CONCEPTS ET MECANISMES POUR LA MISE EN OEUVRE
D'UN ENVIRONNEMENT D'EDITION COOPERATIVE
SUR UN RESEAU A GRANDE ECHELLE

THESE N° 1335 (1995)

PRESENTEE AU DEPARTEMENT D'INFORMATIQUE
ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE

POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES

PAR

FRANCOIS PACULL

D.E.A. en informatique de I'Institut National Polytechnique de Grenoble, France
de nationalité frangaise

acceptée sur proposition du jury:

Prof. A Schiper, rapporteur
Prof. G. Coray, corapporteur
Dr V. Quint, corapporteur
Prof. M. Raynal, corapporteur

Lausanne, EPFL
1995






Résumé

Dans ce travail de these nous abordons un aspect de I’édition coopérative peu exploré jusqu’a
présent : la considération des limitations imposées par un réseau a grande échelle (typique-
ment Internet). Ce modele de systeme implique I’hétérogénéité des machines, des délais de
communication non bornés et des pannes. Dans ce contexte, les techniques traditionnelles

utilisées pour I’édition coopérative dans un réseau local sont inadaptées.

Le modele proposé dans cette these est basé sur une décomposition dynamique du docu-
ment en parties indépendantes, maintenues individuellement par un noyau dupliqué. La
décomposition est contrélée par les utilisateurs eux-mémes, qui peuvent ainsi agir sur la
concurrence autorisée au niveau du document. Plus un document est fragmenté, plus la
concurrence potentielle est grande. La duplication des parties indépendantes au sein d’un
noyau partagé permet d’assurer la disponibilité du document aux utilisateurs, et ce in-
dépendamment des performances des sites utilisateurs. Les communications sont réduites
au minimum, autorisant une utilisation a large échelle. Les utilisateurs interagissent avec
le noyau soit en récupérant une copie locale d’un objet du noyau qu’ils peuvent modifier a
loisir dans leur environnement local, soit au contraire en transmettant au niveau du noyau
une copie locale. La gestion de la cohérence se faisant & ce moment la suivant plusieurs
politiques que l'utilisateur peut choisir en fonction de la maturité du document ou encore

des autres utilisateurs.

Concernant la gestion de la cohérence, un critere a été défini : la NTR-linéarisabilité.
C’est un critere mieux adapté que la linéarisabilité, qui permet en particulier une mise en
ceuvre non bloquante en cas de panne (panne d’un site utilisateur ou panne d’un site du
noyau), ce qui est important dans le cadre des réseaux a large échelle. Ce critére conserve
la propriété de localité de la linéarisabilité. Contrairement a I’approche classique, ce critere
de cohérence n’est pas appliqué aux opérations lecture-modification-écriture garantissant
I’atomicité des actions suivantes : chargement dans un fichier d’une partie de document,
modification grace a I’éditeur, puis finalement sauvegarde de la partie ainsi modifiée. La mise
en ceuvre assure uniquement ’atomicité des opérations d’écriture et de lecture. L’atomicité
des opérations lecture-modification-écriture est considérée uniquement au niveau applicatif,
afin de prendre en considération les connaissances des utilisateurs. Ainsi, la maniere dont elle
va étre réalisée est laissée au choix des utilisateurs, grace a plusieurs politiques de controle de
concurrence qui dépendront de regles établies entre les utilisateurs, soit optimistes basées sur

des détections de conflit a posteriori, soit pessimistes basées sur des capacités, soit hybrides.






Abstract

The following dissertation addresses one aspect of cooperative editing which has not been
well examined until now : the consideration of hardware limitations imposed by a large scale
distributed system (namely the Internet). This system model implies heterogeneous hard-
ware, unbounded communication delays, and process failures. In this context, mechanisms

usually used for cooperative editing in a local area network are not suitable.

The model proposed here is based on a dynamic decomposition of the document into inde-
pendant parts, maintained by a replicated kernel. The decomposition is controlled by the
users themselves, who can then act on the concurrency allowed at the document level. The
more a document is fragmented, the more concurrency is allowed. The replication of the
independant document parts within the kernel, ensures the document availability and this
regardless of the performances of the users’ sites. Communication is reduced to minimum,
thus allowing use in large scale distributed system. Users interact with the kernel either
by copying a kernel object to their own local environment where it can be modified, or
by handling over the modified object to the kernel. Consistency is managed according to
several policies that can be chosen by the user depending on the document maturity or the

required interaction with the other users.

A new criterion has been defined to ensure consistency : the NRT-linearizability. This
criterion is more adapted to our problem than linearizability, and allows in particular a
non-blocking implementation even in the case of failures (user site as well as kernel site
failure), which is important when considering large scale distributed system. This criterion
maintains the locality property of the linearizability. Contrary to the classical approach,
this criterion is not applied to the read-modify-write operations ensuring the atomicity of
the following actions : loading a document part into an editor, modifying it with the editor,
and storing the modified part. The atomicity of the read-modify-write operations is only
considered ot the application level and takes into account the knowledge of the users. Thus,
the user is free to choose the way it will be performed His/her choice will be made between
several concurrency control policies based on rules established between the users, either

optimistic based on conflict detection, pessimistic based on capabilities, or hybrid.
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Introduction

Les dix dernieres années ont vu le nombre des machines augmenter et la taille des réseaux
s’accroitre dans une proportion considérable. Parallelement & cela, une pléthore d’applica-
tions réparties mettant en jeu ces nouvelles ressources ont vu le jour. Parmi celles-ci se
trouve toute une catégorie d’applications regroupées sous le vocable “Computer Supported
Cooperative Work” (CSCW) et consacrées au travail coopératif assisté par ordinateur. Le
but de ces applications est de fournir la logistique nécessaire a un groupe de personnes qui
travaillent a un but commun, et qui se trouvent géographiquement disséminées. Si ce mode
de travail coopératif existe depuis longtemps, il prend un tout autre intérét lorsque les sys-
temes informatiques peuvent apporter un gain de temps précieux, en libérant les personnes
des déplacements physiques (réunions de travail) et des taches fastidieuses liées a la diffu-
sion de l'information (téléphone, fax, courrier), en assurant la cohérence des information

manipulées ou encore en coordonnant les actions de chacune des parties en présence.

Parmi ces applications, le travail d’édition coopérative constitue une classe qui mobilise
une bonne partie de la communauté scientifique travaillant sur le CSCW. En effet, ce
type d’outils représente un réel intérét puisque selon les études, 67 a 85% des articles, pa-

piers, rapports et documentations techniques sont écrits conjointement par plusieurs auteurs

[Ede 90, Bair 85].

De nombreuses réalisations ont vu le jour ces dernieres années tant au niveau de projets
universitaires que de grands groupes industriels. Cependant, un aspect qui a souvent été
négligé est celui qui concerne la prise en compte des limitations du matériel. Par exemple,
s’il est possible d’offrir pour un réseau local de machines, des outils ou chaque utilisateur
voit en temps-réel les actions des autres utilisateurs, cela devient impossible sur un réseau
a large échelle en raison des mauvaises performances des communications et des risques de

pannes.

