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1. INTRODUCTION

1.1. Environnement de travail

Le travail dont il est question dans cette thése trouve ses
racines dans celui développé depuis 1972 par 1'équipe "Réseaux d'Ordi-
nateurs et Bases de Données Réparties” de 1'ENSIMAG et du Centre Scien-
tifique CII (puis CII-HB) a laguelle j'ai appartenu pendant plus de

quatre ans.

En 1871-1972, les premiers réseaux d'ordinateurs démarraient ;
les seules études complétes et les seules expérimentations significatives
étaient menées outre Atlantique dans le cadre de quelques grands projets

dont celui de 1°ARPA.

Pour développer des études sur ce théeme, cette équipe a bénéfi-

cié d'une triple chance :

. d'une part, elle a toujours possédé ou acquis les moyens de

mener & bien ses études et ses réalisations de fagon suivie ;

. d'autre part, étant aux confluents de la recherche universitaire
(Centre Interuniversitaire de Calcul, ENSIMAG, Université Scientifique et
Médicale) et de la recherche industrielle (CI1), elle a été au fait des rea-

1ités scientifiques et industrielles ;

. enfin, elle a été partie prenante de projets de recherche et de
réalisations dans le domaine des réseaux et de leur utilisation, et d'abord
de deux projets pilotes de 1'IRIA : CYCLADES [IRI73], bases de données répar-
ties SIRIUS [IRIVE].

Dans ce cadre général, plusieurs thémes de recherche ont été de-

gagés et retenus :

Théme 1 :

Le logiciel de base pour la téléinformatique, la communication et

le transport d’informations ;

Théme 2 :

Les applications utilisant un réseau d'ordinateurs comme support

matériel



Theme 3

Les systemes de gestion de bases de données réparties sur un

réseau général d'ordinateurs.



1.2. Objectifs et motivations de la recherche

Ces trois thémes ne sont pas indépendants et une hiérarchie
fonctionnelle existe entre eux. Les bases de données sont des applica-
tions qui utilisent les logiciels de communication pour réaliser leurs

échanges au travers des réseaux d'ordinateurs.

Au départ, le probléme qui nous était posé étailt de faire fonc-
tionner un systéme de gestion de bases de données (SGBD) sur un réseau
d'ordipateurs. Ce probléme est trés important et se révéle sous de mul-
tiples facettes :

. adaptation de systémes existants aux réseaux,

. conception de bases de données réparties,

. architecture de systémes de gestion distribués sur plusieurs

sites,

. nature des échanges,

. nature des services rendus aux utilisateurs du réseau,

. indépendance par rapport aux réseaux de comnunication utilisés

comme supports.

Ce probléme reste toujours d'actualitée et de nombreuses équipes
de recherche poursuivent leurs investigations... dans 1'attente d'une con-

frontation fructueuse avec les utilisateurs.

Pour notre part, ce théme général a fait 1'objet d'un grand nom-
bre de découpages permettant d'offrir des solutions partielles, en parti-
culier pour les fichiers, c'est-a-dire en mettant de cbté pour études ul-
térieures, les problémes posés par la conjonction de la structure des don-

nées manipulées et d’'un réseau de communication.

Ces découpages successifs ont souvent été guldés par des consi-
dérations extérieures. Comme on pourra le voir dans la suite, certaines

»conditions initiales” ont justifié les priorités données :

(a) 1'état d'avancement du réseau général d'ordinateurs accessible
ol la priorité des moyens était donnée au réseau de commutation de paquets

et aux stations de transport ;



(b) les logiciels et matériels téléinformatigues offerts par
les constructeurs, trés variables et disponibles sur des systémes trés
refermés sur eux-mémes ;

{c) les systémes de gestion de fichiers et de bases de données
disponibles, caractérisés par une grande disparité dans les spécifica-

tions et les services offerts.



1.3. Contribution personnelle : &tude, réalisations et publications

Depuis cing ans 1'effectif de 1'équipe "Réseaux d'Ordinateurs
et Bases de Données Réparties” a été en moyenne de quatre personnes. Ma

contribution personnelle concerne plus particuliérement :

. les fichiers dans les réseaux : méthodes d'accés, dénomination,

adressage, allocation,...
. les méthodes d'accés réseau : fichiers, bases de données,...
. la duplication de 1'information,

. les outils de réalisation pour les applications réparties et
la téléinformatique et en particulier :
- 1'écriture de langages portables
- les sous-systémes de traitement de processus téle-

informatiques.

. les modéles de coopération de bases de données.

Sur ces cing points, différents travaux ont été menés & bien,
notammeht a3 1'occasion de contrats de recherche dans le cadre du projet
CYCLADES (DRME, SESORI) et du projet pilote bases de données réparties
MADRE, MARS, SOCRATE CYCLADES, SYNCOP, FANNY, POLYPHEME, SYNDIC. Chacun

de ces projets représente un morceau de la matiére de cette these.

Nous indiquons & la fin du présent document les différentes

publications auxquelles ces projets ont donné naissance.

Les publications y sont présentées dans un ordre chronologique
avec une mention :
a : papler d'ordre général orienté vers une formalisation de con-
cepts sur un théme donné ;
b : papier d°ordre général axé sur la présentation d'un travail
particulier ;

Cc

rapport technique.

Dans cette thése, nous mettrons 1'accent sur quelques grands pro-
blemes existant dans le traitement distribué de 1'information dans les ré-

seaux, et présenterons guelques solutions illustrées par nos travaux.

Si le lecteur voit dans ce document une introduction attrayante a
1'informatique répartie, notre objectif sera atteint : une contribution aux

logiciels des réseaux informatiques.



1.4. Terminologie

Dans le texte qui suit, plusieurs termes techniques seront maintes
fois utilisés. Ils méritent ici une premiére définition et apparaitront pour

ce travail comme de véritables mots-clés.

Téléinformatique :
technique d'utilisation & distance d'un ordinateur gréce a des

circuits téléphoniques ou télégraphiques.

Réseau d'ordinateurs :
ensemble d'ordinateurs interconnectés mettant en commun un

ensemble de ressources.

Informatique répartie :
technique de traitement automatisé de 1'information mettant en
oeuvre plusieurs processeurs d'un systéme multiprocesseur ou plu-

sieurs ordinateurs d'un réseau d'eordinateurs.

Réseau informatique :
ensemble des traitements de 1'information rendus possible par une

configuration téléinformatique ou un réseau d‘ordinateurs.

Protocole :
ensemble de régles régissant les échanges entre deux correspondants

(en particulier utilisant le réseau comme support d'échanges).

Site :
ordinateur connecté & un réseau de communication et constituant

avec d'autres un réseau d'ordinateurs.

Méthode d'accés réseau :
service réseau mettant & la disposition de 1'utilisateur les moyens

d'acces & des données résidantes sur des sites guelconques.

Fichier :
collection d'informations cataloguées sur un support guelcongue

et susceptible d’'étre utilisées ultérieurement.



Fichier 4 accés réparti :
fichier résidant sur un site et dont 1'accés est possible depuis

un site quelconque du réseau.

Fichier réseau :
fichier n'ayant pas un site de résidence unique, décomposable en

sous-fichiers, chacun étant de type "fichier & acces réparti”.

Base de données :

collection d’informations structurées.

Base de données réparties :

base de données n'ayant pas un site de résidence unique.

Systéme de gestion de bases de données réparties :
application mettant en oeuvre des bases de données

réparties.

M.A.D.R.E. :
méthode d’accés direct réseau (pour les fichiers) [A6]1, [B8],
[A9]

M.A.R.S5. :
méthode dfacceés réseau SOCRATE (pour les bases de données SOCRATE)
(871, [A11]. [A161, [cHP771.

C.R.I.C. :

contribution aux réseaux interactifs de calculateurs [C1].

FANNY :

langage d'écriture de programmes portabres [C3], [QUI74], [C101.
SOCRATE :

systéme de gestion de bases de données [ABR721, [B4], [CII08].
SYNCOP ;

sous-systéme normalisé de traitement de processus téléinformatiques
et réseaux [C10], [C17].



IGOR :

SYNDIC :

interpréteur général orienté réseau [SER747, [DAN771, [DUM74].

systeme de gestion de fichiers a copies multiples dans les ré-

seaux [A14]1, [B18]1, [wiL7771.

POLYPHEME :

modele de coopération de bases de données hétérogénes dans les

réseaux d'ordinateurs [B123, [ADI?7].

SOCYCRATE :

ST :

cT :

SOCRATE CYCLADES : extension de SOCRATE au support de terminaux
CYCLADES [SER751].

station de transport CYCLADES [ELIZ4], [DAN76].

concentrateur de terminaux CYCLADES.



1.5. Plan de 1a thése

Nous commencerons (chapitre 2) par mieux situer le cadre du tra-
vail : celui des multiprocesseurs et des réseaux d'ordinateurs. Ce sont
les outils de base de 1'informatique répartie pour lesquels on décomposera

les mécanismes élémentaires du traitement de 1’'information.

Les méthodes d'accés réseau sont développées au chapitre 3 : la
gestion de fichiers (avec une réalisation : MADRE), les bases de données

réparties et les systémes documentaires.

Le probléme de la duplication de 1'information est présenté dans

le chapitre 4 ; un algorithme congu sur des bases originales y est détaillé.

Les outils des applications réparties et télé-informatique sont
développés au chapitre 5 : 1l'expérience du réseau CYCLADES et des logiciels
développés dans le cadre de ce projet permet d'of%rir guelques outils ex-

périmentés et de tirer quelques enselgnements.

Les architectures des réseaux informatiques et les modéles de

bases de données réparties sont dévelopés au chapitre 6.
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2. APPROCHE A L'INFORMATIQUE REPARTIE

L'informatique répartie correspond 3 un nouveau stade de 1'évo-
lution informatique qui intégre plusieurs facteurs. Nous dénombrons

cing facteurs importants :

a) les centres de calcul élargissent la gamme des services ren-
dus et les possibilités de modes d'accés autour d'unités de traitement
centralisées : c'est la télé-informatique avec de gros systéme temps

partagés et traitements par lots LGUI7E].

b) la miniaturisation des équipements et la fabrication de pro-
cesseurs spécialisés a de faibles codts permettent des constructions
modulaires de systéme multi-processeurs plus fiables [SER76}, [MAZ771,
{MAz781.

c) les réseaux de commutation de données élargissent les modes
de connexion d'ordinateurs : ce sont les réseaux d'ordinateurs batis au-
tour de réseaux de commutation de messages, de paguets et de circuits

frpou76el, [BAC767, [BAR?Z61, [CLI76], [DAV786].

d) le stockage de 1'information sur suppori magnétique est mar-

qué par 1’introduction de disques & grande capacité et a faible temps

d*accés, et les mémoires secondaires dites & hiérarchie [BAH72].

el le traitement de 1'information inclut les logicliels de ges-

tion de bases de données ainsi que les systemes documentaires.

t'informatique répartie se présente comme une combinaison de ces
technologies nouvelles. Nous les présentons maintenant en nous efforgant

de dégager les problémes qu'elles poseront dans un environnement réparti.

2.1. Les éléments de 1'informatique répartie :

2.1.1. La télé-informatique {GUI76]

. om v - o S - s we ol am e

Les applications de télé-informatigques sont destinées & satisfaire
les besoins d'utilisateurs distants d’un centre de calcul dont les unités
de traitement et de stockage restent locales. Trois types d'applications

peuvent &tre dégapés :
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les applications conversationnelles comme les systémes de gestion

de bases de données ;

les applications transactionnelles ol 1'usager a préparé les
opérations & effectuer et stocké les programmes destinés a

gérer ces "transactions” : les transactions operent sur des don-
nées telles que fichiers classiques, bases de données baties
suivant des structures connues des usagers locaux comme distants 3
les temps de restitution de chaque transaction sont courts (quel-
ques secondes a quelques minutes) et permettent une interaction

entre le programme et 1'utilisateur ;

les applications dites "traitements par lots" pour lesquelles les
organes d'entrée (tels que lecteur de cartes, lecteur de floopies-
disques ou de rubans papier), et les organes de sortie (tels que
imprimante) comme les organes de commande (tels gue pupitre opé-

rateur) peuvent 2tre locaux ou distants.

Pour cette gamme d'applications, 1la composante topographique s'insére

dans les systémespar 1'adjonction de matériels de télé-transmissions, de

procédures de transmissions (tel que BSC, HDLC, TMM-RB,...) et d'adresses

de périphériques. La topographie n'introduit pas de bouleversement dans 1la

conception des systémes : elle s'introduit par des modifications de cata-

logue et des bibliothéques de procédures, par des améliorations dans la dé-

finition et la multiplicité des postes de travail opérateur comme dans le

traitement des fichiers d'entrée-sortie. La télé-informatique permet un

elargissement de la clientéle d'un centre de calcul, mais n'accroit pas

les ressources mises & la disposition des utilisateurs locaux.

La mise en oeuvre de ces applications de télé-informatiques en

environnement réparti nécessitera une définition précise de la notion

d'utilisateur -~ terminal et de serveur-programme ainsi que des pro-

tocoles de communication et d'échanges entre ces entités [ZI276].

Les multiprocesseurs ont deux caractéristiques générales

l'existence de plusieurs processeurs,

le partage d'une mémoire commune.



A 1'heure actuelle, plusieurs expérimentations sont menées avec

des processeurs de la taille des minis ou des micros ordinateurs :

. le calculateur C.nmp de l'Université de Carnegie-Mellon et le
systéme HYDRA qui y est développé ; les processeurs sont des
POP 11 (jusqu'ad 16) qui se partagent une mémoire commune de
4096 pages de B K octets. Le systéme HYD'A est construit de
fagon modulaire autour d’un noyau qui détinit un jeu d'opéra-
tions permettant de réaliser le contrdle de 1'accés aux res-
sources et d'en créer de nouvelles [WUL7Z], [WUL75]. L'archi-
tecture ainsi constituée représente une grosse puissance de
calcul, comparable aux gros systémes PDP10. HYDRA reste un

systéme centralisé ;:

. le systéme PLURIBUS [HEA73] orienté vers les applications temps
réel est réalisé pour un IMP (noeud) du réseau ARPA ; le concep-
teur du systéme définit des configurations matérielles sous

forme d'éléments & assembler avec des régles d'assemblage.

. le projet Computer Module (CM*] (SFS771 est un multi-microproces-
seur oll les micro-processeurs sont des LSI 11, processeurs de 16
bits exécutant du code DEC ; i1 est composé d'un seul espace mé-
moire visible de tous les processeurs, formé d'une réunion de mo-
dules mémoire accessibles de fagon différente par les différents
processeurs. L'utilisateur, comme pour PLURIBUS, a une structure
de base & sa disposition sur laguelle i} répartit les processeurs

et les modules mémoire.

D'une fagon générale, ces systémes ont pour objectif une meilleure
disponibilité en permettant la substitution d'un processeur par un autre,
une meilleure rentabilité en utilisant des processeurs de série, permettant

1'extensibilité et la reconfiguration de systémes.

Par rapport aux réseaux d’ordinateurs qui seront vus ultérieurement,
la caractéristique essentielle est le partage d'une mémoire commune avec des
mécanismes d’'adressage trés caractéristiques. lLes ressources mises en com-
mun sont

. la mémoire parfois divisée en une mémoire commune et des mémoires

locales réservées 3 des classes de processeurs [MAZ76], [REC76],
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les interruptions (parfois),
. les bus [KAI77]

les coupleurs...

Ces systemes font apparaitre plusieurs problémes importants de
1'informatique répartie : 1'allocation de ressources sans arbitre unique,

1'exclusion mutuelle, la duplication d'informations, 1'adressage.

2.1.3. Les réseaux d'ordinateurs :

Nous appellerons réseau d’ordinateurs un ensemble constitué d'or-
dinateurs reliés entre eux par des moyens de télé-communication en vue
d'une mise en commun de ressources. lLes moyens de télé-communication peu-
vent étre des lignes directes, des réseaux de commutation de paquets ou
de circuits, des liaisons par satellite,... Nous ne les détaillerons pas,
pas plus que les topologies existantes (étoilées, maillées, centralisées),
pas plus que la place des réseaux de commutation par rapport aux ordina-

teurs du réseau (réseaux a deux niveaux...).

Les ressources mises en commun peuvent &tre des processeurs de

stockage de données, des unités de contrdle, des terminaux, ...

Du point de vue de 1'utilisateur, certains modes de classification

sont intéressants :

a. Les réseaux généraux ne sont pas orientés vers des applications
particuliéres : c'est le cas de ARPA [ROB71],de CYCLADES [IRI73], de EIN
.BAR761 pour lesquels les ressources mises en commun sont celles de centres
de calcul différents et pour lesquels le réseau n'est pas, a priori, source

d'uniformisation des besoins et des programmes ;

b. les réseaux spécialisés sont 1'apanage des grandes administra-
tions, des banques, des agences aérospatiales, des constructeurs automobiles,
des armées, ... avec pour objectif :

. une disponibilité accrue par une banalisation des resscources et

des moyens de reconfiguration,

. une décentralisation des points d'accés,

- une meilleure intégration des services interactifs avec des ser-

vices centraux tels que statistiques, comptabilité, gestion de

stocks, précédemment effectués off-line.
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c. Les réseaux homogénes sont tels que les ordinateurs inter-
connectés (les sites) ont des systémes d'exploitation aux mémes carac-

téristiques pour 1°utilisateurs (sinon 1ls sont dits hétérogénes) ;

d. Les réseaux sont distribués si tous les sites ont le méme
role et centralisds lorsqu'un site privilégié dicte certaines regles

de conduite aux autres sites.

Les premiers problémes nouveaux que soulévent les réseaux d'or-
dinateurs seront la mattrise de 1'outil de communication, la banalisa-
tion des ressources, 1'hétérogénéité. La construction de nouvelles ap-

plication (les applications réparties) sera ensuite envisagée.

2.1.4. Les_techniques de stockage de_1'information :

jracieien et iis Juutiurpuaipiiipuiuutp St A i R R R Rk g

Dans les applications de gestion, la fiabilite, la sécurite,
1'accessibilité sont fondamentaux. L'évolution des techniques de stockage

de 1'information les rendent possibles.

La situation de la technologie des supports magnétiques peut se
résumer comme cecl :
. abaissement du codt des mémoires,
. abaissement des temps d'accés aux mémoires de masse telles que
les disques,
. accroissement des capacités des disques, de la densité des
bandes magnétiques,

. compatibilité accrue entre les constructeurs.

De nouvelles mémoires de masse permettent la fabrication de sys-
témes spécialisés dans le stockage de 1'information qui offriront d'ici

peu un colt par bit trés inférieur a celul des disques.

Une notion de service "stockage de l'information" tend & appa-
raitre : la client2le de ces services aura besoin d'opérer des transferts
de fichiers (ou bases de données) pour les exploiter sur des unités de

traitement externes et refaire des transferts en fin de traitement.

Dans les réseaux d‘ordinateurs o0 les ressources seront banali-
sées, de tels services devront étre disponibles ; ils feront apparaitre
des spécialisations de ressources avec des problémes de localisation,

d*accés, de partage et de désignation.
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2.1.5. Les_techniques de gestion de 1'information

La situation traditionnelle est schématiquement celle-ci : &
chague application ses fichiers ; & chague fichier rarement plus d’une

application.

Cela a plusieurs inconvénients :
redondance d'informations souvent incohérentes,

- applications peu évolutives étant donné les structures rigides
des fichiers,

. programmation complexe,

peu de sécurité des fichiers en cas d'incident.

Les logiciels de bases de données sont construits autour des idées
suivantes

- la non redondance des informations &lémentaires,

- la structuration des données dans les fichiers,

- l'indépendance entre les programmes et les bases,

. 1'acces sur critéres,

. la sécurité,

- les langages d'interrogation,

. le multi-acces.

A 1'heure actuelle les concepteurs de réseaux parlent des applica-
tions réseaux en termes de bases de données réparties ; les problémes & ré-
soudre seront : la répartition des bases, la localisation, 1la duplication,

1'exécution de programmes sur des bases réparties, etc.

2.2. Les réseaux informatiques :

2.2.1. Introduction :

Dans ce document nous nous intéresserons essentiellement aux logi-
ciels des réseaux informatiques : nous pourrons cependant dégager plusieurs
conclusions valables dans le cadre plus général de I'informatique répartie.
Nous commencerons par mieux situer 1la place de 1'outil de communication et

les services qu'il rend.

Nous dirons gu'un utilisateur d'un réseau d'ordinateurs est une
entité capable d'émettre et (ou) de recevoir des informations par le canal
d'un réseau de communication. Cet utilisateur est souvent appelé abonné
du réseau : programmes d'application, terminaux, services systéme, sont

autant d'utilisateurs potentiels.
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Abonnés d’un réseau

Pour dialoguer, les utilisateurs (abonnés) s'adressent a des
stations de transport {unités logiques de transport) : celles-ci attri-
buent aux informations échangées un format compartible avec le réseau de
communication, délivrent les informations aux abonnés dans une forme ad-
hoc. De plus, pour les abonnés qul souhaitent s'échanger des informations
pendant des sessions avec des garanties (contr6le d'erreur, contrdle de

flux de messages), 11 y a la possibilité d’ouvrir et de fermer des voies.

Les voies sont des canaux logiques de communication parfois appe-
lées flots, voies logiques, voles virtuelles. La matérialisation des voiles
est variable suivant les réseaux : dans les réseaux a comnutation de pa-
quets les chemins physiques empruntés par deux informations sur une méme
voie peuvent étre différents ; dans les réseaux & commutation de circuits
pour une méme voie ces chemins sont identiques, mais entre deux abonnés

deux voies peuvent emprunter des chemins différents.
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Vis a vis de la communication 1'abonné est représenté par un
ensemble de portes, chaque porte pouvant étre 1'aboutissement d’une
ou plusieurs voies. Il existe alors un catalogue général des noms des
portes du réseau, la mise en correspondance d'un nom de porte avec
un abonné est assurée localement par le site auquel appartient la porte

(exemple : les portes Cyclades [ELI74]).

Deux opérations élémentaires assurent la transmission de mes-

sages

1) 1'émission : délivrance d'un message au réseau de communica-

tion & destination d'une porte réceptrice,

2) la réception : retrait d'un message par une porte destina-

trice.

Pour exécuter ces opérations de base, le réseau de communication
doit remplir les fonctions suivantes :
. fonction 1), l'adressage : identification et désignation des por-
tes communicantes et mécanismes d'accés,
. fonetion 2), la synchronisation : mécanisme permettant de mettre
les portes communicantes dans un état ol la communication soit

possible.

Le service de communication doit tenir compte de caractéristiques
particuliéres données aux voies par le réseau :

1} la capacité (nombre maximum de messages qu'elle peut contenir),

2) la bande passante (débit d'informations qu'elle peut transmettre),

3) la fiabilité (probabilité de transmissions correctes de messages,

sans perte ni erreur).

La prise en compte de ces caractéristiques introduit trois nouvelles

fonctions :

. fonction 3), la régulation de flux : pour éviter la saturation
des ressources associées aux portes (cdté abonné), ‘

. fonction 4), la régulation de charge : pour éviter la surcharge
de la voie, c’est-a&-dire la saturation des ressources du réseau
de communication,

. fonction &), le contrdle d'erreur : pour assurer une fiabilité

supérieure & celle des composants de la voie.
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Pour les logiciels des réseaux informatiques, ces cing fonctions
vont apparaitre comme autant de fonctions de base. On doit noter ici
certaines similitudes avec d'autres modes de communications par messages
entre entités d'un méme ordinateur de traitement ; la communication par
boites aux lettres par exemple.

Dans 1'optique d'une uniformisation de ces services pour l'utilisateur,
des propositions de primitives ont été faites, disponibles depuis les
langages évolués (comme PL/1) [DEC77], [AND78 ].

2.2.2. Un exemple : le réseau CYCLADES :
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Les premiers réseaux informatiques expérimentaux sont développés
outre-Atlantique. Le réseau ARPA a introduit en 1969 la commutation de
paquets. Il couvre le territoire des Etats-Unis et se prolonge, en utili-
sant des liaisons par satelitte, & Hawal et a Londres. Les noeuds du ré-
seay sont des ordinateurs Honeywell DDP516 et DPP316. Son objectif, du
coté des utilisateurs, est la consultation de fichiers, la mise a dispo-
sition de services de télé-traitement et de temps partagé.

En France, le réseau CADUCEE sert & raccorder des terminaux lourds. les
liaisons entre ordinateurs par CADUCEE ne permettent que les transferts
d'informations pour des traitements par lots différés. Le projet pilote
CYCLADES démarre en 1972 sous 1'égide de la délégation a3 1'informatique.
11 a pour objectif de montrer la faisabilité d'un réseau d'ordinateurs et
de mieux analyser les besoins des utilisateurs potentiels. Pour ce faire,

il accorde plusieurs priorités :

1) 1'aceés aux bases de donndes : mise sur le réseau des bases de
données de 1'administration, études sur les bases de données
réparties et sur la confidentialité...

2) 1'échange des données entre programmes et terminaux,

3) le partage des programmes : activation d‘un programme a distance,
transferts de fichiers...

4) le partage d'équipement : banalisation des ressources, partage

de charge...

Le développement du réseau Cyclades a nécessité 1'écriture d'un

grand nombre de logiciels réseau : le réseau de commutation Cigale [GRA731,
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les stations de transport [ANS76], [DAN767, [AND78 7], 1les applications
fichier réseau [B8]J » bases de données réparties [IRI76 ], [GAR7B 7,[B12],

etc.

Un grand nombre d’expérimentations ont été menées & bien dans
l'environnement de machines hétérogénes et de réseau général constitué

par Cyclades : pour les logiciels de base et pour les applications.

2.3. Les logiciels réseau

Les trois premiéres caractéristiques des logiciels réseau sont

- 1'utilisation, pour la communication entre entités,de réseaux
de commutation : nous avons déja vu les cing fonctions de base {adressage,
synchronisation, régulation de flux, régulation de charge, contréle d'er-
reur) dont la mise en oeuvre est rendue indispensable par ce type de com-

munication ;

- le parallélisme d'exécution rendu possible par la mise en oeuvre
des différentes entités sur des ordinateurs ayant chacun leur unité de

traitement ;

- 1'autonomie de fonctionnement des ordinateurs interconnectés
qui nécessite de pouvoir faire fonctionner les logiciels réseau méme en

mode dégradé de fagon durable en assurant un minimum de services.

Avec les deux exemples qui suivent, nous présentons des logiciels

d'applications des réseaux informatiques

2.3.1.1. Telex_avec_archivage

Soit un service permettant aux différents abonnés du réseau de
s'echanger des messages sur les principes suivants
1'expéditeur peut envoyer un message & son correspondant sans
devoir s'assurer de la présence de celui-ci sur le réseau (envoi
de courrier),
le destinataire peut prendre connaissance de son courrier gquand

i1 le souhaite.
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Le télex avec archivage permet aux abonnis d’utiliser le réseau
dans un mode de communication classique. Il constitue pour les adminis-

trateurs du réseau un moyen de diffusion de leurs notes de service.
Pour sa mise en oeuvre, il convient de définir et de réaliser :

- une fonction de production et d‘'archivage des messages, effec-
tuée sur le site : ceci pour s'assurer que cette fonction peut étre mise

en oeuvre indépendamment de la disponibilité des autres sites du réseau ;

- une fonction de relevé du courrier effectuée sur le site de

celui qui en est destinataire (consommation de messages) ;

- une fonction de transfert des messages qui tienne compte de la
disponibilité des machines sur le réseau pour réduire le délai entre la
production et la consommation, ce qui donne des critéres de localisation

pour le choix du site d'archivage.

Ces fonctions ne sont pas indépendantes. La fonction de transfert
fait intervenir un fichier source (archivage des messages envoyés) et un
fichier destination (archivage des messages regus). Ces deux fichiers ap-
paraissent comme autant de ressources & gérer dans le cadre du réseau uti-
lisées par d'autres fonctions (production : fichier source ; consommation :
fichier destination). {La fonction de transfert ect réalisable & la demande,
en fonction de la disponibilité du réseau, a 1l'initiative soit du produc-

teur, soit du consommateur, soit d'une tlerce personne faisant fonction

d'opératrice réseaul.

Expéditeur Destinataire

Réseay de communication
{(transfert)

\ A/

source destination

Figure 2.2

Télex réseau
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L'allocation de réseau est un probléme déja largement abordé
dans la littérature [MAH721, [NEG76]. On peut noter que pour les ré-
seaux informatiques ol les ordinateurs interconnectés ont leur propre
systéme d'exploitation, les mod&les d'allocation de ressources applica-
bles font apparaitre une hiérarchie & deux niveaux : niveau ordinateur
site avec un allocateur local ; niveau réseau avec un allocateur réseau.
Alors que pour l'informatique centralisée une demande d'allocation de
ressources non satisfaite provogue le plus souvent 1'attente de la tache
logicielle demandeur, en informatique répartie le logiciel devra pouvoir
garder 1'initiative des actions & effectuer en cas de ressources indis-
ponibles: les actions possibles peuvent &tre variables et en particulier
le logiciel en cours peut poursuivre son déroulement en mode dégradé, ce

qui est une notion inusité pour les logiciels classiques.

