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RESUME

Nous présentons d'abord un modéle de construction de systémes informatiques
par abstractions et raffinements successifs & partir d‘éléments de base
appelés "unités". Les unités échangent des messages au moyen d'un mécanisme
de communication qui utilise un automate de transition. Ce modale peut

8tre utilisé pour le développement de systémes informatiques répartis sur
plusieurs machines, par exemple - de systémes de gestion de bases de données

réparties.

Nous développons ensuite auelques propriétés .induite par ce modéle de
décomposition de systémes sur les niveaux de représentation des données
qu'il met en oeuvre.

La notion de ressource est alors introduite par référence aux notions
d'unité et de machine définies dans le mod&le. Nous montrons de quelle fagon
ce modéle peut &tre utilisé pour la réalisation de politiques décentralisées
d'allocation de ressources. '



ABSTRACT

This report deals with a model using the abstraction and refinement
principles for the construction of computing systems from basic components
called "units" and extension mechanisms. Unit exchange messages through a
general communication mechanism using transition automata. . This model
can be used for the development of systems which have to be distributed
on several physical machines, for example a distributed data base management
system.

We then focus on séme properties induced by the model on the representation
level of the data in a system constructed according to its principles. '

Ressources are introduced by reference to the notions of unmits and
machines defined in the model. It is shown how the model can be used for the

implementation of distributed ressource allocation mechanisms.
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1. Préliminaires : systémes et machines

D'une maniére générale, un systémé informatique (et en particulier
un systéme de gestion de base de données) peut Etre considéréd sous deux
aspects principaux :

- comme 1'interpréteur d'un langage particulier, grdce auquel sont mas-
quées certaines contraintes du matériel. Le langage définit alors une
i manipuler que Te matériel brut.

machine abstraite plus facile &
- comme un allocateur de ressources, gérant le matériel pour le compte
des utilisateurs de maniére aussi fiable et efficace que pos§ib1e.

I1 offre, & travers le langage de la machine abstraite qu'il définit
des fonctions d'accds aux ressources physiques qu'il gére en les répar-
tissant entre ses uti]isatéurs. Ces fonctions d'accés apnaraissent comme
des objets typés [LIS] : les réssourceS‘logiques mises en oeuvre par 1la
machine abstraite.

IT ya alors analogie entre les ressources physiques et le langage
d'une machine “matérie11e" d'une part et les ressources logiques et le
1angage d'une machine abstraite d'autre part. On peut donc définir des
systémes 1nformat1ques en termes. d'autres systemes, c'est-i-dire cons=-
truire des machines abstraites sur d'autres machines (abstrawtes ou

physiques).

C'est par 1'eopération.d’'abstraction [DAH‘]qué 1'on définit une machine
abstraite, c'est-d-dire queAl'on spécifie les ressources logiques offertes
en interface. Construire une machine abstraite en termes d'autres machines
c'est effectuer -une opération de raffinement [WIR]. Le terme de machine
désignera dans 1a suite une machine abstraite d'un niveau quelconque,

aussi bien qu'une machine réelle.

On va donc construire des systéme par niveaux de machines édifiées
les unes sar les autres (on dit encore par inclusions les unes dans les
autres). Les ressources logiques fournies par les machines des divers
niveaux sont définies comme des réalisations de modales d'objets, munis
des actions portant sur ces objets (les fonctions d'accés). I1 est donc



naturel de structurer les programmes qui réalisent un niveau de machine
en moduies, chaque module é&tant défini [PAR] comme 1'association d'ob-
Jjets et de fonctions manipulant ces ohjets.

Considérons un usager soumettant un programme & une certaine machine
M, c'est-d-dire une suite d'instructions du langage interprété par M.
L'exécution de chaque instruction du programme donne lieu i 1'invocation
d'une ou de plusieurs fonctions d'accés localisées dans Yes modules de
la machine.Les fonctions d'accés sont elles-mémes des programmes qui
sont interprétés par des machines de niveau inférieur.

Les relations entre machines de niveaux différents sont des relations
d'interprétation.

2. : Présentation du modéle

2.1. Processus communiquant par messages

Nous utilisons la méthode d'ahstraction et de raffinements successifs
pour construire des niveaux de machines abstraites composées de modules
[wart] .

Deux schémas d'éxécution différents peuvent &tre définis sur une
telle structure; ils diffarent essentiellement par 1%emploi de ta notion
de processus. '

Le premier schéma d'exécution est celui de 1'appel procédural : on
considére que toutes Tes fonctions qui interviennent dans un programme
utilisateur donné s'exécutent sous 1'autorité d'un méme processus utili-
sateur, avec appels successifs et émbilement des contextes d'exécution
propres & chaque module dans une pile associée au procéssus,'et dépilement
au retour. Ce schéma possé&de plusieurs inconvénients :

- perte de place en mémoire du fait que les piles d'exécution des processus
contiennent des contextes entiers de modules, ce qui est le plus souvent
inutile [BRI]

- pias de possibilité d'exécution "pipe-line" ou para]]e]e pour un meme
utilisateur [JAM LAU]

- difficulté de répartir un systeme fonctionnant suivant ce schéma sur
des processeurs distincts, et en particulier de remplacer un ou plu-
sieurs modules par un composant matériel (microprocesseur avec mémoire, -
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par exemple).