Ce travail a pour but de proposer un environnement qui tient compte de ces contraintes,

afin d’offrir un environnement de travail coopératif a la fois convivial et efficace.
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La these est décomposée en trois parties.

La premiere partie est consacrée a une présentation de 1’édition coopérative dans un cadre
général, et présente une synthese des travaux effectués dans ce domaine. Le chapitre 1
présente les caracteres généraux de ’édition coopérative tant sur le plan humain (comment
les personnes interagissent dans une collaboration), que sur le plan matériel (implication de
la collaboration sur les contraintes et les performances). Le chapitre 2 présente les différents
composants que doit comporter un environnement d’édition coopérative. Dans cette partie,
nous faisons ressortir un certain nombre de remarques qui servent de “cahier des charges”

pour la mise en ceuvre de 'environnement d’édition coopérative DUPLEX.

La seconde partie de la these est consacrée au probleme de la cohérence des données
partagées. Le chapitre 1 formalise les criteres de cohérence dit “forts” proposés dans la
littérature. Ces criteres répondent mal aux nécessités d’un systeéme distribué sur un réseau
a large échelle. Notre contribution en ce domaine a été de définir un nouveau critere de
cohérence (la NTR-linéarisabilité) permettant de répondre aux problemes spécifiques du
systeme considéré. Le chapitre 2 présente les modeles considérés dans la littérature en ce
qui concerne la cohérence et le controle de concurrence. Ces modeles sont mal adaptés a
un réseau a large échelle, car les opérations considérées, le critéere de cohérence choisi, et la
mise en ceuvre pessimiste font que ce type d’approche n’est pas réalisable hors d’un réseau
local. Outre le choix d’un critere de cohérence mieux adapté a la large échelle et une mise en
ceuvre optimiste, DUPLEX propose une décomposition dynamique du document en parties
indépendantes, et une meilleure prise en considération des connaissances des utilisateurs
afin d’augmenter la concurrence autorisée sur le document. Par exemple, pour une partie
de document donnée, le systeme n’impose le critere de cohérence que sur les opérations de
lecture et d’écriture. Le probleme d’assurer que la partie du document ne sera pas modifiée
par un autre utilisateur entre la lecture et ’écriture est de la responsabilité de 'utilisateur
par le biais du choix entre plusieurs politiques de contréle de concurrence. Ainsi, il est
possible de choisir celle qui est la mieux adaptée a la partie du document, a I’état de ma-
turité du document, et aux autres utilisateurs travaillant sur la méme partie du document.
Le troisieme chapitre présente la mise en ceuvre du protocole assurant la NTR-linéarisabilité
dans un contexte dupliqué. La duplication est utilisée pour assurer une tolérance aux pannes

et une meilleure disponibilité des données.

La troisieme et derniere partie de cette these est consacrée & la description des concepts
et mécanismes mis en ceuvre dans DUPLEX. Le premier chapitre présente ’environnement
DupPLEX dans son ensemble. C’est un environnement basé sur un noyau de stockage qui
gere le document. Ce noyau est partagé par les utilisateurs, qui gere le document. Un
utilisateur travaille dans un environnement local, et interagit avec le noyau, pour copier
une partie du document localement dans son environnement, ou au contraire pour rendre

public son travail en transférant vers le noyau une copie locale & son environnement. La
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cohérence des données est traitée par le noyau au moment du transfert. Le second chapitre
décrit les principales caractéristiques de la décomposition dynamique du document. Le
document est décomposé en petites parties au début de la collaboration, permettant aux
utilisateurs un maximum de concurrence, puis les parties sont regroupées en parties plus
importantes, jusqu’au document complet, quand il convient de faire aboutir le document a
une version définitive. Le troisieme chapitre présente en détail le noyau qui est responsable
de la disponibilité et de la cohérence du document partagé. Le quatrieme chapitre présente
Penvironnement local d’un utilisateur. Ces deux derniers chapitres mettent en évidence
les propriétés des approches qui ont été introduites, et insiste sur les aspects qui font que
DupPLEX répond aux problemes posés par une collaboration entre des utilisateurs dispersés

sur un réseau a large échelle.
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Chapitre 1
De I’édition coopérative

1 Introduction

Le domaine de I’édition coopérative fait appel a un vaste spectre de compétences. En
effet, doivent étre considérés non seulement les aspects techniques liés au matériel, mais
également les aspects humains : interface homme-machine et intégration d’un individu avec

ses spécificités dans un groupe d’individus.

La collaboration peut étre définie comme le processus par lequel un groupe de participants
essaie de réaliser une certaine tache en commun. Pour ce faire, les participants échangent
données et points de vue par 'intermédiaire d’outils de communication. Cette définition de
la collaboration est suffisamment générale pour n’étre liée ni au but (I’édition coopérative)

ni aux méthodes utilisées.

Dans le cadre de I’édition coopérative, cette tache commune est un document au sens large
du terme. Ce peut étre un article conjointement rédigé par une équipe de chercheurs,
une documentation (par exemple celle d’un systéeme d’exploitation) faisant intervenir des
programmeurs, des techniciens et des commerciaux, un contrat international réunissant
plusieurs cabinet d’avocats et juristes. Le point commun entre tous ces documents est qu’ils

impliquent plusieurs personnes géographiquement disséminées.

Ce chapitre a pour but de présenter I’édition coopérative dans sa généralité et de dégager
un certain nombre de points qui ont influencé notre travail. Pour ce faire, la section 2
précise les méthodes associées au travail d’édition afin d’en dégager les outils nécessaires.
La section 3 compléte la présentation générale de ’édition coopérative en mettant I’accent
sur un certain nombre de besoins que nous avons identifié. Finalement, la section 4 présente
les contraintes matérielles et leurs adéquations compte tenu des besoins identifiés. Nous

précisons également I'influence de ces contraintes sur les performances.
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Dans ce chapitre et dans le suivant, un certain nombre de remarques sont formulées. Elles
serviront de base pour ’élaboration du cahier des charges de notre plate-forme d’édition

collaborative : DUPLEX.

2 Processus d’édition coopérative

L’étude de Posner [Posner 92] montre que le processus d’édition coopérative fait apparaitre
d’une part plusieurs types d’activités, et d’autre part une ou plusieurs stratégies de coordi-

nation.

L’édition, qu’elle soit coopérative ou non, fait appel a plusieurs types d’activités puisqu’elle
est constituée de phases distinctes : la définition d’un plan plus ou moins précis, la rédaction
proprement dite, la modification éventuelle du plan, les révisions internes et/ou externes,
les corrections et raffinements, puis finalement une phase de polissage afin de dégager la

version finale; les phases intermédiaires constituent un processus itératif.

L édition coopérative nécessite également une ou plusieurs stratégies de coordination puis-
qu’il faut prendre en compte les actions des différentes personnes impliquées dans la coopéra-
tion. Cette coordination est réalisée par un dialogue implicite ou explicite entre les différents
protagonistes et peut, suivant la phase considérée, revétir des formes diverses mettant en
oeuvre des communications en temps-réel' ot émetteur et récepteur sont actifs au méme

instant (e.g., talk sous Unix) ou asynchrones ot la réception peut se faire en différé (e.g., E-

Mail).