2.3.1.2. Documentation réseau :

Soit un systeme de documentation pour les abonnés du réseau (in-

formations sur les services mis & la disposition, par exemple) :

. le créateur de la documentation doit pouveir fabriquer des
documents sans dépendre de la disponibilité des autres sites

et du réseau lui-méme ;

. les sites doivent pouvoir obtenir des copies de documents &
jour ;
le createur - ou ses mandataires - doit pouvoir mettre & jour
les informations, tout en assurant la cohérence des copies

diffusées.

Un tel service met en oceuvre plusieurs fonctions :
une fonction "production”,

. une fonction "transfert”,

. une fonction "consommation”,
une fonction "mise & jour”,

une fonction "fabrication de copies”.

La fonction "consommation” est réalisée dans un cadre différent de

celul décrit au paragraphe précédent (§ 2.3.1.1.). En effet, elle peut
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stre mise en oeuvre localement si le fichier document en question a préa-
lablement fait 1'objet d'une recopie, mais aussi on peut concevoir une
solution plus souple et plus économique ou on va récupérer & la demande
de 1'abonné tout ou partie du document. La fonction "consommation” sup-
pose une fonction "mise & jour” de copies multiples de fichiers (cf. fi-

gure 2.3. consommation type 2).

Cet exemple permet de montrer un logiciel pour lequel :

- les fichiers-documents sont d'une taille suffisamment importante pour
que 1'on évite des transferts globaux : d'ol la nécessité de définir
des ressources plus fines (partition de fichier, tous-ensemble de fi-

chiers,...) manipulables dans le réseau ;

- les fichiers-documents sont des fichiers & accés réparti pour lesquels
i1 faudra effectuer des mises & jour et assurer la cohérence des docu-

ments lus

- les fichiers-documents doivent étre répertoriés cans des catalogues

accessibles aux abonnés du réseau

- les fichiers-documents peuvent utilement faire 1°’objet de duplication

{cf. chapitre 4).

' .
: : Rédacteur
Abonné lecteur | i documentation
Dl T B ! ' | T
o fr ' Réseau t c )
a P ; M o o
E Q H de d e} oy
£ 1 0 +
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o oa ' 5
o 0 > . s, ®
+ ce ! 4 0 v
1] o ' i o -
£ o : : o £
E haeeed 1 'Y e ——t
o : :
a ! !
8 ' '
2 ! ! IR ]
' (
' q
s i t
! transfert !
' '
Une copie du ‘ i Le document
document ' ! original
' 1
Figure 2.3

Documentation réseau
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2.3.2. Nature des contrdles

Les réseaux informatiques sont composés le plus souvent de
systemes distincts et différents qui mettent en commun un certain
nombre de ressources en vue d'une coopération. C'est dire que la dé-
marche conceptuelle est différente de celle qui existe pour les sys-
temes classigues ou multi-processeurs dans lesquels le concepteur ré-
partit les fonctions et les responsabilités en fonction d'un ensemble

de criteéres cohérents et homogénes.

Nous développons au chapitre 6 cette démarche "coopérative”

avec les modéles de bases de données.

Le conception de réseaux généraux comme Cyclades et Arpa s'est
faite en considérant que les ordinateurs 3 interconnecter étaient munis
de leurs propres systémes d'exploitation. Les premiéres applications réseau
apparaissent alors comme des ensembles de tdches coopérants de ces systemes
ces taches étant des entités communiquant par le réseau et reproduisant
des applications de télé-informatiques classiques : le traitement par
lots, le conversationnel, le temps partagé. Pour ces applications, on
peut parler de contrdle centralisé avec un serveur et des clients : le
serveur conversationnel ou traitement par lots est 1'élément de 1'appli-
cation qui en a le contr6le. Pour ces applications, les réseaux d'ordi-
nateurs apportent un nouveau support & des applications de conception

classique.

Les réseaux informatiques peuvent donner naissance & d'autres
applications organisées de fagon nouvelle : les entités composantes peu-
vent s'entendre entre elles, sur un pied d'égalité pour se partager le
travail, les ressources et ceci, en s'engageant & respecter un ensemble
de regles préalablement définies dénommées protocoles : on parle alors

de contrdle répartt.

Dans 1'état actuel des systémes d'exploitation, les applications
a contrdle réparti sont des logiciels tels que IGOR [DAN77 1, MADRE [B81],
POLYPHEME [ B12 1. I1s donnent des éléments d'architecture de systéme ré-
partis et des exemples de protocoles mis en oceuvre ; MADRE est développé

au chapitre 3, POLYPHEME au chapitre 6.
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3., LES METHODES D'ACCES RESEAU

3.1. Définition :

Méthode d'accés réseau : (définition cf. 1.4)
Service réseau mettant & la disposition de 1'utilisateur les moyens d'accé-

der & des données résidant sur des sites quelconques.

Notre propos dans ce chapitre sera donc d'envisager le point de
vue de 1l'utilisateur et les moyens de lui fournir un ensemble de services
faisant appel au réseau sans effort supplémentaire. Les appels a ces ser-
vices se présenteront comme des primitives intégrées a différents langages

de programmation.

Nous aborderons successivement : les fichiers et les bases de don-
nées (respectivement 3.2, 3.3). Ces domaines ont chacun leurs caractéris-
tiques propres, mais 1'idée directrice reste de favoriser la communication

entre la donnée (gquelle que soit sa forme, son support...) et 1'utilisateur.

Avant d'aborder plus & fond 1'étude des méthodes d’'acces réseau,
nous devons mentionner 1a démarche généralement suivie dans 1'expérimenta-
tion d'un réseau d'ordinateurs : elle consiste & définir des services reé-
seau spécifiques pour chaque application. Parmi ces services, nous pouvons

citer :

3.1.1. Les langages_de_commandes_réseau :
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avec lesquels deux objectifs principaux devaient étre atteints :

- la désignation et 1'utilisation des fichiers distants,
- 1'exécution de programmes sur des sites distants ot ils étaient

préalablement rangés en bibliothéques.

Cette démarche repose sur une restriction importante : un programme
s'exécute sur un seul site ; elle a permis des réalisations rapides sans

modifications de systémes d'exploitation existants.

a) Le systéme RSEXEC :

RSEXEC [THO73lest un systéme distribué organisé avec les sites
TENEX du réseau ARPA {RSEXEC = Ressources Sharing Executive). TENEX est
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systeme d'exploitation partagé implanté sur des aordinateurs DEC PDP10
RSEXEC en est un sous-systéme. Recopié sur chaque hote TENEX, il permet

la mise en commun des ressources, leur partage entre héte TENEX.

L'utilisateur accede au réseau par un hote TENEX ou par un TIP
(Terminal Interface Processor ou mini-hdte) ; il dispose d'un langage de
commandes analogue a celui de TENEX qui lui permet de désigner tous les
hotes TENEX du réseau. Par un mode d'utilisation et de désignation unigue,
il manipule un ensemble de ressources du réseau gérées dans un environne-

ment TENEX.

RSEXEC dispose d'un systeme de fichiers organisé en un arbre pour
1'ensemble des TENEX. Tout h&te TENEX, tout utilisateur, tout fichier ou
periphérigue (dans TENEX on accéde & un périphérique & travers le systéme
de fichiers) est désigné par un nom d'arbre complet. Cet arbre de fichiers

(regroupement des arbres locaux) constitue un référentiel unigue.

b) Le systéme UNIX

~ UNIX [RIT74], [CHE75] est un systéme d'exploitation implanté sur
DEC PDP 11/40 et 11/45 ; par adjonction d'un programme d'interface (NIP),
le systéme UNIX devient le systéme "UNIX réseau” connecté au réseau ARPA.
Les autres hotes du réseau sont vus alors par UNIX comme des extensions

de ses propres objets.

Pour 1'utilisateur, les entrées/sorties sont uniformisées : mémes

opérations sur les fichiers, les périphériques, les processus divers.

UNIX posseéde un systeme de gestion de fichiers hiérarchisé. Chaque
fichier est repéré par un nom d'arbre complet ou incomplet s'il fait réfé-
rence au repertoire de 1'utilisateur. Des fichiers spéciaux sont associés

aux périphériques qui sont désignés par les noms de ces fichiers.

Le systéme de fichiers et la structure de répertoire sont réalisés
par un simple systéeme de pointeurs ; une entrée de répertoire contient seu-
lement un nom pour le fichier associé et un pointeur (nombre entier). Cet
entier est utilisé comme index dans une table contenant les descriptions

physiques et logiques des fichiers.
Dans UNIX réseau, les hites sont désignables par le méme mécanisme
que les périphériques : un fichier spécial "réseau” est associé & chaque

héte a distance.
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c) Le réseau SOC :

SOC {SOM 75 ] (systéme d'ordinateurs interconnectés) est un réseau
d'ordinateurs IBM homogéne (IBM 360/370). Sur chaque systéme participant
est implanté un interpréteur de langage de commande réseau (le LE/1
[ DCA73 1) : ce langage comprend un certain nombre de variable (CPU, fichier,
volume,...) et d'opérations permettant de construire des programmes réseau
comme les transferts de fichiers, la demande d'exécution depuis le site A
d’'un programne sur le site B avec fourniture des résultats sur le site C,
etc. Le systéme réseau est constitué d’'un ensemble de sous-systémes de con-
trole locaux coopérants, chaque sous-systéme étant une téche des systemes

d'exploitation des ordinateurs participants.

3.1.2. Les transferts de fichiers :

e e L T e

{G1e771, [DAY73], [NEI73], (BHU721, [BAE72], [EPS74].

Les services transferts de fichiers ont donné lieu & un grand nom-
bre d'études sur les modalités de désignation et d'accés de fichiers quel-

conque dans le cadre de réseaux hétérogénes d'ordinateurs.

Les études faites par [GIA74] et qui complétent trés largement
celles de [RAY?3] pour les systémes 360 d'IBM, parmettent de dégager un
mode de description de fichiers gréce & une liste de paramétres qui trou-
ve son équivalent dans chaque systéme local. Cette description s’organise

dans deux catégories de paramétres :

a) Les paramétres de locatisation :

. le site sur lequel le fichier est implanté,

. le nom du fichier,

. 1e nom ou numéro de volume d'implantation,

. le nom de 1'unité associée (type ou adresse du périphérique),
. des informations sur le type et le degré de partage,

. des informations sur le nembre de volumes (éventuellement),

. 1'état du fichier (existant, & créer,...]),

. 13 tallle principale et la taille additionnable lorsque le fi-

N

chier est & créer.
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b) Les paramétres de description interne du fichier et de 1'accés utilisé

le type de l'organisation (séquentielle, directe, partitionnéel,
le format de l'article (fixe, variable, indéfini),

ia longueur de 1l'article,

la longueur de l'en-t&te d’article dans le cas du format varia-
ble ou indéfini,

la longueur de bloc ou enregistrement physique {cf. facteur de
blocage),

le mot de passe (s'il y & protection d'acces),

le type de l'acceés (assisté ou non assisté),

le nombre maximum d'entrées/sorties simultanées,

le type des erreurs ou anomalies & traiter,

1’adresse de la séquence de traitement des erreurs.

Cette description générale peut se projeter sur les différents sys-
témes considérés. Les choses sont plus complexes lorsqu'on s'intéresse 3
la comparaison des descripteurs et des modes de traitement possibles sur les
fichiers : cette étude est importante si,on veut autoriser une transparence

totale pour 1'utilisateur,

Les résultats sont trés diversifiés suivant 1'ocrganisation retenue.

1) Les fichiers séquentiels

Leur désignation est faire par une valeur de paramétre (ORG
SIRIS 7, DSORG : 0S 360) ou un indicateur dans une table partagée par le
systéme et l'usager (FET : SCOPE) ou du DCB (SFD : SIRIS 2).

Leur gestion est possible
au niveau de l'article : tous les formats d’article sont envisa-
geables, les positionnements se font au niveau du bloc,
au niveau du bloc : les longueurs de blocs sont fixes sauf sous
0S360, le positionnement se fait comme précédemment, la longueur
de transfert peut &tre inférieure & la longueur du bloc en SIRIS 2

et SIRIS 7 {options dans les instructions d'entrées/sortie).

La création se fait en séquentiel, toutes les méthodes d'accés sont

autorisées en lecture,
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2) Les fichiers partitionnés :

Les possibilités sont totalement fonction du systémé et du trai-
tement effectué. L'adressage est machine-dépendant, de méme que les mé-
thodes d'accés autorisées, les conditions d’allongement d'une partition,
la récupération d'espace, la création... L'écriture, par exemple, se fait

tantdt au niveau de 1'article, tantdét au niveau du bloc.

3) Les fichiers séquentiels indexés :

La création se fait de fagon séquentielle, avec tous les systeémes,
dans 1'ordre croissant des clés. A partir d'une clé donnée, la mise a jour
peut étre directe ou séquentielle. En écriture, les différentes méthodes

d'acceés sont autorisées.

4) Les fichiers & accés direct :

Les longueurs de blocs sont fixes (SIRIS 7/8), variables ou indéfi-
nies. Le systéme SCOPE gére une table d'index dont le nombre d'entrées est
égal & la taille maximum du fichier 3 le rang d’une entrée correspond a un
numéro d'article (la clé plus 1l’adresse sur le support). Le systéme SIRIS 2
a deux types d'adressage possibles : le mode sélectif avec adressage par
clé d'article et numéro de case, le mode indéfini avec traitement au niveau

du bloc et adresse relative.

Ce tour d'horizon fait abparaitre des moyens trés diversifiés dans
1'adressage et les méthodes d’accés pour chaque catégorie de fichier. D'une
fagon générale, il sera difficile de parler d'un fichier de type guelconque
en laissant & 1'utilisateur ses facilités d’acces et en laissant & un ad-
ministrateur la responsabilité du site d'implantation dans un réseau hété-
ragéne. Dans certains cas, on peut faire apparalire des convergences suf-
fisantes : c'est le cas des fichiers séquentiels avec des limitations sur

les facteurs de blocage, ou des fichiers a accés direct avec des longueurs

de blocs maximales, par exemple.

3.1.3. Méthodes d'accés réseau : application répartie + primitives utilisate:
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Les réseaux informatiques font apparaitre une grande diversité des

systémes d'exploitation, une multiplicité de ressources et de moyens de



30

communication. Le développement anarchique d'applicatiors réseau risque
de poser & terme des problemes d'incompatibilité lorsqu'on cherchera
& décloisonner les applications, & les faire coopérer, a les mettre en

oeuvre sur d’autres réseaux ou d'autres systéemes...

C'est pourquoi nous pensons gqu'il est nécessaire de définir une
méthodologie pour écrire des logiciels réseau qui respecte un certain

nombre de regles :

a) donner un mode de description et d'accés unifié aux données
manipulées ; ceci est imposé par les contraintes d’'hétérogénéité. Cette
démarche est adoptée par les concepteurs de modeéles de bases de données
dans les réseaux [IRI76] ; elle nous guidera dans les spécifications de
la méthode d'acces aux fichiers réseau : MADRE, en tenant compte des ab-

servations faites au paragraphe précédent [ B8],

bl construire les applications réseau suivant des architectures
permettant :
- le contréle réparti des applications pour exploiter les possi-
bilités nouvelles offertes par les réseaux d'ordinateurs,
- 1la coopération entre les entités composant une méme application

ou entre des entités d'applications différentes.

Les applications réparties seront décomposées en deux types d'en-
tités :
- les serveurs : un serveur est un abonné du réseau, ayant un site
de résidence unique et fournissant un certain service (accés a

un fichier, & une base de données...),

- les clients : un client est un abonné du réseau gqui utilise les

services mis & disposition sur le réseau gréce aux serveurs.

Une application répartie sera constituée d'un ensemble de clients
et de serveurs. L'utilisateur accedera & 1l'application au moyen d'un
client auquel il se connectera en respectant les protocoles en vigueur

dans le réseau.

Un méme client pourra traiter les demandes de plusieurs utilisa-
teurs. Ceux-ci pourront &tre des terminaux, des programmes externes ou
des serveurs d'autres applications répartis. Des applications réparties
complexes offrant plusieurs niveaux de services seront ainsi décomposés

dans un graphe de clients et de serveurs. J.C. Chupin dans [CHP77]
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développe quelques propriétés de cette décomposition architecturale

des applications réparties.

c) Pour 1'utilisateur, les services fournis par une applica-
tion répartie seront accessible au moyen de primitives munies de pa-
ramétres dans le cadre de langages de programmation : on peut alors
parler des méthodes d'accés réseau comme étant des applications ré-
parties dont les services sont accessibles a 1*utilisateur par un jeu
de primitives intégrées dans un langage de programmation de logiciel

réseau (figure 3.1).

Pour illustrer notre propos, nous proposcns au paragraphe 3.2
un exemple de méthode d'accés fichier MADRE que nous avons réalisé dans
Cyclades et au paragraphe 3.3 un modéle de structuration des systémes
de gestion de bases de données permettant de définir différents niveaux

de méthodes d'accés réseau.

- aspect utilisateur] aspect application répartie -
w)
[ F1

utilisateur 1\\ S
‘~ét‘~~d

réseau de

'communqu

tion .~
-

-
’/

—_————- e

utilisateur 2 —|

serveur 2
serveur 3

utilisateur 3

- -

PRIMI TIVES
!

Figure 3.1

Méthode d'accés réseau
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3.2. Les méthodes d'accés fichier

3.2.1. Introduction

Avec les études sur les transferts de fichiers, nous avons vu
les difficultés gqu'il y a & définir un modéle général de description

et d’'acces aux fichiers dans un réseau hétérogéne.
g

La méthode d'accés fichier MADRE qui est développée dans ce
paragraphe s'intéresse aux fichiers séquentiels et & acceés direct. La

Jjustification est la suivante

- les fichiers séquentiels sont les plus utilisés dans les

applications classiques,

- les fichiers & accés direct sont les plus utilisés par les
systémes de gestion de bases de données : ceux-ci ont des
modes d'organisation des données sur les supports physiques
qui leur sont propres et font appel au mode d'acces aux fi-

chiers 1le plus basique et le moins codteux.

Nous rappelons ici trois définitions importantes pour 1'exposé

qul suit

fichier : collection d'informations cataloguées sur un support accessible
& un ordinateur de fagon automatique, et susceptible d'étre utilisée

ultérieurement.

fichier a4 accés réparti : fichier résidant sur un site unique du réseau

et dont 1'accés est possible depuis un site quelcongue.

fichier réseau : fichier n'ayant pas un site de résidence unique, parti-

tionné en sous-fichiers, chacun étant un fichier & accés réparti.
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3.2.2. Objectifs de MADRE : [A6], [DUB76]

pupal e L Lt R Py

Les objectifs de MADRE sont :

a) permettre aux abonnés du réseau d'accéder a des fichiers a

accés réparti ou & des fichiers réseau,

b) supporter des fichiers a accés réparti de types "direct” ou

"séquentiel”,
c) supporter des fichiers réseau,

d) permettre, dans certaines conditions, la création et la sup-

pression de fichiers,

e) favoriser le passage application locale - application réseau,
en offrant & 1'utilisateur des primitives d'accés utilisables

dans le langage de programmation,

f) 8tre réalisable sur des machines hétérogénes.

Définitions :

FAR : fichier & accés réparti, standard au sens du systéme de gestion de
fichiers de son site de résidence et accessible au cours d'une ses-
sion MADRE,

FR : fichier réseau ; fichier partitionné, chague partition étant un FAR

{le nom de ce fichier doit étre unique dans le réseau) (voir remar-

que page suivante),
ADM : nom administratif ou nom d'un FAR dans le réseau : il est unigue.

RER : catalogue (ou répertoire) des fichiers FAR et FR utilisables grace
a MADRE.

La méthode d'accés MADRE est de fait une application réseau pour

laquelle on distingue une partie client et une partie serveur.

Le serveur est un processus sur le méme site que le fichier ;
le client est soit un processus sur le méme site que 1’utilisateur, soit
un processus dialoguant au travers du réseau avec l'utilisateur selon un
protocole programme - terminal. Les fonctions de chacune des deux par-
ties ainsi que le protocole client - serveur seront développés au para-

graphe 3.2.8.
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Remarque sur les fichiers réseaux : un fichier réseau peut &tre considéré
comme un fichier virtuel dont 1'implantation sur les différents sites

peut étre représentée comme suit

- — — — — — ] L e e PR e — L —_
0 n1 n1+1 n2 n2+1 n
Y Y Y
< = <= ~-
FAR1 FAR2 FAR3

numéra virtuel numéro virtuel numéro virtuel

0 a n, n1+1 a n, n2+1 an
= numéro 0 a n = numéro O & = numéro n - n. - 1
1 n.-n, -1 a8 n sur FAR 2
sur FAR1 2 1 3
sur FAR2

- la projection se fait en expleoitant le RER,
- pour l'utilisateur de la méthode d'accés MADRE, il y a transparence totale
(fichier réseau ou fichier accessible du réseau)

(FR) (FAR)

Figure 3.2
MADRE : le fichier réseau est un fichier virtuel

Projection du fichier virtuel sur les fichiers réels : les FAR
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3.2.3. Le_catalogue de fichiers :

P R R R R R

Dans MADRE, le catalogue {RER) est une liste des fichiers acces-
sibles du réseau FAR's ou FR's. Pour ces deux types de fichiers, 1'entrée
dans le catalogue est le nom administratif (ADM) dont 1'unicité spatiale
est nécessaire (celle-cl sera garantie par la mise en oeuvre d'un algo-

rithme de mise & jour de fichiers dans le réseau : cf. chapitre 4).

a) Entrée type FAR :

ADM | SITE
ADM nom administratif,
SITE site de résidence : cette information est équivalente au nom d’'abon-

né du serveur du fichier.

b) Entrée type FR :

NMFR | NBPAR | ADM | SITE ‘ N1 N2

]
'«—— NBPAR fois

.

NMFR nom fichier réseau
NBPAR nombre de partitions (chaque partition étant un fichier local aux

caractéristiques communes avec les FAR).

Pour chague partition :

ADM . nom administratif de la partition

SITE nom abonné serveur de la partition

N1 numéro du bloc correspondant au bloc 0 de la partition

N2 numéro du bloc correspondant au dernier bloc de 1la partition.

Ceci constitue la partie réseau du catalogue. En fait, sur chaque
site serveur, i1 y a lieu de compléter les informations concernant les

entrées pérées par le site.
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NMSGF nom fichier localement au site
OPLVL etiquette logique du volume de résidence
BLKSZ taille du bloc

MODE mode de propriété

PROP nom du propriétaire

ORG organisation du fichier

SUP type du support

LGART longueur article

ARTF format article

COBE code interne des données

ETAT état du fichier

TYPE type des données

Le catalogue a plusieurs fonctions pour la méthode d'accés

. permettre aux clients de connailtre le site de résidence des
fichiers dont la connexion (= assignation) est demandse par

les utilisateurs,

permettre aux serveurs d'apporter les modifications rendues
necessaires par des créations ou des suppressions de fichiers

FAR,

permettre aux clients d'apporter les modifications rendues né-
cessaires par des créations ou des suppressions de fichiers

FAR,

Le catalogue regroupe 1l'ensemble des informations fondamentales
d'une méthode d'accés réseau : on peut parler d'une zone commune [ COM75]
partagée par les différents composants de 1'application : processus clients
et serveurs. Le cheoix d'implantation de cette zone se pose dans les ter-

mes suivants
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. une zone sur un site unique, en fonction des colts de stockage
et des colts de transmission,

. une zone qui circule entre les sites en fonction des acces,

. une zone dupliquée en fonction du taux de mise a jour par
rapport aux accés, des colts de stockage et de transmission,

. une zone dont les copies sont localisées en fonction de diffé-

rents coits, de disponibilité des sites, de sécurité.

Ce choix déborde le cadre des spécifications de méthode d'accés :
il doit 8tre envisagé pour chaque implantation particuliére. Par commo-
dité de présentation, nous supposerons maintenant que ce catalogue est

dupliqué avec des copies sur chaque site.

3.2.4. Les primitives mises a_la disposition_de 1'utilisateur :

e e b v A o . e - e - - - > T L o et o e o e v - . e e e

Pour 1'utilisateur, le service MADRE se présente comme une méthode
d'accés qu'il manipule en formulant des primitives qui lancent des com-
mandes pour 1'application répartie MADRE : le résultat de ces commandes

sont les données que 1'utilisateur obtient en sortie de ces primitives.

Le client peut &tre un concentrateur d'usagers et il assure une
fonction de connexion aux serveurs MADRE et des fonctions de multiplexage/
démultiplexage des requétes ; il interpréte les commandes MADRE et dialogue
avec les gerveurs de fichiers au moyen d'un protocole interne dit "proto-

cole fichier MADRE".

L'assignation d'un fichier FAR par un utilisateur mettra en oeuvre
un client (cHté utilisateur) et un serveur (site du FAR]) ; le protocole
interne entre le client et le serveur comprendra deux phases : un traite-
ment de commandes pour effectuer l'assignation et 1'ouverture du fichier,

un traitement de données pour fournir & 1l*utilisateur les éléments des fi-

chiers qui 1'intéresse (cf. figure 3.3).



Utilisateur

38

Application répartie
MADRE

Fichier FAR

< PRIMITIVE

MADRE

Interface

utilisateur

client

Traitement des commanded

r‘-—\

Traitement des données

réseau de
communication
Gestion de
X i Serveur
fichiers
locale

Traitement des commanded™

Traitement des données

Figure 3.3 -Utilisateur - Machine MADRE - Fichier FAR

Assignation par 1'utilisateur d'un fichier FAR
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Lorsque 1'utilisateur travaille avec un fichier réseau faisant
intervenir plusieurs sites de résidence, 1'application MADRE mettra en
oeuvre un client et autant de serveurs qu'il y a de sites de résidence

pour le fichier réseau (cf. figure 3.4).

Application MADRE
Utilisateur = client
P
o
nw Y
v o
g\w
5§ g
E [}
o
0
o
Résgau de commynication
) A
[[Fichier partition données l
FARI - - Serveyr 1
Fichier FR o
Fichier partition données
L FAR2 - > gerveur 2
Figure 3.4

Assignation par l'utilisateur d'un fichier réseau FR

implanté sur deux sites
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L = locale
Primitives Fonction au client Remarques
R sinon
F:LOGIN Connexion de 1'utilisa- bloguant (1)
teur & la méthode L
d'acceés
F:LOGOUT Déconnexion L ou R bloguant
FeINIT Contact de 1’utilisateur bloquant
avec un ou des fichiers L
F:END Libération contexte utili- bloguant
' sateur fichier dans client L
MADRE
F:CONNECT| Assignation et fermeture non bloguant
d'un fichier R
F:DISCNT Libération et fermeture R non bloguant
d'un fichier
F:READ Lecture sur fichier R non bloquant
F:WRITE Ecriture sur fichier R non bloguant
F:CHECK Acquittement des primitives R
non blogquantes

(1) Une primitive est dite bloquante lorsque le client de la méthode
d'acces garde le contrdle de 1'unité centrale tant que 1'opération en cours

n'est pas terminée.
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D'une fagon générale, seules les primitives qui ne mettent pas
en ceuvre les serveurs (donc locales au client) sont bloquantes : la décon-
nexion (F:LOGOUT) peut faire exception lorsque 1'utilisateur ne s'est pas
déconnecté explicitement de ses fichiers (F:CLOSE reste(nt) a fairel.

3.2.4.2. Exemple_d'utilisation :

lecture des 1024 premiers octets du troisiéme bloc du fichier ADM

F:LOGIN nom nom = nom abonné de l'utilisateur, permet & 1'utilisateur

de se faire (relconnaitre du client MADRE

F:INIT(FIL=0pl1,admi), (ACK=adr1)
contact avec un fichier de nom administratif admi : dans
le programme 11 sera référencé avec 1'étiquette logique
opl1 3 1'adresse adri ast celle d'une séquence de déroute-
ment ol seront traitées les anomalies en cours et fin de
traitement (fichier inaccessible, ennuls dans la transmis-

sion, fin de fichier)

F :CONNECT opl1, (PTR=adr2), (MOD="L")
la connexion & un fichier est demandée pour une exploita-
tion en lecture (mode = 'L'} : & cette opération est asso-
cié un événement dont MADRE délivre 1'adresse dans adr2 et

sur lequel 1'utilisateur pourra se mettre en attente

F:CHECK opli, (PTR=adr2)
c'est 1'attente sur fin de connaxion 3 si 1'événement était
déja arrivé, l’opération serait non bloguante. A partir de
ce moment, entre 1'utilisateur 2t le fichier tout est en
place chez le client, dans le r3seau de communication, che:

le serveur, pour échanger des données.
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F:READ opl1, (PTR=adr3), (BLK=3), (BUF=adr4), (TRL=1024)
une lecture du troisieme bloc (BLK) est demandée ;
1'utilisateur indique (BUF) ol il veut récupérer le résul-
tat et quelle longueur 1'intéresse (TRL=1024 octets) ;

1'opération est non bloquante (PTR).

F:CHECK opl1, (PTR=adr3)

attente sur fin d’opération.

F:DISCNT opl1, (PTR=adr4)
déconnexion et libération de toutes les ressources immo-

bilisées au niveau du réseau et du serveur.