Ces inconvénients disparaissent dans le deuxiéme schéma d'exécution,
qui est celui que nous avons adopté : en effet nous avons considéré que
chaque module est le support de procéssus cycliques, chacun étant chargé
d'une fonction du module. Les appé1s intermodules sont alors réalisés
pér transmission de messages entre procéssus cyc]iqdes.

Ce schéma, qui est celui de HYDRA wUL], permet de considérer qu'‘un

processus se comporte comme producteur et consommateur de messages.

L'aspect dynamique d'un systéme fonctionnant suivant de tels principes
est celui d'un réseau de processus communiquant par méssages,

Ce schéma s'&carte de celui de HOARE [HOAI] en ce que dans notre
modéle les messages sont tamponnés et non &changés sur rendez-vous, et
en ce que nos processus sont cycliques et ne sont donc pas créés a 1'arri-
vée d'un message dans un module ni détruits & la fin du traitement dans

le module,

Dans notre modé&le, la mise en oeuvre du mécanisme de communication
nécessite deux primitivés :
ATTEND : le processus qui exécute cette primitive se met en attente
_ d'un message.
RENVOI : le processus qui exécute cette primitivé renvoie le message
qu'il vient de traiter,.

De fagon schématiqué, un processus exécute une houcle sur un programme
camprenant un appel d'ATTEND et un appel de RENVOI,

Processus
—%
ATTEND (Message)

Trajtement du Messaqge
RENVOI (Message, Code de retour)

I




Pattes
d'entrée

-

Ces programmes, rappelons le, sont contenus dans des modules. Nous
donnons le nom d'unité & ces modules communiquant entre eux par le tru-
chement des processus qu'ils supportent. La notion d'unité couvre donc
& la fais la notion statique de module et la notion dynamique de pro-

cessus.

2.2. Connexion d'unités

Fonctionnellement, une unité se présénte comme une boite noire avec :
- des pattes d'entrée, chacune correspondant & une fonction d'accés au
module;
- des pat&es de sortie correspondant & divers codes de retour des fonctions
d'accds du module. ' '

el

e2 Pattes de sortie

tes unités qui composent une machine sont connectées entre elles en -
associant des pattesiude'sortie avec des pattes d'entrée d'unités
différentes selon un certain graphe de connexion défini de maniére.
statique. Au moment du RENVOI effectué par une unité, 1'acheminement
du message est déterminé par le graphe de connexion suivi.
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Ces graphes de connexion sont réalisés sous la forme d'automates
d'états finis que nous appelons automates de transition et qui déterminent
le champ des transitions valides entre unités d'une méme machine.

Cette méthode apporte les avantages suivants. :
- les connexions peuvent étre définies indépendamment de la programmation’
des unités;
-:une unité ne dépend aucunement des unités auxquelles elle:est connectée;
- i1 n'y a pas de limitation au nombre de connexions & une unité (toutefois
une telle limitation peut exister pour les unités matérielles);
- i1 est possible de réaliser des appels procéduraux entre unités.

2.3. Structuration en machines hiérarchisées

Une machine est construite a partir d'unités en définissant un auto-
mate de'transition. Fonctionnellement, une machine se présente alors
exactement comme une unité, avec :

- des pattes d'entrée qui forment un sous-ensemble des pattes d'entrée
de ses composants,
- des pattes de sortie qui forment un sous-ensemble des pattes de sortie

de ses composants.



Une machine peut &tre utilisée exactement comme une unité pour
construire une nouvelle machine. En d'autres termes, une machine peut
étre constituée d'unités et de machines incluses.

Lorsqu'un message arrive sur une patte d'entrée d'une machine incluse,
1'identification de 1'automate de la machine englobante est empiléedans
une pile associée au message, en méme temps que 1'état courant de cet
automate. L'automate de 1a machine incluse est alors utilisé pour 1'ache-
minement du message.

Lorsqu'un message sort d'une machine par une de ses pattes de sortie,
les opérations inverses des précédentes sont exécutées.

Nous avons vu (cf. § 2.1) que dans chaque unité le mécanisme de commu-
nication de messages était sollicité. par les instructions ATTEND et RFNVOI.

Nous avons créé deux unités ATTFND et RENVOI pour interpréter les ins-
tructiohs du méme nom : en prédéfinissant ces unités dans une architecture
nous donnons 1a possibilité de créer des machines contenant ces unités.

En d'autres termes, ces machines définissent des langages contenant
les instructiens ATTEND et RENVOI. Les processus exécutés par ces machines
peuvent donc recevoir, traiter et renvover des messages; ils peuvent
donc servir & définir de nouvelles unités. Et ainsi de suite...

Finalement, on peut d&finir par extensions successives des machines
d partir d'unités et de machines incluses préalablement définies, pour
peu que les machines des différents niveaux intermédiaires contiennent
Tes unités ATTEND et RENVOI que nous avons prédéfinies.