Les types d’activités et leurs stratégies de coordination associées sont :

e Définition du plan du document Associée a la définition du plan, se trouve une
phase de brainstorming pendant laquelle les idées des différents participants sont éval-
uées, modifiées et raffinées, jusqu’a I’émergence d’un point de vue commun (ou a
défaut, celui d’une majorité). Différents types d’actions ont été identifiés [Ellis 91] au

sujet de ce travail de groupe :

* Apport indépendant (independent entry) ot un participant accorde peu d’at-

tention a ceux que font les autres membres du groupe.

* Apport incrémental (reflective entry) ou un participant enrichit une proposi-

tion déja connue du groupe. Celle-ci peut étre issue de n’importe quel participant.

* Apport consensuel (consensus entry) ou c’est le groupe qui décide de I"apport

a effectuer.

1 . , . . .
La littérature utilise le terme de communication synchrone, pour notre part nous pensons que commu-
nication en temps-réel est plus approprié.
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* Apport partitionné (partitioned entry) ou certains membres du groupe sont

désignés comme étant responsables d’un point particulier du plan.

* Apport procés-verbal (recorded entry) ou un participant paraphrase ce qui est

discuté par le groupe.

e Rédaction La phase de rédaction du premier jet peut faire appel a plusieurs stratégies
[Posner 92]. Mis a part la premiere (rédacteur séparé), elles font référence & un groupe

de participants travaillant de concert a la phase de rédaction.

+ Rédacteur séparé (separate writer) ou chaque participant se voit attribuer une
tache distincte. Cette approche fait appel a un travail plus personnel puisque
les interactions avec les autres participants n’interviennent que dans un second
temps, lorsque le travail de chacun est finalement évalué, commenté, corrigé puis

intégré dans le document final.

* Scribe ou 'un des participants est responsable de la transcription en direct des
idées émanant du groupe (ce mode n’est pas sans rappeler I"apport procés-verbal

dans la définition du plan (Cf. ci-dessus).

* Rédacteur unique (single writer) ol 'idée est quelque peu différente puisque
la transcription n’est pas effectuée en temps-réel : un participant est responsable

apres la discussion de synthétiser les idées échangées par le groupe.

+ Rédaction conjointe (joint writing) ol le groupe peut conjointement rédiger la
partie concernée. La communication entre auteurs est alors tres présente et néces-
site un éditeur acceptant en temps-réel des modifications provenant de plusieurs
origines ou un moyen de communication en temps-réel annexe (vidéo-conférence

ou téléphone).

e Révision / modification Les phases de révision et modification font appel & une suc-
cession d’interactions entre les participants responsables de chacune des deux phases.
La communication est alors soit directe (un réviseur peut par exemple demander a
lauteur des précisions sur un point resté obscur a ses yeux), soit indirecte (des an-
notations sont ajoutées au texte lui-méme; dans ce cas la connaissance des auteurs
n’est pas nécessaire). Ceci entraine des communications en temps-réel ou asynchrones,

suivant la disponibilité de chacun.

e Polissage La phase de polissage, suivant le nombre de personnes qu’elle implique
et leurs facons de travailler, peut reveétir deux formes. Dans la premiere, chacun
procede a une passe et modifie le texte en conséquence. Dans la seconde, les différents
protagonistes mettent en ceuvre une phase de brainstorming dans laquelle ils décident
d’un commun accord des modifications a apporter au texte. Ces deux formes peuvent

étre bien entendu combinées a loisir.
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En conclusion, un environnement d’édition coopérative doit offrir des média de communi-
cation entre les participants au méme titre que des outils d’édition plus traditionnels. De
plus, I’édition coopérative se compose de phases d’activités fortement synchrones ou les
participants travaillent en méme temps et de phases asynchrones ou les participants travail-
lent & des instants différents [Miles 93]. La nature méme du travail est variée puisque 'on
peut identifier des activités diverses: planification, rédaction, révision, communication, etc.
Finalement, la maniere dont les participants partagent 'information et coordonnent leurs
activités dépend de beaucoup de facteurs. En particulier des relations entre les participants

et de leurs roles sociaux aussi bien que de ’état d’avancement du projet commun [Lewis 88].

3 Besoins

Certains besoins d’un environnement d’édition coopérative [Greif 92] peuvent étre mis en
avant. Ce sont le partage des données, I"autonomie de chacun des participants, la fiabilité
du systeme, le caractere dynamique de la collaboration, les aspects interface-utilisateur et

finalement les performances.

Partage des données

La collaboration impose par essence un partage des données. Cela souleve les problemes de
concurrence d’acces a ces données (e.g., écritures concurrentes), de protection d’informations
a caractere privé (e.g., brouillon, premier jet) et finalement de protection de la communauté

contre les erreurs d’un utilisateur (e.g., fausses manipulations).

Fiabilité

Le systeme doit bien str pouvoir résister aux pannes possibles des sites (node failure) et des
canaux de communication entre les sites (link failure). Cela signifie d’une part qu’une panne
ne doit pas corrompre les données, mais également que celles-ci doivent rester accessibles
méme si plusieurs sites sont en panne. Cette tolérance aux pannes doit étre transparente

aux utilisateurs.

Autonomie

Si un individu est une piece du puzzle que constitue la collaboration, il doit toutefois étre
indépendant des autres participants et des sites impliqués dans le projet. Par exemple, il
est inconcevable qu’un auteur impliqué uniquement dans la rédaction d’un chapitre X ne

puisse plus travailler sous prétexte qu’un des participants n’est plus accessible par le réseau
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ou bien que le site (ou les sites) ou est stocké le chapitre Y est en panne. De plus, un mode
dégradé doit étre offert afin de permettre aux utilisateurs déconnectés du réseau de pouvoir
exécuter certaines actions; cette déconnexion étant volontaire (e.g., ordinateur portable) ou

involontaire (e.g., panne locale du réseau).

Configuration dynamique

Les participants doivent pouvoir évoluer librement, étre actifs ou oisifs, raccordés au réseau
ou pas. Un participant n’a pas a étre associé au site ou il travaille habituellement. De
plus, il doit pouvoir rejoindre ou quitter la communauté a tout moment sans qu’il soit pour
autant nécessaire de procéder a une reconfiguration du systeme. En un mot, un participant
en déplacement doit pouvoir travailler depuis ’endroit ou il se trouve sans impliquer de

manipulations importantes.

Environnement d’édition puissant

L’environnement d’édition doit offrir au moins les mémes fonctionnalités qu’un environ-
nement mono-utilisateur. De plus, il doit étre configurable afin de permettre a chacun des
participants de garder ses habitudes de travail. 1l est effectivement peu fréquent qu’il y ait,
au sein d’un groupe, un consensus a priori sur le type d’outils utilisés. Finalement, I’aspect

collaboratif doit étre aussi convivial que possible et s’adapter a 'utilisateur et non I'inverse.