F:CHECK opl1, (PTR=adr4)

F:END opl1 libération des ressources immobilisées chez le client.

F:LOGOUT fin de sassion.

Mentionnons ici 1la connexion multi-fichiers FAR's nécessaire

lorsqu’on veut travailler avec plusieurs fichiers simultanément.

La figure 3.5 illustre une session MADRE ol les primitives
utilisateur font appel aux services MADRE dont 1'ensemble constitue le clien

localement & 1'utilisateur.
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Site A
Sce
Utilisateur MADRE
F:LOGIN b,
F:INIT >,
F:READ - °
F:LOGOUT -,

MADRE serveur

Client MADRE

OOt FAR distant

FAR local

Réssau

MADRE serveur

Figure 3.5

MADRE : aspects utilisateurs

Vue macroscopique d’'une session MADRE

LINI:d N8 S33T0 dyd4 Sap aTquasul
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3.2.5. Particularités des fichiers réseaux (FR) :

Ces fichiers ont comme particularité, par rapport aux FAR's,
qu'ils ont plusieurs sites de résidence et donc que leur nom n'a de

signification que dans le réseau.

La mise en oeuvre de ces fichiers pose des problémes nouveaux
lors de la création, il faut leur attribuer un nom unique et de 1’espace
de stockage pour les différentes partitions. Pour faire cette attribu-
tion, le demandeur doit mobiliser un certain nombre de ressources répar-
ties et acquérir le droit de modifier 1le catalogue pour y prendre une
entité pour son fichier ; dans une application répartie comme MADRE, il
n'y a pas d'arbitre sur un site privilégié capable de réaliser une allo-
cation de ressources réseau. Les demandes d'allocation peuvent étre for-

mulées par un client MADRE quelcongue.

On peut définir une séquence critique en associant deux opérations :
d’'une part la mise & jour du fichier catalogue, d'autre part 1'allocation
des ressources réseau espace de stockage. On est alors ramené a un pro-
bléme d'exclusion mutuelle pour leguel divers algorithmes sont proposeés

pour les systemes répartis (cf. chapitre 4).

3.2.6. L'architecture de MADRE

L'architecture de MADRE est décomposée en niveaux fonctionnels
les relations entre deux niveaux, ou interfaces, sont définies ainsi que
les régles de communication et d'échanges entre fonctions de méme niveau

ou protocoles [ZIM75], [B18]1, [DAT75].

L'application MADRE est décomposable comme suit : un aspect client
(service de 1'utilisateur) et un aspect serveur, sur le site du fichier
servi. En regroupant sous le terme "sous-systéme MADRE” les différents
composants de 1’'application locaux & un site, la figure 3.7 représente

1'environnement de MADRE.

Comme pour toutes les applications réseau, les niveaux inférieurs

de l'architecture sont ceux constitués par le réseau de communication
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[ZIM74] fournit une architecture d'un tel réseau que 1'en peut compléter

pour MADRE comme suit :

Fichier

niveau MADRE

Utilisateur

Interface 2

Protocole 3 —

Protocole 2
niveau station

'
©

B —

de transport
Interface ?\ ) /

. = Protocole 1 —| A niveau réseau
- de communication
(CIGALE)
Figure 3.6

Niveaux, protocoles et interfaces dans MADRE

Le niveau réseau de communication (type CIGALE pour CYCLADES)
est constitué d'une machine répartie dont les noeuds (les processus) A
et A'... communiquent, se synchronisent, etc..., grdce & un protocole

de communication (le protocole 1),

Le niveau station de transport, constitué de processus stations
de transport B et B', a un interface avec le niveau réseau de communica-
tion : 1l'interface 1 est l1la connexion site - noeud, le protocole 2 est le

protocole de bout en bout [ZIM/6],

Le niveau MADRE est constitué des processus C et C’' qui ont un
interface avec le niveau inférieur ; 1°'interface 2 est & construire, le

protocole 3 est le protocole fichier MADRE.
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La symétrie qui existe aux niveaux 1 et 2 n'est pas respectée
au niveau 3 ; en effet, les deux correspondants mis en oceuvre par MADRE
sont un utilisateur et un fichier. En fait, la fagon dont sont réparties
les fonctions entre les deux processus représentant l1'utilisateur et 1le
fichier, c'est-a-dire un processus client et un processus serveur, per-
mettra d'obtenir une symétrie au moins pour un service de base (cf. pro-

tocole d'exploitation).

La figure 3.7 donne 1'environnement d'exécution de 1'application
MADRE : cette application apparait dans les parties hachurées comme un
ensemble de sous-systémes & raison d'un sous-systeme par site concerné par

1'application.

Dans le paragraphe suivant, on décompose le niveau MADRE en trois
étapes, chacune correspondant & une phase dans le traitement de fichiers
par 1l'utilisateur

1) la prise de contact entre 1'utilisateur et la méthode d'accés,

2) la connexion de 1'utilisateur avec son (ses) fichier(s) de tra-

vail,

3} 1'exploitation, c'est-a-dire 1'échange de données entre 1'utili-

sateur et le fichier.



RER = répertoire des fichiers
FAR = fichier & acceés réparti
ST = station de transport

SS MADRE = sous-systéeme MADRE-
0S = systéme d’exploitation
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Application MADRE
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3.2.6.1. Les _phases _d'une session MADRE

e e v o e e v - - — s o —

Une session MADRE correspond & une tranche de temps ol 1'utilisa-

teur souhaite se servir de la méthode d'acceés fichier.

a) La prise de contact utilisateur - méthode d'accés MADRE (figure 3.8)
Elle est envisageable de plusieurs maniéres

. MADRE apparait & 1l'utilisateur comme un ensemble de services
appelables par appel et retour (que ces services soient incor-
porés au systeme appel par CAL1/CII ou SVC/IBM, ou non) : ceci
est envisageable lorsque MADRE est un produit au point, incor-

poré au systeme d'exploitation (dessin A, figure 3.8).

MADRE se présente avec le label "service réseau” et une pro-
cédure de connexion & ce service régie par un protocole réseau
ad hoc. Cette deuxiéme maniére permet son utilisation depuis
un point d'accés guelconque au réseau (en particulier les mini-

ordinateurs concentrateurs de terminaux) (dessin B, figure 3.8).

b) La connexion utilisateur - fichier(s) MADRE (figure 3.9)

sur la requéte F:CONNECT, elle se fait & 1'initiative du client en trois
temps
creéation d'un contexte de travail chez le client ;
établissement d'une voie de communication entre le client et
le serveur ;

. négociations d'options pour 1'exploitation du fichier, par
échange de lettres sur la voie (D.SET/D.RESET). Ces options
concernent

- le contrdle d’accés pour les mises & jour,

- le type de blocage (cf, 3.2.7),

- le facteur d’anticipation, c'est-a-dire lorsqu'il vy
a accés sequentiel le nombre de blocs dont la lecture
est demandée au serveur par le client en anticipant sur

la demande de 1'utilisateur.
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A} Utilisateur et client MADRE sur un méme site

F:LOGIN

Session MADRE

Session MADRE

fermée ouverte

F:LOGOoUT

client MADRE = {services}
appelés par "branch and 1link"

sl

B) Utilisateur et client MADRE sur deux sites différents

CONNECT & 1'application MADRE

suivant le protocole de con-
Session MADRE nexion CYCLADES (= LOGIN) Session MADRE

fermée ouverte

F :LDGOUT

Fioure 3.8

MADRE : le protocole de connexion

utilisateur - méthode d'acceés MADRE
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Fichier

contacté

Connexion

demandée

Aspect réseau

Aspect fichier

Négociation

en cours

Fichier

exploitable

Messages réseau

— = cClient vers serveur

————— Serveur vers client

Figure 3.9

MADRE : le protocole de connexion

utilisateur - fichier MADRE
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A.STATUS
B.STATUS

Fichier
exploitable

Entrée/sortie

demandée

3s@13'a

Arrét de

*exploitation

demandée

Messages @
—~——= €Client vers serveur

————pm Serveur vers client

Figure 3.10

MADRE : le protocole d'exploitation
utilisateur ~ fichier MADRE

B.READ/
A.WRITE/
B.STATUS

B.READ/
@.WRITE/
@.REFUS/
B.STATUS



52

- la longueur du bloc,

- le facteur de blocage des articles.

(figure 3.10)

Oes demandes d'entreées/sorties (READ/WRITE) peuvent &tre envoyées
sur la voie d'exploitation. Une symétrie existe dans les demandes d'écri-

ture/demandes de lecture et réponses & 1’écriture/réponses & la lecture.

Le REFUS correspond & 1'incapacité du serveur & satisfaire la

demande.

Le STATUS correspond & des échanges d'informations utiles pour
les deux correspondants sur leur environnement (symétrie dans la ques-

tion et la réponse).

Le CLOSE entraine la suppression de la voie (& la charge du ser-
veur).

On distingue dans ce protocole les ordres B et les demandes D.
Les ordres ne provoquent pas de mises en attente de celui qui les donne

et qui peut envoyer ordre sur ordre.

Lorsqu'il y a un jeu de guestions/réponses (toujours & 1'initia-
tive du client), la question Contient un indicatif gue le destinataire
recopie dans sa réponse pour permettre de faire 1la correspondance ; &
charge au client, et pour chaque contexte de voie de délivrer des indi-

catifs uniques.

3.2.6.2. Les mécanismes client-serveur :

L'architecture de la méthode d'accés fichier s'articule autour
de deux p8lies ; le client et le serveur, avec un protocole d’échanges
de commandes et de données entre les deux. Cette conception appelle quel-

gues remargues

a) MADRE regroupe plusieurs sous-systemes, chacun d'entre eux
pouvant comprendre une fonction client et une fonction serveur. La regle
est qu'il y a autant de clients que de sites ol des utilisateurs sou-
haitent utiliser la méthode d'acces, autant de serveurs que de fichiers

ot sont implantés des fichiers FAR.
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b) Pour le compte d'un utilisateur donné, une session MADRE
met en oeuvre un client (celui auvquel 1'utilisateur est connecté) et
un ouv plusieurs serveurs, suivant le nombre de fichiers exploités pen-
dant la session. Lorsque plusieurs sessions sont ouvertes simulta-

nément, on a des échanges client-serveur représentables comme suit :

Utilisateur 1 Utilisateur 2 Utilisateur 3

client
site B

client
site A

sgrveur
site D

serveur
site C

serveur
site A

Figure 3.11
MADRE client - MADRE serveur

Ceci implique des verrous d’accés & un FAR locaux au serveur.

Pour diminuer les échanges sur la voie de communication et sim-
plifier le protocole d'échanges de commandes et de données entre le client
et le serveur, le serveur assure le minimum de fonctions compatibles avec
1a méthode d'accés, en laissant au client la gestion des services spé-

cifiques. Les buts poursuivis sont :
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permettre des réalisations diversifiées des serveurs dans
un environnement hétérogene et laissant une possibilité de
négociation & la connexion utilisateur-fichier, entre un
client qui souhaire exploiter un certain fichier et un ser-

veur qui n'est pas toujours capable de le supporter,

permettre au serveur de ne connaltre gue la notion de bloc

le découpage des blocs en articles étant géré par le client.

3.2.7. Verrouillage et protection des fichiers :

On doit envisager certains problémes liés au multi-accés aux

fichiers lorsgu’on veut réaliser les opérations suivantes :

. éditer un fichier sans qu’il soit modifié pendant la lecture,

. modifier un fichier et en interdire 1'accés pendant la mise &
jour,

. interdire 1'accés d'un fichier pendant sa construction,

. interdire la lecture d'un fichier considéré comme secret,
limiter la mise & jour & 1'auteur du fichier,

. autoriser l1l'acces d'un fichier & un ensemble déterminé d'uti-

lisateurs.

Ces six exemples posent un probléme de verrouillage et de protec-

tion ; ces restrictions d’accés peuvent &tre modulées ;

. dans le temps : la durée de la protection peut 8tre limitée a
une session MADRE, par exemple, ou permanente,
. sutvant le type d'accés : lecture, écriture,

. suivant l'utilisateur.
Le blocage permanent introduit une notion de fichier privé et
donc un classement des fichiers en public et privé.

te blocage temporaire est envisagé au niveau d'une session (ou

partie de session).
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a) Le _blocage_temporaire :

S'i1 est valable pendant toute la durée de la connexion utili-

sateur-fichier, il est statique :

Dn choisit alors comme mode de connexion 1la mode de blocage
souhaité : pour une session de lecture, on demande le blocage des écri-
tures, pour une session avec des accés quelconques, on demande le blo-

cate "tous acces”.

Si 1a solution a 1'avantage de la simplicité, de la sécurité
ils pénalisent les autres utilisateurs. D'autres solutions sont envi-

sageables.

Le blocage a la demande peut se réaliser par 1'échange d'ordre

entre le client et le serveur en cours d'exploitation du fichier :

Client E Serveur
demande {D.BLOQUER +
E OK
<= R.DEBLOQUER{ "} réponse posi-
' NAK
: tive ou non
envol d'ordre {D.DEBLOQUER -

C'est le serveur, responsable du fichier, qui gére le blocage.
Cette solution & la demande peut étre complétée pour le service de 1'uti-
lisateur d'une possibilité de réservation du droit de blocage a la con-

nexion {option dans la primitive F:CONNECT].

Ceci est acceptable lorsque la connexion n'intéresse 1l'utilisateur
que si le blocage est possible au bout d'un temps fini pendant 1'exploita-
tion. Pour ce faire, le serveur doit gérer un état du fichier par rapport

au blocage.
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F:CONNECT + sélection blocage

_Sonnerie d'une horloge de garde Etat

sélecté
F : DISCNT

blogué

La sélection du mode de blocage est une des options négociées 3

la connexion.

Le diagramme d'état fait apparaitre deux transitions d'états sur
sonnerie d'horloge de garde, seul moyen offert au serveur de se protéger

du client qui tombe en panne ou abuse de son droit temporairement accordé

L'interdiction permanente de certains modes d'accés & certains
utilisateurs fait apparaitre une notion de propriété des fichiers avec

des droits associés.

On dira qu'un fichier privé est un fichier pour lequel tout ou
partie des accés sont réservés & certains utilisateurs : les proprié-
taires. Cette information doit &tre contenue dans le catalogue sous far-
me de titre de propriété, une preuve de la possession du titre est exi-
gible a la connexion de 1'utilisateur avec le fichier : ce peut etre une
option négociable, le traitement des preuves de possession n'est valable-

ment assuré que par les serveurs.
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Le titre de propriété contient un mode de protection selon lequel
le serveur doit régler les conflits pour un demandeur donné, propriétaire
ou non du fichier : ces vérifications sont utilisées aussi bien a la

connexion qu'a chaque entrée/sortie demandée.

Cette proposition appelle quelques réflexions d'une portée plus
générale : le serveur peut-il déléguer, aprés une connexion, certains con-
troles sur le fichier au client, dans un cadre précis résultat de négo-
ciations ? Cette question peut &tre posée en d'autres termes : jusqu'oi
peut-on favoriser l'accés aux données sans nuire d la confidentialité et

d la sécurité des informations ?

La décentralisation des contrdles d'accés favorise 1’efficacité
des accés mais la délégation de contrdles d’accés pose un probleme de

protection de 1'information.

La chaine de logiciels et de matériels entre 1'utilisateur et le
fichier est suffisamment longue pour trouver une multitude de niveaux et
de moyens pour déjouer une mécanique aussi bien congue soit-elle. Le choix
d'une concentration des contr6les localement aux données peut 8tre guidée
par un souci de réduire cette chaine d'incertitude, surtout si le proprie-
taire du fichier n'est pas maitre de la constitution de toute la chailne.
Ce sera le cas {par exemple) dés lors que le client ne sera pas réaliseé

par la méme personne que le serveur.

i e a o v o O o e 40 v e G e A o P e . . . o e e -

Un fichier privé doit pouvoir étre blogué temporairement pour

permettre'au propriétaire de le modifier ou & un utilisateur quelconque

de le lire sans qu'il soit altére.

Un état du fichier va devoir étre tenu & jour par le serveur en

maintenant trois variables :

M le mode de sélection aucun
écriture

tout acceés

a2 ®OE3

M 1le mode de propriété sans

écriture

=

(ou de blocage permanent)

tout acces

M le mode de blocage temporaire sans

G 3 =

écriture

tout a3cces

3B

Donc 27 états au maximum.
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Ce nombre élevé souligne la difficulté qu’'il y a & fournir des
services variés. On notera que le mode sélecté n'apporte rien de plus
pour le probléme qui nous intéresse ici : 1l se justifie pour d'autres
considérations. En effet, si 1'utilisateur fait une exploitation de
plusieurs fighiers, la méthode d'acces répartie doit tenir compte des
interblocages gue peuvent occasionner des requétes insatisfaites simul-

tanément.

Ce probleme est un probléme d'alleocation de ressources pour le-
quel nous n'allons pas développer d'algorithmes;{MAH72], [NEG7B] : des

solutions ont été proposées récemment & ce probleme.

Pour ce qui concerne une méthode d'acces telle que MADRE, cette
allocation de ressources dans le réseau doit étre envisagée en
respectant 1'autonomie et 1'indépendance de chaque serveur,

. mettant chaque site et chaque fichier sur un pied d’égalité.

3.2.8. L'adressage

Une des nouveauté introduites par le réseau est gue le mayen de
désigner (de repérer un objet) n'est pas accessible sur une mémoire com-
mune & tous les processeurs, mais diffusée par message entre chagque pro-

cesseur.

L'adressage réseau est le moyen donné & l'utilisateur d’accéder
& un objet, quels que soient les sites respectifs de l1l'utilisateur et

de 1'objet.

Le rdle de la mémoire commune est tenu, dans le réseau, d’'une
part par le réseau de communication qui prend en charge les messages
porteurs d'adresses réseau, d'autre part par les catalogues d'informa-
tion consultables par des processeurs différents et distants (catalogues

dupligués ou non).

L'exemple de MADRE montre gque 1'adressage se fait par étapes et
compléments successifs, les compléments étant apportés par les proces-
seurs sur la foli de fichiers réseau (accessibles par plusieurs dans la

méme chaine) ou des fichiers locaux.
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Dans un réseau hétérogene, on ne peut pas utiliser directement
les termes de l'adressage local : une limitation importante est im-
posée par la nécessité d'interpréter ce qui est contenu dans les mes-
sages, c'est-a-dire :

. des constantes de type caractere,

. des constantes de type numérique.

La chaine d'adressage peut étre représentée comme suit : 1'uti-
lisateur manipule des étiquettes logiques (OPL)} et des numéros de blocs
virtuels (cf. définition des fichiers réseau) : le client retrouve dans
le catalogue MADRE le fichier correspondant sur le site d'implantation
ou le site d'implantation du bloc considéré donc le numéro de bloc réel ;
le serveur, grace a un catalogue, est capable d'interpréter cette adresse

réseau en une adresse locale et de faire 1’accés associé.

OPL / n° bloc virtuel utilisateur
+
OPL / n° bloc virtuel

+ + consultation catalogue (... client

nom abonné serveur / ADM / n® bloc réel

l ¥ -¢—— message réseau
chaine ADM / n° bloc réel
d'adressage + <+ consultation catalogue peseenes SETCVEUT

nom local fichier / n® bloc réel
+
n® bloc fichier

Figure 3.12
Adressage dans MADRE

3.2.9. les fichiers bases de données :

- - - " - . e M WDy M " S o B o

Nous envisageons ici une application de la méthode d'accés fichier

MADRE pour le systéme de gestion de bases de données SOCRATE.
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Les systemes de gestion de bases de données (SGBD) gérent des
fichiers bases implantés sur des supports mémoire secondaire. Sans nous
intéresser, pour 1l'instant (cf. 3.3) & la méthode d'accés logique
propre a chague SGBD, 1'accés physique aux fichiers bases se fait par
une méthode d'accés direct travaillant sur des blocs physigue d'infor-
mations (des pages). Dans un SGBD mono-ordinateur, cette méthode d‘ac-
cés est locale. Sa substitution par une méthode fonctionnellement équi-
valente permet d'accéder indifféremment & des fichiers locaux et distants :

on définit de la sorte un SGBD d mémoire de masse répartie sans qu'aucune

fonction propre & ce SGBD soit concernée par cette répartition.

Dans le LADDER de [M0S77] c'est 1'optique adaptée avec le FAM
(File Access Manager). La figure 3.13 qui suit permet d'illustrer cette
substitution avec SOCRATE et MADRE. Pour cette derniére, et au niveau
réalisation, la situation initiale était un SGBD et une méthode d'accés
physique travaillant avec une zone de mémoire commune : le passage en
environnement réseau nécessite un remplacement de cette zone commune par
un protocole d'échanges d'information entre le SGBD et la méthode d'accés

réseau (B4}, [C5].

Ce qui vient d'étre présenté s'apparente au déport de bases.
Compte-tenu qu'un serveur MADRE est obligé vis-a-vis d'un nombre quel-
congue de clients, le partage en lecture seule d'une base par plusieurs
SOCRATE peut se faire sans soulever ni problémes logiques, ni problémes

d'interface nouveaux.

Dans cet esprit, on fait apparaitre les notions de bases publigues,
bases privées, comme on peut parler de fichiers publics, fichiers privés

(cf. figure 3.14).

La coopération, lecture seulement, peut &tre élargie &

- un seul modifie,

- les autres lisent,
en utilisant les ordres de blocage/libération pour encadrer un ensemble
logique d’entrees/sorties physiques. Ceci n'est possible que si tous les

fichiers composant une méme base sont sur un méme site [C5].

Dans le cas contraire, un certain nombre de problémes doivent

gtre étudiés [CHP74].
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{utilisateurs}

SOCRATE local

‘/

zone
commune

4

Y

base base
locale locale
{utilisateurs}
SOCRATE

fichiers bases reépartis

«+—Protocole fichier

> MADBRE
base locale base réparties distantes
Figure 3.13

SOCRATE : la répartition des fichiers bases physiques
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{utilisateurs} {Itili[ate]js}
SOCRATE 1 SOCRATE 2
client MADRE client MADRE
Serveur Serveur
> ) RE
HAORE MADRE MAD

5

N, —— : base privée base pr

base privee base publigue base
multi-fichiers publique

Figure 3.14
SOCRATE : la dispersion des fichiers bases physiques

accessibles en LECTURE seulement par plusieurs SOCRATE (bases publiques)
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3.3. Les méthodes d'accés bases de données

Au paragraphe :3,2.9. nous avons envisagé une configuration
bases de données réseau dans laquelle 1'interface réseau utilisé est
celui mis en oceuvre par une méthode d'accés fichier. C'était la confi-
guration "mémoire de masse répartie” dans laguelle aucun probleme de

logique de description et d'accés de bases n’étaif posé.

Les SGBD sont des systémes gui assurent un certain nombre de
fonctions :

- compilation de langages utilisateur,

- édition des résultats,

- multi-acceés en conversationnel,

- cohérence des données,

- sécurité des acceés et des bases,

- accés physique aux bases, etc.

3.3.1 Structuration des SGBD

Envisager de construire un SGBD comme un systéme distribué, c'est
répartir tout ou partie de ces fonctions. Un certain nombre d'objectifs

peuvent &tre atteints suivant la démarche suivie {cHA771L LEB76].

On peut, par exemple, situer le point de départ de cette répartition
dans la proposition d'architecture de SGBD proposée par {ANX75len vue d'une

standardisation.

La figure 3.15 décrit cette architecture qui fait apparaitre quatre
niveaux fonctionnels. A chaque niveau fonctionnel est associé un langage
de description de données (LDD) ; chaque interface entre niveaux gst dé-

crite par un langage de manipulation de données.

Chaque niveau peut &tre transformé en une application répartie afin
de répartir les fonctions correspondantes. Ces niveaux sont respectivement
la vue externe, la vue conceptuelle, la vue interne, la description des

fichiers. Etudions chaque niveau en commengant par le bas

3.3.2 Choix des interfaces réseau

——— . e T W - - e . R e

a) La description des fichiers : c'est le niveau de la méthode d'acces
fichier (cf. 3.2.9).
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b) La vue interne : C'est le niveau dans lequel le SGBO traite
1'ensemble des problémes logiques d’'acces aux bases : multi-acces, re-
cherche de données dans les bases (transformation espace virtuel-espace
réel), tenue a jour des journaux de sécurité... Ce niveau correspond

4 celui de la méthode d'accés aux bases de données. Ce niveau de distri-
bution a été développé dans plusieurs études [MET73], (B4 1], [ C5] sur
Socrate pour le réseau Cyclades. La thése de J.C. Chupin [ CHP77] pré-
sente de fagon détaillée le projet MARS (Méthode d'Accés Réseau Socrate).

e) La vue conceptuelle : C'est le niveau de description de la structure

des données dans la base par le concepteur du systéme d'informations.

d) La vue externe : C'est le niveau de 1'utilisateur qui interroge et modi-
fie les bases avec son langage de programmation. Placer 1'interface réseau
34 ce niveau, c'est résoudre le probléme de 1'accés distant & un systéme

'de gestion de base de données. L'utilisateur est wvu du SGBD comme un
terminal : le dialogue, dans le réseau, sera celui d'un terminal et d'un
serveur base de données suivant le protocole client - serveur et appareil
virtuel en vigueur sur ce résead.

Ce sont les objectifs de SOCYCRATE [ SER75] pour Socrate dans Cyclades.

11 n'est pas dans notre propos de détailler ici les différentes
vues et les différentes configurations de SGBD que 1’on peut obtenir dans
les réseaux. Nous renvoyons ici le lecteur a d'autres documents et en

particulier ceux du projet SIRIUS [IRIVE].

3.3.3. Espace_virtuel et_répartition

el uifet L ARAD iRl S g e et R R

Nous détaillons seulement un aspect pour le niveau description
des fichiers. La méthode de répartition développée en 3.2.9,dite de la
mémoire de masse répartie, repose sur la notion de fichier, chaque fichier
est sur un site, les bases sont des ensembles de fichiers. Nous detail-
lons ici 1°'aspect découpage en fichiers-sites sur 1'exemple de Socrate

[c1108], [ABR72].

Une base Socrate est constituée d'un espace virtuel et d'un espace
réel. Le placement des objets de la base dans 1'espace virtuel résulte d'un
choix conceptuel, c’est-a-dire que chaque objet potentiel possible a une
définition dans cet espace. La projection de 1'espace virtuel sur l'espace
réel est réalisée avec une méthode de repliement et de gestion de squatters

(cf. fig. 3.16).
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adr N

R et atatan e e PR

adr 0

Espace reel

3,16

Fig.

espace virtuel » espace réel

Mécanisme de projection,
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Si 1'on découpe 1'espace réel en un ensemble de sous-espace ayant

chacun un site d'implantation, il faut disposer de partition dans
1'espace virtuel : chaque partition de 1'espace virtuel ayant son propre
mécanisme de projection (figure 3.17).

Ceci suppose :

- qu'il est facile de déterminer le fichier réel a partir
d'une adresse virtuelle donnée,
- qu'il n'y est pas possible de faire débo:rder un fichier sur

1'autre, lorsque 1l'un est saturé.

Cette partition trouve tout son intérét lorsque la base peut
faire 1'objet de découpages logiques significatifs (telles realisations
d'entité sur up site, telles autres sur un autre), ou lorsque le site

du SGHBD n'a pas une capacité suffisante de stockage en ligne.

- - A - ————— e W = W e e s To A e e e e - e 4e - 4 e e . = S e -

- - - > T e A Wn W - G e WS - - e e o e - G - M M W N ws M e A e e

- - G - = — . e S e e we m W v A an e eE e ae e e e s s e

- ——

-
-

b e e o A - - —— e e W ) e oo b - ——

- " S S D S - - W ——— WS WS W -

e

1
Espace réel | 1
Fichier F1 1 l Espace 1

fichier
site A site Y

Figure 3.17

Mécanisme de projection sur deux fichiers réels .disjoints



68

Exemple de structure SOCRATE

entité personne (350000)
nom mot
age (1 a 120)
logement référe locataire de un appartement
entité disque (50)
titre mot

auteur mot
date 1 a 1974
entité appartement (80000)
adresse texte
type (F1/F2/F3/F4/F5)

superficie (1 & 130)

locataire anneau

Commentaires sur cette structure

On s'intéresse aux personnes habitant 1'agglomération grenobloise

(il y en a 350 000) et aux appartements existant dans cette agglomération.

Pour les personnes, on s’'intéresse & un état civil succinct (nom -

dge) et aux disques qu'ils possédent (titre - auteur - date]l.

Pour les appartements, on s'intéresse a 1'adresse - type - super-

ficie.

