquelles la cohérence forte n'est pas requise.

a) Consultation du solde d'un campte bancaire :

Une transaction de consultation est destinée i fournir au client
une "valeur indicative" du solde de son campte. Si cette transac-
tion est exécutée en paralléle avec une transaction de mise a jour
du solde, la valeur retournée au client est une valeur cohérente
qui n'est pas la plus récente. Cet exemple peut &tre considéré
camme un cas de cohérence faible.

- b) Statistique sur un ensemble de camptes

Dans un systéme bancaire, on considére une opération d'audit dé-
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clenchée périodiquement. Par balayage de 1'ensemble des camptes,
cette opération est destinée & fournir des statistiques telles que
montant total, solde moyen, découverts, ... C'est une opération
longue qui opére sur un grand nambre d'objets. La cohérence forte
exigerait que 1l'ensemble des objets soit inaccessible aux autres
transactions jusqu'a la fin de 1l'opération. Cette contrainte est
incampatible avec la disponibilité du systéme. Par conséquent,
cette opération est exécutée sans contrdle de concurrence et elle
rend un résultat approximatif, en conformité avec 1'objectif sta-
tistique qui lui était assigné. Ceci est un exemple dans lequel la
cohérence n'est pas assurée.

c) Réservation de place

Nous avons déja vu dans un paragraphe précédent qu'une opération
de réservation de place est découpée, uniquement pour des raisons
de performance, en plusieurs transactions. La premidre fournit les
caractéristiques du vol et le nambre de places encore disponibles,
les suivantes permettent d'entrer les paramdtres de la réservation
(nam, paiement,....) ; la derniére enfin crée 1'enregistrement lié
a la réservation et met & jour le nambre de places disponibles. Si
plusieurs réservations s'éxécutent en paralléle pour le méme vol
(ce qui n'est pas une situation rare), il est possible que le nom-
bre de places disponibles ait été modifié entre 1'affichage ini-
tial de 1'état des réservations et 1'enregistrement d'une nouvelle
réservation (figure 1.7). On encourt ainsi le risque d'avoir plus
de passagers enregistrés que de places disponibles. Cette incohé-
rence est acceptée, voire encouragée par les campagnies aériennes

(overbooking).
Affichage entrée de la enregistrement
du vol réservation de la réservation
Réservation 1 it = - » -+ -
N
Réservation 2« - - @ '
Enregistrement N= nambre de places
(N=N-1) disponibles

Fig. 1.7. Exemple d'incohérence
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Le dernier exemple se situe également dans le damaine des systémes
de réservation de place. On considére maintenant une réservation
multiple mettant en jeu plusieurs vols entre différentes escales.
Chaque vol fait 1'objet d'une réservation traitée & l'aide de la
procédure que nous venons de voir. Supposons maintenant qu'il n'y
ait pas de vol disponible entre les deux derniéres escales et que
1l'utilisateur veuille annuler 1l'ensemble des réservations. Cette
annulation ne peut pas étre réalisée autamatiquement faute d'avoir
considéré la totalité des réservations camme une seule transac-
tion. On résoud ce probléme par une annulation explicite des ré-
servations antérieures (opération ANNULER).

Conclusion

Dans un systéme d'information, le contrdle de la cohérence s'appuie
sur le concept de transaction définie camme unité d'exécution atami-
que. La définition des transactions découle de la sémantique de
l'application et incambe, de ce fait, au concepteur d‘'application.
Nous avons vu que ce principe n'est pas toujours respecté et que le
systéme impose parfois un découpage plus fin dicté & la fois par la
gestion de ses ressources et aussi par la volonté de garantir un taux
de disponibilité raisonnable aux objets partagés (cas des transactions
longues ou interactives). Ce divorce illustre la relativité de la no-
tion d'atamicité et montre qu'un systéme de contrdle intégré ne four-
nit pas une réponse appropriée dans tous les cas de fiqure.

Le modéle de transaction le plus répandu se limite & une structure li-
néaire : la séguence d'actions. Nous avons vu, & propos des transac-
tions imbriquées, qu'il est parfois avantageux d'adopter une
structuration plus riche (hiérarchique par exemple) présentant des
propriétés intéressantes pour le contréle des erreurs et la reprise
apres incident. Le dernier point important mis en évidence dans cette
section est 1l'existence de plusieurs formes de cohérence. Dans 1la
pPlus grande partie des recherches effectuées & ce jour, la cohérence
"forte " constitue la version de référence. Notre démarche consistera
a retenir des mécanismes qui permettent de prendre en campte des cas
de cohérence dégradée sans perte d'efficacité.
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O. INTRODUCTION

Les mécanismes de contr6le de la cohérence en environnement réparti
sont, dans une certaine mesure, des adaptations des mécanismes corres-
pondants congus pour les systémes centralisés. Ce chapitre a pour
principal objectif de faire le point sur ces techniques avant
d'aborder ultérieurement le damaine des systémes répartis.

La section 1 présente un modéle de systéme d'information transaction-
nel. Ce modéle permet d'introduire la terminologie élémentaire ainsi
que les éléments de structuration d'une transaction et d'un systeéme
d'information orienté vers une utilisation transactionnelle. Les él1é&-
ments du modéle sont largement utilisés dans ce chapitre et les sui-
vants pour décrire et camparer les techniques de contrdle de 1la
cohérence.

La section 2 décrit de fagon détaillée les mécanismes de base entrant
dans la réalisation des procédures de validation et de reprise aprés
panpe. Dans cette présentation, l'accent est mis sur le coit des méca-
nismes et diverses formes d'optimisation sont évoquées.

La section 3 est consacrée au contrdle de 1l'accés concurrent. Sur ce
théme, notre exposé se limite & décrire le principe de fonctionnement
des principales classes d'algorithmes en insistant sur les liens avec
les procédures de validation et reprise. Une camparaison portant a la
fois sur des critéres qualitatifs et quantitatifs fait suite a cette
présentation. pour conclure, on décrit bridvement les voies actuelles
de recherche dans ce damaine.
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1. MODELE D'UN SYSTEME D‘INFORMATION TRANSACTIONNEL

1.1. Eléments du modele

Les systémes d'information disponibles aujourd'hui sur le marché, sont
presque tous camposés de deux parties : un module de gestion de trans-
actions associé a4 un ou plusieurs systémes de gestion de données
structurées. On peut citer par exemple les associations suivantes :
CICS/DL/1 et IMS/DB/DC chez IBM, TDS/IDS chez Cii Honeywell Bull.
C'est pourquoi, nous reprenons une structuration analogue a celle dé-
crite dans [Bernstein 81] pour décrire un systéme d'information. Cette
architecture est représentée en figure 2.1 et camprend :

- un Module de Gestion de Transactions (noté MGT) qui contrdle
1'exécution des transactions et assure le lien avec les usagers
(contrSle d'identité, dialogue A travers un terminal, lancement et
Lerminaison des transactions, ...).

- un Module de Gestion de Données (noté MGD) qui gére 1'accés aux
données : recherche des chemins d'acc®s, contrdle des droits
d'accés, contrdle du partage et détection des conflits d'acces.

—

Fig. 2.1. Systéme d‘'Information Transactionnel

g
I
B
I

Dans ces systémes, les programmes d'application sont structurés en
transactions. Une transaction est définie camme une séquence atamique
d'actions opérants sur des objets. Dans la suite, nous représenterons

une transaction sous la forme :

T=1[Ai, Oi /i=1,n ] ol Ai désigne une action sur 1'objet Oi.
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Les objets manipulés par une transaction appartiennent & 1l'une des
trois catégories suivantes :

- Objets Temporaires.

Ces objets sont locaux & une transaction et disparaissent lorsqu'
elle est terminée ou abandonnée. Les variables locales entrent
dans cette catégorie.

- Objets Permanents.

Par opposition, les objets permanents sont partageables et les mo-

difications réalisées par une transaction subsistent aprés sa ter-
minaison. C'est le cas des enregistrements dans un fichier ou une
base de données. '

Les actions LIRE-Donnée et BECRIRE-Donnée (en abrégé : LIRE-D,
BCRIRE-D) s'appliquent aux objets temporaires ou permanents.

- Objets réels.
Ces objets sont créés par la transaction, et subsistent aprés sa

terminaison. Ils ne sont pas partageables.

BCRIRE-Terminal, qui crée un objet de type message et
SORTIR-Document, qui crée un objet destiné a étre imprimer sont
deux exemples d'actions portant sur des objets réels.

En résumé, on peut classifier les objets par rapport aux deux critéres
"Permanent" et "partagé".

Permanents Partagés
objets temporaires non non
objets réels oui non

objets permanents oui oui
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Nous désignons sous le terme "temporaire", "permanente" ou "réelle"
une action opérant sur un objet du type correspondant.

En plus de ces actions associées & la manipulation des objets, on
trouve des actions de contrdle: DEBUT-Transaction, FIN-Transaction,
ARRET, POINT-Reprise, dont la sémantique sera précisée plus loin, et
qui constituent des délimiteurs de la transaction.

1.2. Atamicité et validation

La transaction, définie comme unité de cohérence, fait passer
1'environnement d'un état cohérent initial Ei 4 un état cohérent final
Ef. Chaque fin de transaction est un point de cohérence observable.

L'environnement, en particulier les objets permanents, sont dans un
état temporairement incohérent pendant 1'exécution de la transaction.

Pour 1'utilisateur, 1'état de l'environnement est associé a 1'issue de
la transaction. Lorsque la transaction est terminée, 1'environnement
est passé dans 1'état final. Si la transaction est abandonnée & cause
d'une erreur ou d'une panne, 1'environnement est revenu dans 1'état
initial. Lorsque la transaction est en cours d'exécution, 1'environ-
nement est dans un état non-observable ou indéfini (figure 2.2).

atat
€
nitial
DEBUT-T J'
tat erreur
indéfini panne

Fig. 2.2 Etats de 1'environnement
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Nous avons vu au chapitre précédent qu'un mécanisme de contrdle de la
cohérence doit assurer les trois propriétés suivantes :

1. 1'indivisibilité des actions de la transaction : toutes les ac-

tions sont exécutées une fois et une seule fois.

2. permanence des effets des actions d'une transaction.

3. isolation de chaque transaction : 1l'incohérence temporaire de
1'environnement est masquée aux autres transactions.

La suite de cette section décrit les problémes a résoudre et le prin-

cipe d'une solution. La réalisation des mécanismes correspondants fait
1'objet des sections 2 et 3.

1.2.1 Contrdle de 1'indivisibilité fondé sur le "retour-arriére".

Lorsqu'un incident interrampt 1'exécution d'une transaction, 1'atami-
cité requiert que les actions exécutées jusque la soient "défaites".

a) Actions temporaires. Par définition, le résultat de ces actions
disparait a la terminaison ou a 1l'abandon de la transaction. Le
probléme de "défaire" ces actions ne se pose donc pas.

b) Actions permanentes. Une solution consiste, avant d'exécuter une
action permanente, a enregistrer le résultat de 1l'action inverse.
Ainsi, dans le cas de 1l'action BECRIRE-D, on enregistre la valeur
de 1'objet avant modification, puis on exécute la modification. En
cas d'incident, chaque objet est restauré dans son état initial a
1'aide de 1'image prise avant modification.

c) Actions réelles. La solution précédente ne s'applique pas. En ef-
fet annuler un document imprimé ou un message envoyé n'est pas
réalisable sans intervention manuelle.