Efficacité

L’environnement d’édition coopérative doit étre efficace en terme de temps de réponse et
d’opérations réalisables grace aux outils fournis ce qui, compte tenu des besoins précédem-
1

ment cités, constitue le défi.

4 Contraintes matérielles et qualité de service

Un compromis doit étre réalisé entre Defficacité d’une part et les besoins et les contraintes
matérielles d’autre part. Pendergast [Pendergast 90] a défini quatre points permettant
d’analyser les choix possibles : concurrence, granularité des données, localisation de celles-ci
et communication. Nous étendons ces points en considérant également le systeme sous-jacent

et le niveau de cohérence souhaité.
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4.1 Concurrence des actions

La concurrence des actions peut étre définie comme la non séquentialité des actions initiées

par les utilisateurs. Cette concurrence est généralement bénéfique.

(1)  Augmenter la concurrence permet de diminuer le temps de réponse pour
chaque utilisateur, donc d’augmenter les performances du systéme?.

4.2 Granularité des données partagées

Un document peut étre considéré comme un bloc monolithique ou comme un ensemble de
parties plus petites. Dans ce dernier cas, deux unités sont a considérer. D’une part, 'unité
élémentaire ou atomique, qui correspond a la plus petite partie accessible par 'utilisateur
(e.g., si la ligne de texte est définie comme unité élémentaire alors il n’est pas possible
d’accéder séparément aux caractéres qui la composent®). D’autre part, 'unité utilisable,
composée d’une ou plusieurs unités élémentaires. Une opération invoquée sur une unité
utilisable sera exécutée sur toutes les unités élémentaires qui la compose. Informellement,
I'unité élémentaire définit le grain minimal pour une opération, et 'unité utilisable définit

le grain effectif que peut choisir "utilisateur.

La littérature fait référence a deux approches en ce qui concerne la modélisation d’un doc-
ument. La premiere considere qu’un document n’est qu’une suite de lignes, voire de car-
acteres, la seconde se base sur la structure récursive d’un document décomposé en parties
logiques, c’est-a-dire en sections, contenant des sous-sections et ainsi de suite jusqu’aux
paragraphes. Informellement, & une partie logique correspond une entrée dans la table des
matieres du document. Le modele de décomposition du document influence la définition de

la granularité.

Par exemple dans la premiére catégorie, Mace [Newman-Wolfe 91a] et Mule [Pendergast 90]
considerent la ligne comme 'unité élémentaire et un bloc contigu de lignes comme ['unité
utilisable. MMM [Bier 92, Bier 91] pour sa part définit la ligne comme étant a la fois I'unité
élémentaire et 'unité utilisable. ShrEdit [McGuffin 92] et DistEdit [Knister 93] considérent
le caractere comme unité élémentaire et comme unité utilisable. GROVE [Ellis 91] considere

que 'unité utilisable est soit un caractere (mode par défaut), soit un bloc de texte.

Dans la deuxieme catégorie, Quilt [Fish 88, Leland 88] définit la partie logique la plus grande
(section) comme étant a la fois I'unité élémentaire et I'unité utilisable. Ainsi, deux utilisa-
teurs peuvent accéder a deux sections concurremment, mais en revanche ils ne peuvent pas

accéder de maniere concurrente a deux sous-sections de la méme section. D’une maniere

2Le but des remarques (1) & (33) est de fournir des critéres qui justifieront les choix de conception de
notre plate-forme d’édition coopérative.
?La ligne entitre est considérée comme modifiée des que Putilisateur modifie un caractére.
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similaire, SharedBook [Lewis 88] considére des parties de document (appelées entrées) qui
définissent a la fois 'unité élémentaire et I'unité utilisable. Ces entrées sont construites sur
la base de parties logiques d’un document. Dans ces deux cas, 'unité utilisable est fixée par
le systéme et imposée a l'utilisateur. En revanche, Iris [Borghoff 93], CES [Greif 92] ou Mul-
timETH [Lubich 90] définissent le paragraphe comme I'unité élémentaire et n’importe quelle
partie logique du document comme unité utilisable. Ainsi, il devient possible d’accéder
concurremment a deux sous-sections de la méme section; il n’est par contre pas possible

d’accéder concurremment a une section et & une de ses sous-sections.

La premiere méthode permet une granularité beaucoup plus fine mais occulte en revanche la
structure du document. Par exemple, il est possible de faire un bloc avec les trois dernieres
lignes du chapitre 1 et les cinqg premieres du chapitre 2. Quelle est la sémantique qui peut
étre associée a un tel bloc 7 De plus, pouvoir sélectionner un tel bloc signifie que ’on doit
pouvoir effectivement y apporter des modifications. Effacer ce bloc entraine toutefois de

profonds bouleversements a la structure du document.

(2) Plus la granularité est faible plus la concurrence peut étre grande.

Une unité utilisable fixée par le systeme constitue une limitation quand le grain est impor-
tant. En effet, I'utilisateur ne peut pas utiliser uniquement la partie dont il a réellement

besoin mais est contraint & utiliser un sur-ensemble.

(3) Sile grain est fizé par le systéme, sa taille doit étre faible.

Diminuer le grain permet de favoriser la concurrence, cependant pour obtenir la méme
quantité d’information, il faudra réaliser un plus grand nombre de requétes, donc d’acces

au réseau.

(4) Plus la granularité est faible plus le réseau sera sollicité.

4.3 Gestion des données

La gestion des données peut étre caractérisée par deux aspects: (1) données dupliquées ou
non dupliquées, (2) centralisées ou réparties. En premiére approche, si I'on considére la

maniere dont les données sont utilisées nous pouvons formuler les deux regles suivantes.

(5) Siles opérations de consultation sont les plus fréquentes alors il est préférable
que les données soient dupliquées et présentes sur chacun des sites des utilisa-
teurs.

(6) Siles opérations de modification sont les plus fréquentes alors il est préférable
d’adopter une solution centralisée avec une seule copie.
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Malheureusement, il n’est pas simple de définir dans le cadre de I’édition coopérative laquelle
de ces deux approches opposées est la bonne. De plus, les précédentes regles ne tiennent pas
compte des événements extérieurs tels que les pannes. Nous proposons donc une description

plus pragmatique.

Stockage centralisé vs. stockage réparti

La centralisation implique que le stockage se fait sur un ou plusieurs sites dédiés alors que
la répartition suppose que chacun des sites utilisateurs est responsable du stockage d’une
partie des données (un site stocke par exemple les données les plus fréquemment accédées

par 'utilisateur de ce site).

L’approche centralisée va & ’encontre de ’autonomie puisque tous les sites utilisateurs
dépendent du serveur central. Il constitue un goulot d’étranglement et un site critique en

cas de pannes.

(7) La solution centralisée entraine plus d’activité réseau.

L’approche répartie nécessite que les sites utilisateurs offrent la fonctionnalité de serveur
en plus de celle de client. De plus, certains sites peu performants peuvent dégrader les

performances globales de tout le systéeme en rendant leurs données difficilement accessibles.

(8) La solution répartie favorise le travail des utilisateurs possédant leurs don-
nées locales au détriment des autres.