Ces deux ensembles d'informations ont des liens entre eux : & un

instant donné il existe un lien entre

lien : locataire d'

une personne " un appartement
h ~

lien : logement d°

Ce lien est destructible, modifiable, par opposition & celui existant entre

une personne et un disque (marché d'occasions mis & part).
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une personne

PERE FERE \\\EFRt

un nom - un age > un logement

FRERE FRERE:;£7

une personne

PERE / PERE P;;Z\\\

un nom -+ un age * un logement

FRERE FRERE FRERE

un disque FRERE

» un disqgue

n
PEﬁi////<§§>‘PERE PERE PERE /PERE \PERE

un titre + un auteur - une date un titre > un auteur »une date

FRERE FRERE FRERE FRERE
s
REFERENCt [1ocata1re de)
n appartem “t
PER PERE 1 pﬁé:\\\szE

une adresse » un type - une superficie + un locataire

Figure 3.18

txemple de représentation de la structure avec les liens :
deux personnes : l'une a deux disques, 1'autre aucun et
elles sont locataires du méme appartement

. Arboresce

———D relation
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Espace virtuel correspondant & la structure précédente

personne

personne 2

personne
350000

disque 1
de personne 1

disque 2
de personne 1

disque 1 de
personne 350000

disgue 2 de
personne 350000

appartement 1

appartement 8000

Figure 3.19 - Espace

- Les entités sont présentées

consecutivement, toutes les
places sont réservées aux
différentes réalisations pos-
sibles.

Les liens peére/fils/refere/

anneau, sont représentés par
des pointeurs dans 1'espace

virtuel.

Suivant le type de traitement
plusieurs modes d'organisation
de 1l'espace virtuel sont pos-
sibles. But : améliorer le
temps d'accés suivant que 1'on
fait des balayages/des accés
directs...

L'espace virtuel est de taille
= 2% mots.

. En SOCRATE SIRIS 7 version 1

1'unité adressable est 1'octet

N < 23Zm0ts

virtuel
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Incidencespossibles du découpage de l'espace réel sur l'espace virtuel :

L'espace réel peut se présenter sous des formes variées :
. un fichier mono/multi-volumes

. un ensemble de fichiers mono/multi-volumes.

Suivant la forme adoptée, on peut avoir :
. soit, espace réel un et indivisible

. soit, espace réel union d'espaces reels.

On peut avoir les tranches suivantes :

. en 2 tranches : upe pour toutes les personnes (disques compris)
une pour tous les appartements

. en 3 tranches : une pour toutes les personnes (disques compris)
une pour les 40 000 premiers appartements

une pour les 40 000 derniers appartements

Dans la version 1 de SOCRATE SIRIS 7, seuls les découpages d'entités non
imbriquées sont possibles, toutes les réalisations d'une méme entité étant

sur le méme fichier.

Conclusion :
Les avantages de ces découpages sont multiples :

. gérer simplement de grosses bases partitionnables,

. permettre des montages partiels de basas dans la mesure on il
n‘existe pas de liens entre les sous-bases (tranches],

. faire fonctionner un SGBD sur un site gul trouve sur le réseau

une extension mémoire.

3.3.4, Les bases de données documentaires :

- = - - -

Les systémes documentaires sont une technique informatique en plein
essor. De nombreux organismes ont déja créé d’importants fonds documentaires
dont certains sont déja sccessibles sur des réseaux d’ordinateurs : SDC Tymnet,
ASE Frascati, etec. Ainsi, le centre de 1'Agence Spatiale Européenne de Fras-
cati (Italie) mettent & disposition (via Cyclades, par exemple) 12 fichiers

représentant quelques 5.738.500 références de documents ; ces fichiers sont
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sur des mémoires secondaires (disques de gros volume et fort débit) d'une
taille de 26 x 200 Mégabytes en ligne pilotés par un IBM 3680/65. En France
de gros fonds documentaires sont constitués et le BNIST consacre de gros
moyens & la constitution de nouveaux fonds et & leur mise a disposition

sur Cyclades [IRIZ7].

A 1'heure actuelle les systémes documentaires (Mistral de CII-HB
LCII0Z2], Recon d'IBM) ont chacun leurs conventions : 1'utilisateur réseau

doit donc connaitre chaque systéme sur chague site, c'est-a-dire

- le type de données que contient le fonds,

- le site d'implantation de chaque fonds,

- les regles de connexion & chaque fonds (identificateur, mot de
passe, prix,...)J),

- le systeme d'interrogation.

Chaque fonds étant congu comme un serveur réseau, 1'utilisateur
Cyclades, par exemple, ne peut se connecter gqu'a un seul fonds a la fois.
Cette restriction 1'oblige s'il n'a pas trouvé les références des docu-
ments recherchés sur un site, & se deconnecter, se reconnecter ailleurs,

poursuivre sa recherche, etc.

L’exploitation actuelle des systémes documentaires dans les ré-
seaux est donc soumis & deux contraintes fortes [KAM77]
- une seule connexion, & un instant donné, & un fonds documen-
taire d'un site,

- diversité des systemes.

Pour lever ces deux contraintes, on peut avancer les propositions

suivantes

1) La connexion simultanée & plusieurs fonds documentaires n'est
pas un probleme spécifique aux systémes documentaires : c'est le probléeme
de la connexion d'un méme terminal réel a plusieurs serveurs. Le cancen-
trateur multi-connexions [RIC76] simule des terminaux virtuels. Chaque con-
nexion attache un terminal virtuel sur le poste du serveur correspondant.
Toutes les connexions établies pour un terminal réel sont multiplexées
sur ce terminal. Moyennant un certain nombre de dispositifs de partage
du support terminal, 1'utilisateur peut exploiter simultanément ses con-

nexions, comparer les résultats, faire des rapprochements sémantiques entre
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les données qu'il regoit de sources différentes.

2) La proposition précédente ne concerne pas la sémantique des
données. [KAM771 propose, dans le cadre de Mistral version 3 un systeme
SYDRE qui donne & 1'utilisateur 1'impression de travailler sur un fonds
unique et réparti ; le systéme se chargeant d'interpréter les commandes,
faire 1'interface avec chaque fonds local, synchroniser les différentes
requétes et synthétiser les résultats.

La diversité des systémes sera surmontée en étendant un systéme, comme
SYDRE, par la définition d'un langage pivot d'interrogation de fonds,

ce langage étant interprétable par chaque systéme local.

La simplicité des systémes documentaires, qui fait leur succeés
auprés des utilisateurs, rend aisée la définition d'un tel langage. Mais
les utilisateurs tiennent trop & un outil stable et simple pour le laisser
modifier par des informaticiens qui tiennent trop aux choses complexes :
c'est peut 8tre la raison pour laguelle la définition du langage pivot
n'est pas plus avancée. Les conditions d'exploitation des bases documen-
taires sur les réseaux vont peut 8tre rendre indispensable un rapproche-
ment des points de vue entre utilisateurs jaloux et informaticiens hautains :
économie oblige !... ou nationalisme ! lorsque les frangais verront que
c’est un bon moyen de ramener en France ceux qui, a bon marché, accédent

aux bases américaines !






lj, LA DUPLICATION DE L'INFORMATION

Nous abordens dans ce chapitre la duplication de 1'information.
Nous ne faisons pas d'hypothése sur la nature de cette information, son
réle dans le réseau, sa structure interne : nous Ja considérons comme
regroupée en des ensembles de fichiers ; chaque fichier sera considéré
comme 1'unité de base dupliquée et sera parfois appelé objet dans la

suite.

La duplication trouve, d'abord, sa justification dans la prise
en compte de critéres d’'allocation de fichiers ; ces modéles d'allocation
ont été développés ; cette allocation étant réalisée, il conviendra d'étre
capable de localiser chaque copie lorsque le choix de la duplication aura

été fait (paragraphe 4.1},

L*information étant vivante, 11 faudra 1’actualiser : si elle
est dupliquée, on aura besoin d'un mode de gestion de copies pour des mises
&4 jour afin d'assurer la meilleure cohérence possible de 1°'ensemble des

copies (paragraphe 4.2).

Nous proposons au paragraphe 4,3 un mode de gestion d'objets
dupliqués dans un systéme réparti:SYNDIC, avec un cartain nombre d'objec-

tifs de cohérence et de fonctionnement en mode dégradé.

Les applications de ces mécanismes sont envisagés au paragraphe
4.4 ainsi que les enseignements & en tirer pour les systémes répartis en

général.

4.1. Les problémes d'allocation et de localisation [ESW741, [HOR771

Dans les systemes répartis, la duplication d'objets apparait pour :

- une augmentation de la disponibilité des objets : lorsque le
systeme réparti peut fonctionner en mode dégradé avec les co-

ples restant en ligne,

- une amélioration de la sécurité et de la fiabilité du systéme

global lorsqu'il s’agit d'objets-systéme,

- une plus grande indépendance des processus du systeme en asso-

~

ciant une copie a chaque processeur ou sous-ensemble de proces-

seurs,
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- une diminution du trafic réseau pour les accés locaux aux

objets.

Plusieurs études théoriques ont été menées sur la guestion
de savoir
a) quels objets faut-il dupliquer ?
b) combien de copies faut-il créer et gérer ?
c) sur gquels supports de quels sites faut-il allouer ces co-
pies ?

d) comment localiser des copies existantes ?

Les trois premiéres questions doivent étre envisagées en parallgéle.

Plusieurs facteurs sont pris en compte, on peut citer [MIR76]

- le nombre d'accés aux fichiers depuis les différents sites,

~ le trafic induit par ces accés,

- le rapport entre les mises & jour et les lectures d'information,

- la taille du fichier,

- la capacité et le colt des lignes de transmission et des diffé-
rents support de communication,

- la capacité et le colt de stockage des mémoires support,

- la disponibilité.

D'autres facteurs plus complexes dans leur définition peuvent in-
tervenir comme 1'évolution dans le temps de chaque facteur, la propriété,

la disponibilité "physigue” des donnges...

Les 2tudes de modélisation se décomposent en deux types : les mo-
deles statiques dans lesquels les variations au cours du temps ne sont pas
prises en compte, les modéles dynamiques qui prennent en compte ces varia-

tions.

Les modéles statiques :

[CHUBBY cherche & minimiser les colts de stockage et de communication avec
par hypothese des temps d’accés et des capacités de stockage bornés. Ses
résultats sont applicables pour un petit nombre de fichiers sur un réseau

de gquelgues noeuds.
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Pour déterminer 1'allocation optimale de fichiers, [CAS72]

introduit le facteur P = "taux de mise & jour/ taux d'interrogation”.
11 démontre 1'existence d'une valeur B, telle que lorsque P> P, le
choix de fichiers centralisésest la meilleure. I1 modéle, par ailleurs,
pour un petit nombre de sites, le colit d'allocation des fichiers en in-
tégrant les facteurs coits de communication, de stockage ainsi que les
trafies dus aux acces fichiers. Ces résultats ont trouvé des illustra-

tions dans le réseau ARPA,

Les modéles dynamiques :

On peut citer les études et modeles de {LEW75] dans lesquels il est tenu
compte de la dépendance existante entre données et programmes d'acces a
des données. Ces modéles intégrent des taux d'accés aux fichiers variable

dans le temps.

Ces modéles représentent un grand intérét pour les concepteurs
de réseaux informatiques en leur fournissant des outils d'évaluation éco-
nomique des ﬂifférents composants des architectures ;: ces modéles peuvent aussi
aider 3 certaines décisions dans le choix d'implantation des fichiers, des
programmes et des compléments logiciels et matériels & apporter au réseau

en fonction de certains coGts de congestion.

Les problémes de localisation (question d) précédente) ont é&té
illustrés au chapitre 3 avec les fichiers et 1'utilisation ou non du cata-

logue de fichiers.

Les modalités de désignation : si on donne un nom unique & toutes
les copies, c'est que 1'on garantit & 1'utilisateur que quelle que soit la
copie & laquelle le systdme 1lui donnera accés (par exemple, celle pour la-
guelle les acceés seront les moins colteux), il disposera d'une version dont

le rafraichissement est assuré par le systeme.

Si on distingue dans leur désignation chague copie, chaque copie
devient un fichier classique:. On sépare alors désignation et cohérence, ce
qui revient & laisser & 1‘utilisateur la responsabilité du choix de la co-

pie et de son actualisation périodique.

Dans MADRE, le catalogue de fichiers qui est dupliqué a un nom
unique pour tous les utilisateurs ; la méthode d'accés traite les acces au

catalogue, pour un site donné, sur la copie de ce site.
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4.2. Cohérence et gestion d'objets dupliqués

Le choix, duplication ou pas des objets dans un systéeme dis-
tribug, étant fait, il importe de veoir comment assurer la cohérence d'ob-

jets dupliqués. Nous dirons :

4.2.1. Definition de la cohérence

Deux copies d'un méme objet sont cohérenteslorsqu'elles cor-
respondent & un méme niveau de connaissance (mémes informations, ayant

éventuellement des structures différentes).

Cette cohérence peut &tre maintenue de fagons différentes

nous en distinguerons deux

La cohérence stricte correspond & deux copies cohérentes au
méme instant sur deux sites différents. Elle permet & tout utilisateur
d'accéder indifféremment & une copie quelconque tout en étant assuré de
disposer d'une copie & jour. Dans un systéme réparti le maintien de la
cohérence stricte est une contrainte forte qui ne peut &tre assurée dans
de nombreux cas : défaillance d'un processeur quelconque, isolement d’un
site du réseau... D'autre part, cette contrainte n'est pas toujours in-
dispensable : objet non vital dans un systéme, remise & jour différée.
On peut, par exemple, se contenter de savoir que telle copie est ou n'est
pas & jour en sachant qu'au bout d'un temps fini il y aura une opéra-

tion de réactualisation de 1'information.

Pour tenir compte de ces contraintes plus faibles, nous défini-

rons une cohérence ldche.

Définition : deux copies d'un méme objet sont en cohérence lache lors u'on
g

peut les ramener au bout d'un temps fini en cohérence stricte.

La cohérence lache se justifie par exemple lorsque le systéme ré-
parti opere des ordonnancements de mise & jour sur chaque site avec exé-
cution de ces mises & jour a des fréquences variables, ou encore lorsque
chaque site souhaite effectuer ses mises & jour dé&s leurs formulation, les
autres sites pouvant se contentrer pendant une certaine période d'infor-
mations non rafraichies. Dans ce dernier cas, on fera apparaltre deux types

de transactions pour les lectures d'informations : une lecture directe
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o0 1'information est délivrée en 1'état sans précautions particuliéres
et une lecture cohdrente ob 1'information est délivrée qu'apres s’'étre

assurée qu'elle correspond au dernier niveau de version.

En cohérence lache, une remise a niveau d’'une copie sera
toujours effectuée 3 la demande du site responsable de la copie des
qu'une mise & jour est effectuse ou de fagon différée a la suite d'une
panne du réseau de communication ou & la fin d'une période d'isolement
d*un site du réseau ou encore 3 des fréguences fixes [MEY76]1, [HOR731,

(wiLz71, CELIZ77].

Comme nous allons le voir dans la suite, les modalités de
gestion des objets dupliqués seront dépendants du type de cohérence

choisi.

Quel que soit ce type, pour contribuer au maintien de la co-
hérence, on considére que chaque copie est gérée par un moniteur dit
"moniteur de gestion de copies". Chague moniteur est commandé soit par un
utilisateur local (demande de lecture ou de mise & jour d'informations)
soit par un moniteur distant (ordonnancement des misesd jour, synchroni-
sation pour mise & jour, communications de versions a jour...). En sor-
tie, il effectue les opérations sur les copies proprement dites et par-
ticipe aux opérations inter-moniteurs (un exemple de moniteur sera déve-

loppé au paragraphe 4.3).

4.2.2. Etats de copie :

Chaque copie est caractérisée par un état. La liste des états
est fonction du type de cohérence. Pour la cohérence stricte [HOR73] et

[1MUL75) distinguent trois états dans leurs stratégies de gestion de copies

- uyn état libre o0 la copie est 3 jour et dans lequel les de-

mandes de lecture locale sont traitées,

- un état intermédiaire (ou réservé) dans lequel chaque copie tran-
site pour permettre & un moniteur d'obtenir le droit de faire une mise

3 jour locale (les demandes de lecture locale étant toujours acceptées]),

- un état bloqué pendant lequel le demandeur de la mise a jour
peut lancer ses opérations d'actualisation de 1'information et diffuser

les modifications correspondants sur 1'ensemble des copies.
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Pour 1'utilisateur qui fait des acces en lecture sur la copie

"la plus proche de lui”, il y a deux états.
- un état stable et ouvert aux accés,

- un état instable et fermé aux acces.

Pour la cohérence lache [MEY76]1, [B19] font apparaitre les états

suyivants :

- un état 4 jour ot la copie a pris en compte toutes les modi-
fications apportées aux informations ; elle est active sur le réseau et

le systéme réparti est opérationnel (cf..chapitre 4.3},

- un état Zmnstable o0 la copie est en cours de modification

dans le cadre d'un systéme réparti opérationnel,

- un état Zncertain ol la copie n'est peut &tre pas & jour dans
le cadre d'un systéeme réparti non opérationnel ou d’un site déconnecté du

résead.

Pour 1l'utilisateur il y a trois états :
- un état instable et fermé aux acceés,

- deux états stables et ouvert aux accés : dans 1'un de ces deux

états, 11 y a incertitude sur le niveau de version de la copie accédée.

4.2.3. Propriétés du réseau de communication :

Les différentes stratégies de gestion d’objets dupliqués sont
mises en oeuvre sur les réseaux comme des applications réparties dont
les entités, ayant des échanges d’informations & travers le réseau, sont les
moniteurs de gestion de copies. Nous nous intéressons ici aux propriétés
minimales du réseau de communication, sans lesquelles les objectifs de

cohérence ne sauraient &tre atteints.

Les moniteurs de gestion de copies (ou moniteurs) sont des au-
tomates d'états finis pour lesquels les transitions d'états s'opérent 3
la suite de décisions du moniteur prises au bout d'un temps fini. Dans un
systeme ayant plusieurs échelles de temps comme les réseaux informatiques,

cette notion de temps est locale au site du moniteur.
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Nous nous plagons ici dans le seul cas ol le réseau est congu
de fagon répartie : dans le cas contraire il y a toujours un site qui
fait office de maitre et de responsable de 1'ensemble des copies et les
échanges sont du type question-réponse entre le site maitre et les autres
sites esclaves ; tous les problemes d’ordonnancement desirequétes sont
réglés au niveau du seul site maitre qui a évidemment une seule échelle

de temps [MAR76]1, [HOR731, [ELL77].

Pour les systémes répartis, nous reprenons la classification

que propose [LEL77] :

Les moniteurs peuvent aveir 1'une des trois propriétés sui-
vante :
P1 : les délais de propagation de 1'information entre deux mo-
niteurs sont connus avec exactitudes a priori, finis mais

peut étre différents (systémes référentiels parfaits).

P2 : les mémes délals sont variables, finis mais connus avec

exactitudes (systéme multi-référentiels)

P3 : les mémes délais sont variables, finis mais connus a pos-
tériori avec exactitude (systéme multi-référentiels pres-

que parfaits).

Aux deux questions :

Q1 : les moniteurs ont-ils connaissance d'un état global du
systéme ?
G2 : les moniteurs ont-ils connaissance d'une méme séquence

d'événements ?

les réponses apportées sont différentes suivant les propriétés :

P1 P2 P3
Q1 oui non oui
Q2 oui non non
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L'ordonnancement des mises & jour dans une gestion décentralisée
n'est pas possible lorsque les propriétés P2 et P3 sont vérifiées. D'autre
part les échanges de message entre moniteurs & 1'aide d'un réseau & commu-
tation des données doivent assurer un contréle d'’erreur et un contréle de

flux pour éviter les attentes infinies.

4.2.4. Gestion centralisée ou décentralisée : [MEY761, [HOL731, [MAR78B1,

LELL77]

La gestion  centralisée est particuliérement bien adaptée pour
les réseaux en étoile. Dans les autres cas, elle ne se Jjustifie que lorsqu'il
existe une autorité privilégiée sur le réseau (moniteur site maitre) dont 1la
fiabilité est suffisante pour limiter les situations de blocage & ce qui est

compatible avec 1'application.

La figure 4.1 illustre le mécanisme qu'une telle gestion met en
oeuvre. Les moniteurs traitent les demandes des utilisateurs, les messages
inter-moniteurs, les opérations sur les fichiers. La présence d'une version
de reférence sur le site du moniteur maitre n'est pas indispensable (cf.

chapitre 4.2.7).

Sur une demande de mise & jour (opération (:)] formulée par un
utilisateur du moniteur esclave site 1 ; celui-ci la reconnait et la trans-
met ((:)] au moniteur site maitre qui 1'accepte, la refuse ou la met en
file d'attente ((:)]. 3'il 1l'accepte (ou lorsqu’il 1'’accepte), il effectue
les mises & jour demandées ((:)] ainsi que la diffusion de ces mises 3

jour sur les copies existantes ((:) en diffusion).

11 signale la fin de la mise & jour au moniteur demandeur

((:)] qui retransmet & 1'utilisateur [(:)J.

On peut mettre en oeuvre avec une gestion centralisée, aussi bien

une cohérence stricte que lache.
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Demandeur de
la mise & jour

moniteur
esclave
site 1

fichier de moniteur
référence - site
mise a jour .
maitre

©

Transfert Transfert
de données de données

moniteur

moniteur
esclave

esclave
site 2

site 3

Figure 4.1
Mise & jour d'un fichier & copies multiples

avec un fichier de référence, un site maitre (solution centralisée)
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La gestion décentralisée permet d'éviter cue la défaillance
d'un seul site (celui du moniteur maitre) ne paralyse tout le systéme.

Deux types de solutions sont proposées

- la premiére est illustrée par [HOL73] et (MUL751. Le moni-
teur qui cherche & faire une mise & jour tente d'obtenir le droit unigue
de faire une mise & jour. Ce droit étant acquis, toutes les copies se
trouvent synchronisées (état bloqué) ; 1'ensemble des mises & jour sont
faites et diffusées & toutes les copies pendant cette phase de synchraoni-
sation. La solution se trouve dans la définition de cette phase de syn-

chronisation décomposable en deux temps

une séquence critique : obtenir des autres moniteurs le droit

de faire la mise & jour,

une séquence de mise d jour pour laquelle des procédures de
reprise en cas de panne sont envisagées par [LAM751, [ELL77]
pour forcer la fin de la synchronisation et le déblocage des

moniteurs.

- la seconde est illustrée par [B191. A un instant donné, un
moniteur est considéré comme étant celui ayant la derniére version de
1'objet dupliqué : il a un statut particulier (administrateur). Lorsgqu'un
moniteur veut faire une mise & jour, il cherche & devenir administrateur
en adressant sa demande & 1'administrateur en titre ; aprés avoir obtenu
50n nouveau statut, il effectue sa mise & jour et diffuse ensuite sa co-
pie modifiée ; la nouvelle version ne sera validée que dans certaines cir-
constances (cf. notion de quorum et de systéme réparti opérationnel, cha-

pitre 4.3).

Lorsque 1'administrateur est absent, et sous certaines conditions
de fonctionnement, un mécanisme de sondage & 1'initiative d'un moniteur -
dit "formateur” - permet d'élire un moniteur administrateur parmi ceux

gui sont actifs.

La gestion décentralisée suppose 1'existence, en environnement ré-
parti, de mécanismes d'entrée en séquence critique ou de passation d'un pri-

vilege (celui de faire la mise & jour).
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4.2.5. L'exclusion mutuelle

Dans [DIJ741, Dijkstra définit un systéme distribué stable. I1
considére un systéme constitué d'un ensemble de moniteurs disposés en
anneau, chaque moniteur ayant connaissance uniquement de ses deux voisins
immédiats. Sur cet anneau circule un témoin (de gauche & droite par
exemple), le moniteur ayant le témoin a la faculté de rentrer en séquence
critique ;5 s'il ne le désire pas,ou a la fin de la section critique, il
transmet le témoin & son voisin de droite. Dijkstra démontre que moyennant
la définition d'un nombre fini d'états pour chague moniteur (trois au mi-
nimum), 1'anneau pourra se stabiliser au bout d'un temps fini, rendant pos-

sible la circulation du témoin.

Aprés une démonstration de 1’algorithme de Dijkstra, {MOV77]
propose des solutions aux problémes provogués par des défaillances du

systéme (perte diu témoin, unicité du témoin...).

Ce mécanisme, comme celui développé par Le Lann dans [LEM771],
est applicable a la pestion décentralisée de copies de fichiers. Elle est
cependant peu économique mettant en oeuvre des procédures complexes et

nécessitant un a:scés exclusif au fichier méme pour les lectures.

On peut noter également pour ces systémes organisés en anneau
gque les mécanism2s de reconstitution de 1'anneau ne font pas d'hypothése
sur le nombre de moniteurs présents sur 1'anneau et, de ce fait, plusieurs
sous-anneaux peuvent se constituer sur lesquels un moniteur pourra rentrer
en section critique. Pour les fichiers a copies multiples, ceci n'’est ac-
ceptable que si in s'autorise a avoir, a un instant donné, deux versions
dites & jour mais indépendantes, donc incompatibles. Dans le cas contraire,
o0 on souhaiterait garantir 1'unicité sur tout le réseau d'une seule ver-
sion & jour, le mécanisme n'est pas applicable (cf. 4.3). C'est le cas pour
tout fichier ou base de données pour lesquels 1l'ordre des mises a jour se
fait par consultation d'un journal de modifications et non par écrasement

de la derniere version du fichier par upe nouvelle version.

4.2.6. La_priorité des sites

P . R e ppuipary

Dans les algorithmes de gestion décentralisés, on retrouve partout

des hypothéses discriminatoires sur les moniteurs du systéeme répartis :

- dans certains systémes répartis en anneau, les moniteurs sont

rangés de gauche 3 droite suilvant une régle d'ordonnancement fixée a priori
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le moniteur "le plus & gauche” Py a un rdle particulier : en effet la
panne de Py est plus que la panne d'un moniteur quelcongue qu’on isole
de 1'anneau puisqu'il faut retrouver un nouveau Po. Ce privileége peut
amener & définir un moniteur P, particulidrement fiable en le priviié-

giant matériellement dans la construction du systeme réparti.

- dans 1'algorithme de Mullery [MUL75], & chaque moniteur
est associé une priorité donnée a priori ; toutes les priorités sont
différentes pour éviter les interblocages. Elles interviennent comme
suit : une copie dans 1'état "réservé par moniteur de priorité i”
ou "état Ri" peut passer dans 1'état "réservé par moniteur de priorité

J” ou "état Rj" si et seulement si j > i.

- dans l'algorithme Seguin-Sergeant-Wilms [B197], le méme mé-
canisme de priorité (appelé numéro d'identification) intervient dans
la procédure de sondage pour éviter les conflits entre deux formateurs

concurrents.

Ces signes distinctifs attachés & des moniteurs tendent 3 accorder, dans
un systéme réparti, des priviléges & certains moniteurs par rapport a

d’'autres.

4.2.7. Les_mécanismes_de reprise

- . - - o - = b an = -

Parmi les algorithmes de gestion d’'objets dupliqués que nous
avons étudié, seuls [MUL75] et [HOL73] n'abordent pas les problémes de
défaillance, de blocage et de reprise du systéme. [ELL771, {THO761,
[B19] formulent un certain nombre de propositions pour le redémarrage

d’'un moniteur.

Dans les procédures de reprise, nous distinguerons trois types

de mécanismes

a) le premier probléme est global et concerne 1'opérationalité
du systéme. L'absence d'état global nécessite la définition d'un certain
nombre de conditions complémentaires remplies par chague moniteur ; lors-
gu'elles sont remplies le systéme est opérationnel (par exemple 1'anneau
est constitué, ou le quorum est atteint cf. 4.3.2). Lorsgu'elles ne sont
pas remplies, toute mise a jour est rendue impossible et une procédure
de reprise globale est toujours disponible pour les moniteurs (reconsti-

tution de l'anneau, quorum de nouveau réuni, etc.).
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b) le deuxiéme probléme se rapporte au blocage d'un moniteur
ayant temporairvement un certain privilége (avoir le témoin, étre forma-
teur lors d'un sondage, modifier des copies...). Pour éviter le blocage
général du systeme, le privilége étant monopolisé, une procédure d'isole-
ment du moniteur coupable et de récréation d’un nouveau privilege doit
étre définie.

Cette procédure, dans tous les cas, repose sur l'armement d'horloges

de garde chez lous les moniteurs. Lorsque ces horloges sonmnent, ils cher-
chent & isoler le coupable (reformer 1l'anneau, remettre & jour la table
des moniteurs collaborateurs) et & recréer un nouveau privilepe (remettre

un témoin unique, pratiquer un sondage...).

c) 1le troisieme probleme a trait au redémarrage d'un moniteur et
a3 la mise & jour de la copie locale & ce moniteur. Pour [B19]), il s'agit pour
le moniteur détaillant de retrouver le moniteur administrateur ;
pour [LAM75], il s'agit de modifier la priorité des sites:;dans 1'état
stable chaque moniteur actif a une copie a jour ; pour reéactiver le
moniteur défaillant J, on lui accorde une priorité incrémentée de N
(Pj==PJ*N, N>nb total de processeurs) de telle sorte que l'action qu'il
va mettre en oeuvre soit prioritaire sur les actions normales de mises a

jour {on favorise la réinsertion).

En cas de gros fichiers, des transferts globaux étant trop longs

et coliteux, la tenue de journaux de mise 3 jour sera nécessaire.

4.3. Motivations et Présentation de SYNDIC

Nous développons ici les concepts de bases et les mécanismes
généraux de SYNDIC pour leguel on pourra se rapporter pour sa genese et

sa présentation compléte aux références [A14], [B19], [WIL77].