2.4. Implémentaticon

Les mécanismes de construdtion sont réalisés, dans notre modéle, au
moyen des trois primitives suivantes :

- CREER-PROCESSUS (machine abstraite,
proararme) .

Un nouveau processus est créé, correspondant & 1'exécution du program-
me par la machine abstraite.



- CREER-UNITE (machine abstraite,
prograrme, |
nombre de processus cycliaues,
nombre d'entrées,
nombre de sorties).

Une nouvelle unité est créée par redraupement de plusieurs processus
sur un méme programme et une méme machine abstraite.

- CREER-MACHINE (composants,
connexions,
entrées,
sorties).

¢

Une nouvelle machine est créée par assemblage d'unités et/ou machines
déja existantes. Les connexions entre les entrées et les sorties de ces
différents :composants sont définies par un automate de transition.

L'acheminement effectif des messages entre les unités est réalisé
par 1'intermédiaire des primitives ATTEND et RFNVOI d&ja citées.

Ces cing primitives sont mises en oeuvre dans une machine abstraite
€lémentaire que nous appelons gggggl:MAIl], implanté directement sur le
matériel.

2.5. Construction de systémes répartis

Une unité est construite sur une machine - abstraite ouiphysiaue -
pouvant interpréter les instructions ATTEND et RENVOI. Ces instructions.
sont aussi bien cablées que microprogrammées ou interprétées par des
unités logicielles. D'une maniére générale toute unité de notre modéle
peut étre réalisée par cdblace , microprogramme ou programme.

IT est possible, par assemblage de telles unités, de construire des
systémes répartis sur des architectures multiprocesseurs, chague composant
étant un processeur aussi bien matériel que logiciel.



On peut distinguer deux sortes de processeurs [MAZ‘lz
- les processeurs spécialisés correspondant aux unités de notre modéle;
- les processeurs banalisés correspondant aux machine incluses.

Par conséquent, notre modéle peut prendre en compte différentes sortes
d'architectures décentralisées : ordfnateurs centraux avec satellites,
multi-microprocesseurs, machines-réseau. I1 permet tous les degrés possi-
bles de décentralisation du contrdle des communicatijons entre les cemposants
puisque les unités ATTEND et RFNVOI peuvent étre décentralisées de toutes
~ sortes de maniéres.

Nous appelons site un ensemble de machines pour lesquelles Te contrdle
de 1'acheminement des messages est réalisé par le méme couple d'unités
ATTEND et RENVOI.

:
"ules automates de transition utilisés pour la connexion des unités d'un
site donné sont construits par une unité spécialisée, appelée connecteur
qui interprétel'instruction CREER-MACHINE. Un connecteur particulier peut
&tre implanté sur chague site, mais il est également nécessaire de dispo-—
ser d'un connecteur commun & tous les sites puisque ceux-ci sont connectés
par 1'intermédiaire d'un automate de transition,que nous appelons “"global",
et des couples d'unités ATTFND/RFNVOI des différents sites : chacune
de ces unités doit recevoir une éopie de 1'automate global lorsaue les
connexions sont définies.

Les informations de contrdles associées & un automate global font
partie des données du message circulant dans la machine répartie et sont
interprétées dans les unités ATTEND et RENVOI de chacun des sites, les-
quelles font transiter le message entre les composants de chaaue site selon
le sous-automate local jusau'd ce gqu'une transition finale du sous-automate
local provogue le renvoi du message vers un autre site selon 1'automate

global.

Un automate local peut lui-méme inclure des sous-automates si certains
composants du site sont des machines incluses.



Nous avons présenté dans [MAIZ] un exemnle de conception d'un mini-
SGBD réparti sur une architecture multiprocesseur qui est conforme au
modéle que nous venons de présenter.

3. Niveaux de machines et de représentation des données

Chaque machine abstraite définit un répertoire d'instructions et
d'objets qui constitue le langage de programmation "machine" de cette
machine abstraite (cf. ch. 2).

Dans ce chapitre, nous essaieronsde montrer aue la méthode d'abstrac-
tion-raffinement induit certaines relations entre les langages et les
objets définis & chacue niveau de machine. Le cas éché&ant, nous suggér;-
rons un certain nombre de régles d'utilisation des outils qui sont propo-
sés dans notre modéle.

3.1. Enrichissement ét réduction des langages

Ce sont les unités d'une machine qui interprétent les instructions
du langage défini par cette machine. Donc si 1'on veut modifier Te langage
d'une machine, i1 faut soit modifier certaines unités, soit ajouter ou
enlever des unités.

Cette derniére solution peut &tre mise en oceuvre facilement sans aue
1'on ait besoin de modifier 1'automate définissant la machine initialew
I1 suffit en effet de construire une nouvelle machine constituée des
nouvelles unités et de 1a machine initiale [MAIZ].
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m : machine initiale définissant un langage 1
Ul : unité interprétant une nouvelle instruction i
U2 : unité filtrant les appels 3 m.