Parmi les systémes présentés dans la littérature, Mule [Pendergast 90] , DistEdit [Knister 93],
Iris [Borghoff 93], GROVE [Ellis 91], et CES [Greif 92] proposent une distribution des données
alors que MultimETH [Lubich 90], Mace [Newman-Wolfe 91a], MMM [Bier 92, Bier 91] et
Quilt [Fish 88, Leland 88], Prep [Neuwirth 90], SharedBook [Lewis 88] ont mis en ceuvre une

solution centralisée.

Copie unique vs. duplication

Dupliquer les données permet de pallier aux pannes des sites de stockage. En effet, si
plusieurs copies sont disponibles, la probabilité qu’une copie soit accessible croit propor-
tionnellement. Toutefois, la duplication nécessite des mécanismes de gestion pour assurer

la cohérence mutuelle des copies.

(9) Maintenir cohérent un ensemble de copies en lieu et place d’un exemplaire
unique nécessite plus d’accées au réseau.
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Sans duplication, dans le meilleur des cas, une donnée peut rester inaccessible pendant
toute la durée de la panne du site ou elle est stockée (cas favorable ol une copie en mémoire

permanente existe)?. En I’absence de pannes, les performances sont toutefois optimales.

(10) Ne pas dupliquer les données laisse les utilisateurs a la merci d’une panne
de site ou de lien de communication.

Parmi les systemes présentés dans la littérature, Mule [Pendergast 90], Iris [Borghoff 93],
GROVE [Ellis 91], et DistEdit [Knister 93] proposent une duplication totale des données.
CES [Greif 92] ne duplique que les données concernant la structure du document; le con-
tenu effectif n’est pas dupliqué. Enfin, MMM [Bier 92, Bier 91], MultimETH [Lubich 90],
Quilt [Fish 88, Leland 88], Mace [Newman-Wolfe 91a], Prep [Neuwirth 90] et SharedBook

[Lewis 88] ne dupliquent pas les données.

4.4 Contraintes liées au systeme
Hétérogénéité

L’hétérogénéité est définie comme la diversité des machines, des systemes d’exploitation et
des espaces d’adressage. Par exemple, si 'on veut pouvoir garantir qu’un site quelconque
puisse étre utilisé comme site utilisateur, il faut que 'interface utilisateur soit indépendante

d’un environnement spécifique.

A titre d’exemple, Mule [Pendergast 90] ne fonctionne que sur un réseau local de PC, ShrEdit
[McGuffin 92] et Prep [Neuwirth 90] sont liés au monde Macintosh. Dans le méme ordre
d’idée, Quilt [Fish 88, Leland 88] est basé sur une plate-forme logicielle particuliere (Orion
[Banerjee 87]).

(11) Baser un environnement d’édition coopérative sur un type de matériel ou
une plate-forme logicielle particuliere nuit a sa portabilité.

L’utilisation de standards logiciels permet d’offrir le méme environnement sur des types de
matériels différents. Par exemple, I'interface utilisateur de Iris [Borghoff 93] est basée sur
Interview et celle de DistEdit [Knister 93] sur X11.

(12) L’utilisation de standards logiciels permet de masquer les spécificités maté-
rielles d’un systeme.

Finalement, I’environnement de travail ne doit pas étre figé, mais au contraire pouvoir

étre personnalisé pour chacun des utilisateurs. Dans ce sens, DistEdit [Knister 93], Mace

4 . ’ . . ’ ’ .
Le pire des cas étant une perte de I'information non stockée en mémoire permanente.
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[Newman-Wolfe 91a], Quilt [Fish 88, Leland 88] permettent de paramétrer les outils utilisés
(par exemple I’éditeur de texte). Par contre, les systémes basés sur des éditeurs ad-hoc,
GROVE [Ellis 91], ShrEdit [McGuffin 92] imposent aux utilisateurs une phase d’apprentissage

d’un n éditeur.

(13) Un environnement d’édition coopérative doit s’adapter aux utilisateurs et
non l'inverse.

Taille du systéme

La taille du systeme est déterminée par la distance entre les sites. Par distance entre sites,
nous entendons délais de communication plutot que distance réelle, puisqu’une liaison par

satellite peut étre plus rapide qu’une liaison entre deux batiments au travers d’un modem.

L’aspect communication est tres important puisque la dissémination géographique peut im-
pliquer des communications de mauvaise qualité, voire défaillantes. La notion de distance
au sens métrique du terme peut également avoir une influence curieuse: il peut étre im-
possible de mettre en ceuvre des communications en temps-réel uniquement parce que les
participants se trouvant dans des fuseaux horaires différents, il est difficile de trouver une

plage horaire permettant un rendez-vous.

(14) Les performances du réseau seront prépondérantes pour assurer des com-
munications en temps-réel.

En revanche, le nombre de sites d’un systeme a peu d’influence, car les sites impliqués par
une collaboration sont généralement peu nombreux méme si le systeme distribué global
auquel les sites appartiennent est tres important. Le systeme distribué qui nous intéresse
est en fait la restriction du systéme global aux sites concernés par la collaboration : sites

utilisateur ou de stockage des données.

(15) Le systeme réellement impliqué dans une collaboration est petit méme si le
systéme sous-jacent est trés important (e.g., Internet).

Bien que parmi les environnements d’édition coopérative proposés dans la littérature, cer-
tains envisagent une utilisation dans des systemes a grande échelle, aucune étude de perfor-

mances n’a été publiée a ce jour.

4.5 Communication

La communication concerne ’échange d’informations entre les participants géographique-

ment disséminés. Deux types de fonctionnements sont a considérer: le mode synchrone ou
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chaque utilisateur voit les interactions des autres participants en temps-réel, et le mode

asynchrone ou les modifications ne sont pas immédiatement répercutées globalement.

(16) Plus les mises a jour sont fréquentes plus le réseau sera sollicité.

Le premier mode est désigné par 'acronyme WYSIWIS [Stefik 87b] pour What You See Is
What I See qui exprime bien la philosophie sous-jacente. Plusieurs éditeurs GROVE [Ellis 91],
ShrEdit [McGuffin 92], Mule [Pendergast 90] et MMM [Bier 92, Bier 91] fonctionnent selon
ce mode. lls sont caractérisés par une granularité fine (caractére ou ligne) qui permet des
mises a jour fréquentes (la fréquence des mises a jour étant liée a la taille des données a

modifier.).

(17) Plus la granularité est fine plus les mises a jour peuvent étre fréquentes.

Poussé a I'extréme, ce mode implique que non seulement [’espace de travail (les fichiers ma-
nipulés) est le méme pour tous les utilisateurs mais encore que ’espace d’affichage (générale-
ment la fenétre de visualisation) est identique. Par exemple, le défilement occasionné par
un des utilisateurs se répercute sur tous les écrans et la position des curseurs de chacun des

participants est visible par tous.