4.3.1. Objectifs de cohérence :

lLes objectifs qui ont été retenus dans SYNDIC sont les sui-
vants

- la cohérence maintenue est une cohérence lache (cf. 4.2.1.)},

- chague moniteur peut fonctionner de fagon autonome quand il

est 1isolé des autres,
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- 1’ensemble des moniteurs garantissent 3 tout instant 1'exis-
tence d'une copie originale, ou & défaut, le moyen de choisir

un original parmi un ensemble de copies.

Comme le systéme est réparti, 1'original du fichier n’est pas lié
statiguement et définitivement & un site particulier, mais la notion d'ori-
ginal revét un caractére dynamique. Dans cette approche, 1’original carac-
térise la copie attachée au site qui a le plus récemment écrit dans le fi-

chier.

4.3.2. Notion_de_systéme réparti_opérationnel

Nous nous intéressons & des systémes répartis ol les moniteurs
peuvent communiquer entre eux & 1l'aide d'un réseau permettant le "broad-
cast” et le contrdle de flux sur les voies de communication. Pour assurer
1'unicité de 1l'original, les mises & jour ne seront autorisées que lorsque

le systéme sera opérationnel.

Définition : le systéme réparti sera dit opérationnel lorsqu’un nombre de
moniteurs au moins égal & la moitié plus un du nombre total {quorum) seront

interconnectés.

4.3.3. Etats_de_copie_et_statuts de moniteur

B Lt Sy piluiy S uaibndput iupus gt us it P A et it

al) toute copie est caractérisée par 1'un des trois états
suivants

. & jour,

. instable,

incertain.

Une copie est A JOUR (AJ) si et seulement si cette copie a pris en
compte toutes les modifications apportées au fichier et n'est pas en cours
de modification; il faut de plus gue le moniteur de la copie soit en liaison

avec le moniteur détenteur de la copie originale (voie de communication ouverte).

Une copie est dans un état INSTABLE (IS} si et seulement si une
modification sur cette copie est en cours de réalisation. Dans ce cas aussi,

la voie avec le moniteur détenteur de la copie originale est établie.

Une copie est dans un état INCERTAIN (IC) dans les autres cas ;
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en particulier si la connexion entre le moniteur de cette copie et le moni-
teur détenteur de la copie originale est rompue ; cette rupture de connexion
isole ce moniteur et 1'empéche d'étre tenu au courant des mises a jour suscep-
tibles d'intervenir en son absence. Cet état permet d'envisager les pannes

survenues a un site quelconque.

L'évolution de 1'état d'une copie peut étre schématisé par la tipure

suivante
1 °
4
5
1 : A~ IS demande de mise & jour de la copie (processus de mise & jour)-
2+ IS » AJ fin du processus de mise a jour validant la copie,
3 : A > 1IC rupture de la voie avec le moniteur détenteur de la copie
originale,
4 : IC » AJ rétablissement de la voie avec le moniteur détenteur de la
copie originale et remise & niveau de la copie,
5: IS » IC rupture de la voie ouverte avec le moniteur détenteur de la
copie & jour (processus de mise & jour non terminél,
6 :+ IC > IS transition impossible ; une copie ne peut &tre instable que

pendant un processus de validation de mise & jour ; le moni-
teur devant pour participer & ce processus avoir une copie

a jour.

b) statuts de moniteur (MGF) :

Le MCF assume la gestion d'une copie sur le site d'implantation
de celle-ci ; cette gestion est une fonction de 1'état de la copie sur le
site et de la connaissance de 1'évolution du fichier. Suivant les droits
dont dispose un moniteur sur une copie & l'instant t, nous allons asso-

cier une série de statuts a ce moniteur.
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Statut administrateur A :

Ce statut est réservé au moniteur détenteur de la copie originale,.

qui désire, réalise ou termine une modification sur le fichier.

Ce statut, qui offre & son détenteur un privilége pour un temps
limité, est transmissible, sous certaines conditzons, & tout moniteur

qui en fait la demande.

Ce statut ne peut étre octroyé & plus d'un moniteur simultanément
sous peine de violer le principe de cohérence ; en effet, si une telle si-
tuation se produisait, plusieurs moniteurs pourraient effectuer simultané-
ment des modifications, ce qui conduirait & la disparité des copies origi-

nales.

Ce statut doit étre obtenu par un moniteur avant d'’effectuer toute

modification du fichier.

Ainsi, ce statut peut &tre assimilé & une sémaphore permettant a
son détenteur d'entrer dans la section critique que représente la modifica-

tion du fichier.
I1 y a, & tout moment, au plus un moniteur qui posséde ce statut.

Ceci a pour conséquence qu'il faut en cas de panne, une
procédure de reprise permettant de désigner un moniteur qui remplisse les

conditions requises pour se voir attribuer le statut d'administrateur.

L'administrateur perd son privilége lorsqu'il légue son privilége

ou lorsqu’il n'est plus relié au quorum des moniteurs MGF.

A chague nouvel administrateur est associé un numéro d'ordre de

copie (valeur croissante).

Statut postulant P

Ce statut transitoire caractérise le moniteur quil a recgu une de-
mande d'accés en écriture au fichier et ne posséde pas le statut d'adminis-
trateur. Ce statut subsiste tant que le passage du privilege n’est pas ter-

miné entre 1'administrateur en titre et le postulant.

Statut formateur F :

Le moniteur qui a le statut d'administrateur pouvant tomber en pan-
ne, un mécanisme doit permettre de désigner un nouvel administrateur. Ce
mécanisme de désignation se matérialise par un sondage (cf. 4.3.5.) effec-
tué par n'importe quel moniteur qui se déclare alors formateur (par analo-

gie au rdle joué par un formateur de gouvernement).
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Statut collaboreteur C :

~

Le stattt de collaborateur est attribué a tout moniteur qui ne dis-
pose ni ne demarde de privilége, mais dont la voie de communication avec
1'administrateur est ouverte ; il accepte donc les mises & jour que lui

comnunique ce dernier.

Statut reclus R :

Un moniteur est dit reclus lorsque sa voie de communication avec
1'administrateur est rompue ; il est alors isclé et n’a plus connaissance
des mises & jour. La réclusion le prive du droit de mise & jour. Grdce &

un mécanisme de reprise, la réclusion n'est pas perpétuelle.

4.3.4. Le _degré d'actualité :

gy~ S LT T

Ce concept permet en effet de répondre & deux questions trés im-
portantes :
- comment un moniteur reclus peut-il déterminer les modifications
qu'il n'a pas prises en compte ?
- comment retrouver les moniteurs qui ont leur copie & jour, lors-

que 1'administrateur est mort ?

Le degré d'actualité, DA, d'une copie est un nombre entier positif
assigné a chaque copie, et incrémenté lors de chaque modification apportée
au fichier. Ce nombre prend des valeurs sans cesse croissantes (cf. EO dans

[ELL771).

La comparaison des DA des différentes copies permet de distinguer
celles qui ont intégré le plus grand nombre de modifications : pour ces

copies, le DA est le plus élevé.

Le Df n'a pas de signification dans 1'absolu : 11 prend tout son
sens lorsque les DA sont comparés entre eux : c'est donc une notion rela-
tive.

La ecmparaison du DA des différentes copies permet de : v
- reconnaitre les copies qui n'ont pas été tenues au courant de toutes les

modifications ;

- remettre ces copies & jour
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- retrouver un moniteur dont la copie est & jour lorsque 1'administrateur

est inexistant.

Le mécanisme de variation du DA se résume en quatre points :
- tout administrateur effectuant une mise & jour du fichier incrémente
d'une unité le DA attaché & sa copie ;
- les collaborateurs incrémentent également d'une unité le DA de leur
copie lorsque cette modification leur est communiquée ;
- tout reclus qui se reconnecte avec 1'administrateur regoit les mises & jour
nécessaires pour avoir une copie identique & celle de 1'administrateur
et son DA est aligné sur celui de 1’administrateur ;
- & l'occasion d'un sondage, les DA des copies sont réajustés sur celui

du nouvel administrateur.

Lorsqu’un processus de mise & jour n'est pas en cours, il y a un
nombre suffisant (> quorum)} de moniteurs ayant das copies avec un DA ma-

ximal (copies & jour).

Le fait que la majorité des moniteurs ait un DA identique permet
de garantir la cohérence : en effet, lorsqu'une oanne provoque la dispari-
tion de 1'administrateur, un sondage ne peut avoir lieu que si le forma-
teur est connecté & une majorité de moniteurs ; il trouve donc nécessaire-
ment une copie dont le DA est maximal & cet instant, et la cohérence est

conserveée.

Le processus normal de mise & jour se déroule de la fagon suivante :

- 1'administrateur modifie sa copie qui passe dans 1'état instable,

- 1'administrateur communique la mise & jour aux collaborateurs qui la
prennent en compte, incrémentent leur degré d'actualité, mettent leurs
copies en état instable et envoient un acquittement 3 1'administrateur,

— lorsque 1'administrateur a regu un quorum d'acquittements, la mise & jour
est définitivement acquise, sa copie repasse & 1'état & jour,

- il signale la fin du processus de mise & jour aux autres collaborateurs

qui mettent leurs copies & 1'état & jour.

Pendant la durée du processus de mise & jour, chaque moniteur garde
une trace de la derniéere version de copie & jour avec son DA associé. Pour
tout collaborateur une panne qui se déroule pendant ce processus (systéme
non opérationnel, voie rompue avec 1l'administrateur) provoque le retour
& la dernieére version a jour avant l'engagement d'une quelcongue opération

{sondage...).
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Ainsi hors des processus de mise & jour soit toutes les copies
sont & jour ave: des DA identiques, soit un guorum de copies sont & jour

avec des DA identiques et maximum.

Ainsi, lors d’un sondage, le systéme réparti étant opérationnel,

la copie considiirée comme originale aura obligatoirement un DA maximal.

On doit noter que le DA est un entier qui prend des valeurs crois-
santes : on fai: DA =DA+1 & chaque modification de copie. Si le DA est
représenté en mimoire par un mot de 32 bits (valeur maximum 2.10% environ),
avec 20 moniteurs, 200 mises & jour par moniteur et par jour, ce n'est
qu'au bout de plusieurs centaines d'années qu'il y aura débordement de ca-

pacité mémoire !...

-

Le sondage est destiné a retrouver parmi un ensemble de moniteurs
celui (un parmi ceux) gui posséde (nt) une cople & jour. Le sondage est
indispensable lorsque 1‘administrateur est mort. I1 se déroule de la fagon

suivante

- un moniteur reclus se déclare formateur (copie dans 1'état incer-
tain IC) : ce moniteur souhaite effectuer une mise & jour ou une lecture

cohérente et veut mettre sa copie dans 1°'état & jour A} (ou s'assurer

qu‘elle est dans cet état),

- le formateur lance son sondage en envoyant des messages aux autres
moniteurs avec lesquels il a ouvert des voies de communication ; ces messages

contiennent 1'identification du formateur,

- Tous les moniteurs reclus renvoilent au formateur leur DA si et seule-
ment s'il ne 1'ont pas déjad fait pour un autre formateur d'identification
supérieure.

{On associe au sondage 'un temps maximum).

- le formateur dépouille les messages qu'il a regu et parmi les
DA maximum qu’il dénombre, il trouve un moniteur qui lui permet de mettre
3 jour sa copie (si nécessaire) et de prendre le statut d'administrateur
{1a communication aux autres moniteurs de ce changement de statut consti-
tue la fin du sondage}. Parmi les DA maximum, il peut se trouver que des
moniteurs ayant acquis leur version 3 jour lors d'un processus de mise a
jour non terminé normalement {copie restée instable) : le formateur choisit

alors celuil de numéro d'ordre maximum.
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- le nouvel administrateur peut alors communiguer aux autres mo-

borateurs et leur copie passe & 1'état Al.

les reclus deviennent colla-

- l'administrateur peut lancer le processus de mise & jour.

4.3.6. Les primitives d'accés aux_objets

Il existe treois primitives

- 1'écriture E qui n'est possible que si le moniteur local acquiere

le statut d'administrateur et lance le processus de mise & jour,

- la lecture directe LD qui fournit le contenu du fichier tel qu'il

se trouve au moment de 1'accés, & jour ou pas,

- la lecture cohérente LC qui fournit le contenu & jour du fichier

tel gu'il se trouve au moment de 1'accés, & jour ou pas.

On peut établir le tableau des primitives possibles suivant les valeurs des

deux variables critiques

le statut du moniteur et 1'état de la copie.

état

statut a jour : AJ instable : IS incertain : IC
A Administrateur LB, LC, E LD

C Collaborateur LD, LC LD

R Reclus LD

P : Postulant LB, LC LD LD

F Formateur ::::::j LD

Figure 4.2

Primitives d'accés possibles suivant 1'état

de la copie et le statut du monitaur
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4.3.7. La mise a_ jour :

Elle est possible pour un moniteur lorsqu'il a le statut d'ad-
ministrateur ; ce statut s'acquiére soit en devenant postulant (du sta-
tut d'administrateur possédé par un autre moniteur), soit en étant for-
mateur avec un degré d'actualité DA maximum. Le deuxiéme cas est le son-

dage (cf. 4.3.5.). Le premier cas est traité de la fagon suivante :

- le collaborateur (B) prend le statut postulant ; il demande
le statut d'administrateur & celui qui le posséde (A) ; (A) avertit les
autres collaborateurs de 1°‘opération en cours : pour ces collaborateurs

et (A), les copies passent a 1'état instable 1S,
- (A) n'a plus de privilége et donne son privilége a (B),

- {B) communique son DA & tous les collaborateurs ; lorsqu’'il a

obtenu un quorum d'acquittement & son message, 1'ensemble des copies re-

passe a 1'état AJ sur avis de (B},

- (B) est alors administrateur capable de lancer un processus de

mise a jour.

Le processus de mise a jour est décrit en 4.3.4. On doit noter
la difficulté de changement de version de référence pour chaque moniteur
qui nécessite 1a constitution d’'une séquence indivisible : changer de
version et incrémenter le degré d'actualité. L'existence d’une telle sé-

qunece est une condition nécessaire de bon fonctionnement de 1'algorithme.

4.3.8. La remise a niveau d'un moniteur reclus :

—— e e m ar A o T m G G e A e S6 G e S e S G o8 S G SR G G

Cette remise a niveau ne peut avoir lieu qu'aprés rétablissement
des voies de communication entre le reclus (B) et les collaborateurs,
1'un de ces derniers se présentant au reclus comme étant un administrateur
{A). {B) communique & {A)} son DA permettant & (A} de fournir a (B) 1'en-
semble des mises & jour qui ne sont pas encore effectuées sur son site.
{B) remet sa copie & jour et devient collaborateur en le signalant aux
autres collaborateurs (le nombre de moniteursdu systéme réparti opération-

nel est incrémenté de un).
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4.3.9. Nombre de transmissions inter-moniteurs

La validité de cet algorithme n'est pas un critére suffisant
d'appréciation ; en effet, cet algorithme étant decstiné a une implan-
tation sur un réseau d'ordinateurs, il est indispersable que le nombre
de transmissions inter-moniteurs et le délai nécescaire 3 1'exécution

d'une mise & jour ne deviennent pas rédhibitoires.

C'est pourquoi, nous avons étudié le nombre de transmissions
pour les différentes primitives d'acceés aux objets suivant les diffé-

rents cas de figures.

a) Lecture directe :

Il n'y a pas de transmissions inter-sites. L'utilisateur 1it di-

rectement le contenu de la copie, guel que soit 1'état de cette copie.

b) Lecture cohérente :

Si la copie est dans 1'état AJ, la lecture est effectuée directe-

ment et i1 n'y a aucune transmission intersites nécessaire.

Si la copie est dans 1'état IC, le moniteur R gérant la copie est
reclus : le mécanisme utilisé pour remettre ce moniteur & niveau (colla-
borateur) détermine le nombre de transmissions inter-sites, soit

1 transmission A->R : avertissement de connexion avec 1'administra-
teur A ;
1 transmission R+ A : envoi du DA du reclus & A 3

. 1 transmission A>R : envoi du fichier de mises a jour et du DA.

Au total, une lecture cohérente exige au minimum 3 transmissions inter-sites.

c) Mise a jour

Le nombre de transmissions exigé par ce type d'accés au fichier
dépend essentiellement des conditions initiales du statut du MGF et de

1'état de la copie gérée par ce MGF.

Cas idéal :
La mise & jour est demandée par un utilisateur du site dont le mo-
niteur a le statut d'administrateur. Le nombre de transmissions est mini-

mal dans un tel cas et il s’'établit comme suit
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. Ty transmissions A=+ C, avec T, 2Q {quorum) ;
ces transmissions correspondent & 1'envoi de la mise & jour
a tous les collaborateurs ;

. T2 transmissions C+A ; avec T22Q et T, 2T, 3

N

envei d'un acquittement & 1°'administrateur.

Au minimum, une mise & jour exige donc 2x(N/2) transmissions ;
cependant, le cas idéal correspond & la connexion de tous les moniteurs
a 1'administrateur, auquel cas le réseau présente la configuration sui-
vante :

1 administrateur A

N-1 ccllaborateurs C

0 reclus R

donc T1 = 72 = N-1

Nous pcuvons donc conclure qu’une mise & jour idéale, aucune panne

sur le réseau, comporte 2{N-1) transmissions inter-sites.

11 faut remarquer, par rapport au temps de réalisation,gue toutes

ces transmissicns peuvent s‘effectuer en paralléle.

Cas intermédiaire

Le moniteur qui doit effectuer la mise & jour n*a pas le statut

d’administratevr, mais est connecté & ce dernier.

1 trensmission P>A : demande du privilége ; .
. Ty transmissions A=+ C : communication aux collaborateurs d'un
changement d'administrateur ;
1 trensmisslion A—+P : passation du privilége

. T3 transmissions A -+ moniteurs connectés.
NB ¢ T3 et T3 valent au maximum (N-2).

Le nomtre de transmissions nécessitées par la phase de préparation

vaut donc 2(N-1).

Dans ce cas, on a deux fois plus de transmissions inter-moniteurs
que dans le cas précédent, I1 parait dés lors intéressant d’accorder a
1'administrateuvr la possibilité d’effectuer toutes les mises & jour qui
lui sont adressées par des utilisateurs locaux avant de transmettre ses

pouvoirs & un autre moniteur.
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Cette possibilité doit &tre limitée dans le temps pour éviter

une attente infinie d'autres moniteurs.

Cas défavorable

La désignation d'un nouvel administrateur nécessite les trans-

missions suivantes

- 31 transmissions F+>R : envoi de bulletin de sondage ;

- S2 transmissions R>F : renvoi du bulletin de sondage complété ;

. 1 transmission F>moniteur & Jjour : demande de la copie et du DA ;

- 1 transmission moniteur & jour +F : renvni de la copie et du DA ;
F = A ;

S3 transmissions A+R : envoi des mises & Jjour nécessaires et du

DA aux moniteurs connectés ;
R := C ;

Sy transmissions C~+A : acquittements ;

ol S £5; £N-1

Sy £83 <N-2

Le nombre total de transmissions s'éléve denc au maximum & 4(N-1).

Nous constatons donc que le nombre de transmissions inter-sites
est trés élevé ; la charge indue est importante, meis elle résulte d'une

dégradation elle-mé&me importante du reseau (perte de 1'administrateur).

4.3.10. Conclusions

L'algorithme SYNDIC que nous venons d'analyser répond, en conclu-
sion, aux objectifs suivants
- gestion décentralisée,
- maintien d'une cohérence lache,
- tolérance aux pannes (résistance & la défaillance d'un ou plu-
sieurs moniteurs, réinsertion d'un moniteur...},
- respect des régles de 1’exclusion mutuelle méme en cas de cou-

pure du réseau.

Dans certairscas de figure, 1'algorithme peut appraitre trés lourd
en transmissions réseau : comme pour d'autres algorithmes équivalents
LTHO76]1, [ELL77] c'est le prix & payer pour assurer un fonctionnement sa-

tisfaisant en mode dégradé.
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Le respect des régles de 1'’exclusion mutuelle falt apparaitre une
contrainte forte : aucune mise & jour possible avec moins de la moitié des
moniteurs présents sur le réseau. Cet algorithme peut changer d’objectifs

en modifiant le mode de fixation du guorum :

- quorum = 2 : on accepte les coupures du réseau et 1'existence de
copies incohérentes : une procédure manuelle peut étre envisagée pour rétablir
la cohérence des copies ou une procédure automatique, une copie particuliére pré-

valant en cas d'incohérence de différentes copies supposées & jour.

- quorum fixé en privilégiant un sous-ensemble de moniteurs, dont
la présence sur le réseau est estimé indispensable pour faire une mise &
jour. Ce choix est justifié lorsqu’'il existe une hiérarchie entre les mo-
niteurs correspondant, par exemple, a 1l'existence de centres principaux
de traitement de fichiers et de centres secondaires de traitement de fi-

chiers.

4.4. Domaines d'Application et Conclusions :

Dans les réseaux d'ordinateurs un certain nombre d'algorithmes ont
déja été développé. Leur validité théorique et pratique reste a démontrer
en raison de leur complexité et en 1'’absence d'expérimentations véritables

fTHO761, (8191, 1MUL73], [HOL73], [ELL77], [LAM7S5].

Dans ies systémes multi-caches [MAZ77], un cértain nombre d'al-
gorithmes ont été développés : dés qu'un systéme comporte plusieurs caches,
plusieurs copies d'un méme bloc peuvent se trouver dans différents caches.
On doit alors informer chaque processeur des écritures effectuées par
d'autres, de fagon & ce qu'il n’utilise pas une copie périmée de bloc fi-

gurant dans son cache.

En dehnrs des systémes multi-caches, un certain nombre d'applica-

tions sont interessées par ces modes de gestion d’'objets dupliqués :

~

- les systemes de gestion de fichiers réseau construits a 1'aide
de cafalogue riésseau {(type MADRE}. Pour ces systémes les mises a jour du
catalogue sont peu nombreuses par rapport aux lectures et sa duplication
ne peut qu'accroitre la fiabilité du systéme et diminuer les codts de trans-

mission.
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- le systéme INPOL [KAL74] de la police allemande qui travaillent
avec des copies de fichiers entre deux ou plusieurs capitale régionales
et entre une capitale régionale et le central. Le structure du réseau im-
pose un mécanisme centralisé pour assurer la synchronisation au cours des

mises & jour,

- les tendances actuelles dans le développement des hbases de données
dans les réseaux indiquent qu'il y aura nécessité de dupliquer les structures
des bases, ainsi que les modéles de coopération développés pour les nou-
veaux utilisateurs réseaux [B12]. Si la duplication des bases elles-mémes
ne semble pas &tre d'actualité, les bases documentaires (cf. 5.3) ayant
des taux de mises & jour faibles par rapport aux interrogationspourront
utilement étre dupliqués : des études économiques sur les colts de stockage
et les codts de transmissions, lorsque des réseaux comme Euronet et Transpac

seront opérationnels, permettront de faire ces choix.

En conclusion, la duplication de 1'information dans les réseaux a

trois motivations principales

a) augmenter la dispontbilité ; si une information est confinée
dans un site, elle est indisponible dés que ce site est en

panne.

b) augmenter 1'efficacité : en diminuant les transferts sur les

réseaux et les temps de réponse.

c) favoriser le traitement en paralléle des lecteurs de fichiers.

L'efficacité et 1'adéquation des différents algorithmes seront mieux
établies lorsque les études sur la nature et la distribution des pannes dans
les réseaux auront aboutis & des résultats significatifs, lorsque le codt
des journaux de bord nécessaires sera mieux évalué dans les applications,
lorsque le degré de parallélisme possible sera mieux apprécié {pourcentage

de lectures cohérentes par rapport aux lectures directes en cohérence lache).
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5, LES OUTILS DE REALISATION D’APPLICATIONS REPARTIES
ET TELE-INFORMATIQUES

Gn s‘intéresse dans ce chapitre aux outils développés pour 1'écri-
ture de logiciel télé-informatique et réseau. Ces logiciels sont, en gé-
néral, organisés selon des architectures voisines qui ont donné lieu & 1'écri-
ture d'un grand nombre de noyaux de systémes ayant beaucoup de points
communs : une proposition de noyau de systéme "type" est développée avec

SYNCOP (paragraphe 5.1).

Dans le cadre du projet CYCLADES, une expérience importante a éteé
acquise dans le domaine de 1la portabilité des programmes et de 1'hétéro-
généité des machines d’implantation. Un bilan est fait dans le paragraphe
5.2 de 1'utilisation de FANNY et des possibilités offertes par les program-

mes portables pour cette gamme d°applications.

Aprés les systémes d'exploitation "mono-ordinateur" qul ont néces-
sité une large gamme d'outils spécifiques (spécifications, systemes, lan-
gages), 11 parait utile de faire le point de ceux qui existent pour les sys-

temes répartis.

5.1 Les sous-systémes pour la télé-informatique et les réseaux d'ordina-
teurs.

5.1.1 Introduction_sur_les_sous-systémes :

- . -~ - . o - an Vo e s e -

Les cysteémes informatiques sont.,de fagon désormais classique, orga-
nisé en coucke. Les couches sont disposées de fagon concentrique avec des
régles de détinition fonctionnelle des couches ainsi que des interfaces

entre couches..

Si 1'on considére que chaque site, sur leguel vont etre implantés
des fonctione de télé-informatique et de réseaux d’ordinateurs, est doté
d'un systéme d'exploitation, on part de la connaissance d'une certaine
couche - service systeme - offrant une gamme de services accessibles a
1'utilisateur. Nous dirons que ces systéemes d'exploiiation sont des sys-
teémes hdtes au sein desquels 1'utilisateur s'introduit par 1'intermédiaire

d'une tdche.
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Les téches, dont il est question ici, ont une vocation fonction-
nelle particuliere. Au niveau architecture (structure interne), elles ont
de nombreux points communs avec les systémes d’exploitation eux-mémes
en particulier elles sont multiprogrammées. Nous dirons qu'elles sont orga-

nisées autour de sous-systémes.

La nécessité de superposer deux niveaux de systeme de contrdle
sera justifiée en détail plus loin : retenons pour l'instant les insuffi-
sances des systémes hdtes, les inconvénients et ies difficultés qu'il y a

a les modifier.

En dehors du contexte télé-informatique, on peut citer plusieurs
categories de t&ches multi-programmées, elles-mémes pilotees par un systéme
d’exploitation

- travaux de simulation

- applications temps réel supportées par des systemes pilotant

d'autres applications (traitement par ots, temps partaggé, autre
application temps reel)

- systemes (ou compléments de systémes d‘exploitation) dont la mise

au point ne doit pas perturber 1'exploitation courante.

A titre d'exemple, on peut retenir

- MULTICS : un des objectifs de 1'architecture du systeme est de
mettre a la disposition de concepteurs de systémes des outils leur permet-
tant de développer des sous-systémes spécifiques. Ces sous-systémes sont
realisés au moyen de un ou plusieurs processus, chacun ayant une fonction
particuliere, des droits spécifiques... Ils constituent des ensembles de
facilites s'adressant & une famille d’'utilisateurs congue pour faire un
ensemble cohérent indépendant des autres sous-systémes avec lesquels ils

garderont la possibilité de coopérer et de dialoguer.

- SIRIS 8 et SOCRATE : le systéme de gestion de bases de données SOCR!
est une t&che au sens du systéme d'exploitation Siris 8 de 1'ordinateur IRIS 8(
CII-HB. Cette tache assure une double fonction : gérer des bases de données d'une
part, offrirun service conversationnel & une gamme d’utilisateurs d’'autre
part. Elle réalise donc une fonction de multi-programmation entre les
différents processus utilisateurs qui mettent en ozuvre des séquences de
compilation de programme Socrate, d'éditeur de texze ou d'acceés aux bases.
Les specifications du noyau comme les services disponibles pour les proces-

sus sont adaptés aux processus particuliers de 1'application Socrate.
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- VM370 et CMS : VM370 est un superviseur de contrdle des res-
sources d'un ordinateur IBM 370 qui simule des machines fictives sur
une machine réelle. CMS est un sous-systéme de VM, utilisant les ser-
vices de VM et mettant & disposition une gamme de services tels que
gestion de fichiers, tests et executions de processeurs. La philosophie
genérale de ce tsous-systéme est une indépendance totale vis a vis des
autres sous-syst.emes équivalents avec les garanties de seécurite y affe-

rant.

[SOM751 précise la notion de sous-systéme, le sous-systeme étant
un processus du systéme de contrdle. Les sous-systémes peuvent &tre em-

pilés en faisant apparaitre une arborescence de processus sous-systéemes.

Pour les applications télé-informatiques et réseaux, cette arbo-
rescence est limitée, les fonctions mises en osuvre pouvant &tre consi-
dérees comme proches de celles du systeme hite. En particulier dans le
cas de stations de transport gérant une connexion avec un noeud du réseau
de commutation, le processus gestion de ligne fournira un service plus

efficace s'il est a un niveau d*interruption le plus bas possible.

Dans le cas de certains ordinateurs specialisés ou certaines ma-
chines virtuelles, les systémes hdtes seront absents faisant apparaitre
les sous-systémes comme des systemes d'exploitation particuliers {BLA751,

[SFE011, [TECO1].