Le probléme de ces actions "irréversibles" est partiellement résolu
par la technique présentée au paragraphe suivant.
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1.2.2 Contrdle de 1'indivisibilité fondé sur les actions différédes.

Dans cette méthode, les transactions sont exécutées en deux étapes :

calcul et validation.

*

a) Etape de calcul : 1l'interprétation des actions est la suivante

DEBUT-T : Le MGT initialise pour T un espace de travail.

LIRE-D (X) : Le MGT recherche la valeur de la donnée X dans
l'espace de travail de T. Si cette donnde existe, sa valeur est
retournée & la transaction T, sinon le MGT émet une primitive
"Lire-base" vers le MGD pour initialiser la valeur de la donnée X
dans 1'espace de travail de T. Cette valeur est ensuite rendue a T

ECRIRE-D (X) : Le MGT cherche la valeur de 1l'objet X dans le
contexte de T. Si elle n'est pas présente le MGT émet une primiti-
ve "Préécrire-base" (*) pour 1'obtenir du MGD. Cette valeur est
ensuite mise & jour dans le contexte de T, sans écriture dans la
base.

SORTIR-Document, ECRIRE-terminal : la description de chaque action
avec les parameétres correspondants est enregistrée dans 1'espace
de travail. Les actions ne sont pas exécutées.

Pendant toute cette étape les actions permanentes et réelles sont
simplement enregistrées dans un espace de travail propre a 1la
transaction. L'état cohérent de référence de 1‘environnement est
1'état initial. En conséquence, quelle que soit la nature de
1'incident qui provoque 1l'arrét de la transaction (erreur, panne
ou occurrence de l'action ARRET), le systéme annule (invalide)
toutes les actions enregistrées dans 1'espace de travail de la
transaction (on est ramené & 1'état initial). Les actions n'ayant
pas été exécutés, il n'est pas nécessaire de les "défaire".

La distinction entre "lire-base" et "préécrire-base" est imposée
par le contble de 1l'accés concurrent (cf. section 3).
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b) Etape de validation

Cette étape est exécutée par le systéme transactionnel lorsque la
transaction a terminé 1'étape de calcul (action FIN-T). La valida-

tion consiste & :

- Confirmer (on dit aussi valider) les actions enregistrées dans
1l'espace de travail. Le MGT exécute une primitive "Ecrire-base"
pour tous les objets permanents qui ont été modifiés et les ac-
tions réelles sont exécutées.

- Signaler a 1l'usager la terminaison de la transaction.

- Relacher les objets acquis par la transaction pendant 1'étape de
calcul. L'effet des actions de la transaction est rendu visible

aux transactions concurrentes.

Pendant toute cette étape, 1l'état cohérent de référence est 1'état
final. En conséguence, si cette étape est interrampue par une pan-
ne elle devra étre réexécutée par le systéme transactionnel. Pour
cette raison, 1'étape de validation doit &tre idempotente.

Les incidents qui peuvent interrampre 1'exécution d'une transaction
sont classés en quatre catégories :

- les erreurs permanentes (ou fatales),
- les erreurs temporaires (ou récupérables),

les défaillances du systéme central qu'elles soient
d'origine logicielle ou matérielle,
les défaillances des mémoires secondaires.

Nous examinons maintenant le principe de chaque traitement.
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1.3. Erreurs fatales

Une erreur "fatale" est consécutive & un mauvais fonctionnement de la
transaction ou a une intervention extérieure qui interdisent la conti-

nuation ou la reprise de la transaction.

. erreur dans le code de la transaction,
. arrét programmé (action ARRET - T),

. arrét camandé par 1'opérateur,

. dépassement du temps imparti,

. violation des droits d‘acces, etc ...

Une erreur fatale, correspondant & une anamalie pendant 1'exécution de
la transaction, ne peut affecter que 1'étape de calcul. Par symétrie
avec 1'étape de validation nous appellerons étape d'invalidation le
traitement correspondant qui consiste a :

- annuler les actions enregistrées sur 1'espace de travail,

- signaler a l'usager la terminaison anormale de la transaction (un
code d'erreur reflétant la nature de 1'anomalie est retourné a

1'usager).

- libérer les objets acquis par la transaction pendant 1'étape de
calcul (*).

Pendant cette étape, 1'état cohérent de référence est 1'état initial.
Si cette étape est interrampue par une panne, elle devra &tre réexé-
cutée (camme pour la validation, il est nécessaire qu'elle soit
idempotente).

* Certaines techniques de synchronisation des accés aux objets perma-
nents reposent sur 1l'octroi d'un "droit" de manipuler un objet. Le
terme "libération" fait ici référence a 1'abandon de ce droit en cas
d'arrét intempestif de la transaction (cf. section 3).
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1.4. Erreurs récupérables

Au contraire de l'erreur fatale, l'erreur "récupérable" est suscepti-
ble de ne pas se reproduire si la transaction est réexécutée. Le cas
le plus fréquent de ce type d'erreur est provoqué par une opération de
préemption décidée par un gestionnaire de ressources. Le contrdle de
1l'accés concurrent entre dans cette catégorie (voir section 3).

Etant donné que la validation n'est ni consammatrice de nouvelles res-
sources, ni sujette & la préemption, une erreur récupérable ne peut
interrawpre que 1'étape de calcul d'une transaction ; le traitement
correspondant, appelé étape de reprise de la transaction consiste a :

- annuler les actions enregistrées dans 1'espace de travail et libé-
rer les objets.
- réexécuter la transaction.

Théoriquement, ce type d'incident est invisible & 1'utilisateur. Aucun
message d'erreur n'est émis et la reprise de la transaction est entié-
rement & la charge du systéme (A& condition que 1le contexte
d'initialisation de la transaction ait été sauvegardé dans 1'espace de
travail). En fait, cette transparence est illusoire dans le cas ol la
transaction dialogue avec le terminal, car alors, ce dialogue sera
réexécuté (actions LIRE-Terminal, BCRIRE-Terminal).

L'état cohérent de référence est 1'état initial. Camme dans les cas
précédents, cette étape est réexécutée si elle est interrampue.

1.5. Défaillance du systéme

Dans le cas des erreurs fatales ou récupérables, le déroulement de la
transaction est interrampu mais le systéme transactionnel continue de
vivre. Il réagit immédiatement & 1'incident pour exécuter le traite-
ment correspondant (invalidation, ou reprise).
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Dans le cas d'une panne, le systéme transactionnel est arrété et, avec
lui, 1'ensemble des transactions qui sont sous son contrdle. Une panne
du systéme a donc laissé 1'environnement dans un état incohérent.

Au redémarrage du systéme transactionnel, il est nécessaire, au préa-
lable & toute nouvelle exécution de transaction, de repositionner
1l'environnement dans un état cohérent. Le systéme réalise cette res-
tauration en examinant pour chaque transaction 1'étape qui était en
cours d'exécution au moment de la panne. Nous avons déja vu dans les
paragraphes précédents quel traitement devait &tre appliqué lorsque
les étapes de validation, d'invalidation ou de reprise étaient inter-
rampues par une panne. Il nous reste & envisager le cas de 1'étape de
calcul pour laquelle le traitement est le suivant :

- annulation des actions de la transaction et libération des objets,
- réexécution de la transaction.

On constate que le traitement est le méme lorsque la transaction exé-
cutait 1'étape de calcul et 1l'étape de reprise. Ces deux étapes n'ont

=

donc pas a étre différenciées pour le traitement aprés panne.

Le tableau suivant résume 1les opérations effectuées au redé-
. marrage d'un systéme transactionnel aprés une panne.

Etape en cours au Action exécutée au redémarrage
mament de la panne du systéme
Calcul Exécution étape de reprise
Reprise Exécution étape de reprise
Validation Exécution étape de validation
Invalidation Exécution étape d'invalidation
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1.6. Défaillance des mémoires secondaires.

Une défaillance de la mémoire secondaire a les conséquences suivantes

- les transactions en cours sont interrampues (ou seulement une par-
tie d'entre elles s'il est possible d'isoler celles qui utilisent
le dispositif en panne),

- 1'information détruite par la panne doit &tre restaurée A partir
d'une ancienne version et les modifications effectuées depuis cet-
te sauvegarde doivent étre réexécutées afin de revenir a un état
le plus récent possible.

Ce type d'incident est rare (une ou plusieurs fois par an) et la re-
prise exige parfois plusieurs heures de calcul. Les systémes & copies
multiples, évoqués au chapitre précédent, sont un moyen de diminuer la
probabilité de ce type d'incident. Aprés remise en état de la mémoire
secondaire, la procédure de redémarrage exposée au paragraphe précé-
dent est ensuite appliquée.

La section suivante détaille la réalisation d'un mécanisme de valida-
tion et reprise prenant en campte les points qui viennent d'étre évo-
qués.
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2. REALISATION D'UN MBECANISME DE VALIDATION ET REPRISE

Dans le modéle de systéme d'information transactionnel qui vient
d'étre présenté, 1'atamicité des actions d'une transaction repose sur
l'utilisation d'un espace de travail et sur 1'exécution en deux
étapes : calcul et validation. La description de ces deux étapes a
fait apparaitre deux contraintes essentielles, & savoir :

- "défaire" les actions exécutées pendant 1'étape de calcul si elle
est interrampue par une erreur ou une panne,

- "refaire" les actions exécutées pendant 1'étape de validation (ou
d'invalidation) si elle est interrampue par une panne. Le paragra-
phe 2.1 décrit une technique de gestion de 1l‘'espace de travail
campatible avec ce double objectif.

La descriptica de ia procédure de redémarrage du systéme apras une
panne (cf. § 1.5.) montre 1l'existence d'un point charniére dans la vie
d'une transaction ; il s'agit de la transition entre 1'étape de calcul
et 1'étape de validation (ou d'invalidation). Cette transition est gé-
néralement désignée sous le terme "point de validation" (ou
d'invalidation) et doit &tre réalisée par une opération physiquement

atamique. Ces points sont abordés en 2.2 et 2.3.
L'exécution des procédures de validation et de reprise entraine une

surcharge préjudiciable aux performances du systime. Des possibilités
d'optimisation sont examinées aux paragraphes 2.4 et 2.5.

2.1. Gestion de 1l'espace de travail : le JOURNAL

L'espace de travail d'une transaction est une zone de mémoire allouéde
au démarrage de la transaction. Les informations contenues dans
1l'espace de travail sont perdues lors d'un redémarrage du systame
transactionnel consécutif & une panne.
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On désigne sous le terme de "journal" une extension de 1l‘'espace de
travail dans laquelle seront stockées des informations destinées a
survivre a un arrét du systéme. Le journal est utilisé pour conserver

-~ la liste des transactions terminées,
- la liste des transaction abandonnées,
- pour chaque transaction en cours d'exécution :
. le contexte d'initialisation,
. 1'identification de 1'étape en cours d'exécution
(calcul, validation, invalidation),
. les informations nécessaires a 1l'annulation de 1'étape de
calcul ("défaire") ou & la reprise de 1'étape de validation ou
d'invalidation ("refaire").