Le mode synchrone ou temps-réel peut étre relaxé [Stefik 87a] suivant quatre directions :

e D’espace d’affichage : tous les participants travaillent sur les mémes données mais
chacun des participants peut controler sa fenétre d’affichage et visualiser une partie

particuliere de ces données indépendamment des autres participants.

e le temps : tous les participants travaillent sur les mémes données, mais les mises
a jour ne sont pas répercutées immédiatement ce qui peut impliquer des divergences

momentanées entre les différents espaces d’affichage, voire entre les espaces de travail.

e les données : tous les participants ne travaillent pas sur les mémes données, leurs

espace de travail sont différents. L’affichage est alors 1ié au travail de chacun.

e la vue : les données (espace de travail) sont les mémes mais la maniere dont elles
sont représentées differe d’un espace d’affichage a l'autre. Par exemple, une feuille
de calcul peut étre représentée sous forme textuelle par un participant et sous forme

graphique par un autre.
Cette relaxation peut étre plus ou moins importante jusqu’a envisager des espaces de travail
et d’affichage compléetements indépendants.

A titre d’exemple, SharedBook [Lewis 88] propose le mécanisme suivant : une mise a jour

n’est pas immédiatement visualisée sur les sites des autres participants, mais un mécanisme
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garantit que ceux-ci ne pourront pas effectuer d’opération avant d’avoir regu cette mise a
jour. Cette technique est également proposée dans [Garreth 86] sous le nom de notification

scheme.

Un autre mode est défini par 'acronyme WYSIWIMS [Newman-Wolfe 91b] pour What You
See Is What I May See : les mises a jour ne sont pas systématiquement diffusées, mais il

est garanti que les utilisateurs peuvent y accéder ¢’ils le souhaitent.

Iris [Borghoff 93] définit un mode appelé semi-synchrone, dans lequel les participants tra-
vaillent sur des versions divergentes d’une méme copie mais peuvent aisément visualiser et

fusionner les différences entre leur propre version et celles des autres.

Finalement, un mode purement asynchrone considere que les utilisateurs travaillent dans
un espace de travail local et qu’ils diffusent leurs modifications quand bon leur semble
(e.g., Prep [Neuwirth 90], Quilt [Fish 88, Leland 88]). Il permet en particulier de travailler

avec des versions brouillons qui sont améliorées avant d’étre livrées aux autres participants.

(18) Le mode asynchrone favorise le caractére privé du travail de chacun.

Certains systémes considerent plusieurs modes comme par exemple CES [Greif 92] qui pro-
pose un mode purement asynchrone, ainsi qu’un mode qui autorise un seul participant a
modifier le document tout en permettant aux autres participants de voir les modifications

en temps-réel.

4.6 Cohérence des données

Que les données soient dupliquées ou non, garantir la cohérence des données partagées est
important. En effet, des acces concurrents aux données partagées sont possibles et par ce
biais peuvent entrainer des incohérences. Par exemple, deux opérations modifiant une méme
portion de texte peuvent étre entrelacées, produisant un résultat non souhaité. Lorsque la
duplication est mise en ceuvre, a ce probleme s’ajoute celui de la cohérence mutuelle des
copies. Plusieurs copies peuvent effectuer des opérations dans des ordres différents ce qui

entraine une incohérence de ’ensemble des copies.

Différents criteres de cohérence sont définis dans la littérature : le chapitre 3 est consacré a
ce sujet. Pour 'instant retenons que ces criteres offrent des cohérences plus ou moins fortes

au sens des contraintes de sérialisation des opérations.

Garantir la cohérence est important. Toutefois, maintenir une cohérence forte sur les don-
nées, obtenir la derniere mise a jour, ou suivre les modifications en temps-réel n’est pas
toujours indispensable. Par exemple, une version obsolete ou incohérente peut s’avérer

suffisante lorsqu’il s’agit uniquement d’avoir un apercu de son contenu, voire seulement son
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plan. Il est donc utile d’offrir aux utilisateurs plusieurs qualités de service afin de leur laisser
le choix entre une réponse rapide avec un résultat éventuellement obsolete, ou une réponse
plus lente avec une absolue certitude d’obtenir la derniere version. L’utilisation de caches
locaux permet par exemple de diminuer les temps de latence pour certaines opérations, au
détriment de la cohérence (e.g., SharedBook [Lewis 88], Mace [Newman-Wolfe 91al).

(19) Plus la cohérence souhaitée est forte, plus le systéme sera mis a contribu-
tion.

5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’introduire de facon informelle le concept d’édition coopérative.
Pour ce faire, nous avons présenté différentes activités regroupées sous ce vocable. Nous
avons également identifié des comportements et des méthodes de travail. Cette étude nous

a permis de définir un certain nombre de besoins.

Prenant en considération les contraintes matérielles et la qualité de service que doit fournir
un environnement d’édition coopérative, nous avons formulé un certain nombre de remarques
mettant en jeu les besoins d’un c6té et les contraintes matérielles et logicielles de 'autre.
Ces remarques seront utilisées pour justifier les choix de conception de notre plate-forme

d’édition coopérative.
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Chapitre 2

Environnement d’édition

coopérative

1 Introduction

La section précédente a présenté les caracteres généraux de I’édition coopérative. Nous com-
plétons cette présentation par la description des composants d’un environnement d’édition
coopérative. Il se compose non seulement d’un éditeur, mais encore d’outils de communi-
cation qui assurent la coordination des personnes participant a la collaboration. La section
2 décrit les différentes approches proposées dans la littérature en ce qui concerne I’éditeur.

Finalement, les aspects liés a la communication sont abordés dans la section 3.

2 L’éditeur

L’éditeur est le composant autour duquel s’articule la collaboration. Il doit inclure en plus
des fonctionnalités classiques d’un éditeur mono-utilisateur, les mécanismes permettant le
partage du document. Ce partage implique en particulier le contréle des acces aux données
partagées; deux points sont a considérer. Le premier concerne la structuration du travail
collaboratif, c’est-a-dire le moyen de coordonner les actions individuelles des participants afin
de faciliter la réalisation de la tache commune. Le deuxieme point concerne les mécanismes
permettant aux utilisateurs de controler explicitement I'entrelacement des actions effectuées
sur le document. Finalement, nous terminons par une étude des facilités de révision offertes
par les éditeurs coopératifs. Cette phase de révision est une phase importante dans le cadre
de I’édition coopérative, puisqu’elle est réalisée généralement par des personnes extérieures

au cercle des auteurs.
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2.1 Structuration du travail collaboratif

Trois approches ont été considérées dans la littérature [Miles 93]. Les deux premieres con-
trolent la coopération en imposant des regles aux utilisateurs; elles se basent respectivement
sur la structure du document et sur la notion de roles (elles peuvent étre conjointement
utilisées). La troisieme au contraire n’impose rien, les utilisateurs sont ainsi libres de définir

leurs propres regles.

Utilisation de la structure du document

CES [Greif 92], MultimETH [Lubich 90], Iris [Borghoff 93] et Griffon [Decouchant 93] con-
siderent une décomposition hiérarchique du document (Cf. Chapitre 7). La décomposition
hiérarchique est généralement automatiquement réalisée par le systeme en fonction de cer-

taines regles préétablies, et peut suivre par exemple un standard de modélisation de docu-
ments tel que ODA [ODA 88] ou SGML [SGML 86] (e.g., MultimETH et Iris sont basés sur
ODA et Griffon sur SGML).