La machine M définit alors un langage L qui, par rapport 3 1, est
enrichi de 1'instruction i. Mais & 1'inverse, le filtre effectué par UZ
a pour effet que la puissance du langage L est réduite par rapport a
celle du langage 1. ‘ .

3.2. Niveaux d'interprétation

Lorsqu'on crée un processus sur une machine, on fournit un message.
initial qui définit un programme. Ce programme est ensuifé~interprété par
la machine au fur et & mesure que le message chemine entre les unités.

Lorsqu'on crée une unité sur une machine abstraite, on fournit un
message initial qui définit le programme que tous les processus de 1'unité
exécuteront. Au moyen des urité& ATTEND et RENVOI, ce programme, qui est
interprété, devient lui-méme un interpréteur, ou plus exactement une partie
d'interpréteur si 1'on considére cue c'est chaque machine abstraite qui
est 1'interpréteur du langage au'elle définit.

Les unités ATTEND et RFNVOI jouent un roéle essentiel dans la program-
mation d'un interpréteur car elles constituent le moyen par lequel cet
interpréteur peut recevoir des commandes et envoyer des ré&sultats.

Les unités ATTEND et RENVOI sont disponibles & n'importe auel niveau
de machine. En conséguence, ces instructions peuvent &tre intégrées dans
n'importe quel langage sans qu'on doive se soucier de les interpréter.

IT en résulte en particulier ou'un interpréteur ne se met jamais en attente
d'une commande pour le compte des prograrmes qu'il > interpréte, ce aui
Nui permet d'étre disponible au mieux pour ces programmes. '

Toutefois, si 1'on n'a pas besoin d'interpréter-les instructions
d'attente de commande et d'envoi de résultats, il faut quand méme d&finir
pour ces instructions une syntaxe qui s'accorde avec le langage dans dequel
elles sont intégrées.
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3.3. Niveaux de représentation des données

Le schéma fondamental du traitement de_1'information est le suivant [HOAJ :
lecture d'une information

- traitement de 1'information

- &criture de 1'information traitée.

Ce schéma est manifestement récursif, et chaque étape de la récursion
est généralement associée dans une application & une couche (ou niveau)
de logiciel ou de matériel. Dans le modéle de décomposition que nous _
avons présenté, chacune de ces couches correspond & un niveau de machine
abstraite et nous avons développé dans ce chapitre la relation d'inter-
‘prétation qui relie les programmes exécutés sur chaque niveau de machine.
Mais & chaque niveau de machine correspond également un niveau de repré-
sentation des données manipulées par ces programmes, que ces données
soient dans les mémoires des machines ou bien qu'elles soient échangées

avec le monde extérieur.

Dans cette relation, un objet défini sur un niveau de machine i sera
représent@ par une structure d'objets définis aw niveau i-1,

Une instruction de traitement de 1'objet de niveau i sera a?brs in-
terprétée sur des machines i-1 au moyén d'instructions de lecture, d'écri-
ture et aussi de traitement d'objets de niveau i-1, conformément au
schéma indiqué plus haut.

Orn notera cependant qu'il est d'usage courant d'offrir simultanément

d T'utilisateur plusieurs niveaux de representat1on et d accés aux objets.
Par exemple, dans le cas des fichiers :

le niveau fichier : les primitives d'accés sont OUVRIR et FERMER
- le niveau enregistrement : les primitives d'accés sont LIRE et ECRIRE
- le niveau caractére : les primitives d'accés sont les instructions

de manipulation de chaines de caractéres.
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Cela correspond au fait qu'il est pratiquément ihpossib]e de définir
i chaque niveau un ensemble de primitives suffisamment puissant qui
permette de faire tous les traitements possibles sur les objets du niveau.
On préfére donc laisser ce travail & 1'utilisateur en Tui fournissant
pour chaque objet du niveau i, sa réprésentation en termes d'objets de

-

niveau i-1, ainsi que les primitives d'accés & ces objets.

Dans notre modéle, cette solution se traduit par 1'inclusion de la
machine de niveau i-1 dans celle de niveau 1, A

Un certain némbre de précautions doivent cependant étre prises dans
1'utilisation de cette possibilité d'inclusion et plus gé&néralement dans
toute mise en oeuvre, avec notre modé]é, de niveaux dlaccés aux données.

a) En premier lieu, nous dirons qu'une relation d'inclusion entre des
machines ne peﬁt remplacer une relation d'interprétation que dans la
mesure ol un assemblage quelconque d'objets d'un certain niveau constitue
toujours une représentation correcte d'un objet du niveau supérieur. Dans
la pratique, ces deux relations coexistent souvent, c'est-d-dire que, si
une machine A contient une machine B, elle contiendra é&galement un cer-
tain nombre d'unités construites sur B. De cette:fagon,les programmes déroulés
dans cette unité pourront travailler sur le niveau B de représentation
des objets de A; ils pourront en particilier vérifier que les assemblages
d'objets de B fabrigués par 1'utilisateur sur la machine B forment des
représentations correctes d'objets de A. C'est ce que fait par exemple
une méthode d'accés direct pour un fichier en format fixe
- au niveau de 1'enregistrement, elle vérifie que le nombre de caractéres

fournis est correct, .
- au niveau du fichier, elle vérifie aue 1'index fourni avec 1‘enregistre-
ment se situe bien dans les limites définies par la taille du fichier.