L'utilisation du journal est précisée dans les paragraphes suivants en
décrivant les transitions d'état d'une transaction et en détaillant la
maniére de réaliser les opérations "défaire" et "refaire".

Le plus souvent, le journal est réalisé a l‘'aide de fichiers sur dis-

que. Nous évoquerons au paragraphe 2.4 1l'impact d'une réalisation en
technologie rapide.

2.2. Etats d'une transaction

L'indication de 1'étape en cours d'exécution constitue 1l'état de la
transaction. On distingue les états suivants :

- "ABSENT" avant exécution,

- "ACTIF" pendant 1'étape de calcul,

- "VALIDE" pendant 1'étape de validation,

- "INVALIDE" pendant 1'étape d'invalidation,
- "TERMINE" aprés 1'étape de validation,

- "ABANDONNE" aprés 1'étape d'invalidation.
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La figure 2.3 décrit le diagramme d'état d'une transaction.

=

DEBUT-T
Annulation >
- erreur m erreur'» ___ Panne
récupérable fatale |
"annulation"
€&—— Panne
FIN-T fin
—> d'invalidation

v

Panne —— | VALIDE @

fin de validation

{

Fig. 2.3. Etats d'une transaction.

Les transitions d'état sont matérialisées par une écriture dans le

journal.

La transition ACTIF --% VALIDE (respectivement ACTIF --» INVALIDE)
est le point de validation (respectivement point d'invalidation) de la

transaction.
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2.3. Validation - Invalidation - Reprise

Dans ce paragraphe, nous abordons plus en détail le probléme de la
réalisation des procédures de validation, d'invalidation et de repri-
se. L'interprétation des actions d'une transaction est la suivante.

DEBUT-T
- création d'un espace de travail pour la transaction,
- création d'un identificateur de transaction. Cet identificateur
peut étre formé simplement a partir d'un campteur incrémenté a
chaque lancement d'une nouvelle transaction (ou estampille).
- Ecriture sur le journal (en une seule opération) :
. identificateur de la transaction,
. contexte initialisation,
. état ACTIF.

LIRE-D, ECRIRE-D
Une image de 1'objet est enregistrée dans 1'espace de travail.

BECRIRE-T, SORTIR-D,
La description de ces actions, avec les paramétres correspondants,
est enregistrée dans 1'espace de travail.

FIN-T

- Les objets permanents modifiés et la description des actions réel-
les sont sauvegardés sur le journal,

- écriture sur le journal de 1'état VALIDE : c'est le POINT DE
VALIDATION. A partir de 1a, coammence 1'étape de validation qui
consiste & exécuter les actions suivantes :

. écrire les objets permanents modifiés sur la base,
. exécuter les actions réelles (envoi de message, lancement de
1'impression de documents, etc ..).
. envoyer un signal de terminaison au terminal,
- libérer les ressources acquises pendant 1'étape de calcul.
- écriture sur le journal de 1'état TERMINE.
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ARRET ou erreur fatale
- écriture sur le journal de 1'état INVALIDE. Cette écriture déter-
mine le début de 1'étape d'invalidation qui consiste i exécuter
les actions suivantes :
- envoyer un message d'erreur au terminal (ou & l'activité ayant
initialisé la transaction),
. libérer les objets acquis,
- écriture sur le journal de 1'état ABANDONNE.

On notera que 1'annulation des actions est implicite puisqu'elles
n‘ont pas encore été consolidées (elles n'ont méme pas été reco-

piées sur le journal).

Erreurs récupérables

La remarque qui vient d'étre faite s'applique également. L'espace
de travail est purgé de la description des actions ; seules sub-
sistent les informations enregistrées sur interprétation de 1la
primitive DEBUT-T. Le journal n'est pas affects.

Si une panne interrampt la transaction avant le point de valida-
tion, 1'annulation des actions de la transaction est réalisée tras
naturellement en "oubliant" le contenu de 1'espace de travail. Il
n'est donc pas nécessaire de défaire des actions pour effectuer un
retour-arriére. Le contexte d'initialisation, sauvegardé dans le
journal, permet de relancer la transaction. Si la panne a inter-
rampu la recopie des actions de 1'espace de travail vers le jour-
nal, une simple opération de nettoyage suffit & restaurer 1'état

de celui-ci.

Si une panne interrampt la transaction aprés le point de valida-
tion, il est possible de réexécuter intégralement la liste des ac-
tions enregistrées sur le journal. Si cette réexécution ne
camporte aucun risque pour les objets permanents, en revanche, el-
le peut engendrer une duplication des objets réels (message émis
deux fois ou document imprimé deux fois) en contradiction avec la
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propriété d'atamicité. Cette situation constitue 1'inconvénient
‘majeur d'une solution fondée sur 1'opération "refaire" plutdét que

sur l'opération "défaire". Nous justifions cependant le choix de
cette solution en nous basant sur le fait que la probabilité de
panne est bien moins grande pendant 1'étape de validation que pen-
dant 1'étape de calcul (si on accepte le principe que la probabi-
lité de panne est proportionnelle au temps d'exécution).

Au redémarrage du systéme transactionnel aprés une panne, les enregis-
trements écrits sur le journal font foi pour décider du sort de la

transaction.
Etat Action exécutée au redémarrage
transaction du systéme

ACTIF Exécution procédure de reprise
VALIDE Exécution procédure de validation
INVALIDE Exécution procédure d'invalidation
TERMINE Pas d'action

ABANDONNE Pas d'action

I1 existe d'autres techniques de réalisation d'une procédure de
validation-reprise, congues pour des environnements systémes appro-
priés. C'est le cas en particulier de la méthode dite des “pages
fantames" [Lorie 771, qui utilise les mécanismes de pagination pour
réaliser les mises
panne. Cette approche, mise en pratique dans le systime R [Gray 81],
présente 1'avantage d'intégrer le contréle de la cohérence dans les

a jour atamiques de la base et la reprise apreés

mécanismes de base du systéme d'exploitation et, par conséquent, de
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simplifier la conception du systéme transactionnel. En revanche, cette
technique ne permet pas de prendre en campte les actions portants sur
les objets réels, pour lesquelles il est nécessaire de mettre en oeu-
vre une journalisation explicite.

En camplément de cette présentation, le 1lecteur trouvera dans

[Haerder 83] une taxonamie des techniques de réalisation pour la vali-
dation et la reprise.

2.4. Colit de la validation

Dans un systéme transactionnel muti-usagers, le journal constitue une
ressource partagée de maniére exclusive par les transactions. Le coiit
de la validation est fonction des paramétres suivants :

- attente de disponibilité du journal,
- temps d'exécution de la procédure de validation (ce paramétre
conditionne en partie le premier).

Lorsque le journal est réalisé en technologie rapide non volatile, les
acceés sont suffisamment rapides pour que cette ressource ne constitue
pas un point de congestion du syst&me. Cette hypoth2se est envisagea-
ble pour un systéme de taille limitée; campte tenu de la technologie,
elle est aujourd'hui irréaliste au-deld d'une certaine charge (la pri-
se en campte d'une centaine de transactions simultanées ayant un
contexte d'exécution de 8 K. octets exigerait une mémoire de 1'ordre
du méga-octet pour le journal).

La solution classique consiste a
plusieurs fichiers sur disque. Dans ce cas, le temps d'accds au jour-

réaliser le journal & 1l'aide d'un ou

nal devient le paramétre clé.
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Exemple : On suppose que le temps d'accés moyen au disque est de
1'ordre de 20 millisecondes et que 1l'ensemble des informations propres
a une transaction est transféré en une seule entrée-sortie sur le dis-
que. Dans ce cas, le débit maximum du systéme est limité a 50 transac-
tions par seconde. Ce chiffre est insuffisant pour certaines classes
d‘'applications.

Une premiére facon d'améliorer ce rendement consiste & réaliser le
journal sur plusieurs supports indépendants afin d'exécuter en paral-
léle une partie de la procédure de validation pour le campte de plu-
sieurs transactions. La propriété de sérialisation exige alors que les
enregistrements soient datés afin de reconstituer 1'ordre effectif de
validation lors d'une reprise éventuelle.

Une amélioration camplémentaire consiste a regrouper les informations
liées & la validation de plusieurs transactions en un seul enregistre-
ment afin de limiter le nambre d'entrées-sorties physiques. Une solu-
tion de ce type est décrite dans [DeWitt 84]. Une transaction est
exécutée en trois étapes : calcul, prévalidation et validation. Dans
1'étape de pré-validation, 1l'enregistrement de validation de la trans-
action est simplement stocké dans une mémoire tampon prévue A cet ef-
fet. Les objets manipulés sont rendus visibles aux transactions
concurrentes mais 1l'opérateur n'est pas averti de la terminaison de la
transaction. La libération anticipée des objets d'une transaction crée
des dépendances vis a vis des transactions qui manipulent ensuite ces
objets. Ces dépendances n'ont pas de conséquences facheuses pour 1la
cohérence tant que l1l'ordre de validation est respecté (voir section
suivante traitant du contrSle de 1l'accés concurrent). Périodiquement,
le tampon est vidé sur disque de telle sorte que 1'étape de validation
est camune & l'ensemble des transactions ; l'initiateur de chaque
transaction est alors averti de la terminaison. Péndant 1'étape de
prévalidation, 1'état d'une transaction demeure "ACTIF"; une panne
dans cet intervalle entraine a la reprise, la réexécution des transac-
tions en attente de validation. L'utilisation d'une mémoire permanente
en technologie rapide pour la zone tampon élimine cet inconvénient et
constitue ainsi un campramis coit/performance satisfaisant.
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2.5. Colit de la reprise

Le colit d'un arrét du systéme transactionnel est la somme des deux
quantités suivantes :

- temps d'immobilisation jusqu'ad la détection et la guérison de 1la
défaillance,

- temps de redémarrage du systéme transactionnel. Ce temps camprend
1'exécution de la procédure de reprise pour chaque transaction
interrampue par la panne, et le temps de réexécution de ces trans-
actions.

Nous avons vu que les journaux jouent un rdle essentiel dans la procé-
dure de reprise. Si la reprise est impossible, en raison par exemple
d'une défaillance des journaux, le prix A payer est beaucoup plus im-
portant car il est nécessaire de revenir & un état cohdérent antérieur.
la fiabilité des journaux est donc un facteur clé pour la disponibi-
lité d'un systéme d'information. Ce point est abordé en 2.5.2.

En ce qui concerne le temps de redémarrage du systéme, il est plus
rentable de s'efforcer de limiter le temps perdu a réexécuter les
transactions interrampues que de chercher A optimiser la procédure de
reprise. On utilise pour cela le concept de "point de reprise" pré-
senté en 2.5.1.

Le paramétre le plus pénalisant dans un arrét consécutif & une panne
demeure cependant le temps d'immobilisation jusqu'a la remise en état
du systéme. Pour éliminer, ou tout du moins raccourcir cette période,
les systémes dits a "haute disponibilité" utilisent une architecture
tolérant les fautes basée sur la redondance des camposants et la re-
configuration dynamique. Nous examinerons au chapitre 4 1'application
de cette approche aux systémes d'information transactionnels en vue de
fournir aux utilisateurs un service "continu".
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2.5.1. Reprise partielle : les points de reprise.