Avant d'’approfondir les sous-systemes télé-informatiques et re-
seaux et pour mieux cerner leur rdle, on peut noter quelques propriétés
générales

a) ils gerent des sous-ensembles de ressources des systemes hobtes,

b) ils s=ont indépendants des autres sous-systémes,

c) ils utilisent une partie des fonctions du systéme hbdte,

d) ils communiquent avec les systemes hdtes,

e) ils sont un intermédiaire obligatoire pour des processus du

sous-systeme qui souhailterailent faire appel a des services du

systeme hﬁte.

PRapediiieghg NP piiutiuuiiipeipedptuiiipat Speplagmitpegueg L=l e e R TR

Le developpement de la télé-informatique, comme celui des réseaux
a donné naiscance a une multitude de sous-systémes,en général spécialisés,

pour une gamme d'applications donnée.
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Les méthodes d'accés en téle-communications sont béties en

general sur des "moniteurs de communications de données” ou les proces-

Sus mis en oeuvre ont des vocations spécialisées. A titre d'exemple,

on peut citer [GEP767] un ensemble de produits-pregrammes commercialisés 3

1'heure actuelle pouvant &tre implantés sur des machines différentes,

qui supportent certaines facilités de télé-communications et de support

de terminaux, qui ont des procédures de recouvrement d'erreur et des

interfaces langages évolués.

L'etude de la liste mentionnée en figure 5.1 permet de dégager

quelques caractéristiques

grande dépendance vis & vis du systéme hote,

nombre de processus trés variable (de 4 & 200),

plusieurs facilités voisines dans la gestion des télé-communi-
cations, des fichiers, des terminaux (type télétype ou 3270
da’iBm),

possibilités de reprises trés variables (point de reprise, redé-
marrage & chaud) sauf pour le recouvrement automatique des erreurs
de téle-communications,

grande similitude dans les langages évolués supportés, mais les
interfaces avec des systémes de gestion de bases de données sont

trés variables (Total, PL/1, IMS ...).
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sous-systéme systéme protocoles nonbre langages évolués
téle-informatique hote supportés d'utilisateurs supporteés
(processus)

cICS Dos BSC ? Cobol
pOS/VS Start Stop PL/A
0S/vs1,2 SpLC

Betacomn DpOS B5C 4 Cobol
pOS/VS Start Stop PL/1

Datacom/DC pos 3SC 30 Cobol
DOS/VS Start Stop PL/1
0s,/VS51,/VS2 Fortran

Environ 1 pos BSC 160 Cobol
0s Start Stop fFortran
DOS/VS PL/1
05/Vs1,VS2

Gbhaswift 3OS B5C 55 Caobol
DO0s/Ys Start Stop Fortran

PL/1

Intercomm 0s BSC 150 Cobol

0Ss/vis Start Stop Fortran
PL/1

Minicomm pos HSC 100 Cobol
pos/ys Start Stop PL/A

Task/master bos BSC 200 Cobol
OS/S Start Stop Fartran
0s,/'151,/vs2 PL/1

Téléprocessing pos BSC 200 Cobol

Interface DPOS/VS Start Stop PL/1

System WESTI

TP 200 0s BSC 5 Cobol
0S/VS1/VS2 Start Stop Fortran

Figure 5.1

Produits programmes : sous-systemes téle-informatigues
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D*une fagon générale, ces outils sont spécifiques, ce qui explique
que les programmeurs de développement d'applications réseaux ont créé leurs

propres sous-systemes réseaux ; la liste qui suit fournit quelques exemples

typiques pour les réseaux généraux type ARPA, CYCLADES, EIN.

ordinateur hote

systéme hote

sous-systéme

réseau
d'ordinateurs

IBM 360 0s HASP ARPANET
IBM 360 0s ASP s0C
I8M 360 0s TELCOM [PAP74] | CYCLADES

CRIC, SyNCOP

machine virtuelle
CP 67 / VM 370

machirne nue

TELCOM, SYNCOP

CYCLADES, EIN

CII-HB IRIS 45 /

- N ! ]

o e SIRIS 2 / 3 CRIC - SCTICITOM CYCLADES

CII-HB IRIS 45 / | gio1s 2/ 3 CRIC, SYNCOP CRIC

50 / 60

CII-HB 10070 / SIRIS 7 / 8 CRIC, SYNCOP CRIC, CYCLADES, EIN

IRIS 80

SIEMENS 4004 DOS 16 /BS 1000 CRIC CYCLADES
SEMS Mitra 15 MTRD, machine SYNCOP CYCLADES
nue
SFENA .
ordo 300/400 machine nue SYNCOP CYCLADES
Figure 5.2
Sous-systémes réseau
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Les différentes caractéristiques que nous retenons ici permettent
de mieux préciser 1'originalité de ces sous~-systémes, en particulier leur
confrontation avec celles des systémes hotes permet de justifier 1la hiérar-
chie systeme hd-e - sous systeme : la prise en compte de ces caractéris-
tiques faisant apparaitre tantdt une inéfficacité des systémes hotes, tan-

toét une insuffisance.

a) les contextes de tdche des processus télé-informatiques sont 2
la fois peu volimineux et spécifiques (quelques mots, quelques dizaines
au maximum]) ; 13 recherche d'informations se fait par indirection (note :

dans les systemns hdtes, les contextes de tache, sauvegardés a chaque com-

mutation, sont volumineux et généraux).

b) les bloecs de mémoire manipulés par les processus sont en grand
nombre, de tailie trés variable (bloc contexte, buffer paquet ou message...);
il y a multi appartenance dans le temps des tampons entre des processus dif-

férents et nécessité de contrdler les échanges d'informations interprocessus.

c) une des caractéristiques importantes des actions mettant en oeuvre
des échanges de lettres sur un réseau est la nécessité d'assocler 3 ces
échanges des réveils avec la possibilité de dérouler des séquences ad-hoc
lorsqu'ils sonnent. Une réalisation par création de téche & chague son-
nerie d'horloge est trop lourde, trop colteuse en temps machine et déforma-

trice du temps réel. Un outil spécifique sera indispensable.

d) la realisation du logiciel de base pour la télé-informatique et
les réseaux reste du domaine des spécialistes : les contrdles d'exécution,
d'acces mémoire, d’immobilisation de 1°unité centrale assurés, par exemple,
par un systéme hdte pour ses taches benales dolivent &tre éliminés pour des

logiciels mis au point.

e) les processus se synchronisent trés fréquemment et s'échangent
des tampons : la commutation de processus doit étre efficace, la gestion de

tampons souples et bien intégrés a la gestion de la synchronisation.

Remarque : Nous venons d'introduire le terme de processus ; cette entité est

appelée a etre dans le sous-systéme ce que la tache est dans le systeme hote.
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f) le mode d'élection des processus-candidats 3 1'activation
(prise de contrdle de 1'unité centrale) doit Btre souple : les critéres
sont variables suivant les applications 3 avec les pricrités ce sont

des données réservées et protégeées.

g) la nature des événements est variable suivant les processus
la programmation doit pouveir en définir de nouveaux types suivant son

application (E/S périphériques, E/S réseau, réveil, files...).

h) dans les applications télé-informatiques, les processus pra-
tiquent des échanges frequents et importants d’informations : la gestion
de mémoire commune et de mémoire transférable d'un processus & un autre

est fondamentale.

i) 1'existence d'un grand nombre de processus [(en dehors des pro-
cessus ayant un caractére permanent, il apparalt utile de définir un pro-

Cessus par porte ouverte sur le réseau ou abonné actif ou voie ouverte].

e e e - - s . - = . - an o e o e e e e e e e o - — - e - -

Les différents sous-systémes menticnnés au chapitre 5.1.2 ont
certaines des caractéristiques typigues qu'une étude exhaustive a pu dé-
gager. B'une fagon générale, ils sont un outil integré dans une (ou deux)
applications sans que 1'on puisse en dégager une vue globale et permettre
son utilisation dans un contexte différent, pour une autre application

réalisée sur un autre ordinateur.

Pour faire progresser 1'ingénérie des applications télé-informa-
tiques et réseau, il importe d'offrir un outil application indépendante,
machine indépendante, programmeur indépendant, réseau indépendant.

C'est 1'idée de base de SYNCOP (Sous-Systéme Normalisé de Commutation de
processus telé-informatique et réseau). Nous en reprenons l'idée des
principes de base en renvoyant le lecteur intéressé aux brochures de dé-

finition et de réalisation {C17][C10][DAN75].

Ses principaux objectifs sant

» une adaptabilité maximale aux applications télé-informatiques,
un interface utilisateur standardisé et propre,
- un ensemble de réalisations sur plusieurs machines,

. des versions extensibles suivant les besoins.
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a) Définition des objets SYNCOP :

Objet défint Pour servir de variable a :

le processus la gestion multi-taches

la file la communication inter-processus

le segment la gestion de la mémoire utilisateur

1a ressource la gestion des ressources de 1'utilisa-

teur st du sous systéme (exclusion manuelle)

1finterruption la gestion des entrées/sorties, des lignes

de transmission, ...

le temps la gestion des révells

1'événement la synchronisation inter-processus

b) Principes de base de SYNCOP :

., réalise la commutation d'un grand nombre de processus, d'ol une
optimisation de 1a representation de 1'objJet processus (cette

reprisentation est appelée contexte de processus) ;

. prévoit une forte interaction entre les processus, d'ou une
optimisation de la représentation et de la hanipulation des

files ;

. tient compte du fait fondamental suivant : le faible taux d'occu-
pation de 1'unité centrale par chaque processus active separement ;
le processus dont il est question ici est 1°'archétype du proces-

sus téléinformatique

. gére des processus temps réel : actions déclenchées a 1'aide des
sonneries d'horloge (optimisation des blocs de réveil et des méca-
nismes de leur gestion, minimisation de la charge indue produite

par le traitement des horloges, ...) 3



110

a la notion d’attente de P événements sur une liste de N, la
mémorisation de l'attente de § processus sur un événement, 1la

synchronisation sur acquisition de ressources ;
. a une méthode d'accés normalisée aux différents périphériques ;

sait rendre optionnel la protection inter-processus rendue inu-

tile pour les applications misesau point.

Les services de base proposés sont les suivants
la gestion des processus,
la synchronisation entre les processus,
la gestion de la mémoire,
la gestion du temps,
la gestion des files,
la gestion des ressources,
la gestion des entrées/sorties, des lignes de transmission, (cas
ol les systéemes hdtes sont absents),

. 1'aide a la mise au point.

a) Introduction :

Globalement, le sous-systéme SYNCOP peut &tre considéré comme un com-
mutateur de processus créé par un processus d'initialisation. Ce processus
préexistant et s’'intercalant entre le systeme hdte et le sous-systéme, a pour
fonction de créer 1l'environnement nécessaire & 1'existence de SYNCOP. Ce pro-
cessus disparait sans laisser de trace (récupération du code, de 1'espace mé-
moire)}, aprés avoir créé (au sens de SYNCOP) les processus commutateur et

initiateur d'application (cf. figure 5.3).

Le commutateur de processus de SYNCOP, gérant le contrdle de 1'unité
centrale, est en effet lui-méme considéré comme un processus,. De méme gue
tout autre processus, il posséde, vu de 1'utilisateur, deux états fondamen-
taux :

actif,
non actif (cf. figure 5.4).

Néanmoins, i1 y a dualité entre les états du commutateur et ceux

des autres processus dits "banals”. A un instant donné, un seul processus est

actif, tous les autres étant inactifs. Les transitions d'état se déroulent
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toujours ‘'de la maniere sulvante :

Processus commutateur
ACTIF
et processus banals
INACTIFS

lt—— transition s

* création

Processus dfinitialisation
prééxistant & SYNCOP

au sens de SYNCOP

Processus comnutateur
INACTIF
et processus banals:
un ACTIFE au plus

Processus commutateur
de SYNCOP

Processus d'initialisation
de 1°’application (banal)

Processus banal
Application n® 1

Processus banal
Application n°® 2

{(au plus 253 processus
banals pouvant exister

simultanément)

Figure 5.3

Initialisation et types de processus dans SYNCOP
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Election
d’un processus banal

\

e

soit une action Ai d'un processus banal

soit une action temps réel (sonnerie d’horloge)

Ai Ai = se mettre en attente simple ou multiple
Ai = attente sur ressource occcupée
Ai = se suicider sur erreur irrécupérable
Ai = mort sur fin normale de processus

Figure 5.4

Etats fonctionnels d'un processus SYNCOP

t) La gestion des processus :

Les applications télé-informatiques se caractérisent par un ensemble

de propriétés

nombreux algorithmes de fonctionnement & exécuter en paralléle

dans le temps et de durée indéterminée,

algorithmes d'importances différentes pour la bonne marche de 1'ap-

plication,

. faible temps de contrdle de 1'unité centrale pour chaque algorithme
& tour de rdle (ces algorithmes se caractérisent par de fréquentes
entrées/sorties périphériques et surtout réseau et par des traite-

ments de durée trés limitée).

On appellera programme la séquence d'instructions permettant la réa-
lisation de l'algorithme et processus 1'entité dynamique permettant 1'exé-
cution du programme dans le cadre de SYNCOP. Ce processus se caractérise par
le programme & exécuter, par les données associées et par un contexte qui
comprend

. des informations d'identification du processus par le commutateur,
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. 1'état du programme,
. la sauvegarde des registres (dont un contient 1’adresse du con-
texte),

. une zone de travail organisée en pile.

La troisiéme propriété précédemment exposée permet de répondre a
1'une des guestions fondamentales : sous-gystéme avec ou sans préemption ?
L'interét d'un systéme a preemption est de garantir, quel que soit 1'etat
du systéme, 1'execution privilegiée de certains types d'actions (par exem-
ple horloge de garde). Les différents processus associes aux applications
tele-informatiques "passent leur temps & se mettre en attente” ; on peut
donc garantir que les commutations de processus se suivent a des durees
trés bréves. Un systéme a preemption, trés colteux & pérer, devient donc
inutile dés gue 1’on peut faire executer les actions privilegiées au mo-

ment de la commutation.

~

La premiére propriete conduisant a envisager de gerer de nombreux
processus, 11 est nécessaire de minimiser au maximum la taille du contexte
de processus et d‘assurer un temps de commutation le plus faible possible.
De méme, i1 est utile d'assurer une gestion dynamigue des processus en of-

frant la poscibilité de creer, de tuer et de se suicider.

On definira une relation de fillation entre un processus créateur
et le processus créé. Cette relation donne pouvoir au pere de tuer ses
fils sans pour cela introduire d'arbre de processus dont le comportement

serait détermine par une racine.

L'existence de processus réalisant les algorithmes d'importance
inegale, conduit & doter chaque processus d'une priorité d'activation. Le
commutateur é€lit (donne le contrdle de 1'unite centralel, parmi les proces-
sus activables, celui de plus forte priorité en attente depuis le plus long-

temps.

e) Le contrdle de la synchronisation

Le typz des applications réseau dont on envisage la réalisation
a4 1'aide de SYNCOF se caractérise par de nombreuses relations entre les
processus et 1z systéme hdte et entre les processus eux-mémes ; ces rela-

tions apparaissent sous deux aspects différents :

. relations d'égalité : les processus s'échangent des informations

sans que cet echange agisse nécessairement sur 1'algorithme d'election des
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processus par le commutateur. Les informations échangges changent de pro-

prietaires (cf. gestion de 1la mémoire) .

. relations de dépendance : les Processus interagissent et se
rendent dépendants les uns des autres. Dans ce cas, les informations uti-
lisées agissent directement sur 1'algorithme d’éjection du commutateur
et peuvent avoir une action sur 1'état des processus impliqués. La mono-

appartenance de ces informations est une propriéte remarguable.

Nous désignons 1'ensemble de ces relations de ce deuxiéme type
sous le terme de synchronisation. Elle consiste, dans notre cas, & definir
des mecanismes permettant & un processus :

- de se bloguer en attente d'un Oou plusieurs signaux émanant du
systéme hdte ou d’autres processus, avant de poursuivre son
exécution,

. d'indiquer que tel signal attendu par tel autre processus est

realise.

Nous utilisons un mecanisme d'action indirecte, c'est-a-dire que
la synchronisation s'effectue par 1l'intermédiaire d'un objet connu des
deux processus & synchroniser. Nous attachons le terme d’'événement & cet

objet intermédiaire.

Nous distinguons deux types d’evénements suivant la provenance du

signal associg ;

- les événements systéme (dits externes) sont ceux que le systeme
hote délivre & 1'occasion d'appels de services systeme (entrees/
sorties des periphériques, boites a lettres,...) ;

- les événements SYNCOP (dits internes) seont ceux que le sous-sys-
teme met & la disposition des processus pour se synchroniser

entre eux.

Nous traitons & part les "seémaphores” que SYNCOP asseocie a la ges-

tion des ressources.

L'événement que nous considérons est une définition étendue de 1a
notion classique d'evénement. En effet, le systéme SYNCOP offre a l'utili-
sateur la notien "d'attente multiple”, c'est-a-dire la possibilité de se
bloguer en attendant 1a realisation de F événements sur une liste de N don-

nées{1 € P < N). De plus, chaque évenement est & "mémorisation multiple”,
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le processus pouvant attendre la réalisation de plusieurs occurences du

méme eviénement avant son déblocage.

A cette notion générale est associée une restriction dans le cadre
de SYNCOP : up événement est nécessairement propriété d'un processus qui
seul a droit de se mettre en attente dessus, mais peut &tre realiseé par
n'importe quel autre processus. L'arrivée d’'un événement ne permet donc
de débloquer que le processus en attente, propriétaire de cet evenement.
11 faut donc remarquer que le sous-systéme SYNCOP ne pourra étre réaliseé
que sur des systémes hotes possédant eux-mémes la notion "d'attente mul-

tiple”.

La généralisation de 1la notion d'evénement permet de résoudre la
plupart des problémes attachés & la synchronisation des applications en-
visagées. Ce mécanisme est néanmoins insuffisant pour résoudre les pro-
blemes d'exclusion mutuelle ou dfaccés & des ressources partagées. On ver-
ra dans la gestion des ressources ce qui a été prévu pour ce type de pro-

bleme.

d) La gestion de la mémoire centrale :
Trois proprietés essentielles ont été retenues :

1. il existe de nombreuses demandes d'allocation de mémoire de taille va-

riable : petits blocs de contexte (de 4 & 16 mots), tampons d'entrées/

sorties (de 64 a 1024 mots) 3

2. de nombreux processus & durée de vie trés varilable peuvent se terminer

de manieére anormale ;

3. des processus de priorités différentes dont ceux de priorité la plus
¢levée ne peuvent &tre bloqués sur demande de mémoire, sous peine

interblocaoge.

N

La premiére propriété conduit & laisser les processus effectuer
eux-mémes les demandes et les libérations de mémoire dans une zone com-
mune & tous les processus. En effet, 1'algorithme de fonctionnement de ce
type de processus ne permet pas de déterminer de maniére précise la tail-
le de la rone nécessaire a son execution. Néanmoins, et pour éviter une
trop grande fragmentation de la zone commune, nous avons défini deux stra-

tégies d'allocation suivant la taille des blocs demandés.
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La deuxiéme propriété nous a conduits & mettre 1'accent sur la
reallocation dynamique de la mémoire et la possibilité de libérer de
fagon simple toute la mémoire OCCcupée par un processus en cas de mort,

quelle qu'en soit la cause.

D’od 1'existence d'un mécanisme qui conserve processus par proces-
sus le repérage des zones alloudes. De plus, nous avons associé & 1'al-
gorithme d'allocation des petits blocs, la prioriteé pour répondre & la

troisiéme propriété,

Deux stratégies d'allocation sont prévues suivant la taille des

blocs de mémoire demanceés

une allocation par zone, dans une mémoire entiérement gérge
par le systéme SYNCOP pour les blocs inférieurs a 64 mots ;
- une allocation "systéme", demandée au systéme hdte pour les blocs

de plus de 64 mots.

Le sous-systéme SYNCOP assure dans les deux cas un parfait contrdle
d'appartenance. Cette notion de propriété qui associe un bloc au processus
demandeur, permet & la fois un contrdle & la libération (la demande et la
libération doivent &tre faites par le méme processus) et une vérification

4 la mort du processus (libération éventuelle de memoire non libérée).

Aprés deux années d'utilisation, il semble que ces mécanismes d’allo
cation mémoire soient trés satisfaisants dans le cadre de la mise au point
des applications. Cependant, les nombreux contréles relatifs & la propriéte
et & la structure des zones d'allocation introduisent une surcharge impor-
tante. Celle-ci ne se Jjustifie pas pour des applications entigérement mises
au point. Ce fait conduit 3 disposer de deux versions différentes de la

gestion mémoire selon le type ou 1'état des appliications

une avec contrfle et vérification,

1'autre sans cette surcharge de 1'algorithme.

e) La gestion des files

Les primitives de synchronisation définiscent un moyen de communi-
cation inter-processus réduit a la forme élémentaire d'un signal. Ce moyen
ne suffit pas & tous les besoins. Le mécanisme des files constitue dans

SYNCOP le moyen privilégié d'échanges d'informaticns entre les processus.
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Ce dispositif permet 1'échange de messages ou blocs d'informations entre
plusieurs processus. Un message sera constitué par un bloc de mémoire de
longueur variable. Une file est composée d'un descripteur et d'un ensemble
de messages. L'arrivée d'un message dans la file 1mpiiquant ledéblocage du
destinataire eventuellement en attente, i1 est necessaire d'associer a la
file un mecanisme de synchronisation. Aussi le descripteur de la file
sera-t-il constitué par :

. un événement interne ﬁermettant la synchronisation,

. un reperage permettant de retrouver les messages,

. des informations diverses facilitant le contr6le de la manipu-

lation de la file (nom du propriétaire, nombre d'é¢lements pré-

sents,ce.) .

La file fonctionne globalement suivant le principe "premier entré,

premier sorti” (voir cas particulier de la recherche sur critére).

Pour éviter les conflits possibles, on associe 4 la file une notion
de propriété. Une file appartient au processus qui a demandé sa création ;
lui seul est autorisé & ccnsommer dans la file, tous les autres processus
pouvant produire dedans. Pour résoudre les probléemes de gestion mémoire,
un message produit dans une file deviendra automatiquement propriéte du
créateur de la file qui aura & charge sa l1libération aprés utilisation. Cet-
te méthode permet de désynchroniser totalement producteur et consommateur,

le producteur n'ayant plus 3 tenir compte des blocs enfilés.,

L'evenement associé 4 la file permet au consommateur de se mettre

en attente sur la production de un ou plusieurs messages.

Dans certains cas de mise en oceuvre de SYNCOP, 11 a été réalisé
un mécanisme de gestion de files légérement différent. Ce mécanisme est
fonde sur des files de taille fixe (c’est-a-dire nombre maximum d'eléments

présents fixé a l’'avancel), les eéléments ayant soit une longueur fixe soit

des longueurs variables (propriétés mutuellement exclusives].

Le descripteur de ce genre de file contient en plus un événement
associé a chaque producteur permettant 1°’attente de production d’un pro-
cessus sur file pleine. Il est sous-entendu que le nombre de processus
producteurs dans une file de ce type est connu a la création de la file.
Dans ce cas, le consommateur peut étre protégé contre une saturation par
les producteurs. De plus, la mémoire n‘est pas encombrée par des messages

que le consommateur ne peut traiter.
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Un risque de mauvaise utilisation des files se presente lorsque
le propriétaire de 1la file disparait sans avertir les producteurs. Pour
minimiser ce risque, 1'utilisation de la file se fera non pas par commu-
nication de 1l'adresse du descripteur, mais par une variable intermédiaire
(utilisation par adresse indirecte) dite ancre de la file. L'ancre de
toute file est une variable n'appartenant ni au processus producteur , ni
aux processus consommateurs. Cette variable est propriété du sous-systéme
SYNCOP. L’'ancre de la file étant connue du consommateur, & sa mort une

des actions de la primitive chargée de le tuer est de mettre 1'ancre &

1'etat "file morte” avant de libérer le descripteur de file.

Le mécanisme des files est un dispositif simple et souple permet-
tant 1l'échange d'informations entre processus. Il offre aussi une possibi-
lite indirecte de se synchroniser entre processus (cf. files ayant un

nombre de messages fixe).

F) La gestion des ressources :

Une ressource est un objet partageable utilisable par un ensemble
de pfocessus. mais ne pouvant &tre acquise que par un nombre limité N de
processus a la fois (N 2 1) ; Les processus occupant la ressource sont
chargés de sa libération. Pour son fonctionnement, SYNCOP gére ses propres
ressources de maniere interne (exemple la mémoirs centrale). I1 offre de
plus aux programmeurs le moyen de déclarer une ressource sans restriction

sur son type.

La gestion des ressources se raméne au probleme de réalisation de
1'exclusion mutuelle. Un processus qui désire unz ressource doit demander
son obtention :

- si la ressource est libre, elle lui est aftfectée,

. sinon, le sous-systéme lui fournit une possibilité d'attendre

sa libération par le processus occupant la ressource. Lorsque
le processus en attente est débloqué, 3'il veut toujours utiliser

la ressource, il doit réitérer sa demande.

Remarque : La notion d'événement telle qu'elle a éte définie (§ c ) ne
permet pas aux processus de mémoriser 1'attente J'un événement ; ici, "la
ressource est libre”. En associant un événement a une ressource, la fonc-

tion de mémorisation sur attente de ressource est réalisable comme suit :
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Processus

A »| Evénement |w——=w—-= - Ressource
B /7
c/

- A

™ B

>~ 0 C

Figure 5.5

Memorisation sur attente de ressource (1)

Cet évenement-ci n'est pas 1°'événement SYNCOP. On dissocie donc
la mémorisation de 1°attente (point de vue de 1la ressource) de 1‘attente
elie-méme {(point de vue du processus)} pour avoir des notions d'événements
cohérents et permettre en toutes circonstances au processus de cholsir
la liste des événements sur laquelle il souhalite se mettre en attente du

contrfle de 1'unité centrale.

Vue du processus, l'utilisation se passera en deux temps :
. demande de ressource = mémorisation de 1°’attente,
. attente de P événements parmi N = dans 1la liste des N événements il

yen a obligatoirement un associé a 1'opération précédente (il y a au plus

une demande de ressource avant 1‘attente).
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Processus Ressource
e A 2 contexte
Evénement téte de chaij
= contexte
Evénement -
mdnil
Figure 5.6

Mémorisation sur attente de ressource (2}

Vue de la ressource a chague demande, on enfile un é&lement dans
la chaine assaociée, 3 chague libération de ressource on defile tout ou
partie de la chaine en réalisant pour chaque processus en attente de la
ressource l'événement associé & son contexte. Quand un processus est tué
Ou se meurt, les ressources qu’'il occupe éventuellement sont libérées 5
s'il était en attente d'une ressource, cette attente sera supprimée par

la primitive traitant la mort du processus.

g) La gestion du temps :

Le temps est un élément fondamental des applications téléinforma-
tiques que 1'on envisage de gérer avec le systéme SYNCOP. Son utilisa-
tion se présente dans les processus sous deux formes différentes :

. attente d’une durée déterminée avant de reprendre l'exécution,

- execution d'une séquence en paralléle avec le programme princi-

pal au bout d’'un temps déterminé.
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Ceci nous conduit & définir deux types de réveils

1) le réveil simple avec attente : permet de se mettre en attente

(WALIT SYNCOP} pour une durée déterminée i

?2) le réveil avec séquence associée : lorsque le réveil sonne,
quel gue soit 1'état des processus (actifs ou en attente), la

séquence associée au réveil est déroulée.

Ce type de révell est associé a un événement interne permettant
de mettre un processus en attente pour une durée déterminée. Lorsque 1la
durée prévue t'est écoulée, 1'événement est posté et le processus est rendu
activable. Ce type de réveil peut étre placé dans une liste pour attente

multiple.

g.2) Réveils avec _séquence_associge :

Ils permettent de mettre en correspondance un réveil et une sé-
quence particuiiére définie par le programmeur. Cette facilité est des-
tinée a alléger la programmation : 1'association entre le réveil et 1l'ac-

tion & effectuer étant gérée par le commutateur.

g.3) Désarmement d'un réveil :

A un type de réveil donné, on assoclé un bloc de réveil implanté
dans une pile particuliére de traitement : le révell qui sonne est tou-
jours associé a4 la téte de plle. Par contre, si 1'utilisateur veut désar-
mer un réveil précédemment lancé, SYNCOP enléve sur critére le bloc ré-

veil associé dians la pile.

Dans lus applications télé-informatiques, 1'utilisation essentlelle
des réveils est faite par les processus pour se constituer des horloges de
garde (time-ouv). Ils veulent se prémunir contre les pannes ou les défail-
lances momentanées d'un dispositif gquelconque. Comme les dispositifs uti-
lisés sont d'une bonne fiabilité, les processus qui ont lancé des horloges
de garde les désarment fréquemment dés qu'ils sont avertis du bon fonction-

nement des opérations lancées auparavant.

h) Le traitement des interruptions :

Dans une implantation sur machine nue, SYNCOP doit traiter les
interruptions

. intérruptions d'entrées/sorties,



122

. interruptions d'horloge,

. interruptions de programmes.