Cette hiérarchie est utilisée pour définir les parties utilisées par les participants et le cas
échéant empécher des acces simultanés aux parties d’un document par plusieurs utilisateurs.
Par exemple dans MultimETH [Lubich 90], pendant qu’un utilisateur U; modifie la sous-
section 2.1, il n’est pas possible qu’un autre utilisateur U; ne modifie ni la section 2, ni
la section 2.1, ni la sous-sous-section 2.1.1. Cette approche autorise un controle de ’acces
aux parties d’un document qui respecte la sémantique propre du document, c’est-a-dire la

logique associée a son plan.

(20) Utiliser la structure naturelle du document offre un mode de fonctionnement
naturel facile a appréhender par lutilisateur.

Utilisation de roles

L’utilisation de roles est également un moyen d’organiser la collaboration. Plusieurs envi-

ronnements 'utilisent, mais de facons sensiblement différentes.

Quilt [Fish 88, Leland 88] consideére que chacun des participants a un role auteur principal,
coauteur, annotateur, éditeur ou lecteur (i.e., author, co-author, commentor, editor, reader).
A chaque partie du document est associé un mode d’acces parmi exclusif, partagé et édi-
tion (i.e., exclusive, shared, editor). La combinaison réle/mode d’accés définit pour chaque
participant les opérations qu’il peut effectuer sur le document. Par exemple, une partie en
mode exclusif ne peut étre modifiée que par 'auteur principal alors qu’une partie en mode

partagé autorise en plus les coauteurs a y apporter des modifications. Le mode édition oblige
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les participants a soumettre préalablement leurs propositions a un éditeur qui est le seul au-
torisé & apporter des modifications au texte. Dans le cas de Quilt, ces roles et modes d’acces
doivent étre explicitement définis au début de la collaboration ce qui est une sérieuse lim-
itation. En effet, il est difficile de prévoir le role de chacun et d’autre part ce role peut
évoluer en fonction de divers parameétres : maturité du document (une méme personne peut
avoir des roles différents a plusieurs époques de la collaboration [Greif 86]), disponibilité des

participants (changements occasionnés par des activités en dehors de la collaboration).

(21) 1l est souhaitable que la définition de réles et des droits d’accés soit un
processus dynamique.

SharedBook [Lewis 88] propose une liste d’accés pour chacune des parties du document
accessibles séparément (ces parties sont appelées entrées par les auteurs). Pour chaque
entrée, sont précisés 'acces autorisé par défaut ainsi que ’acces maximum que 'on peut
obtenir. Les roles suivants sont définis : éditeur (production editor) qui est autorisé a
modifier la liste d’acces, auteur qui est autorisé a éditer la portion de texte correspondante,
et finalement lecteur qui n’est autorisé qu’a lire. Bien que la définition des entrées soit

statique, la modification de la liste d’acces est dynamique.

Un mode particulier de GROVE [Ellis 91] permet de délimiter des portions de texte : il
devient ainsi possible de leur attribuer individuellement des modes d’acces public, partagé,
privé. Des roles ne sont pas explicitement définis : le mode public laisse le libre acces a
tous les participants a la collaboration, le mode partagé n’accorde le droit d’écriture qu’a
un nombre restreint de participants (explicitement nommés dans une liste), et le mode privé
ne permet ’acces qu’au participant qui a demandé ce mode. La définition de la portion de

texte ainsi que les modes acces est totalement dynamique.

MultimETH [Lubich 90] permet de définir sous forme d’attributs les acces autorisés pour cha-
cune des parties du document. Les droits d’acces sont lire, écrire, annoter, détruire, et sont
définis pour le propriétaire, la conférence ou tous. Seul le propriétaire et le superviseur (chair-
man) peuvent modifier les droits. On peut faire une analogie avec le systeme d’exploitation
Unix, ainsi conférence désigne un groupe d’utilisateurs et superviseur la personne responsable

du document.

Il est possible par 'attribution de réles de répartir les taches et les responsabilités de cha-
cun des participants; le travail n’est ainsi ni négligé ni dupliqué. 1l est souhaitable qu’un

participant puisse avoir plusieurs roles sur différentes portions du document.

(22) L’attribution des réles doit pouvoir se baser sur la granularité du document.
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Aucune régle préétablie

Cette derniere méthode n’impose aucune regle, elle autorise tous les participants a accéder
librement a tout le document. Elle se base sur le fait qu’un certain nombre de regles sociales

émergent automatiquement puisque ’on se trouve dans un processus de collaboration.

ShrEdit [McGuffin 92], GROVE [Ellis 91] (dans le mode par défaut), sont deux éditeurs qui
permettent en temps-réel de modifier un document et de voir les modifications des autres
participants. Aucun mécanisme de controle d’acces n’est prévu, toutefois la mise a jour
continue de la part des participants constitue une forme de dialogue implicite. La simple
observation naturelle de leur écran permet aux participants d’éviter les conflits d’acces
a la méme zone de texte. Les personnes impliquées font d’autant plus attention a leur
comportement qu’elles sont sensibles au fait qu’une attitude irresponsable de n’importe
quel participant peut occasionner un comportement chaotique du groupe et une perte de

temps importante pour la collaboration.

(23) L’absence de contrainte au niveau du systéme apporte un renforcement des
regles sociales naturelles dans un groupe.

Les participants organisent leur travail en fonction de conventions implicitement ou ex-
plicitement établies au début ou au cours de la collaboration. La maniere dont les par-
ticipants travaillent varie en fonction de la nature du travail, mais également en fonction
de la personnalité des participants. Le lecteur intéressé par cet aspect pourra se référer a
[Beck 93, Posner 92] qui proposent des études sociologiques qui sortent du cadre de notre

travail.

(24)  En cas d’absence de régles, les participants peuvent suivre leur propre
maniere de travailler et utiliser divers protocoles sociauzx.

2.2 Controle de concurrence

Les trois approches visant a structurer le travail coopératif présentées dans la section précé-
dente ne reglent pas a elles seules le probleme des acces concurrents aux données partagées.
De plus, méme si le systeme garantit la cohérence des données, rien ne garantit que le résul-
tat sera celui escompté par les utilisateurs. Par exemple, si deux écritures sont effectuées de
fagon concurrente sur la méme partie d’'un document, le controle de la cohérence garantit
uniquement que ces deux opérations sont effectuées en accord avec le critere de cohérence
considéré. Cependant, il est possible qu’une écriture ait écrasé 'autre et donc qu’une partie

du travail soit perdue, ce qui n’est pas satisfaisant du point de vue des utilisateurs.