Jusqu'ici, il était implicitement admis que la transaction constituait
a la fois 1'unité de cohérence et de reprise. En cas d'erreur récupé-
rable ou de panne du systéme, la transaction est réexécutée en entier.
Ce type de fonctionnement est généralement désigné sous le terme de
reprise globale. Dans un systéme ol le temps d'exécution moyen des
transactions est de 1'ordre de la seconde, une reprise globale est ac-
ceptable campte tenu du fait que ce n'est pas une opération fréquente.

Cependant, nous avons vu au chapitre 1 des exemples d'applications qui
mettent en jeu des transactions de longue durée (supérieure a la mi-
nute, voir de plusieurs heures), pour lesquelles une reprise globale
est trés pénalisante. L'exécution de la transaction peut méme s'avérer
impossible en cas de répétition d'incidents (cette situation est cam-
munément désignée sous le terme de "famine"). Pour éviter ce probléme,
on utilise le concept de Point de Reprise qui partitionne la transac-
tion en éléments appelés unités de reprise (figure 2.4).

Points de Reprise

NM’

Unités de Reprise
&—— Transaction : unité de cohérence —mm——3
Fig. 2.4.

-
o

Les points de reprise sont définis par le concepteur a l'aide d'une
action explicite notée POINT-Reprise. Sur occurrence de cette action,
le systéme écrit dans le journal les informations suivantes :

- Indication d'un point de reprise (un début de transaction est un
point de reprise implicite). ,

.- Description des actions enregistrées dans 1l'espace de travail de-
puis le point de reprise précédent.

- Contexte d'exécution courant.
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Le contexte d'exécution est constitué des objets qui sont globaux i
plusieurs unités de reprise et dont la valeur constitue 1l'état initial
de 1'unité de reprise suivante. L'opération qui vient d'étre décrite
est équivalente & 1'enregistrement d'un point de validation.

I1 est important de noter la différence fondamentale entre les notions
de point de reprise et de point de cohérence. En un point de reprise,
les effets des actions d'une transaction ne sont pas rendus visibles a

1'extérieur.

La périodicité des points de reprise est un campramis entre le cout
d'un point de reprise (en terme d'overhead induit par la sauvegarde)
et le colit d'une reprise (colit devant &tre pondéré par la fréquence
des pannes). On trouve dans la littérature de nambreuses études
d'évaluation portant sur ce théme [Gelenbe 77].

Ce mécanisme de reprise partielle ne s'applique pas systématiquement
aux erreurs récupérables camme le montre 1'exemple illustré par la fi-

gure 2.5.
Temps t
unité 1 unité 2
Tl [} T J‘ > o I .
X Y ‘:‘
: Interblocage
- v I
Y X
Fig. 2.5.

Dans cet exemple, un interblocage portant sur les objets X et Y est
détecté entre les transactions Tl et T2 au temps t. Si 1'algorithme de
guérison de 1'interblocage choisit d'abandonner T1, il est impératif
de libérer 1'ensemble des objets acquis par Tl, en particulier X, ac-
quis pendant la premiére unité de reprise. Par conséquent, la reprise
ne peut pas étre limitée & 1'unité en cours.



)

’
Cohérence d'un Systéme d'Information Centralisé + II.23

2.5.2. Disponibilité de la mémoire secondaire.

Les mé&moires permanentes sont le support des objets permanents (base
de données) et des journaux sur lesquels sont stockées les variables
d'états des transactions. Une panne a donc une répercussion sur 1'un
ou l'autre de ces deux ensembles de données.

a) Défaillance de la base
Lorsqu'une partie de la base est inaccessible ou erronée, il est

nécessaire de restaurer 1'information dans un état cohérent anté-
rieur. Le principe de la méthode est le suivant :

- Périodiquement, une image de la base est sauvegardée sur un sup-
port indépendant. Cette sauvegarde constitue un point de
contrdle.

- Les actions modifiant les objets permanents (et seulement
celles-134) sont enregistrées chronologiquement sur un journal
(généralement différent du journal utilisé en tant qu'extension
de 1'espace de travail des transactions.

- En cas de défaillance, la restauration s'effectue en deux temps.
La base est restaurée avec 1'image correspondant au point de
contrle antérieur, puis les actions permanentes enregistrées
depuis ce point de contrdle sont réexécutées.

Une illustration de cette méthode est donnée dans la figure 2.6.

&

Panne

état de la base

T T4
T2

T3

T5

.

- e e e e en e
°

=3
<~

Fig. 2.6 Restauration apres une défaillance
de la mémoire secondaire
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La reprise inclut les opérations suivantes :

. restauration de la base dans 1'état correspondant au point de
contrdle PC,

. réexécution des actions des transactions T4, T6 (Tl, T2, T3 ne
sont pas concernées par la panne),

. reprise des transactions T5 et T7 qui étaient actives au mament

de la panne.

Came pour les reprises partielles évoquées en 2.5.1, le paramdtre
critique dans la mise en oeuvre de cette méthode est la périodi-
cité entre deux points de contrfle. Le meilleur choix résulte d'un
campramis entre le colit d'un point de contrSle et le colit de
réexécution des actions des transactions. Sur ce point, nous ren-
voyons le lecteur aux résultats des études déja référencées en
2.5.1.

Défaillance des journaux

Les journaux détiennent des informations critiques pour la reprise
des transactions. Leur disparition ou leur incohérence exige de
revenir a un état cohérent antérieur.

La redondance des journaux est, de ce point de vue, un bon moyen
d'accroitre la fiabilité. [Lampson 77] décrit le principe d'une
solution entiérement réalisée en logiciel, appelée "mémoire
stable" mise en application dans le systéme XDFS [Mitchell 82].
Chague opération d'écriture génére deux entrée-sorties sur deux
supports indépendants. L'opération d'écriture est synchrone : on
attend la terminaison des 2 entrées-sorties physiques et la se-
conde entrée-sortie n'est initialisée que lorsque la premiére est
terminée avec succés. Il existe donc deux images physiques pour
chaque information. En cas de panne, on vérifie la cohérence de
chaque paire d'images physiques. Si les deux valeurs sont identi-
ques, on est assuré que la panne n'a pas affecté 1'opération
d'écriture. Si elles sont différentes, la panne s'est produite
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pendant 1'opération d'écriture logique. Les deux images physiques
représentent la valeur avant et aprés modification. Selon la pro-
cédure de reprise, 1'une de ces deux images est prise camme valeur
de référence. On trouve aujourd'hui des dispositifs matériels qui
réalisent cette redondance au niveau du contrdleur disque. Cette
solution désignée couramment sous le terme "disques miroirs" est
colteuse mais supprime le délai d'attente important engendré par
une solution logicielle (figure 2.7).

. @ I1 = I2 = Images(Info)

Fig 2.7 Disques miroirs

Ce dispositif peut naturellement s'appliquer aux objets perma-
nents. Etant donné le colit de sa réalisation, il est aujourd'hui
réservé aux journaux ou a un sous-ensemble de la base considéré
camme critique.

Le systéme expérimental ENCHERE, réalisé A 1'IRISA, dispose d'une
mémoire stable rapide construite & partir de boitiers 16 Kbits de
RAM statique CMOS non-volatile. Cette mémoire fait partie de
l'espace d'adressage du processeur, ce qui simplifie d'autant
1'écriture des procédures de validation et de reprise [Banitre 84].
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3. VALIDATION ET CONTROLE DE L‘ACCES CONCURRENT

3.1. Principes du contrdle de 1'accés concurrent

Par définition, une transaction qui s'exécute sans incident conserve
la cohérence de 1'environnement. En conséquence, si les transactions
sont exécutées séquentiellement, 1'environnement passe par une suite
discréte d'états cohérents. Cependant, 1l'exécution simultanée de plu-
sieurs transactions est rendue nécessaire pour satisfaire un double
objectif de qualité de service et de performance globale. Le parallé-
lisme permet, d'une part l'accés simultané au systéme par le plus
grand nambre possible d'utilisateurs interactifs et assure, d'autre
part, une meilleure utilisation des ressources physiques du systéme
(unité centrale, mémoire centrale, dispositifs d'entrée-sortie, etc.).

L'exécution en paralléle des transactions implique que plusieurs
d'entre elles peuvent opérer simultanément sur les mémes objets. Des
exemples d'incohérences provoqués par l'accés incontrdlé A des objets
partagés ont été présentés dans le chapitre 1 (§2.1.4).

Le principe du contréle de 1'accés concurrent consiste & ordonnancer
les actions des transactions concurrentes, de telle sorte que le ré-
sultat de leur exécution soit équivalent & celui d‘une exécution sé-

quentielle. C'est la propriété de "sérialisation", associdée a 1la

notion de cohérence forte [Papadimitriou 79). Les applications ne né-
cessitant pas la cohérence forte se satisfont d'ordonnancements plus
généraux. Ceci se traduit par une diminution des synchronisations et
donc par un accroissement du parallélisme. Les développements qui sui-
vent s'appliquent a la cohérence forte; 1'examen des cas de cohérence
dégradée est reporté en fin de chapitre.

La sérialisation est basée sur la détection des conflits d'accés entre
les transactions concurrentes. Il y a conflit d'acceés lorsque deux
transactions exécutent des actions incampatibles sur un objet.

v
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Par exemple LIRE-D et BCRIRE-D ou bien ECRIRE-D et BCRIRE-D (deux ac-
tions LIRE-D sur le méme objet ne sont pas incampatibles). Les
conflits entre transactions concernent uniquement 1l'accés aux objets
dits "permanents" selon la namenclature définie au § 1.1. (les objets
"temporaires" et les objets "réels" ne sont pas partageables). La dé-
tection des conflits porte sur les primitives Lire-Base et
Préécrire-Base. Il est important de noter qu'un conflit n'est pas sy-
nonyme d'incohérence, camme le montre 1'exemple de la figure 2.8.

Temps Tl T2 T3

to Début-T1

t1 Début-T2

ty Début-T3
t3 t Ecrire-D(X)
ty r Lire-D(Y)
tg L Lire-D(X)
te t Ecrire-D(Y)
ty t Lire-D(Y) + Lire-D(X)
tg : Fin-T2
tg Fin-T3
tio0 Fin-Tl

fig. 2.8 Exemples d'exécutions concurrentes

L'exécution concurrente de Tl et T2 est cohérente car elle est équiva-
lente a 1'exécution en séquence de T2 puis Tl. Pourtant, cette exé-
cution génére & deux reprises un conflit entre Tl et T2 : au temps tg
pour 1'objet X et au temps t; pour 1'objet Y. En revanche, 1'exécution
concurrente de T2 et T3 est incorrecte, car elle ne correspond & au-
cune des deux séquences T2-T3 ou T3-T2.