b) L& deuxiéme remarque concerne les problémes de svnchronisation
qui se posent lorscue des objets de A sont partagés par plusieurs processus
utilisateurs, lesquels ont 8galement accés au niveau B de représentation
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des objets de A. I1 appartient au constructeur d'une machine ou d'une
unité de gérer correctement 1'accés aux objets qu'elle permet de mani-
puler, puisqu'en effet 1'existence méme de ces objets n'est pas connue
du noyau. Suggérons cependant deux principes qui devraient permettre de
faciliter cette gestion :

- premiérement faire en sorte que dans 1'automate associé & chaoue ma-
chine, une transition corresponde toujours 3 un état de cohérence des
objets manipulables sur cette machine. Concrétement, lorsque plusieurs
unités doivent collaborer & la construction d'un objet, nous suggérons
donc d'isoler le sous-automate associé & cette collaboration en définis-
sant une machine incluse. ,

En respectant ce principe, 1'expression de la synchronisation peut alors
Btre faite au niveau des constituants d'une machine.. Remarquons d'ail-
leurs que sur une machine réelle, les opérations de base sont en général
ininterruptibles, ce qui garantit la cohérence des objets manipulés.

- Deuxiémement, lorsque les utilisateurs ont 1a possibilité d'accéder
directement & plusieurs niveaux de représentation des objets d'une machine,
i1 est prudent de ne Teur fournir & chague niveau aue des copies d'objets
du niveau supérieur. L'utilisateur ne risque alors pas de détériorer les
objets puisqu'il ne travaille que sur des copies; mais copies et originaux
se situent bien sir au méme niveau de représentation. Les chaines d'objets
qu'un utilisateur échange avec une méthode d'accés fichier sont un exesmple
caractéristique de copies d'objets, les objets en auestion étant des en-
registrements de fichier.

L'utilisation des copies n'est cependant pas obligatoire, ce qui permet
d'éviter une multiplication colteuse de ces copies lorsau'on déroule une
cascade d'interprétations. ’

Par exemple, dans le cas cité plus haut d'une méthode d'accés direct,
des copies ne sont créées qu'au niveau de 1'enregistrement. Mais on notera
que la cohérence du fichier ne peut alors &tre garantie ou'en bloauant
1'accés au fichier pendant tout le temps qu'un processus y accéde en

~
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gcriture. Disons pour résumer gu'on a le choix entre deux méthodes

d'une part créer des copies de facon a limiter les conflits d'accés

3 la mémoire de la machine abstraite, ce qui permet de géférv ces conflits
assez simplement; d'autre part ne pas créer de copies, mais gérer assez

finement (sur chaque objet) les accés & la mémoire de 1a machine si 1'on
ne veut pas que celle-ci constitue un goulot d'étrangiement.

3.4. Niveaux de dé&signation des objets’

La mémoire d'une machine abstraite contient les objets accessibles
au niveau de cette machine; 1'adresse de chaaue objet dans la mémoire

constitue sa désignation.

A4
Al A2
AS
A3
machine A ) fiémoire de A

Soit donc la machine A dont la mémoire est constituée des objets créés
ou préexistants sur cette machine, soient Al, A2, A3, A4 et A5.

Chaque objet est créé par 1'une des unités Ul, U2 ou U3 (ou par
plusieurs) sur demande d'un processus s'exécutant sur la machine A.
Cet objet recoit en méme temps de la part de ces unités une adresge qui
doit permettre de le retrouver dans la mémoire de A. Nous appellerons

nom unique de 1'objet cette adresse.
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Supposons maintenant que les unités Ul, U2 et U3 sont construites
sur une machine B. Les programmes déroulés par ces unités manipulent
donc exclusivement des objets de B. Ce sont ces programmes qui détermi-
nent'la représentation des objets de A en termes d'objets de B. Le méca-
nisme de désignation des objets décrits pour A s'applioue 3 toutes les
machines, de sorte que la représentation de chaaue objet de A se compose
des noms unigues des objets de B qui le constituent; et d'un schéma de
montage interprétable par la machine A.

IT se pose.alors le probléme de savoir ot doivent &tre conservées
ces représentations. [1 ndest guére possible de les conserver systémati-
querment dans la désignation : la désiqgnation de chaque objet contiendrait
alors les désignations des objets qui le composent, et ainsi de suite
Jusqu'aux désignations des objets de base, aui sont les octets.

Une autre solution consiste alors & gérer dans chaque machine un
catalogue des objets créés par cette machine. Ce catalogue permet d'accé-
der @ la représentation de chaque objet au moyen de son nom unioue. Il
est géré par les unités de cette machine et constitué lui-méme d'objets
de niveau inférieur.

Généralement la machine donnera au catalogue au'elle gére la méme
représentation qu‘aui objets qu'elle définit.