Dans une implémentation scus-systéme hdte, l'arrivée des événements
liés & ces interruptions doit &tre connue de SYNCGRP. Ceci peut étre obtenu

par deux moyens :

« un processus utilise un événement systéme qui est réalisé par
le systeme hote. C'est le cas, par exemple, pour les interruptions d'entrée/
sortie : 1'opeération est lancée directement par le processus qui fait appel
aux meéthodes d'acces du systéme hite et se met en attente sur un événement
systeme associé. Le rdle de SYNCOP est réduit & la réactivation du proces-

sus guand 1l'evénement est arrivé.

. SYNCOP demande un déroulement en cas d'interruption et traite
lui-méme 1'interruption. C'est ainsi que sont traitées les interruptions

programmes .

1) L'aide a4 la mise au point :

Note : nous ne nous intéressons pas au probléme d'écriture des processus,

mais uniquement & la mise au point en cours d'exécution.

Un des problémes importants souvent négligé dans les sous-systémes
est 1'aide apportée au programmeur pour la mise au point de ses applications
Nous avons volontairement mis 1'accent sur ce point pour fournir un ensem-
ble des services le plus complet possible. Ueux types d'aide & la mise au
point nous ont paru particuliérement intéressants :

. informer 1'utilisateur sur le deroulement normal de son applica-

tion,

. fournir le maximum de renseignements lors d'un avortement de

son application.

Ue plus, une application étant generalement composée d'un ensemble
de processus, nous avons associé l'aide a la mise au point au processus
lui-méme. En outre, les options de mise au point sont définies & la créa-
tion des processus permettant, par paramétrage, de les supprimer lorsque

l'application est parfaitement mise au point.
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cours ou en projet :

sur la base des spécifications décrites aux chapitres précé-

dents, plusieurs réalisations ont déja été menées & bien. Les caracte-

ristiques des systémes hOtes sont variables, mais tous sont nantis

d’un WAIT simple e
1'existence te ces

systéme hdtes.

t d'une horloge en tant que primitives utilisateurs ;

deux services est la seule hypothese a faire sur les

Sur machin
un systeme d'explo
ce cas se produit
chine virtuelie po

. ordxnate

. support

« Serveur

Plusicurs
elles constituent
téle-informat’.que

. station

LDANZG],

ordinateur systeme hote machine nue
IbM 350/370 machine virtuelle CP 67 / VM 370"
I1BM 3650/370 0.5. oul
CII 10070/1IRIS 80 SIRIS 7/8 ' non
CII MITRA 15 MTRD oui
SFENA ordo 300/400 non oui

Figure 5.7

Réalisations de SYNCOP

e nue ou machine virtuelle CP/VIM, le sous-systeme est
itation particulier, propre gérant de ses interruptions :
lorsqu'il y a spécialisation de 1'ordinateur ou de la ma-
ur une fonction télé-informatique qui peut étre :

ur frontal,

terminaux lourds,

réseat.

applications ont été développées autour de SYNCOUP :
une validation de cette idée de sous-systéme normalisé

de transport ST2 CYCLADES (SIRIS 7/8, 0S 360, CP 67],
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station de transport ST3 : protocoles 372 Cyclades, interface X25
Transpac,
concentrateursde terminaux programmés (CP 67, SIRIS 7/8) LANS76 ],

- concentrateur multi-connexions (SIRIS &) [(RIC76],

. methode d'accés fichier réseau MADRE (SIRIS 7/6) (B8],
interpreteur general reseau IGOR (SIRIS 7/8, 0S 360) [DAN771,
utilitaire reseau (transferts de fichiers,...) [GIE76],

- serveur reseau (batch 0S 380 et SIRIS &, temps partagé CP 67
et SIRIS 8) LAND761, [FOU761,(QuUI76],

- applications fichiers répartis (FRERES) [B0S77],
applications de simulation réseau (gestion de fichiers & copies

multiples) [WIL77].

Sur la base de ces experimentations, plusieurs remarques meritent

d’'étre présentées.

b) Pédagogies, maquette et produits :

Méme spécialisés dans leur définition, les choix télé-informatiques
qui ont été faits ne sont pas suffisants pour prétendre s'adapter au mieux
avec les applications concrétes. Dans toute sa génsralité, SYNCOP est ou~

vert & plusieurs types d'utilisation

. produits télé-informatiques, commercialisés par des constructeurs
Ou des societés de services ; les considSrations de performances,

de colt et de fiabilité sont importantes ;

. maquettes (ou prototypes) montées par des equipes de recherche
universitaires ou industrielles ; les impeératifs de la mise au
point, de la communication et de la lisibilité des programmes

doivent &tre pris en compte ;

- outils de pédagogie pris en charge par des equipes d'enseignants
comme support pratique de cours systéme et réseau ; la facilite
d'utilisation, la clarté des manuels d'utilisation et la rigueur
des concepts utilisés permettent de rendre 1'outil adapté aux

besoins des enseignés.

Ces trois types différents suffisent & montrer gu'a vouloir retenir
chaque considération mise en valeur, on ne peut gu'aboutir & un monstre 3
cing pattes. A 1'heure actuelle, SYNCOP ne prétend pas &tre bien adapté
a chague utilisation particuliére : en le considérant comme une version de
base, il semblera intéressant de donner a 1'tuilisateur des moyens simples

pour adapter le sous-systéme & ses besoins précis.
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c¢) Coiit et modularité de SYNCOP :

SYNCOP est construit comme un systeme modulaire composeé de :
. un noyau : gestion des processus, de la synchronisation, des ressources,
de la mémoire,

. des services : gestion du temps, des files, aide & la mise au point.

Le tableau suivant permet de préciser de quelle fagon on peut
disposer des différents modules ; la mention "au choix” indique que
1'utilisateur a la possibilité de substituer un service par un autre sui-

vant les mémes spécifications externes.

Notation : G cas general,

M = maquettes,

P = produits télé-informatiques,

E = enseignement et pédagogie.
Services Observations
processus G : obligatoire

synchronisation G obligatoire

.o

ressources G : obligatoire

P : inutile si les ressources sont en nombre suffisant

mémoire G : obligatoire

service "au choix"”

temps G : facultatif
P, M : le traitement des séquences assoclees aux réveils

peut etre isolé.

files G : facultatif

service "au choix”

aide a la mise G : facultatif
au point P : & retirer pour un produit "au point”

E : fondamental
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d) Conclusion :

SYNCOP constitue le premier investissement important fait dans
le domaine de 1'ingénierie de 1a téle-informatique et des applications
reparties. L'expérience d¢ja acquise permet de conclure sur les actions

a developper pour poursuivre 1'effort entrepris

» modularité des sous-systémes et adaptacion aux applications

existantes ;

primitives utilisateurs et langages hdtes assurant un inter-
face SYNCOP avec pour objectif un langage de programmation

des applications réseau ;

- Sous-systemes locaux et machines réseau d'exécution réepartie
avec pour objectif des systémes ayant des fonctions reseau in-
tegrées et des modes de communication standardisés entre téches

quel que soit leur site de résidence.

Deux projets en cours nous montrent que cette voie loin d’étre aban-

donneée, connalt un approfondissement

» la mise & disposition de primitives SYNZOP [(LOT77] depuis le lan-
gage PL/1 permet 1'écriture d'applications réseau lisibles et por-

tables,

le deéveloppement du projet SIGOR [DAN77 tend & mettre a disposi-
tion un outil d'écriture d'applications réparties, c'est-a-dire

un outil, par rapport a SYNCOP, ayant une dimension supplémentaire

5.2 L'expérience de la portabilité sur le réseau CYCLADES

ikl it d e T R TR Ry e S uhdihe i

La portabilité des programmes est ni un probléme nouveau, ni un
probleme typiquement réseau. Nous 1'abordons ici car il trouve une acuite
particuliére dans les réseaux hétérogénes, tels que Cyclades : des solu-
tions particuliéres ont été trouvées pour lesquelles un bilan peut &tre
tiré.

La portabilité d'un programme [MAL71] est généralement définie par
la propriété d'adaptation de ce programme & des modifications de son envi-
ronnement matériel et logiciel de base. Lesg techniques employées peuvent

étre classées en deux catégories
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- les niveaux de machines abstraites en couches de langages qui
permettent d'isoler les modifications entre deux couches et
en particulier lorsque le changement de matériel n'affecte que

la couche de plus bas niveau,

- les générateurs de programmes tels que générateurs de compila-

teurs ou macro-geénérateurs.

11 y a un probléme de portabilité seulement lorsqu’'on ne program-
me pas dans des langages de haut niveau comme Fortran ou Cobol. Ceux-ci

sont trés mal adaptés aux besoins en cause ici.

Un certain nombre de langages ont été développés pour 1'écriture
de systémes d'exploitation [WIR71]},[WIR72],[C1105],(CIi06],[ICH74]. 11s
allient pour la plupart une facilité d’utilisation & une rapidité de com-
pilation. Mais leurs implémentations restent le fait de quelgues machines
et faute d'une procédure rapide pour implémenter des versions nouvelles de
compilateur, ces langages répondent mal aux buts poursuivis pour les appli-

cations réparties en milieu hétérogéne.

Le réseau Cyclades avait dés ses origines besoin d'un outil repon-
dant & gquelques impératifs importants de la programmation systeme dans un

environnement réseau :

(a) 1'extensibilité : 1'inventaire des besoins en matiére d'appli-
cations réparties n’'est pas du tout achevé et dans la phase ac-
tuelle plus qu'a toute autre période, les outils sont appelés

a évoluer,

(b) 1'hétérogénéité : les programmes écrits doivent etre exécutables
sur des machines ayant des instructions de base et des systemes

d'exploitation différents.

(c} la portabilité : les programmes doivent pouvoir &étre mis au
point sur un site quelconque et les codes exécutables transféreés

sans autre artifice sur d'’autres sites pour leur mise en oceuvre.
Repondant & ces trois objectifs majeurs, un langage de macros
instructions FANNY[C101 a été defini qui permet :

- la structuration des donndes : les données sont des registres,

des zones mémoire (initialisees ou simplement réservées), de taille variable
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octet, demi-mot, mot, double mot, des champs de tables de tailles ana-
logues. Les tables sont des sections fictives que 1l'on ouvre et gue

1'on ferme en ouvrant une autre section fictive.

- La manipulation des données : les données sont manipulables
avec ou sans indirection, avec ou sans index, comme une valeur immédiate.
Elles peuvent &tre chargées, additionnées, soustraites, guelle gque soit
leur catégorie, soit entre elles, soit avec des valeurs immédiates, soit
avec des variables de type adresse (mot ou octet). On peut charger des
bits, tester des données et travailler sur des chaines d'octets (dépla-

cement et initialisation avec une valeur).

- La structuration des programmes : les programmes sont décompo-
sables en modules, chaque module ayant ses points d'’entrée et ses réfé-
rences externes. Le code des modules est découpable en routines : les rou-
tines sont 1l'objet de définitions disjointes. Les appels de routines se
font avec retour. Les appels peuvent &tre empilés, récursifs et condition-
nels. Les variables registre peuvent faire 1'obiet de définitions locales

aux routines.

- La structuration des routines : les routines sont structurées en
niveaux : boucles, avec ou sans test d'arrét, actions conditionnées par un
test. Les niveaux peuvent &tre imbriqués avec possibilité de revenir au
début de n'importe quel niveau englobant. On a vne instruction d'aiguil-

lage sur test d'égalité d'une variable avec une liste de valeurs.

Pour produire des codes objets & partir de texte source FANNY ,

deux techniques complémentaires ont été utilisées

- sur un type de machine (celle qui peut &tre considérée comme
une machine de référence, la plus utiliséel, une technique de

macro-assemblage est pratiquée.

- sur les autres, on fait appel & la technique de bootstrapping
et de macro-génération telle qu'elle est utiliseée par le macro-

genérateur STAGEZ [P00701, [GIE72].

5.2.2 Bootstrapping, Macrogénération et Portabilité :

Le macro-genérateur STAGE2 est tel que

- on definit une machine abstraite, adaptse au probléme & résoudre,
- on formule le programme dans le langage de cette machine,

- on etablit la correspondance entre la machine abstraite et 1a

machine cible,
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- on génaere le programme dans la machine cible.

ta mise en oeuvre de STAGEZ sur une machine quelconque est une
opération d'une durée d'une semaine ou deux:STAGEZ, en effet, permet de
définir non pas une machine abstraite mais une hiérarchie de machines per-
mettant de réduire & un seul niveau de machines le travail d'adaptation

machine abstraite-machine cible.

L'utilisation de STAGE2Z reste trés souple et n'apporte que peu
de contrainte aussi bien sur le langage source gque l'on souhaite utiliser

(jeu de caracteéres, nombre de registres...) que sur les langages objets :

<:jvlangage source “:) (& définir ou 8 choisir)

Macro-génerateur
q traducteur:><}==={> STAGE? < processeur a implanter

{a& écrire en STAGEZ)

(:: langage objet > {a définir ou & choisir]

Figure 5.8 - Utilisation de STAGEZ (1)

Certaines mises en oeuvre de STAGEZ permettent, & partir d'un
langage source unique et d’un traducteur ad hoc, d'obtenir tous les
codes objets souhaltables, ce qui est une bonne approche de la trans-

portabilité automatique :
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(:r texte source j:)

(:j traducteur i:><}{> macro-géenérateur

( code A > ( code B D Q code © )

{ ‘ {
site A site B site C
Figure 5.9

Utilisation de STAGEZ (2)

Cette expérience a été menée sur des machines ayant de nombreux
points communs (IRIS 80/10070, SIEMENS 4004, 0S 360, IRIS 45/50/80)
- mots de 4 octets, octet de 8 bits,

- Jjeu d'instructions de base comparable,

et certaines différences :
- instruction de longueur différente,
- adressage mot ou octet,
- taille des valeurs immédiates,
- manipulation de piles,

- registres de base et d'index.
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Cette situation de départ conduit a définir certaines restrictions

{ou conseils) 4'utilisation pour que le code écrit soit portable.

La portabilité ne concerne pas les appels aux services des sys-
témes d'exploitation locaux ou réseaux pour lesquels les sous-systéemes

réseaux normalisés - tel SYNCOP - doivent apporter une réponse.

Les bases de 1l'expérimentation a 1'heure actuelle concerne des
traducteurs poudr trois machines cibles :

- Siemans 4004 et 05360

- CII-4B 10070 et IRIS 80

- CII-+4B IRIS 45/50/60.

Ces traducteurs ont été utilisés dans le cadre de plusieurs
projets "portables”

- le projet CRIC [C1]

- le projet ST1 Cyclades [ZIM75],[KER74]

- le projet ST2 Cyclades [ELI74]

- le projet IGOR [SER74].

De ces expérimentations on peut dégager gquelgues conclusions :

- bien que les régles d'emploi de STAGEZ soient précises et bien
définies, le transport d°un programme nécessite de nombreux tests & tous les
niveaux (texte source, machine abstraite, texte dfobjet). A cet égard on
peut mentionner la technique utilisée par 1°équipe du projet 572 qui me-
nait de front les spécifications d’implémentation de la ST2 et 1'écriture
de trois prototypes. Le mouvement de va et vient entre le texte source et
les tests en réel sur les machines cibles permettaient de conserver une
cohérence entre plusieurs réalisations en ayant un méme texte source et

de corriger les spécifications en fonction d'observations faites & propos

de tests réels :

figure £.10 : Mise en oeuvre d'un programme portable

Programme | Tests réels
cible 1 machine 1
Spécifications de
Réalisation STAGE?Z2 .
% Programme »| Tests reels
Programm: Portable cible 2 Machine 2
Programme _| Tests réels
cible 3 ~ ] Machine 3

Réflexions et
corrections
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- La prise en compte de machines différentes (par exemple diffs-
rence sur l'adressage ou la manipulation de piles]) ne permettent pas avec
cette technique d'obtenir des codes genérés optimisés mais seulement des
prototypes constituant une base solide pour des optimisations nécessaire-
ment spécifiques & chaque machine. C'est ce qui a ét2 mené & bien pour

le développement dans un contexte industriel de la ST2 IRIS80.

En abordant les deux :problémes des sous-systemes télé-informatiques
et réseaux d'une part, de la portabilité des programmes d'autre part, nous
avons envisagé deux domaines ol les réseaux et le télé-traitement faisaient
apparaltre des caractéristigues spécifiques. Ces domaines ne sont pas isolés :
nous en retiendrons cing particuligrement importants pour lesquels il reste
beaucoup & faire pour faciliter le travail des concepteurs et des réalisations

d'applications et de systémes réseau.

5.3.1 La définition des protocoles et des interfaces

Définitions

Protocoles : ensemble de regles régissant les échanges entre deux correspondan
(entités).

Interfaces : ensemble de moyens (instructions et structures de données) uti-

lisables par deux entités pour agir l'une sans 1'autre.

Les différents systémes de communication tels que réseaux de commu-
tation, bus définissent un environnement spécifique pour le mode de communi-
cation et d'échange entre les entités composantes d'une application ou d'un
systeme. Comme pour la spécification d'un systéme ou d'une application clas-
sigue, il y a nécessité d'abstraction dans 1la spécification et de décomposi-
tion des éléments fonctionnels. Une technique largement développée dans le
réseau consiste dans la définition de niveaux : les relations entre niveaux
étant consignées dans des interfaces, les régles c'échanges entre entités de

méme niveau faisant, elles, 1'objet d'un protocole.

Bans le cadre des réseaux généraux, tels gque Cyclades, ARPA ou EIN,
ces outils de spécification ne sont pas gue la préoccupation d'une équipe
qui, menant & bien un projet, gprouve le besoin pour le spécifier tout au
long de son avancement d'employer des outils, un langage profitable &

1'équipe elle-méme et compréhensible & 1l'extérieur.
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{ziM74] souligne que protocole et interface constituent les
deux points forts dans la spécification des réseaux informatiques en

particulier ceux qui sont généraux et hétérogenes :

- 1'hétérogénéité est surmontée par la définition d'interface
réalisable sur n'importe quel site et dont la seule connaissance est

suffisante pour la réalisation d'une entité particuliére,

- la généralité est acceptée dés lors que les éguipes parti-
cipants au réseau (les entités) se comprennent dans 1*'acceptation d’un

protocole commun pour chaque niveau de service que 1l'on veut rendre.

Pour atteindre ces objectifs, le support de définition des pro-
tocoles et des interfaces doit &tre rigoureux, clair et compréhensible
de fagon non ambigii par guiconque qui y a affaire. Plusieurs démarches

sont proposées :

{zim74], [ELI73] o0 on emploie un modéle de machine abstraite
manipulée par des commandes et échangeant des informations avec d'autres
machines abstraites. La machine abstraite correspondant & un certain ni-
veau de protocole (ex. le protocole ST1 Cyclades [ZIM75]) est décomposé
en un ensemble de machines élémentaires. Pour chaque machine élémentaire

on fournit un ensemble de spécifications en pseudo-Algol qui recouvre :

- le rble joué par la machine

- 1'adressage

- les interfaces (instructions et structures de données)
- les mécanismes internes

- les traitements des commandes.

[BOC75]} o0 on propose, a partir d'un méme type de décomposition
en niveaux d’abstraction, une formalisation des protocoles élémentaires
en termes de machines d'états finis, avec la démonstration de certaines pro-
priétés. Des spécifications de réalisation, en concurrent Pascal, sont en-

suite énoncées.

Le formalisme en termes de machines et de niveaux de machines
constitue un niveau de spécification abstrait et d‘une certaine rigueur. D’une
part certaines ambiguité subsistent dans 1'interprétation des commandes ;
D'autre part, ce formalisme ne rend pas aisé des opérations de comparaison
entre des protocoles équivalents faute d'un langage commun dans 1la qualifi-

cation des objets manipulés : une voie est tragée avec le formalisme de
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Data Semantics [ABR73 ] dans lequel la structure générale de 1'architecture
du systéme POLYPHEME [B12] ainsi qu'une étude composée de plusieurs pro-

tocoles de transports [AND777 ont &té présentées.

Pour les réseaux informatiques, le logicie: de base sera 1’'équi-
valent du systéme d'exploitation pour les centres informatiques mono-ordina-

teur. Ce logiciel sera composé d'un ensemble de protocoles et d'interfaces.

- le logiciel de plus bas niveau est constitué d’une machine de
commutation avec un protocole inter-noeuds de commutation et

un interface de connexion a 1la machine de commutation sur un noeud,

- la machine de transport d'information s'interface sur la machine
de commutation. Elle est définie & 1'aide d'un protccole de
transport d'informations inter-sites et d'un interface de connexion a la
machine de transport. Pour le réseau Cyclades, cet interface est constitué
de portes, de flots, de télégrammes, de lettres avec un certain nombre de

relations entre ces objets [B12].

A ce niveau de logiciel, les entités qui utiliseront 1'interface
de connexion & la machine de transport sont quelconques. Les différents
outils décrits aux chapitres 5.1 et 5.2 aident a la spécification et 1a
réalisation de ces entités congues comme des entitds locales & un site de
reseau et utilisant le service de transport réseau comme un service systeme
comme la gestion de fichiers ou 1la gestion du temps. La sémantique des in-
formations véhiculées par le réseau échappe au domaine d'application de ces

outils.

Sans outil supplémentaire, deux nouveaux protocoles ont été définis
sur la majorité des réseaux généraux d'ordinateurs : le protocole appareil
virtuel qui comprend un protocole d'échange entre une entité appareil et
une entité service non répartie et un interface de connexicn appareil réel -
appareil virtuel. Le protocole transfert de fichiers qui comprend un proto-
cole d'échanges entre une entité fichier virtuel origine et une entité fi-
chier virtuel destination et un interface de connexion fichier virtuel -

fichier réel.

Ces protocoles constituent 1e logiciel d= base pour l'utilisation
des réseaux d'ordinateurs. Sans interprétation de 1a sémantique des données

véhiculées, il reste insuffisant our l'écriture d’applications ré arties.
p
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Les échanges eatre les entités dans lesquelles seront décomposées les
applications r2parties font appel & des mécanismes de synchronisation
réseau dont 1'zaxpression simple passe par la définition de nouveaux

objets.

Dans le réseau SOC {SOM75] les processus sont des jobs au sens
des sites du redseau. Ces processus s'activent entre eux, s'échangent des
fichlers au sens des sites du réseau ; ils se synchronisent sur ces

échanges et ces activations.

Dans le systéme S-IGOR [DAN77] on associe aux processus un pro-
cesseur : le processeur est une procédure au sens du langape intermédiaire
LI de SIGOR (cf. notion de procédure d'Algol 60). L'unité d'information
qul transite sur le réseau est la procédure rendant possible le transfert
d'algorithme. Les processus sont structurés suivant une arborescence avec
des mécanismes d'échanges pere-fils et fils-fils via le pére. Les outils
de synchronication constituent une extension réseau de ceux qui ont pu

étre défini dans SYNCOP.

Le systeéme S-IGOR constitue 1l'archétype du logiciel de base d'un
réseauy informatique hétérogéne ou la définition des processus mis en jeu
n‘est 1ié ni au» sites, ni & 1'application. L'exemple d'un systéme de ges-
tion de base de données SOCRATE réparti et utilisant S-IGOR le montre bien
[A11], [DAN77]. Dans POLYPHEME les primitives réseau mises en oeuvre par
1’'exécution d’une requéte en termes de la vue globale sont fonctionnelle-

ment équivalents & celles que met a disposition le systéme S-IGOR.



136

Pour chaque réseau informatique (ou systeme multi-processeur),
nous nous intéressons ici au systeme muni d'un certain logiciel de base
dont la fonctionnalité est variable suivant les objectifs du systéme in-

formatique en cause.

Lorsque le systéme informatique réparti ou multi-processeur a
pour objectif 1'amélioration d'un service existant ou 1'extension d'un
service sgans modification des habitudes de 1'utilisateur, 1la composante

~

"répartition” est invisible & 1'utilisateur.

C'est le cas de DCS [FAR72] ou les processus ont des noms globaux,
la dénomination des sites est implicite ; lorsque 'utilisateur fait appel
a un service, c'est le systeme qui choisit suivant des criteres de co(t

ou de disponibilité 1le processus le plus appropris.

C'est le cas des systémes de gestion de fichiers ol l'utilisa-
teur dispose d'une méthode d'accés unique pour les {ichiers locaux ou
distants. Le site d'implantation du fichier est contenu dans un catalogue
réseau connu du systéme comme dans MADRE{B81, DECNET (architecture réseau
DNA de DEC) [PAS771. Dans RSEXEC le site est une des composantes du profil

de l'utilisateur.

C'est le cas des systémes de gestion de bases de données ol 1'es-
pace mémoire secondaire est gérée comme une ressource banalisée du réseau.
L'utilisateur manipule des fichiers sur des volumes eux-mémes gérés par
le systéme dans le cadre d'un espace virtuel réparti. Dans DCN {MIL75],
[MIL76] cet espace virtuel est composé de segments de 64 & 8192 octets ;
1'adressage réseau de 32 hits est décomposé en une adresse de volume (16
bits) et une adresse relative dans le volume. Dans LADDER (de Stanford Re-
search Institute) [M0S777, 1la méthode d'accés aux bases ne connait pas le
site des bases, c'est une méthode d'acees fichier (FAM) gui, comme pour

MADRE, gere cette composante de 1’adressage.

Pour d'autres systémes la désignation et 1la manipulation explicite
des sites ou des processus est une possibilité offerte & 1'utilisateur
[DCA73]1. Dans le systéme Illiac IV [KUCBB], on met a sa disposition un mé-
canisme destiné & 1'exécution d'opérations sur des vecteurs ou des tableaux,

charge & 1'utilisateur d'en tirer parti en rangeant correctement les &lé-

ments des vecteurs ou des tableaux dans les différents bancs mémoire.
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Pour le systéme SOC, la variable CPU (unité de controle d'ordinateur IBM)
est une des caractéristiques des entités jobs et fichiers sur lesquels
portent les opérations ré sau. Dans 5-IGOR, le site est associé a la pro-
cédure et au fichier. Pour le systéme de gestion de bases de données ré-
parties POLYPHEME 'B123, le site est associé & la structure locale (en
fait 1'association porte Cyclades, base locale). Les hdtes d'UNIX sont
manipulés comme des périphériques avec une méthode d'acces unifiée pour

les fichiers, les périphériques et les processeurs quelconques.

I1 n’apparait pas de régle générale dans 1l'utilisation de 1'enti-
té site, de la composante répartition pour les différents systémes. On
peut distinguer deux grandes catégories : ceux pour lesquels il y a trans-
parence, et les autres. Pour les autres, au site est associé un processus
mais les opérations autorisées dessus sont trés variables suivant la fina-
1lité du réseau : gestion de fichiers, gestion de bases de données, gestion

de processus quelconques.

o - A e e - e Ge e e e Sw b o e o

La production de programmes dans une informatique répartie est
soumise & des contraintes spatiales, organisationnelles, topographiques,

humaines qui sont variablies suivant les sites et les objectifs des réseaux.

Quelle que soit la finalité du réseau informatique, i1 y a la né-
cessité de définir de fagon centralisée et unigue le systéme global. A par-
tir de cette baue conceptuelle unique, la décomposition modulaire peut se
faire et pour chaque site on aura un module de description des structures
de données, des spécifications locales, des spéclifications des commandes ré-

Seau.

Ce sont. sur ces bases que 1'on a mené a bien la réalisation d’'un
service de transport. La production des logiciels station de transport était
poursuivie par des opérations de tests de proche en proche [ANS761, [QUIZ6],
{AND767.

- tests locaux : ils sont possibles dés lors qu’il y a symétrie dans
les protocoles ot indépendance des niveaux ;3 le réseau est simulé par un mi-

roir, les utilisateurs par des générateurs de trafic.
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- tests d'interface : ils sont menésa bien en opérant par rebou-
clages successifs & chaque niveau de machine pour iscler les causes d'erreur

et accélérer la mise au point.

- tests en vraie grandeur : ils sont réalisés avec chaque site con-
cerné par 1’application en cours de test. Chague site (ou chaque centre
d'exploitation) doit conserver la maitrise de ces opérations, en particulier

en définissant les conditions de test, les cahiers de recettes ...

Ces opérations sont rendues plus aisées avec le développement
des mecanismes de télé-chargement, télé-démarrage, télé-voisinage...
Quatre types d'expérience ont été menés a bien dars le cadre du réseau

Cyclades :

- les tests des stations de transport mettant en oeuvre une con-
ception centralisée, des productions décentralisées, des tests indépendants
puis concertés, une exploitation décentralisée. Pour ce faire, les nécessités
premieres sont une clarté des protocoles, des concertations entre personnes
responsables de son secteur (production ou exploitation), des ocutils de

télé-visionnage,

- les tests des procédures de ligne rendues plus faciles avec des
outils tels que TIPAC : ce systéme microprocesseur permet de visionner en
réel ce qui se passe sur la ligne et sous une forme exploitable rapidement

par le testeur,

- les tests de concentrateur de terminaux mettant en oeuvre une
conception et une production centralisée, des tests concentrés avec le
centre de contrdle et une explcitation concentrée avec télé-chargement.
Pour concilier exploitation réseau en démarrage et exploitation locale en
cours, les conditions de tests et de recettes des produits livrés doivent
étre tres rigoureuses pour assurer aux utilisateurs un service continu
dans le cadre d'une exploitation stable. Ces conditions sont nouvelles et
doivent faire 1'objet dans 1'avenir de définitions orécises indispensables
pour assurer une promotion convenable des services céseau pour des utilisa-

teurs habitués aux services mono-ordinateurs,

- les tests de maquettes (MADRE, FRERES,...)} qui n'intervient pas
dans la fourniture du logiciel de base réseau et & ce titre leur test ne

peuvent perturber en aucune maniére 1'exploitation du réseau. Faute d'outils
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de télé-chargement et télé-visionnage de ce type de logiciels, les con-
ditions de test sont extrémement difficiles et encouragent peu & 1'inno-
vation :
. ohligation de se déplacer de site en site,
. nécessité d'une coordination des personnes responsables du
logiciel sur ces différents sites,

. problémes d'horaire, de disponibilité du service de transport...