L'apparition d'un conflit crée une relation de dépendance (notée o )

entre les transactions qui tient compte des caractéristiques du
conflit et de 1l'ordre chronologique des opérations sur 1'objet parta-
gé. Dans 1l'exemple de la figure 2.6, 1l'exécution concurrente de Tl et
T2 crée deux fois la méme dépendance (Tl o T2) alors que 1'exécution
de T2 et T3 crée deux dépendances contradictoires (T2 « T3 et T3 o T2).
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On peut résumer les relations de dépendances entre ces trois transac-
tions & 1l'aide du graphe représenté en figure 2.9. C'est le graphe
des dépendances.

Tl — T2

]

T3
fig. 2.9 Graphe de dépendance

La présence d'un cycle dans le graphe des dépendances est le signe
d'une exécution non sérialisable.

On trouve dans [Boksenbaum 84) une analyse des algorithmes de contrdle
de 1'accés concurrent fondée sur 1'étude des propriétés du graphe des
dépendances. Nous adopterons la classification des mécanismes de
contr8le proposée par les auteurs, en deux groupes selon que le
contrdle de dépendance :

- a lieu a chaque conflit : méthodes de contrdle continu,
- est reporté & la fin de chaque transaction (avant la validation) :
méthodes de contrdle par certification .

Le probl&éme du contr6le de l'accés concurrent a fait 1l'cbjet de treés
nanbreuses publications et les algorithmes proposés sont variés. La
description exhaustive de ces mécanismes n'est pas du domaine de cet
ouvrage. Pour cela, nous renvoyons le lecteur aux références citées
dans le cours de cette section. Pour chaque classe d'algorithmes, nous
nous limitons a décrire le principe de la méthode et nous étudions les
corrélations avec les mécanismes de validation et reprise.
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3.2. Contrdle continu

Les méthodes qui entrent dans cette catégorie ont été les plus étu-
diées et sont aujourd'hui les plus répandues tant dans les produits
que dans les prototypes de recherche. Elles ont fait 1'objet d'une
étude de synthése trés campléte dans [Bernstein 81] et [Kohler 81].
Pour le détail du fonctionnement des algorithmes, nous renvoyons donc
le lecteur a ces deux ouvrages. Cette classe se décampose elle-méme en
deux sous-ensembles : le verrouillage a deux phases et 1‘'ordonnance-
ment par estampillage.

3.2.1. Verrouillage a deux phases

a) Principe de fonctionnement

La relation de dépendance est définie uniquement par l'‘ordre chro-

nologique des opérations sur 1l'objet partagé. Pour traduire cette
dépendance en terme d'exécution séquentielle, on oblige la trans-
action & 1l'origine du conflit a attendre la libération de 1'objet
par la transaction concurrente. Dans cette méthode, le graphe des
dépendances représente aussi un graphe des attentes entre les

transactions. Pour détecter les conflits, les deux actions suivan-
tes sont introduites :

- VERROUILLER (objet, mode exclusif ou partagé)
Demande d'accés a un objet en mode exclusif ou partagé. Si
1'objet est libre pour le type d'accés requis, le verrouillage
est accepté et la transaction continue. Dans le cas contraire,
il y a conflit : le verrouillage est retardé et la transaction

est mise en attente.

- RELACHER (objet)
Le déverrouillage d'un objet entraine la libération d'une ou

éventyellement plusieurs transactions en attente de cet objet.
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Dans [Eswaran 76], les auteurs montrent que les conditions suivan-
tes sont suffisantes pour assurer une exécution sérialisable :

* la transaction est "bien formée", c'est a dire :

- tout accés & un objet est précédé d'une opération de verrouil-
lage campatible avec le type d'accés envisagé,
- tous les objets sont libérés en fin de transaction.

* le verrouillage est & “"deux phases", c'est A dire qu'aucune de-
mande de verrouillage n'est acceptée une fois que la premiére
demande de libération a été exécutée. Il y a donc deux phases
dans 1'exécution d'une transaction : une premiére phase au cours
de laquelle la transaction acquiert des objets, puis une deuxi&-
me phase pendant laquelle tous ces objets sont reldchés.

b) Liens avec les procédures de validation et reprise

Tl

T2

L'exemple de la figure 2.10 montre que 1'action RELACHER n'est pas

réversible.
Temps
Verrouiller (X) Relacher (X) erreur=invalidation
[1 : : _x
Ecrire-D(X) :
Verrouiller (X)
' . L] °
Lire(X)
fig. 2.10.

Dans cet exemple, la régle du verrouillage & deux-phases est res-
pectée. L'invalidation de Tl entraine 1'annulation de 1'action ef-
fectuée sur 1'objet X. Malheureusement, cette action a été rendue
visible & 1'extérieur par le biais de 1'opération RELACHER.
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c)

La propriété P2 n'est pas respectée. Le retour A un état cohérent
exigerait que T2 & son tour soit invalidée. C'est impossible si T2
a déja été validée (propriété P3). Nous avons vu au §1.2.2 que les
actions non réversibles doivent étre différées jusqu'a la fin de
la transaction : c'est le cas pour 1'action RELACHER.

Les systémes d'informations qui garantissent la cohérence forte
utilisent la technique du "verrouillage implicite" dans laquelle
les actions VERROUILLER sont implicitement associées aux primiti-
ves Lire-Base et' Préécrire-Base tandis que les actions RELACHER
sont associées a 1'exécution de 1'action FIN-Transaction. Les ver-
rous associés aux objets non modifiés sont relachés immédiatement;
ceux qui sont liés aux objets qui ont été modifiés sont relachés
au cours de 1'étape de validation aprés que les mises & jour aient
été consolidées dans la base de données.

Gestion des interblocages

Le verrouillage dynamique et 1les attentes consécutives aux
conflits créent les conditions d'un interblocage. Un interblocage
se caractérise par un cycle dans le graphe des attentes. Il y a
trois maniéres de tenir campte des interblocages :

- En les ignorant. Une borne supérieure est fixée au temps
d'exécution de chaque transaction. Lorsqu'une transaction dépas-
se cette limite, elle est abandonnée, le dépassement é&tant
interprété camme la conséguence d'un éventuel interblocage.

- En les détectant (DETECTION-GUERISON). La détection d'un cycle
dans ie graphe des attentes est aisée dans un systéme centrali-
sé. L'abandon d'une transaction du cycle élimine 1'interblocage.
Le choix de la victime varie selon les méthodes.

- En empéchant leur formation (PREVENTION). On distingue deux sor-
tes de prévention :
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. La prévention statique qui consiste a attribuer globalement
1l'ensemble des objets nécessaires avant 1'exécution d'une
transaction (verrouillage statique). Aucun objet n'est alloué
a la transaction tant que la totalité n'est pas disponible.
Une solution plus souple consiste a allouer les objets en
cours d'exécution en respectant le méme "ordre" pour toutes
les transactions [Lamet 78]. Ces techniques supposent que
1'ensemble des objets manipulés soit connu a l'initialisation
de la transaction., Cette contrainte est trés forte et ne
s'applique pas dans la plupart des cas, ou leur identité est
le résultat d'un algorithme. C'est pourquoi nous éliminons
cette classe de solutions.

. La prévention dynamique [Rosenkrantz 78], désignée aussi sous
le terme "évitement", consiste A exécuter A chaque conflit une
procédure destinée a empécher la formation d'un cycle dans le
graphe des attentes. Dans la suite de ce rapport, le terme
"prévention” fera référence uniquement a cette méthode. Cette
technique est fondée sur 1l'existence d'une relation d'ordre
entre les transactions (créSe a 1l'aide des estampilles par
exemple). Cette relation d'ordre fait foi & chaque conflit
pour autoriser l'attente ou rejeter une transaction. Le lec-
teur trouvera en annexe A une description de ces méthodes.

Quelle que soit la technique adoptée, la gestion des interbloca-

ges entraine parfois la reprise d'une transaction. C'est ce que
nous avons appelé "erreur récupérable" dans le § 1.4. '

3.2.2. Ordonnancement par Estampillage

a) Principe de fonctionnement

Le principe des techniques d'ordonnancement par estampillage cons-
iste, lorsqu'il y a conflit & forcer les transactions a s'éxécuter
selon un ordre de sérialisation pré-établi entre les transactions.
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b)

On utilise l'estampillage pour générer la relation d'ordre : a
1'interprétation de 1l‘'action DEBUT-Transaction, le systéme crée
une estampille (campteur universel) qui permet de "dater" toutes
les actions d'une transaction. Lorsqu'il y a conflit, le contré-
leur vérifie que les accés aux objets sont exécutés dans 1'ordre
pré-établi entre les transactions a l'aide de 1'estampillage. Si
c'est le cas, l'opération est acceptée. Sinon la transaction est
abandonnée (conflits Lire-écrire), ou simplement retardée (conflit
écrire-écrire :; voir point b).

Dans cette méthode désignée aussi sous le terme d'estampillage
statique, 1l'ordre de sérialisation est défini a priori et ne tient
pas campte des conflits entre les transactions. Il existe une
technique plus souple, désignée sous le terme d'estampillage dyna-
mique, dans laquelle 1'ordre de sérialisation n'est fixé qu'a
1'apparition du premier conflit. De nambreuses autres améliora-
tions ont été proposées dans la littérature en vue de diminuer le
nambre de rejets [Reed 78, Thamas 79, Bernstein 80].

Liens avec les procédures de validation et reprise

Les opérations d'écriture (primitives Ecrire-Base) sont forcées de
s'éxécuter dans l'ordre des estampilles. Cela conduit dans cer-
tains cas a retarder 1'étape de validation d'une transaction.
Etant donné que ces attentes sont ordonnées par les estampilles,
il n'y a pas de risque d'interblocage. Camne pour le verrouillage,
le rejet d'une transaction pendant la phase de calcul est consi-
déré came une erreur récupérable.
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3.3. Contrdle par certification

a) Principe de fonctionnement

Cette approche laisse les dépendances s'établir pendant 1'étape de
calcul et différe les contrdles jusqu'a la fin de cette étape. Une
transaction est structurée en trois étapes : calcul, certification
et validation selon le schéma représenté dans la figure 2.11.

calcul certification validation

T
s
e
o

Point de validation

Fig.2.11l. Contrdle par certification.

Au cours de l'étape de certification, on vérifie la consistence
des actions effectuées par la transaction ; c'est donc un contrdle
a posteriori. Si 1'étape de certification décele une opération in-
cawpatible avec celles des transactions concurrentes, la transac-
tion est reprise. Dans le cas contraire, la transaction est
validée.

On trouve dans la littérature plusieurs stratégies de certifica-
tion. Dans la méthode décrite dans [Kung 81), les actions d'une
transaction sont acceptées si elles ne sont pas en conflit avec
celles des transactions qui ont été certifiées avant elle. 1'ordre
de sérialisation correspond donc a 1'ordre chronologique de certi-
fication des transactions.

Dans [Boksenbaum 84] les auteurs proposent un raffinement du
contr8le par certification qui prend aussi en campte les actions
des transactions actives, autorisant ainsi un ordre de sérialisa-
tion différent de 1'ordre chronologique des certifications.
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b) Liens avec les proéédures de validation-reprise

Il y a deux maniéres de considérer la certification dans la vie
d'une transaction. Dans le premier cas, la certification fait par- .
tie de 1'étape de calcul dont elle est 1'aboutissement. L'état de
la transaction est ACTIF pendant la certification et une panne en-
traine la reprise totale de la transaction. L'alternative consiste
a considérer la certification came une étape autoname, atamique,
représentée par 1'état CERTIFIE. Si elle est interrampue par une
panne, elle est réexécutée (figure 2.12). Pour permettre cette re-
prise, il est nécessaire que la description des actions permanen-
tes ait été sauvegardée au préalable sur un journal. Cette
précaution n'est pas nouvelle puisqu'elle constitue également un
préalable a 1'entrée dans 1'étape de validation.