Considérons par exemple un systéme de gestion de fichiers. I1 définit
une machine abstraite dont les objets sont les fichiers. Chaque fichier
posséde un nom unique et est constitué d'un certain nombre de pistes. Le
catalogue des fichiers est lui-méme un fichier aui contient donc son propre
nom. Mais le systédme de gestion de fichier doit &videmment pouvoir accéder
au catalogue sans passer par son nom. Les numéros de pistes qui portent le
fichier catalogue doivent donc figurer en constantes dans les programmes
du systéme de gestion de fichiers.

Ajoutons que Te schéma de désignation aue nous avons suggéré s'applique
uniquement aux originaux des objets et non aux copies. Fn effet, celles-ci
ne sont jamais accessibles au niveau supérieur méme si elles ont la méme
représentation que les originaux. Elles n'ont pas de nom uniaque et ne sont

donc pas cataloquées.
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Dans le cas des enregistrements d'un fichier. par exemple, un ordre
d'écriture devra avoir pour paramétre la copie d'un enregistrement, mais
aussi le nom unique de 1'enregistrement dont cette copie doit remplacer
la valeur.

°

Nous dirons pour terminer que les deux méthodes de dé&signation suggé-
rées coexistent le plus souvent dans un systéme. C'est notamment le
cas lorsquiun niveau de machine R n'est utilisé que comme support d'un
niveau de machine A. |

Exemple :

Les unités Ul, U2 et U3 sont construites sur la machine B qui ne sup-
porte pas d'autres unités ou processus. Si 1'on sippose que les unités
de la machine B ont &té construites sur une machine C, alors il n'est pas
besoin de gérer un catalogue dans la machine B si Te catalogue de A
contient pour chaque objet de A les noms uniques des objets de C aui le
constituent. En d'autres termes, le catalogue de la machine B est remonté
dans celui de A.

Cela entraine les deux conségquences suivantes sur la désignation des
objets de B :
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- les unités Ul, U2 et U3 désignent les objeis de B par leur représenta-
tion compléte en termes d'objets de C.

- tout objet de B est constituant d'un objet de A. Si la machine B est
“incluse dans A, les programmes déroulés sur 1a machine A ne peuvent
donc accéder gu'd des objets de A & leurs constituants de niveau B.
I1s désignent alors ces derniers par une notation pointée :
nom unigue d'un objet de A . nom local d'un constituant de niveau B.

Dans le cas ouU une seule copie est maintenue pour chaque objet, le
partage d'un objet peut entrainer le partage de la copie. Il est alors
nécessaire de mémoriser dans le catalogue de la machine ahstraite la cons-
titution des copies en méme temps que celle des objets originaux : a
chaque constituant d'un objet on associe le constituant correspondant dans
la copie. La notation pointée indiquée ci-dessus désigne alors les cons-
tituants de la copie et non pas ceux de 1'original puisaque ces derniers
ne sont pas accessibles.

3.5. Le partage des données. Problémes de synchronisation

L'outil de communication de base que nous avons défini est le message.
Les informations échangées entre les unités transitent donc dans les
messages. Mais la taille d'un message est forcément bornéessupérieurement.

Lorsque les informations & transmettre sont volumineuses on a parfois
recours d la technique de fragmentation, comme dans les réseaux d'ordina-
teurs, mais 1'échange des informations reste une opération colteuse. Aussi
préfére-t-on limiter, lorsque c'est possible, les transferts d‘informations.
La communication s'effectue alors conjointement par accds & des mémoires
partagées et par messages.

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser au réle particulier
joué par chacune de ces deux méthodes dans la communication. Fn particulier
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nous distinguerons le partage de données considéré comme moyen de
communication du partage de données qui résulte d'activités intrinséques=
Ment paralléles (ex : base de données partagée par n utilisateurs).

Nous aborderons ensuite briévement les problémes de synchronisation
résultant du partage de données.

a) Le partage des:idonnées

11 y a une forme de partage qui correspond & une nécessité logique :
ainsi un méme objet d'une base de données peut &tre acc@dé@ par plusieurs
processus via plusieurs contextes d'accés.

I1 existe une autre forme de partage qui permet d'éviter des transferts
d'information entre unités : prenons le-cas d'un superviseur d'entrée/
sortie contenant une unité chargée de lancer les entrées-sorties par 1'ins-
truction SIP et une autre unité qui regoit les messages associés aux in-
terruptions d'entrée-sortie,

demandes traige-

' . ment des acquittements d'entrée
d’entree interrup- sortie
sortie tions

messages
d'interruption
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Ces deux unitds ont en commun les tables décrivant 1'état de chaque
périphérique. Ces tables ne sont pas transmises dans les messages et ces
derniers ne transportent que des adresses dans ces tables.

De fagon générale, lorsque plusieurs unités accédent i des données
communes, les messages qu'elles échangent contiennent des références
plutdt que des valeurs.

-

Les deux schémas suivants se substituent alors 1'un 3 )1'autre.