Ce dernier domaine est celui dans lequel i1 reste le plus a faire
pour favoriser des applications spécifiques, la définition de nouvelles mé-
thodes dfacceés, en bref la construction de véritables réseaux informatiques

apportant une dimension nouvelle aux services offerts.
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6. ARCHITECTURE DES SYSTEMES REPARTIS

Nous analysons donc dans ce chapitre quelques caractéristiques
des systémes répartis. Au paragraphe 6.1, nous présentons un impact de la
répartition sur les architectures de systémes. Les systémes de gestion de
bases de données réparties sont développés au paragraphe 6.2 ot nous pré-
sentons une architecture pour un systéme de coopération de bases de données
dans un réseau. Le point est fait sur les nouvelles architectures réseau
disponibles (paragraphe 6.3). Ensuite nous présentons un exemple
de nouveau service réseau : 1a machine de données, qui peut constituer un
des éléments des nouvelles architectures de systémes répartis (paragraphe

6.4).

6.1. Impact de la répartition sur les architectures de systémes :

Un systéme informatique classique se présente & 1'utilisateur
avec un seul processeur de traitement (les ordinateurs ayant plusieurs
unités centrales n'‘offrent pas a8 1’utilisateur les outils pour programmer
du traitement en paralléle, par exemple}. L°utilisateur n’a a connaitre

que trois aspects du systéme :

a) le sous-ensemble d'entrée qui constitue tout ce qu'il pourra
soumettre au systéme et sous quelles formes (structure de données ou inter-

face d’entrées).

b) 12 sous-ensembls de sortie qui constitue tout ce qu'il obtien-

dra du systeme et sous quelles formes.

c) une fonction (processeur abstrait) qui, a tout élément d'en-

trée, associe udn élément de sortie [BOU77].

Dans les systémes répartis, il n'y a pas un seul processeur abs-
trait pour tous les utilisateurs du réseau. Au contraire, les réseaux
informatiques jui réalisent un partage des ressources de différents sys-
témes & 1'aide d°un réseau de communication sont faits d’un grand nombre
de processeurs ; ceux-ci, pour l°utilisateur et en fonction des applications,

sont regroupés de fagon variables au sein d'applications réparties.
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ta spécification de ces applications réparties est rendue pos-
sible par la disposition des spécifications des processus associés aux
ressources partagées du réseau et des spécifications des protocoles de
communication et d'échange entre les différents procsssus composants des

applications.

Dans le cadre de la méthode d'accés réseau pour les fichiers
MADRE, nous avons eu 1l'occasion de développer une telle application, les
processus composants étant les clients et serveurs MADRE, le protocole

de communication étant le protoceole fichier MADRE (cf. chapitre 3).

Dans le cadre de 1'étude des méthode d'accés réseau pour les
bases de données, nous avons présenté un mode de structuration des sys-
témes de gestion de bases de données permettant de définir plusieurs ni-
veaux de méthode d'acceés réseau. Cet exemple de systéme permet de dégager
un impact de la répartition sur les architectures de systéme. Le décou-
page en niveaux fonctionnels autorise différents modes de partage de res-
sources dans le cadre d'un réseau ; & chaque niveau est associé un proto-
cole de communication entre entités de m@me niveau ; entre deux niveaux

un interface (cf. figure 6,1).

Suivant le niveau retenu, on met en oeuvre différents services

batis autour de ressources partageables dans le cadre du réseau

- niveau terminal virtuel : les ressources sont les terminaux
définis par un protocole terminal virtuel (qui comprend les caractéris-
tiques des terminaux supportés et les régles d'utilisation des services

disponibles sur le réseau depuis ces terminaux) [7127861.

- niveau concentrateur interpréteur : les ressources sont les
concentrateurs de terminaux (type Cyclades ou satellite multifonctions

CII-HB [CHB77 1 ou frontaux.

- niveau méthode d'accés bases de donnéizs : les ressources
sont les processeurs bases de données. Plusieurs exemples ont &té déve-
loppés dans le cadre d'UNIX (bases de données médicale distribuée {CHG787)

ou de XDMS [CAN741].
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Dans ce dernier projet, chaque base est locale 4 un site définis-
sant autant de "back-end” ou "dorsal”. Cette notion de dorsal est étendue
par {CHP77] qui définit un dorsal réparti ot la composante site est trans-

parente & 1l'utilisateur.

- niveau méthode d'accés fichter : la ressource est le processeur
fichier accessible et partageable par 1'ensemble des utilisateurs des sites
du réseau. Plusicurs projets développent ce processeur particulier [CHG76]),

{cHa76].

En con:lusion, une telle structuration des systémes de gestion
de bases de donniées favorise la répartition de ses fonctions et la défi-
nition de nouvel les méthodes d'accés réseau. Nous retiendrons plusieurs im-
pacts de la répartition sur 1l'architecture des systémes informatiques : mo-
dularité, structuration des fonctions et définition de processeurs coopé-
rants suivant des protocoles et des interfaces, définition de nouvelles res-

sources telles quie frontaux, dorsaux, processeurs de données.
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6.2. Modales de répartition et de coopération de bases de données

Nous avons eu l’occasion au chapitre 5.2 d'aborder le probléme
du passage d'une aprlication locale en application réseau sous le double
aspect des méthodes d'acces (compatibilité des primitives...}) et de la
portabilité des programmes en milieu hétérogene. Il n‘est plus question
ici des programmes, mais des données. Le point de départ est constitué
de bases de données implantées sur des sites (bases locales). Ces bases
sont définies a 1'aide de modéles de structuration de données appelées
schéma ou structure ou modéle suivant les origines que nous quelifierons

de vues locales de facon uniforme.

6.2.1. Les modéles de répartition_de_bases_de_données :

- o - n - - - e = - 0 - - - e W S D P e WE e e S e

Pour définir la notion de base de données réseau, c'est-a-dire
la collection d*informatiens structurées gérée dans le cadre d'un réseau,
deux démarches apparaissent possibles ; dans les deux la prise en compte,
au départ, de bases avec leurs vues assoclées écarte la conception globale
d'une application réseau dont aucun élement n'existerait au préalable sur

des sites particuliers [GAR76].

a) La premiére consiste & définir une base de données réparties
comme formée de sous-ensembles, chacun ayant un site de résidence unique
et ayant été extrait d’une base locale.

Cette définition n'est possible que si les bases sont homogenes. En cas
de bases hétérogenes, des correspondances de vues devront étre définies,

ainsi que des conversions de bases.

Une fois la base répartie constituée, on peut 1'exploiter comme
une base classique : le réseau n’apportant qu’un support nouveau pour cette
base. Cette axe de travail correspond & celui développé avec des bases

ayant un espace virtuel réparti (cf. chapitre 3}.

[ROC73] propose la notion de banque de données virtuelle qui,
basée sur un espace virtuel réparti, propose au niveau des vues {schémas)
et des langages utilisateurs plusieurs modalités d'expression de la répar-

tition.
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Figure 6.2

Répartition de bases de données
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La constitution de telles bases réparties reposent sur une
forte intégration dans le réseau d'informations d'origines diverses.
Une fois la base constituée avec une propre vue associée, dite vue réseau
ou vue globale, 1'accés & cette base ne peut se faire que par le biais

de cette nouvelle vue (cf. figure 6.2).

b} Une autre démarche consiste & batir des bases de données
réseau sans modifier ni 1'état des bases locales, ni leurs conditions
d'exploitation en local. Dans ce cadre, 1'aspect réseau est envisagé en
plus. L'utilisateur réseau connalt une base réseau définie comme étant
composée de bases locales ayant leurs vues propres, visibles du réseau
a 1'aide d'une vue globale dont les projections sur les bases locales se

font a 1'aide je vues locales.

vue locale 3

Vue locale 2

ey

Vue locale 1

o S Base locale 3

Base locale 2

Base locaie 1

Figure 6.3

Bases de données indépendantes
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vue globale

projection vue glaobale
vues locales

vue locale 3
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\\\\\\\ vue locale 2

- ' Base locale 3

Vue locale 3 :ﬁ

vt

e w s
G

Base locale 2

-t
..........

Base locale 1

Figure 6.4

Bases de données coopérantes

Cette démarche est celle qui retient le plus 1'attention des
chercheurs en bases de données & 1'heure actuelle : le projet POLYPHEME
la développe [B12] comme plusieurs équipes participantes au projet pilote
SIRIUS [IRI76], [BOS77], [LEB76]. Les nouvelles vues réseau gui sont of-
fertes ou vues globales sont construites dans 1'optique d'une coopération

de plusieurs bases de données (cf. figures 6.3 et 6.4),
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6.2.2. Les modéles de coopération_de_bases_de_données :

- -~ - W0 T e L o - " W e L S N e T R W M Gm . e e

Pour 1°'utilisateur réseau (ce nouvel utilisateur), les systémes
de coopération de bases de données fournissent un nouveau service : luil
permettre de connaitre de fagon transparente un ensemble de bases nées
de facon autonome ayant leur organisation, leur systéme de gestion, leurs
utilisateurs (cf. 6.2.2.1.) ; cette connaissance est complétée par la four-
niture d'outils permettant des rapprochements sémantiques entre des don-
nées aux formats variables, mais & la signification voisine pour 1'utili-

sateur ; c'est ce que recouvre la notion de vue globale (cf. 6.2.2.2.).

Le traitement des requétes de 1‘utilisateur, au niveau global,
suppose un certain type d'architecture du systéme de coopération : con-
trole de 1'exézution des transactions dans le réseau, cohérence, élabora-
tion des réponses et synthése des résultats (cf. 6.2.2.3.). Les systemes
de coopération posent plusieurs problémes de localisation de fichiers et

de processeurs qui sont abordés au paragraphe 6.2.2.4.

6.2.2.1. Les bases locales : hétérogénéité et standardisation :

- . - ——— - = 8 = Gn e e o W E ST ST Ge Wm WD Sm AN A e o

Les aases locales ayant leurs origines spécifiques, il est na-
turel de trouvar dans des réseaux hétérogénes des systémes différents de
gestion de basa2s de données. Cette hypothése impose de trouver un mode de
description général qui puisse rendre compte des différents systémes. Dans
le projet RESEDA [GAR76] 1le modele entité-relation est choisi comme outil
de description. Dans le projet POLYPHEME, c‘’est le modéle "Data Semantics”
[ABR73] qui a é¢té retenu. Pour ce dernier projet, les raisons de ce choix

sont développées dans [B12] ; nous retiendrons ici deux critéres importants :

- le premier est la démonstration faite de la possibilité de
traduire n'importe gquel systéme (relationnel, DBTG, hiérarchique
type IMS) en termes de Data Semantics (la traduction inverse

est possible dans certalines conditions),

- le deuxiéme est la capacité d'extension du modéle, donc sa sta-
bilité : ceci permet de choisir un modéle unique pour les bases

locales et la vue globale {(cf. 6.2.2.2.).
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Les vues locales contiennent, dans une forme standardisée,
la description des données de 1la vue globale présentes dans la base
locale et un mécanisme d'accés & ces données. Pour la vue globale, 1les
bases globales ne sont vues qu'avec ces vues locales : les systemes lo-
caux peuvent Btre assimilés a des automates manipulant des objets &

1'aide d'un ensemble de fonctions d'accés a ces ok jets.

Dans la vue globale, il faut décrire les objets locaux et leurs
fonctions d'accés tels que les automates locaux les mettent & disposition.
Cette description ne peutvétre une simple transposition au niveau du sys-
teme de coopération d’informationsextraitesdu niveau local. Elle doit tra-
duire la fagon dont on voit ces objets et dont on veut relier, rapprocher

sémantiquement des objets de bases locales différentes [ ADIZ777.

Décrire au niveau global des objets locaux, c'est définir un
ensemble d’'objets globaux et des fonctions d'accés globales. Cette descrip-
tion peut nécessiter la fabrication d'un objet unique & partir de plusieurs
objets locaux, Par exemple, on peut dire qu'il y a un objet "animal” au
niveau global & partir des objets locaux "chien” sur le SGBDY, "chat” sur

le SGBD2 et "souris” sur le SGBO3.

La duplication d'objets sur des bases lccales différentes peut
Btre rendue de fagon différente dans le vue globale. Par exemple ces ob-
jets peuvent 8tre désignés au niveau global en les différenciant suivant
leur origine, ou bien en prenant une base locale pour base de référence :
lorsqu’un accés & cet objet est lancé, on recherche d’abord dans cette ba-
se et,si cet accés est infructueux, on recherche dans une deuxiéme base, etc.
On met ainsi en évidence les fonctions "Avez-vous ? et "Donnez-moi® dévelop-

pés dans [RDC737,

D'autres objets peuvent &tre définis dans la vue globale, en
particulier pour aider 1'utilisateur réseau & faire des synthéses de ré-
sultats, D’'une fagon générale, ces objets seront construits en appliquant

un certain programme aux objets locaux.
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Un systéme de coopération dans un réseau d'ordinateurs, c'est
d'abord une application répartie. Les spécifications de son architecture
doivent donc respecter les régles de spécification des applications ré-
parties, c'est-a-dire définir des fonctions-processeurs de base de 1'ap-
plication ; 1'architecture du systéme sera faite de niveaux fonctionnels
avec des interfaces, les processeurs de niveau équivalent communiquent

en respectant des protocoles.

Les différentes architectures {B0T77), [GAR76], [LEB76], [B12]
respectent la hiérarchie qu'impose la définition des vues globales par
rapport aux vues locales et la définition des nouveaux utilisateurs ré-
seaux (cf. figure B8.5). On considére que les utilisateurs (programmes
ou terminaux) ont & leur disposition leurs propres outils (langage de
manipulation de données, langages de description de données ou vues ex-
ternes) correspondant au mieux aux types d'application qu'ils mettent en
peuvre. lLa projection vue externe - vue globale permet de construire des
programmes dans les termes de la vue globale {analyse syntaxique et com-

pilation].

La projection de la vue globale sur les vues locales consiste
a4 décomposer le programme dans les termes de la vue globale en un en-
semble de sous-programmes exécutables sur chaque automate SGBO local
avec des régles d'ordonnancement de ces sous-programmes. L'exécution de
ce programme sie traduira par un aiguillage, une gestion du parallélisme
et de la synchronisation et le traitement de résultats intermédiaires qui
peuvent conditionner la poursuite du programme et la délivrance des résul-

tats.

Les sous-programmes exécutables par les automates locaux sont
exprimés dans les termes d'un SGBD standard. Aprés une traduction, 1'au-
tomate déroule 1'algorithme ad hoc et délivre des résultats a 1’'image
d’un serveur $GBD classique. Ces résultats sont mis en forme en vue de
leur communicetion & la vue globale : pour celle-ci leur traitement cor-
respond & la fabrication soit d'un résultat intermédiaire nécessaire a
la poursuite du programme global, soit d'un résultat qui sera communiqué,

aprés édition et mise en forme, & 1'utilisateur réseau.
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Cette architecture suppose la résolution de quelques problemes

nouveaux @

- 1'exscution du programne global suppose 1'existance d'une
machine réseau capable de faire des transferts de sous-programmes (d'al-
gorithmes) d’un site & un autre, capable de synchroniser au travers du
réseau plusieurs processeurs. Une machine réseau telle que S-IGOR repond

a ces besoins [DAN771,

- les #changes de résultats entre processeurs hétérogenes posent
des problémes de conversions et de structures standards de données dont
les définitions ne sont pas encore acquises dans les réseaux hétérogénes

d’'ordinateurs,

- la gastion du parallélisme et la résolution des problémes
d'optimisation que posent le travail possible en paralléle des automates

locaux n'ont que peuw avancé dans les systémes multi-processeurs,

- une mention particuliére doit &tre faite sur la cohérence des
données manipulées : 1'hypothése de base est que chaque SGBD local assure
la cohérence des données qu'il geére ; d’autre part, au niveau global, on
ne peut assurer une cohérence globale des données appartenant aux diffeé-
rents SGBD locaux. L°utilisateur peut donc avoir & connaitre des incohé-
rences, au niveau global, résultant de modifications faites de fagon non
synchronisée sur plusieurs SGBD locaux. Ceci fixe une limite du systeme
de coopération si on maintient des accés autonomes aux SGBD locaux. Une
cohérence au niveau global n'est possible que si tout accés aux SGBD est
fait dans les termes de la vue globale ; les ressourcés SGBD locaux ne
pouvant étre requisesqu’en respectant une stratégie globale d'allocation

de ressources [MAH72].

6.2.2.4. Localisation des fichiers et des fonctions :

= i o = 4 = - D e WP Y= W s e e e e S e W RS e e WS G W W AR S T R A e e O

Le processeur vue globale (cf. figure 6.6) gére une base propre
a la vue globale qui comprend la vue globale elle-méme et les objets glo-
baux. Elle esz assimilable & une base locale. Cette base peut &tre soit
unique, soit acopiesmultiples ; le choix est dicté par des critéres clas-

siques de localisation des utilisateurs réseaux, des codts de transmissions...
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Le maintien de la cohérence de cette base, lorsqu'elle est & copies mul-
tiples, permet de fournir un service complémentaire a 1'ensemble des
utilisateurs réseau de cette vue globale : il s'agit de la cohérence des

données traitées grace au systéeme de coopération.

On peut noter ici que plusieurs vues globales, aux finalités
différentes pour les utilisateurs, peuvent coexister dans le réseau :
cela peut constituer un moyen d'offrir des services spécifiques aux uti-
lisateurs réseau en prenant en compte des critéres de confidentialite

et de pouvoir de modification des données, par exemple.

La basa de compilation contient les informations nécessaires a
la compilation d‘'une requéte du langage externe. Elle doit étre sur le
site du compilateur et sera & copiles multiples dés qu'il y aura plus

d'un site d'interrogation.

Pour das raisons de cohérence des informations concernant les
bases locales, on peut envisager de répartir la base de compilation sur

les sites de bases locales.

Cette répartition laisse a la charge d’une base locale la ges-
tion de la partie de la base de compilation qui 1'intéresse. Il reste
sur le site de compilation une base racine, qui peut, de la méme fagon

que précédemment, &tre a copies multiples.



6.3. Les architectures réseau

Les études de cas que nous avons eu 1'occasion de développer
dans les chapitres précédents sont le plus souvent des systémes infor-
matiques répartis expérimentaux, ayant tiré parti des outils de commu-
nication mis & disposition par des réseaux généraux d'ordinateurs tels
que ARPA, CYCLADES. Pour conserver la généralité de ces réseaux (une
de leur caractéristique essentielle), ces applications réparties ont
tenu compte des matériels et, le plus souvent, des systémes d'exploita-

tion existant.

Cette démarche est propice au démarrage rapide d'applications
sur les réseaux. Dans Cyclades, la réalisation des stations de transport
a ainsi été possible en limitant les modifications de systeme & 1'incor-
poration d'outils de communication entre t&ches abonnées du réseau. Le
bilan de réalisations menées & bien sur des matériels différents [ANS76],
LAND78]1, [FOU76]1, [QUI76) font apparaitre que, faute de systémes orientés
reseau, l'insertion de stations de transport dans les systémes hdtes ne
permet pas une pleine utilisation des possibilités de communication ré-
seau. Par exemple, accés dégradé avec plus de cing abonnés actifs [ANS76],
performance globale du systéme abaissés [FOU78], accés au rééeau réservé

a des abonnés privilégiés [AND76].

Ces inadégquations ont favorisé d'une pert 1l'écriture de systemes
organisés autour d'architectures nouvelles, d'autre part la commercialisa-
tion par les constructeurs d'architecture réseau devant couvrir une large
gamme d'application réparties.

Parmi les systemes organisés autour d'architectures nouvelles, nous pouvons

citer :

- le systéme RSEXEC [THO73], systéme distribué attaché aux hétes
TENEX (DEC PDP10) du réseau ARPA. RSEXEC est un systéme d'exploitation par-
tagé ; dupliqué sur chague hote TENEX, il permet la mise en commun des res-
sources, leur partage entre héte TENEX, le réseau étant transparent & 1'uti-

lisateur.

- le projet ARAMIS, de 1'Université Paul Sabatier & Toulouse,
bati autour d'un réseau de mini-ordinateurs homogene (Mitra 15 CII) ;

sa vocation est la sfireté de fonctionnement et la mise en service d'un
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systéme de gesticn de bases de données SYMBAD (de CII) dans une version

répartie.

- le projet ESE, de 1'Ecole Supérieure d'Electricite, composé
de mini-ordinateurs hétérogénes ; les ordinateurs sont classés en deux
catégories : traitement et systémes. Les processeurs de traitement sont

banalisés et le cystéme assure un partage de charge invisable & 1'utili-

sateur.

- le projet de centre de calcul de 1'Ecole des Mines de Saint-
Etienne [CHA76] basé sur un frontal et un ensemble de mini-ordinateurs
ayant des vocations spécifigues. Un interpréteur réparti de langage de

commande est développé avec contrdle centralisé dans le frontal.

- le projet de Multicalculateur de 1'Université de Rennes,
basé sur un bus-boite & lettres (boite & lettres cablée) permettant la
communication entre des processeurs spécialisés (calculateur associatif,
processeur fichier, mint-machine langage...). Ce projet développe plu-
sieurs aspects desmulti-mini(micro) processeurs sans mémoire commune (mé-

moire paginée, processeur fichier, aspects langage) [BOU?77].

- le projet de systéme transactionnel réparti de maniére fonction-
nelle est organisé en grappes de processeurs communicants : différents
niveau de liaisons sont prévus (rapides dans une grappe, plus lentes
entre deux grappes locales, de type télé-informatique entre processeurs
reliés dans un cadre régional ou national) [ANH77]. Un processeur base

de données y est plus particuliérement développé.

- le réseau homogéne du CERN [AFG77] constitue une architecture
en étoile, 1'ordinateur central assurant une fonction de communication
par message entre les ordinateurs de traitement sur lesquels des téches
s'exécutent en paralléle avec possibilité de synchronisation, de communi -
cation. Des outils sont fournis au programmeur pour faciliter 1'execution

des parties de son programme dans différents ordinateurs.

Les différents systémes répartis gue nous venons de mentionner
ont des objectifs différents, mais sont tous organisés autour d'un outil
de communication (réseau de commutation, bus...) qui est exploité par dif-

férents processeurs (en général des minis ou micros ordinateurs).
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Pour tirer parti de ces nouveaux outils de communication, les
constructeurs offrent des architectures de systemes avec des méthodes
d'accés permettant la communication entre processeurs distants (terminal,

programme) .

Il s’agit pour la CII-HB de son architecture DSE (Distributed
System Equipement) et de sa méthode d'accés VCAM (Virtual Communication
Access Method) [CHB77]. IBM propose SNA (System Network Architecture) et
une méthode d'accés VTAM (Virtual Terminal Access Method) [GRB751, LFAY761,
tMou771, [ALB781. Pour Digital Equipment : DNA (Digital Network Architec-
ture) et une méthode d’accés aux données DAP (Data Access Protocol) [CON761],

[PAS771, [TEI7?51, [WEC761].

DAP correspond & un niveau de méthodes d'accés fichier, offrant
a l'utilisateur un ensemble de primitives équivalent & celui de MADRE

(cf. chapitre 3.2).

Ces différentes architectures sont baties autour du concept de
frontal gqui sépare, au niveau du matériel, les processeurs de traitement
d'autres processeurs : gestion de terminaux, gestion d'ordinateurs satel-
lites concentrateurs ou de pré-traitement, liaisons avec d'autres frontaux,

connexion avec des commutateurs de paquets (cas de la CII-HB).

Le frontal apparait comme la premiére ressource mise en commun
entre plusieurs centres de traitement. TI1 apporte a 1l'utilisateur une
plus grande souplesse d'accés aux services et aux données, une indépendance
accrue entre 1l'application et les terminaux ou les réseaux, une souplesse

de configuration.

Un des objectifs des réseaux informatiques est le partage de res-
sources : le frontal apparait comme la premiére ressource logique et phy-
sique partagée ; pour 1'utilisateur, elle permet un accés banalisé a 1'en-
semble des ressources locales et distantes disponibles.

Au paragraphe suivant, nous présentons un deuxiéme type de ressources qui
apparalt dans les architectures réparties : la ressource mémoire de stockage

de données ou machine de données.
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6.4. Les machines de données :

Nous appelons machines de données (ou machines de stockage de
données), un processeur de stockage et de gestion de données sur mémoire
secondaire vutilisable dans le cadre d’un réseau d'ordinateurs comme une

ressource commune: et partageable.

La définition d’un tel service est rendu possible par des pro-
grés technologiques qui, par exemple, permettent 1'adressage cablée dans
une mémoire virtielle de taille illimitée. Le dispositif développé par
la SEMS [TELO1] permet un adressage sur 232 mots de 16 bits en utilisant
une technique de repliement d'un espace virtuel sur 1'espace réel sans
perte de place er, mémoire réelle {série Solar). Dans [BAL75], [ANH77]
des processeurs bases de données sont développés en considérant SOCRATE

comme une méthode d’acces.

D'autres produits, comme la librairie IBM 3850, offrent une puis-
sance de gestion et de stockage de données qui ne peut &tre rentabilisée
qu‘avec des processeurs de traitement de données en grand nombre. Ces évo-
lutions tendent & la définition de machines de données, entités autonomes
congues comme des services réseau. Ces machines de données se présentent
comme des serveurs pour plusieurs processeurs de traitement soit en local.
soit sur un réseau via un frontal qui assure le rdéle d'un processeur réseau

pour la machine de données (cf. figure 6.7).

Si la machine de données ne connait pas la structure de données
qu'elle manipule, c’'est une machine fichier dont 1'interface d’'entrée est
fait d'un jeu de primitives : par exemple [BOU77] ; la machine permet &
plusieurs utilisateurs de créer et de stocker des collections de données et
des procédures d'accés & ces données et de demander 1°’exécution de ces pro-

cédures par la machine fichier, d’od0 les primitives :

créer (nom fichier, procédure 1,... procédure nj

modifier (nom fichier, procédures & modifier)
- exdcuter (nom fichier, procédures d’acces)

- tuer (nom fichier).
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Si 1a machine de données connait la structure de données qu’'elle
manipule, c'est une machine base de données dont 1'interface d'entrée

est du type méthode d'accés bases de données (cf. chapitre 3.3).

Les machines de données apparaissent comme un des développements
importants, aussi bien pour les services des réseaux généraux d'ordinateurs
que pour les centres de calcul répartis construits comme des centres multi-

processeurs de traitement.
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/. CONCLUSION

Nous avons essayé de présenter nos recherches sur "le traitement
distribué d'informations réparties dans les réseaux d'ordinateurs” comme

une contribution aux logiciels des réseaux informatiques.

Les élements de base de 1'informatique répartie connaissent une
transformation profonde qui modifie la conception de 1'informatique au-
tour de son outil de travail : 1'ordinateur. La télé-informatique, les
systémes multiprocesseurs, la micro-informatique, les réseaux de commu-
tation de donnsdes, les systémes de gestion de bases de données sont les
éléments de base de 1'informatique répartie qui posent de nouvesaux pro-
blémes pour les logiciels : répartition du contrdle, méthodes d'accés ré-
seau, duplication de 1'information, parallélisme d'exécution, coopération

de systémes, hetérogénéité.

Nous avons pu dégager quelques solutions en conclusion de nos
travaux et d'auires projets réalisés pour les logiciels des réseaux in-
formatiques, les architectures de systémes multiprocesseurs. La réparti-
tion du contrdle est une notion nouvelle pour les applications réparties
qui doivent fonctionner méme en mode dégradé sans &tre dans un état d'er-
reur ; les méthodes d'accés réseau sont les outils de base pour les pro-
grammeurs de logiciels réseau ; la duplication de 1’information apparait
comme indispensable pour le traitement des fichiers catalogues dans les
réseaux ; dans les réseaux généraux d’ordinateurs, les systémes de coopé-
ration sont une voie possible pour fournir des services aux utilisateurs
des réseaux sans modifier les habitudes de travail et les prérogatives
des utilisateurs de chaque site ; prendre en compte des logiciels et des
matériels hétérogénes dans un réseau, c'est & 1'évidence le seul moyen
pour ne pas renoncer & la recherche dans ce domaine... en évitant de s’en

remettre aux annonces commerciales des plus gros constructeurs.
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