T FIN-T ¢
Certification (CERTIFIE)—Panne —4
¥ fin de certification (Point de validation)  —

Validation VALIDE )~ Panne

Fig. 2.12 Etats d'une transaction.

Le choix de la meilleure solution est un campromis entre le coiit
supplémentaire induit par la journalisation d'un nouvel état et le
gain obtenu lors d'une reprise aprés panne.
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3.4 Camparaison des techniques

Ce paragraphe présente une analyse camparative des diverses classes
d'algorithmes établie a partir des critéres d'évaluation suivants :
risque de famine, granularité des objets, généralité de la méthode et
performance.

a) Risque de famine

La famine (ou privation) désigne la propriété de certains algo-
rithmes de ne pas pouvoir garantir la terminaison d'une transac-
tion soit parce qu'elle attend indéfiniment, soit parce qu'elle
est reprise et rejetée indéfiniment, soit parce que la reprise est
retardée indéfiniment.

Dans le verrouillage a deux phases, il est possible d'adopter cam-
me critére de sélection d'une victime (en cas de détection ou de
prévention d'un interblocage) "l'Age" respectif de chaque transac-
tion. Une stratégie, qui donne priorité a la transaction la plus
ancienne, élimine le risque de famine. En effet, une transaction,
abandonnée puis réexécutée, a "vieilli" par rapport a ses concur-
rentes et ses chances de succés en sont augmentées.

Cette propriété ne s'applique pas a 1l'estampillage ou a la certi-
fication. Ainsi, si on excepte le cas de 1'estampillage conserva-
tif, les méthodes d'estampillage et de certification sont sujettes
a la famine. En cas de rejet répété d'une transaction, il est né-
cessaire de lui conférer une "priorité" absolue sur ses concurren-
tes 1lui garantissant 1les ressources indispensables & sa
terminaison. Outre un accroissement de camplexité, ce mécanisme
s'accampagne d'une réduction du parallélisme consécutive au bloca-
ge de certaines transactions en attente de 1l'exécution de 1la
transaction déclarée prioritaire.
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b)

c)

Granularité

La granularité désigne la nature des objets sur lesquels porte le
contrle d'accés (enregistrement logique, bloc ou page physique,
partition d'une base,...). Une granularité fine réduit la probabi-
lité de conflit mais accroit le colit de détection et de gestion de
ces conflits. Une granularité forte a les effets inverses.
[Ries 79] et [Potier 80] ont tenté de déterminer la granularité
optimale pour un systéme qui utilise le verrouillage & deux-
phases. En partant de lois de distribution des acceés différentes,
ces études parviennent & des conclusions opposées.

En fait, le choix d'une granularité est conditionné par la nature
de 1'application. Un systéme qui permet de gérer simultanément
plusieurs types de granularité procure une souplesse d'utilisation
appréciable. Le verrouillage & deux-phases est la seule technique
qui remplisse cette condition au prix d'une camplexité supplémen-
taire dans la gestion des verrous (verrouillage hiérarchique dé-
crit dans [Gray 80]).

Généralité

Ce critére d'évaluation fait référence a 1'aptitude des techniques
de contrdle considérées a prendre en campte n'importe quel type de
ressource et plusieurs niveaux de cohérence.

Les processus associés a l'exécution des transactions utilisent
d'autres ressources que les objets permanents (mémoire, disque,
réseau, etc. ). L'estampillage et la certification ne permettent
pas, sans aménagement sérieux, de gérer ce type de ressource. En
revanche, le verrouillage s'applique sans restriction. I1 est donc
possible d'envisager a terme 1'existence d'un mécanisme unique de
gestion des ressources, au niveau du systéme d'exploitation.
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d)

L'ensemble des méthodes présentées assure la cohérence forte. Seul
le verrouillage offre la possibilité de générer des niveaux de co-
hérence dégradés sans payer le prix de la cohérence forte. I1 suf-
fit pour cela de fournir au concepteur d'application une interface
de programmation qui offre la visibilité des actions VERROUILLER
et LIBERER. Il est alors possible de s'affranchir de la régle du
verrouillage a deux phases et de contréler entiérement
1'acquisition et la libération des objets.

Performance

En théorie, un accroissement du parallélisme d'exécution devrait
se traduire par une augmentation d'efficacité du systéme. En cons-
équence, l'algorithme qui permet le maximum d'ordonnancements pa-
ralléles pour un jeu de transactions donné, devrait constituer le
meilleur choix. Le nambre d'ordonnancements paralleéles est 1i
mité par 1'établissement des dépendances entre transactions. Dans
ce domaine, les facteurs clés sont : 1l'instant ol s'établit la dé-
pendance et le critére retenu pour la création d'une dépendance
(nature du conflit). De ce point de vue, les méthodes de certifi-
cation sont bien placées puisqu'elles suppriment toute forme de
synchronisation pendant 1'étape de calcul. A 1l'opposé, on trouve
le verrouillage qui, non seulement crée une dépendance a
1l'apparition d'un conflit, mais aussi impose une attente parfois
inutile, treés préjudiciable au parallélisme.

En fait, ce critére d'évaluation est insuffisant pour caractériser
le camportement d'un algorithme de contrdle de la concurrence car
il ne tient pas compte de la perte d'efficacité entrainée par le
rejet des transactions. C'est pourquoi nous préferons évaluer
1'efficacité en mesurant le temps de réponse d'une transaction ex-
primé a 1'aide de la formule suivante :

T=Te+ Ts + Ta + Tp ou
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. Te représente le temps d'exécution effectif de la transaction.

. Ts représente le temps passé dans le systéme pour la synchroni-
sation des acceés (détection de conflit, établissement des
dépendances) .

. Ta représente le temps d'attente did aux conflits.

. Tp représente le temps perdu a cause d'un rejet de la transac-
tion. (c'est & dire le temps réel d'exécution jusqu'au rejet de
la transaction).

Lorsqu'on considére le temps de réponse, on s'intéresse en fait a
deux quantités : la valeur moyenne et 1'écart autour de la moyenne
(variance). L'étude de la variance est fondamentale car elle seule
permet de mettre en évidence le phénaméne de famine.

Te est une quantité incampressible quelque soit l'algorithme ; Ts
est d'un ordre de grandeur inférieur & Ta ou Tp. En conséquence,
la camparaison porte essentiellement sur 1‘'évolution respective du
temps d'attente Ta et du temps perdu Tp.

Dans la certification et 1'estampillage, Ta est faible; il corres-
pond & 1'attente éventuelle dans 1'étape de validation. En revan-
che, Ta est généralement important dans le verrouillage a deux
phases. Tp est d'autant plus important que le rejet est tardif. La
valeur la plus élevée est donc obtenue pour la certification qui
décide le rejet uniquement en fin de transaction. Cette stratégie
pénalise particuliérement les transactions de longue durée. Dans
le verrouillage, le temps perdu dépend beaucoup de la méthode
choisie pour la gestion des interblocages. La prévention accroit
cette quantité dans une proportion non négligeable. En contrepar-
tie, le temps d'attente est diminué, de telle sorte que le bilan
est globalement positif [Balter 82]. Ce point sera développé en
détail au chapitre 4.
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Les études de performances publiées dans ce damaine [Lin 81,
Madelaine 82, Galler 82, Agrawal 83, Kohler 83, Carey 84] sont
difficilement exploitables car elles sont le plus souvent fondées
sur des hypothéses de comportement différentes. De 1'ensemble de
ces travaux, on peut cependant dégager les éléments suivants :

- Les parumétres clés du camportement d'un mécanisme de contrdle
de la concurrence sont le taux de conflit et la durée des
transactions. Le taux de conflits est lui-méme un paramétre dé-
licat a estimer car il tient campte du nambre de transactions en
concurrence, du nombre moyen d'accés et de leur type (partagés
ou exclusifs), de la taille de la base, de la fréquence d'accés

aux objets partagés, etc.

- Les méthodes de certification donnent d'excellents résultats
lorsque le taux de conflit est faible. C'est pourquoi elles sont

généralement désignées sous le terme 4'"optimistes" car elles
font 1'hypothése que les transactions s'exécutent sans conflit
jusqu'a leur terminaison. Cette méthode donne d'excellents ré-
sultats lorsque les transactions sont courtes (*) ou lorsque la
proportion de transactions en "consultation seule" est grande.

- Le verrouillage 3 deux phases est préférable lorsque le taux de

conflit est fort ou lorsque les transactions sont lonques. Les

résultats complémentaires concernant les différences de campor-
tement entre les méthodes de détection et de prévention sont
présentés au chapitre 4.

- Les méthodes fondées sur 1l'estampillage se situent entre les
deux. En outre, le gain de performance attendu en utilisant des
améliorations de 1l'algorithme de base (r&égle de Thomas, versions
multiples d'un objet, etc) n'est pas significatif.

* les qualificatifs "court” et "long" s'appliquent ici au nambre
d'objets manipulés par une transaction.
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3.5 Conclusion : des mécanismes flexibles

Les remarques précédentes montrent a 1'évidence qu'aucune technique ne
peut prétendre s'imposer dans toutes les configurations. Cette convic-
tion a conduit plusieurs auteurs & rechercher des cambinaisons possi-
bles de plusieurs algorithmes dans le but de définir un mécanisme
regroupant les avantages respectifs de chacun d'eux.

La premiére proposition en ce sens est décrite dans [Bayer 82] sous la
forme d'un algorithme mixte intégrant le verrouillage et la certifica-
tion. En fonction du type de conflit rencontré (Lire-Ecrire ou
Ecrire-Ecrire), le systéme applique 1'un des deux mécanismes.
[Bernstein 81] propose un mécanisme équivalent basé sur 1'utilisation
du verrouillage et de l'estampillage. Dans [Lausen 82], le choix du
mécanisme a appliquer (verrouillage ou certification) dépend du type
de la transaction et non du type de conflit.

Ces techniques sont "statiques" en ce sens que la stratégie a appli-
quer est prédéfinie par la nature du conflit ou de la transaction. On
trouve aujourd'hui des méthodes adaptatives appliquant dynamiquement
des stratégies différentes en fonction de la configuration rencontrée.
[Robinson 84] regroupe au sein d'un noyau de contrdle de concurrence
le verrouillage et la certification. En fonction de la charge, le sys-
téme décide 1'utilisation d'une des deux méthodes et 1'applique & tou-
tes les transactions. Un prototype a été réalisé sur 1'architecture
multiprocesseur Cm* de Carnegie-Mellon. Dans [Boral 841, un seul algo-
rithme de base est camposé de plusieurs ensembles de régles de syn-
chronisations inspirées du verrouillage et de la certification. En
fonction de son profil, chaque transaction se voit appliquer la régle
la plus appropriée.