Message l

Schéma_1 —P  Schéma 2

Les fléches en pointillé représentent
1'accéds & une mémoire commune

b) Synchronisation.

Les deux formes de partage que nous venons d'illustrer ont cependant
un point commun : elles sont source de conflits au niveau de 1'accés aux
données et ces conflits ne peuvent étre résolus que s'il existe une sec-
tion critique commune i tous les chemins d'accés & chaque donnée partageée.

Dans 1'exemple précédent du superviseur d'entrée/sortie, cette section
critique commune est la fonction d'accés aux tables décrivant les périphéri-

ques.
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Nous retrouvons ici la notion de module qui est un ensemble de données
munies des fonctions d'accds & ces données. Un module peut correspondre
i une unité ou & un groupe d'unités.

Une section critique commune ne doit pas obligatoirement apparaitre au
niveau méme ol 1'on programme 1'accés. Par exemple, des instructions ma-
chine de lecture et d'écriture en mémoire centrale peuvent apparemment
8tre exécutées en paralléle lorsque plusieurs processeurs partagent la mé-
moire. 11 y a cependant une section critique au niveau de 1'accés & 1a
mémoire de sorte que des instructions d'écriture dans un méme mot ne peuvent
pas étre exécutées en.méme temps et ne riquent donc pas d'interférer.

Notre point de vue est que 1a section critique est 1'outil de base 3
partir duquel des instructions de synchronisation plus évolués peuvent

étre définies (sémaphores, moniteurs,...). ¢

Le modéle de décomposition permet de réaliser cet outil: de base et,
qui plus est, cet outil peut étre réalisé 3 n'importe quel niveau de ma-
chine.

En effet, & n‘importé quel niveau de machine, il est possible de créer
une unité n'ayant qu'un seul processus serveur. Cette unité représente
alors automatiquement une section critique pout tout accés aux données
qu'elle manipule.

On peut ainsi programmer des unités moniteurs [HOAZ] 3 tout niveau.

L.a communication par messages permet donc de synchroniser des processus
sur des données partagées.

4. Outils d'allocation fournis par le modéle

Nous abordons ici les problémes d'allocation de ressources et notre
propos est de montrer que 1'outil de construction de systémes que nous
avons d&fini est en méme temps un outil pour 1'allocation de ressources,



21

Nous allons essayer de situer la notion de ressource par rapport aux
notions d'unités et de machines définies dans notre modéle de décomposi-
tion. Ce faisant, nous montrons de quelle fagon les unités et les machines
peuvent 8tre utilisées pour la mise en oeuvre de politiques décentralisées
d'allocation de ressources.

4.1. La notion de ressource

_ L'architecture d'une application &tant constituée de machines, d'unités

et de processus, il parait intéressant de considérer que les ressources
consommables par un élément quelconque de cette architecture sont les cons-
tituants de la machine sur laquelle cet &lément est construit.

Deux schémas d'allocation sont alors envisageables :

_ a) La prise en compte d'dn message par une unité réprésente 1'alloca-
tion d'une ressource au processus qui est associé au message, et le renvoi
du méssage réprésénté 1a libération de la ressource. Sur une machine réelle
par exemple, le chargement du contexte d'un processus sur 1'unité centrale

représente 1'allocation de cette unité centrale au processus.

b)La ressource doit rester allouée au processus pendant plusieurs
appels successifs. Des opérations d'allocation et de libération sont alors,
définies en plus des opérations d'accés par 1'unité qui gére la ressource,
Les périphériques. sont gérés en général de cette fagon dans un superviseur,
le schéma standard d'utilisation d'un périphérique &tant le suivant :

- ALLOUER-PERIPH (nom symbolique du périphérique désiré)
- TRANSFERER (nom unique du périphérique, paramétres) n fois
- 'LIBERER-PERIPH (nom unique du périphérique).

L'allocation d'une ressource se traduit alors pas le RENVOI d'un mes-
sage sur une patte de sortie particuliére de 1'unité qui gére cette res-
source,

Quel que soit le schéma d'allocation utilisé, i1 n'appartient pas aux
unités qui gérent ou qui représentent des ressources de contrdler cette
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allocation, c'est-i-dire de choisir parmi les demandes lesquelles elles
vont prendre en comptes elles n'en ont d'ailleurs pas les moyens, La seule
politique qu'e]]és puissent appliquer dans ce domaine est celle dite du
“premier arrivé, premier servi”.

Si 1'on veut pouvoir contrdler les avancement relatifs des processus
dans une architecture, il est donc nécessaire de fournir des outils per-
mettant de définir pour chaqué ressource une politique d'allocation de
cette ressource entre les demandeurs qui se présentent.

Nous allons voir que la communication par messages et Te modéle de
décomposition que nous avons présentés fournissent potentiellement ces
outils.

4.2; Les allocateurs de ressources

L'exécution d'un processus par une machine se traduit par le chemine-
ment d'un message entre ses unités. 11 est donc facile de contrdler les
allocations et libérations de ressources.en filtrant les messages avant

qu'ils parviennent aux unités.