Ces travaux présentent sur le plan théorique un intérét majeur en dé-
montrant formellement que la cohabitation de plusieurs mécanismes est
possible. Des études camplémentaires sont nécessaires pour confirmer,
par des évaluations, 1'intérét effectif de ces méthodes mixtes malgré
le surcroit de camplexité qu'elles entrainent.
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0. INTRODUCTION

Ce chapitre se présente camme le prolongement du chapitre précédent
pour un environnement distribué. Il est organisé de fagon identique.

La section 1 reprend le modéle de systéme transactionnel décrit dans
le chapitre précédent et 1'étend pour prendre en campte la répartition
des données et des traitements. Ce modele est suffisamment primitif
pour permettre la description de n'importe quel type de systéme
d'information réparti et, par conséquent, ne limite pas la portée des
résultats qui suivent a des configurations particuliéres. Ce modele
met en évidence la nécessité d'une synchronisation par message entre
les contrbleurs et en étudie 1'impact sur les mécanismes de contrdle
de la cohérence. Cette premiére section se termine par une description
des hypothéses retenues pour le réseau de cammunication.

La section 2 est consacrée aux mécanismes de validation et de reprise.
L'accent y est mis sur les conséquences d'un partitionnement du réseau
en sous-réseaux disjoints susceptibles de diverger dans leurs déci-
sions. Un protocole de base est présenté dont les détails de réalisa-
tion sont reportés au chapitre suivant.

Le contréle de 1'accés concurrent fait 1'objet de la section 3. Camme
dans le chapitre précédent, nous ne consacrons pas d'étude de fond a
cet aspect et nous nous limitons & décrire le principe de chaque mé-
thode et les liens avec les procédures de validation-reprise.
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1. MODELE D'UN SYSTEME D'INFORMATION DISTRIBUE

1.1. Les élé&mnents du modéle

Sur chaque site, un systéme transactionnel contréle 1'exécution de
transactions qui sont des programmes s'‘exécutant sur ce site et ne ma-
nipulant que des objets locaux.

T=[Aj, 0 /j=1,m ] ob Aj désigne une action sur un objet
0j local au site d'exécution de T

Lorsqu'on connecte entre eux plusieurs systémes transactionnels, on
peut réaliser une application distribuée en faisant coopérer les
transactions. Cette coopération se traduit par le lancement de trans-
actions a distance et 1l'échange de messages entre transactions
s'exécutant sur des sites distincts.

On étend le concept de transaction & cette coopération en la désignant
sous le terme de transaction globale. L'exécution des transactions
coopérantes doit vérifier dans son ensemble la propriété d'atamicité.

Dans la suite, on désignera sous le terme d'agent chaque transaction
coopérante et on réservera le terme transaction pour désigner le grou-
pe d'agents pour lesquels les systémes transactionnels garantissent la
propriété d'atamicité.

T [Ti /i=1l,n ] (Ti est un agent de T)

avec Ti=1[Aij, 0] / j=1l,m ]

Le modéle de transaction présenté au chapitre 2 est modifié et enrichi
des actions suivantes pour prendre en campte la coopération entre les
agents d'une transaction.
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DEBUT-Transaction : Début d'une transaction.
Un identificateur universel, 1l'estampille, est affecté a la
transaction. Pour une analyse exhaustive des méthodes de gé&-
nération d'estampilles en environnement réparti, nous ren-
voyons le lecteur & [Rahimi 82].

DEBUT-Agent : Début d'un agent.
Le MGT local crée un espace de travail pour cet agent.

Un début de transaction correspond en fait & 1'initialisa-
tion du premier agent de cette transaction (agent initial).

Pour cet agent particulier, les deux actions DEBUT-T et
DEBUT-A sont confondues.

INIT-Agent (nom de site, nam de programme, param@tres)
Demande d'activation d'un nouvel agent pour exécuter un cer-
tain programme avec des paramétres initiaux.

Cette action n'est pas bloguante pour 1'agent invocateur
autorisant ainsi les traitements paralléles a 1'intérieur

d'une transaction. Le message généré par cette action véhi-
cule, entre autres informations, 1l'estampille de la transac-
tion. Nous verrons ultérieurement l'usage qui est fait de
1'estampille dans le contrdle de cohérence.

L'exécution de cette action fournit en résultat une identi-
fication locale de 1l'agent distant (*). Celle-ci est utili-
sée ensuite dans les actions de synchronisation ENVOI-agent
et ATTENTE-Agent.

(*) La description détaillée des structures d'adressage
n'est pas indispensable a la campréhension des mécani-
smes de contrdle ; elle ne sera donc pas abordée ici.
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.

ENVOI-Agent (identification d'agent récepteur, texte).
Envoi d'un message (texte) & un autre agent.

Cette action n'est pas bloquante et suppose que 1'agent ré-
cepteur a déja été activé.

ATTENTE-Agent (identification d'agent émetteur).
Attente d'un message en provenance d'un agent.
Cette action est bloquante.

FIN-Agent : Fin d'exécution d'un agent.
L'agent est prét & exécuter le protocole de validation glo-
bale, destiné a synchroniser les validations de tous les
agents de la transaction (voir section 2).

FIN-Transaction : Fin d'éxécution de la transaction.
Par symétrie avec 1l'action DEBUT-Transaction, les actions
FIN-Transaction et FIN-Agent sont confondues pour 1‘agent
initial.

ARRET-Agent : Abandon de 1'exécution d'un agent.
Cette action déclenche 1'exécution d'un protocole d'abandon
destiné & arréter 1'exécution de tous les agents de la
transaction.

Dans la suite, ces actions seront désignées par les notations abrégées
su i van teS H DEB[II‘—T ’ DEB[II‘ —A I} ENVOI _A ’ FI N_A ’ ATI'WI'E—A ’ FI N-T ’
ARRET-A.
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Les actions LIRE-Donnée, ECRIRE-Donnée, LIRE-Terminal, BCRIRE-Terminal
et SORTIR-Document (notées en abrégé LIRE-D, BCRIRE-D, LIRE-T,
ECRIRE-T et SORTIR-D) ont la méme interprétation qu'en centralisé.
Toutefois, LIRE-T et HCRIRE-T, qui assurent le dialogue entre 1la
transaction et 1'opérateur, ne sont permises que dans la programmation
de 1'agent initial.

Ce qui vient d'étre présenté constitue un modéle simple de processus
coopérants enrichi par le concept de transaction globale auquel est
ai:tachée la propriété d'atamicité. Ce modéle autorise une grande va-
riété de scénarios d'exécution répartie : migration, appel procédural,
exécution paralléle, co-routines. L'annexe B présente un exemple
d'application répartie, inspirée du damaine bancaire, décrit a 1'aide
des éléments du modéle. L'annexe C montre camment le modéle peut éga-
lement &tre utilisé pour décrire diverses catégories de systémes
d'information répartis.

Dans une approche du type "transactionnel coopérant", un agent éxécute
un programme préenregistré sur un site. La programmation 4d'un agent
fait apparalitre explicitement les relations possibles avec les autres
agents (activation, dialogue) et le contrdle des schémas d'exécution
reste sous la responsabilité du programmeur d'application.

Une transaction est initialisée sur un site par 1'exécution d'un agent
(1'agent initial) qui peut demander 1'exécution, sur des sites diffé-

rents ou non, d'autres agents dont 1'identité est dictée par
1'application et peut &tre éventuellement le résultat d'un algorithme.
Ce schéma est transitif et engendre un arbre d'invocation. Par la sui-

te, deux agents d'une méme transaction peuvent dialoguer en fonction
des besoins de 1'application. (figure 3.1).
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Site S1 Site S2 Site S3
Agent Al Agent A2 Agent A3
DEBUT-T
INIT-A(S2,P2,p) DEBUT-A (Programme P2)
e
LIRE-D(X)
INIT-A(S3,P3,p) DEBUT-A(Programme P3)
-
ATTENTE-A(a3)
LIRE-D(Y)
BECRIRE-D(Y)
ATTENTE-A(a2) . ENVOI-A(a2)
° ‘/
) FIN-A
BCRIRE-D(X)
. ENVOI-A(al)
FIN-A
FIN-T

al, a2, a3 sont les identificateurs des agents Al, A2, et A3

Figure 3.1

Transactionnel coopérant : Anatamie d'une transaction
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1.2. Contréle de la cohérence dans un environnement réparti

ey

1.2.1. Caractéristiques d'un environnement réparti

L'évocation générale des problémes posés par la gestion de processus
camuniquants et l'accés & des ressources distribuées est en dehors
des objectifs de ce paragraphe. Nous nous limiterons a évoquer les as-
pects fondamentaux pour le contrSle de la cohérence et nous renvoyons
le lecteur & [Cornafion 81] pour une description campléte des techni-
ques d'adressage et de contrdle en environnement réparti.

Le facteur essentiel de discrimination entre un systéme centralisé et
un systéme réparti est 1'absence de mémoire cammune qui se traduit

par :

- l'absence d'état global du systime. Chaque contrSleur n'a qu'une
vue partielle de 1'état du systime,

- 1'impossibilité de réaliser les synchronisations par les procédés
traditionnels. Une synchronisation par message est nécessaire.

L'utilisation d'un support de cammunication pour acheminer les messa-
ges pose le double probléme des délais de transmission d'une part et
de la perte du message a cause d'une défaillance d'autre part. Dans un
systéme réparti, la durée d'une opération de synchronisation entre
deux processus distants est longue par rapport au temps qui s'&coule
entre deux transitions d'état du processus émetteur. Il en résulte un
décalage entre 1'état réel du processus émetteur et la vue que peut en
avoir le processus récepteur.
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Ce phénaméne est encore aggravé par la variance du délai de transmis-
sion : deux sites en copie d'un message expédié par un troisiéme ne
sont pas assurés de les recevoir dans une méme fenétre de temps. Cet
indéterminisme est particuliérement sensible dans les systémes dits
"faiblement couplés" dans lesquels les sites sont reliés par un réseau
maillé a cammutation de paquets (on rappelle que dans le réseau
TRANSPAC, par exemple, le délai de transmission d'un message est de
1'ordre de 200 millisecondes).

Dans un systéme centralisé, une panne entraine l'arrét de tous les
processus en cours. Au redémarrage du systéme, 1l'exécution d'une pro-
cédure de reprise permet de repartir dans un état cohérent. Dans un
systéme réparti la panne d'un site interrampt les activités sur ce si-
te mais n'affecte pas directement le déroulement des activités sur les
autres sites. La prise en campte des pannes nécessite deux étapes de
synchronisation :

- lorsque la panne est détectée, les partenaires restant en lice
se mettent d'accord sur la conduite & adopter : continuer ou

arréter,

- lorsque le site défaillant se reconnecte au systéme général, il
doit prendre une décision campatible.