-

La solution la plus triviale consiste alors & remplacer chaque unité
par une machine constituée de cette unité et d'une unité que nous appelons
"31locateur” et dont le rdle est de filtrer toutes les demandes.,

machine U
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L'allocateur de U est 1'unité d'entrée de la machine U; les pattes
d'entrée et de sortie de la machine U sont les mémes que celles de 1'unité U.

Rien n'empéche que plusieurs unités possédent le méme allocateur, si
par exemple elles collaborent & 1a gestion d'une méme ressource, mais on
aura quand méme autant de machines "allouées” que d'unités si 1'on se limite
3 cette solution triviale.

_ Une solution plus économigue consiste & def1n1r une unité d a]]ocat1on
non pas pour chague ressource, mais pour chaque grouoe de ressources Cn cons-
tate d'ailleurs que les ressources d'un systéme ne sont pas toujours indépen-
dantes et que la définition d'une politicue d'allocation doit étre faite a

un niveau relativement globale

Le mécanisme que nous proposons se résume en définitive a associer un
.
allocateur & chaque machine abstraite et d placer cet allocateur aux "en-
droits-clés" dans 1'automate de transition de la machine.

L'utilisation de ce mécanisme conduit & la définition de machines ainsi
constituées :

Machine M' = (M "allouée")
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L'allocateur doit étre 1'unité d'entrée de la machine M' et la machine M
ne doit jamais apparaitre seul dans 1'architecture, mais toujours englobée
dans M', faute de cuoi des processus pourraient s'exécuter sur M en échap-
pant d@ son allocateur.

L'allocateur peut en méme temps &tre intégré i la machine M selon le
schéma proposé au début. Cela correspond au fait que la politique dldlloca-
tion méme si elle est définie globalement au niveau d'une machine doit pou-
voir &tre mise en oeuvre plus finement au niveau de certains composants.

4.3. onuelques stratégies d'allocation

I1 appartient au constructeur d'une machine de définir les tdches de

1'allocateur de sa machine et de e programmer en conséguence.
l: .
Nous donnons ici i titre d'exemple quelaues stratégies applicables au

niveau d'un allocateur.

a) La transmission d'un message est différée ou refusée lorsaue 1'unité
destinataire est surchargée, la surcharge étant mesurée par le nombre de
messages que 1'unité n'a pas encore renvoyés.

b) Des priorités sont affectées aux processus supportés par une machine
donnée.

- ¢) Avant de transmettre un message, 1'allocateur y insére des commandes
ou des paramétres pour 1'unité destinatdire. Prenons 1'exemple d'une unité:
capable d'abandonner un traitement en cas de dépassement d'une Timite de
consommation (nombre de lignes imprimées, durée d'exécution,..) passée en
paramétre dans le message. L'allocateur peut fixer la valeur de ces paramétres
ou bien délivrer la valeur demandée par tranches successivrs pour effectuer
un multiplexage de 1'unité.

d) L'allocateur collecte des statistigues sur 1'emploi des ressources
ou sur les flux des messages.

e) Dans le cas ol le multiplexage des unités entraine un risque d'inter-
blocage, 1'allocateur exécute un algorithme de prévention. La dé&finition d'un



outil centralisé de synchronisation tel que celui décrit dans({NAIl] § III.
1.22) peut faciliter grandement la prévention des interblocages.

Les attributions des allocateurs sont donc potenfie11ement trés variées.
Elles dépendent essentiellement des applications supportées.

4.4, Allocation décentralisée-

Le mécanisme que nous avons suggéré permet de décentraliser la fonction
d'allocation de ressources puisau'un allocateur différent peut étre défi-
ni pour chaque machine abstraite.

Une politique d'allocation peut donc étre définie localement pour
chaque machine. Cette possibilité est voisine de celle qui est offerte dans
le projet HYDRA par les "Policy Modules" [LEV}.

I1 faut remarque que ces niveaux d'allocation sont asservis de maniére
hiérarchique : ‘

- —

-~

AM : Allocateur de la machine M
Am : allocateur de la machine m.

La machine M est composée des unités AM, Ul et U2 et de la machine m.
Si 1'on suppose que les ressources de la machine m sont allouées par Am
entre tous les processus qui se présentent, alors 1a politiaue d'allocation
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fixée par Am ne saurait é&tre influencée par AM. Cependant, 1'ensemble des
ressources de m constitue une ressource dans la machine M et une politiaue
d'allocation de cette ressource peut é&tre mise en oeuvre par AM.

5. Conclusion

Nous pensonsavoir montré que le modéle de décomposition de systémes
informatiques que nous proposons contient des mécanismes universels qui
permettent

- de construire des systémes par abstractions et raffinements successifs;

- de réaliser de tels syst@mes sur des architectures réparties;

- de dé&finir des niveaux de langage par enrichissement et réduction

de langages préexistants; ) _

- de structurer les données traitées par niveaux de représentation;

- d'exprimer des mécanismes de désignation et d'accés par niveaux & ces

données;

- de définir des politiques d'allocation, propres & chague niveaux de

machines, des ressources fournies par cette machine.
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