Une défaillance du réseau a des conséquences encore plus fAcheuses
puisqu'elle crée un partitionnement du systéme réparti en sous-
ensembles disjoints, c'est-a-dire, dans 1'impossibilité de cammuni-
quer. Si des systémes déconnectés laissent des agents coopérants
poursuivre leur exécution, des incohérences peuvent apparaitre des
suites de décisions incompatibles : il y a donc un risque
de divergence des sous-systémes. Chacun d'eux réagit & ce type
d'incident en décidant la continuation ou 1l'arrét des agents qui coo-
péraient avec le sous-systéme disparu. L'incertitude née de 1‘absence
d'état global ne permet pas d'apporter une solution dans tous les cas.
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1.2.2. Conséquences sur le contrdle de la cohdrence

Dans un environnement réparti, l'atamicité s'applique & la transaction
globale. Les contraintes imposées par la répartition du contréle ne
permettent pas d'appliquer brutalement les solutions mises en oeuvre
dans les systémes centralisés. Des aménagements et souvent méme de
nouvelles techniques sont nécessaires. Il est curieux de constater que
certaines de ces techniques, congues pour un environnement réparti,
ont été depuis lors appliquées avec succés dans des systémes centrali-
sés ; c'est le cas en particulier des algorithmes basés sur le ver-
rouillage et la prévention des interblocages. Le but de ce paragraphe
est de dégager les lignes directrices dans la conception d'un systéme
de contrSle de cohérence en étudiant successivement le contréle de
1'acceés concurrent et 1'ensemble validation-reprise.

a) Acceés concurrent

On distingue deux approches. La premidre vise A recréer les condi-
tions d'un systéme centralisé en privilégiant un site. Elle permet
alors de récupérer intégralement les mécanismes développés en cen-
tralisé et, de ce fait facilite 1'évolution vers une configuration
répartie. Si on ne dispose pas d'un réseau a diffusion ou au moins
d'un réseau a grand débit, cette solution est peu performante car
l'accés au site privilégié constitue un goulot d'étranglement.
Cette solution péche surtout au niveau de la siireté de fonctionne-
ment car la disponibilité du systéme réparti tout entier est condi-
tionnée par la fiabilité du site privilégié.

L'alternative consiste, au contraire, i ne privilégier aucun site
et & préserver 1'autonamie des contr8leurs en limitant les synchro-
nisations & 1'essentiel. Les techniques correspondantes sont plus
camplexes mais autorisent plus de souplesse en ce qui concerne le
fonctionnement en mode dégradé.
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b) Validation et reprise

Les actions de manipulation des objets d'une transaction (Lire-D,
Ecrire-D, Sortir-D, ...) n'ont de signification que sur le site ol
elles sont exécutées. Il est donc difficile d'essayer de se ramener
aux conditions d'un systéme centralisé. La seule approche possible
consiste & synchroniser les étapes de validation, d'invalidation et
de reprise des agents de la transaction.

Cette bréve introduction met en évidence 1'importance de 1la
synchronisation par messages dans la réalisation d'un mécanisme
global de contrdle de cohérence. Nous verrons, tout au long de ce
chapitre, que le choix d'une technique est un compramis entre la
slireté de fonctionnement obtenue & 1'aide de synchronisations so-
phistiquées, et 1'efficacité qui, au contraire, passe par
1'autonamie des contrdleurs.

1.2.3. Bases de données dupliquées

On ne saurait terminer une présentation du contrdle de la cohérence
dans un systéme réparti sans évoquer les bases de données dupliquées.

Il y a deux maniéres d'envisager la répartition des données dans un
systéme d'information distribué. Dans le premier cas, il existe un
exemplaire unique de chaque objet : on parlera de base de données par-
titionnée. Les critéres de répartition des objets, propres a chaque
application, ne sont pas traités ici. A 1'opposé, il peut &tre avanta-
geux de conserver sur des sites distincts plusieurs copies du méme ob-
jet : on parlera alors de base de données dupliquée (on dit aussi base
& copies multiples). La duplication peut étre partielle ou totale
(dans ce dernier cas, il existe un exemplaire de chaque objet sur tous
les sites.) Les arguments avancés en faveur des bases dupliquées sont
les suivants :
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- l'accés en consultation est accéléré puisque 1'information est
disponible localement, .

- la disponibilité du systéme global est accrue grdce & la redon-
dance créée par la duplication. Une panne ne provoque pas
1'inaccessibilité & une partie de 1'information came c'est le
cas dans un systéme partitionné.

Les bases de données dupliquées posent un nouveau probléme : celui de
la mise en cohérence des copies. Cette question a déjad été évoquée
dans le chapitre 1 en présentant les notions de cohérence forte et de
cohérence faible selon que la mise & jour des copies est atamique ou
qu'on accepte un décalage entre deux versions d'un méme objet. Dans
les systémes de bases de données dupliquées, la mise & jour des copies
est prise en charge par le systéme. Toute modification d'un objet est
répercutée autamatiquement sur les autres copies. On notera que cette
méthode est bien adaptée aux Systémes de Gestion de Bases de Données
Réparties dans lesquels la localisation des données est transparente
au programmeur d'application.

La mise en cohérence des copies multiples d'un objet constitue un cas
particulier du contrdle de cohérence et peut &tre résolue par les al-
gorithmes généraux. Cependant, de nambreux auteurs se sont intéressés
a ce sujet et ont proposé des algorithmes congus pour traiter ce type
de redondance. On trouvera dans [Wilms 79] une analyse qualitative et
dans [Garcia 79] une évaluation quantitative de certains algorithmes.

En ce qui nous concerne, les bases de données dupliquées sont considé-
rées came un cas particulier des bases partitionnées. En conséquence,
le systéme ne prend pas en charge la mise & jour automatique des co-
pies et aucun algorithme adopté a cette configuration particuliére ne
sera étudié.
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1.3. Protocoles - Hypothéses sur le fonctionnement du réseau

Les paragraphes précédents ont mis en évidence la nécessité d'une coo-
pération entre les systémes transactionnels pour contrdler 1'exécution
répartie et garantir 1'atomicité. Cette coopération est régie par des
protocoles du niveau "application" au sens de la normalisation OSI,
dont le principe est rappelé dans la figure 3.2.

Application
Présentation Interprétation
des messages
Session
Transport
Réseau
Acheminement
Ligne des messages
Physique
Figure 3.2

Architecture en couche OSI

Les quatre niveaux inférieurs, que nous désignerons globalement dans
la suite sous le terme "protocoles de cammunication", contrdlent
1'acheminement de 1'information de "bout en bout" entre deux "stat.ions
de transport" qui assurent 1l'interface avec les niveaux supérieurs.
Les services offerts par une station de transport sont les suivants :
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- Acheminement des messages sans erreur, c'est-a-dire sans perte,
sans duplication et sans altération de 1'information. Toute
condition anormale qui ne pourrait étre rectifiée A ce niveau est
interprétée camme une défaillance du service de transport et est
signalée a 1'application.

- Délivrance des messages dans leur ordre d'dmission.

- Détection des pannes d'un site ou du réseau. Une panne de réseau
a pour origine une défaillance d'un maillon quelconque de la
chaine de cammunication : ligne, noeud du réseau, coupleur, fron-
tal, etc. Dans ce cas, les systémes camuniquants s'efforcent de
trouver un autre chemin d'accés. Si cette tentative est infruc-
tueuse, la panne est permanente. Il y a partitionnement du
réseau : un ou plusieurs sites se trouvent isolés de leurs parte-
naires. En résumé, une panne traduit simplement 1'incapacité de
camuniquer avec un partenaire. Cette indication est transmise a
1'application.

- Détection de la reconnexion d'un site qui avait momentanément
disparu (la station de transport utilise pour cela une procédure
de surveillance qui teste périodiquement la présence sur la ligne
du partenaire disparu).

La nature de ces services est indépendante du type de réseau de cammu-
nication (réseau longue distance de type TRANSPAC ou réseau local de
type ETHERNET). Seul le délai d‘'acheminement des messages est forte-
ment conditionné par ce paramdtre.

Cette architecture s'applique exclusivement au cas des liaisons point-
a-point. On ne trouve pas aujourd'hui de service équivalent dans le
cas des liaisons multi-points (un émetteur et plusieurs récepteurs).
Ce probléme fait 1'objet de recherches intensives sur divers types de
réseaux a diffusion (ETHERNET, TOKEN RING, TOKEN BUS). La disponibi-
lité d'une telle fonctionnalité aurait un impact majeur sur la défini-
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tion des protocoles de contrdle de la cohérence [Scot 81, Khider 83].
Dans la suite de ce travail, nous supposons donc que les liaisons sont
exclusivement de type point-a-point et que les cammunications multi-
points sont simulées a 1‘'aide de plusieurs liaisons point-a-point.
Lorsque cela sera nécessaire, nous évoquerons 1'‘'impact d‘un réseau a

diffusion fiable.

La synchronisation par message, base des protocoles de contréle de la
cohérence, repuse sur l'existence de liaisons point-ad-point entre les
processus coopérants. Nous avons déja signalé au paragraphe 1.3.1 que
les contraintes temporelles dues au réseau introduisent parfois des
zones d'incertitude dans la réalisation de certaines opérations de
synchronisation. Pour illustrer ce probléme, nous considérons
1l'opération suivante entre deux processus Pl et P2 s'exécutant sur
deux sites distincts A et B.

Pl exécute l'action Al si et seulement si P2 a exdécuté
1'action A2 (figure 3.3).

Site A Site B
Pl ' Demande d'exécution 5 P2
Exécution A2

Accusé de terminaison

Py
Exécution Al I

Figure 3.3

Un exemple de synchronisation
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-

L'absence de message de terminaison en provenance de P2 interdit a Pl
toute hypothése quant a la réalisation de 1l'action A2 :

- la demande a pu ne pas arriver : A2 non exécutée,

- la demande est arrivée mais A2 n'a pas été exécutée (panne du
site B),

- A2 a été exécutée mais 1'acquittement a été perdu.

Seul le rétablissement du dialogue entre les deux processus permettra
de lever 1l'ambiguité. On parle alors de protocole bloguant.

Ces -derniéres années, un effort particulier a porté sur la réalisa-
tion, au niveau de la couche "Session", de mécanismes destinés a four-
nir aux applications un service de cammunication point-a-point s@r. En
dépit de l'avantage certain que constitue la factorisation de ce ser-
vice pour toutes les applications, cette approche n'offre qu'une solu-
tion partielle aux problémes évoqués plus haut pour les raisons
suivantes :

- un protocole d'accord entre deux entités de la couche session est
non significatif du point de vue de l‘application. En effet, la
délivrance du message & la couche application n'est pas garantie
(panne du site B pendant le transfert du message entre session et
application),

- le protocole de niveau session est lui-méme bloquant et on est
ramené au cas précédent.

Seul, 1'envoi d'un accusé de réception au niveau de 1'application est

significatif. Les échanges intermédiaires ont pour seul objectif de

raccourcir les zones d'incertitude et d'accéler la procédure de repri-
se aprés panne. C'est pourquoi 1'hypoth&se d'un réseau fiable ne sera
jamais évoquée dans la suite de ce travail.
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Dans

un systéme d'information réparti, on distingue généralement cing

protocoles :

Protocole d'exécution répartie : lancement d'un agent & distance
et dialogue entre agents.

Protocole de contrdle de 1'accés concurrent : contréle de 1‘'acces
simultané par des transactions & des données partagées réparties
sur plusieurs sites.

Protocole de validation : garantit 1'atomici<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>