Des mécanismes de controle de concurrence permettant de se prémunir contre cela existent,

ils sont classés en deux catégories : mécanismes optimistes et mécanismes pessimistes. Les
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mécanismes optimistes sont les plus permissifs, ils sont basés sur une détection a posteri-
ori des éventuels conflits. Les opérations sont appliquées immédiatement, mais lors d’une
détection de conflits, un retour en arriére (roll-back) peut étre nécessaire pour revenir a un
état cohérent. Les mécanismes pessimistes en revanche empéchent les conflits a priori, et as-
surent donc qu’il ne sera jamais nécessaire de défaire une opération. Toutefois, ils réduisent
la concurrence et peuvent séquentialiser des opérations qui auraient pu étre exécutées de

fagon concurrente.

Nous présentons ici les différents mécanismes proposés dans la littérature dans le cadre de

I’édition coopérative. Pour chacun d’eux, nous citons les environnements qui les utilisent.

Verrouillage explicite

C’est une méthode pessimiste classique qui se retrouve dans un grand nombre de mises
en ceuvre; des variantes sont toutefois & noter. Par exemple dans MultimETH [Lubich 90],
Iris [Borghoff 93], SharedBook [Lewis 88] et DistEdit [Knister 93] 'utilisateur acquiert ou
relache explicitement un verrou pour une partie de document. L’obtention d’un verrou
garantit la possibilité d’écrire de facon exclusive sur la partie de document concernée. Le
relachement du verrou est a l’initiative du possesseur ce qui peut étre pénalisant pour les

autres utilisateurs en cas de monopolisation du verrou.

25 ‘/n Ob.et eut étr@ UeTTOUillé blen U’Zl ne SOZ.t as UtZlZSé ce UZ nult d la
concurrence.

Afin de remédier a ce probleme, CES [Greif 92] propose un mécanisme qui permet a tout

utilisateur d’obtenir le verrou apres une période d’oisiveté de la part du possesseur courant

(tickle lock).

Une variante du verrou est le jeton (floor passing) ou seul le possesseur du jeton est autorisé
a effectuer des opérations susceptibles de modifier la donnée partagée. A la différence du
verrou, le jeton est transmis d’un utilisateur a ’autre. Le premier prototype de DistEdit
[Knister 90] était basé sur ce principe. Un seul utilisateur était autorisé a écrire pendant

que les autres observaient les modifications de celui-ci en temps-réel.

Notification

La notification est une méthode optimiste permettant d’avertir chacun des participants des
actions des autres de maniere implicite. Il est ainsi possible de détecter et/ou d’éviter les

conflits par observation de ’espace de travail.

Ce type de mécanisme est particulierement efficace pour les activités en temps-réel ou la

granularité est fine et les mises & jour fréquentes. Dans ce cas, il est facile de détecter
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rapidement les conflits, le travail déja effectué est minime et le remettre en cause ne constitue
pas une perte importante. Cette méthode est utilisée dans GROVE [Ellis 91] et ShrEdit

[McGuffin 92] qui sont deux éditeurs, dont le grain est le caractere.

(26) Un mécanisme de contréle de concurrence fondé sur la notification est
efficace si le travail a remettre en cause est minime.

Lorsque le grain est plus gros, par exemple la ligne ou le bloc de texte, il n’est plus suffisant
de signaler le travail effectué, mais il faut également signifier les intentions des utilisateurs.
Ainsi, il est possible de détecter plus tot les conflits et le cas échéant diminuer le travail

pouvant étre remis en cause.

(27) Annoncer les intentions de chacun permet d’anticiper sur la détection des
conflits.

Par exemple Mule [Pendergast 90] affiche en différentes couleurs les paragraphes libres, ceux
utilisés par ’utilisateur et ceux utilisés par les autres utilisateurs. Il est également suggéré
dans une extension de signaler les paragraphes fraichement ajoutés par une couleur différente
afin d’attirer I'attention. Le probleme soulevé alors est qu’une abondance d’informations
peut conduire a une perturbation plutét qu’a une aide. Par exemple la visualisation en
direct des modifications des autres participants peut entrainer des distractions [Ellis 91].
Pour y remédier, et puisque I'information importante est la localisation et non le contenu,
ils proposent de signaler I’emplacement des modifications des autres utilisateurs par un

nuage qui grandit proportionnellement a la taille des modifications.

Pour les éditeurs asynchrones utilisant un grain encore plus gros, un tel degré de notification
n’est pas possible. Cependant, les parties verrouillées ou utilisées peuvent étre signalées
(e.g., MultimETH [Lubich 90], Iris [Borghoff 93], SharedBook [Lewis 88]), ainsi que les actions
majeures effectuées par les autres participants (e.g., Quilt [Fish 88, Leland 88]).

Détection de dépendances

Cette méthode optimiste permet de détecter des opérations qui entrent en conflit (e.g. en
utilisant un estampillage des opérations). Les conflits sont généralement résolus a la main
par les utilisateurs. En cas d’absence de conflits, les opérations sont effectuées immédiate-
ment. Cette méthode optimiste est particulierement bien adaptée & un travail coopératif
ol les taches sont bien définies et ol les conflits sont rares. Cette détection de dépendances

devient alors un garde-fou contre les erreurs de manipulations.

(28) La détection de dépendances est efficace si les conflits sont peu fréquents.
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Le principal désavantage de cette méthode est que la correction des erreurs est laissée a
I'utilisateur ce qui peut étre source d’erreur '. Des outils de comparaison de versions peuvent
étre utilisés afin de mettre en évidence les différences entre les versions. Prep [Neuwirth 90],
Quilt [Fish 88, Leland 88], Iris [Borghoff 93] offrent de tels outils.

Divergence et fusion

Avec cette méthode optimiste [Minor 93], chaque modification génére une nouvelle version
et n’importe quelle version peut étre utilisée comme base pour de nouvelles modifications.
Ces versions sont fusionnées dans un second temps par les utilisateurs. Cette tache est
facilitée par un outil qui permet de faire apparaitre sur le méme texte les parties com-
munes et les parties propres a chacune des versions. L’utilisateur peut a volonté faire
apparaitre ou disparaitre ces dernieres, et constituer ainsi une version finale tenant compte
des différentes versions. Celle-ci devient alors la version a partir de laquelle les utilisateurs
pourront continuer a travailler. Cette méthode est certes dépendante de I'utilisateur, mais

offre suffisamment de souplesse pour étre utilisable efficacement.

(29) La fusion de versions garantit que le travail de chacun est au moins évalué
a défaut d’étre finalement retenu.

2.8 Outils de révision

La phase de révision est une phase importante dans le processus d’édition. Les annotations
permettent d’amender le document initial afin d’en améliorer la qualité. La maniere dont

ces annotations sont intégrées dans le document sont multiples.

Collaborative Annotator [Koszarek 90] est un outil qui est plus particulierement prévu pour le
travail de révision. Au document initial, il est possible d’ajouter des commentaires sonores,
des pense-bétes (yellow sticker), des surcharges; il est également possible de surligner des
passages de la méme maniere qu’avec un marqueur et d’utiliser plusieurs polices de caracteres

pour les remarques.

Un autre outil, Prep [Neuwirth 90], permet & plusieurs réviseurs d’apporter séparément leurs
commentaires. Les réviseurs annotent le document dans la marge prévue a cet effet. Le
rédacteur a alors acces pour chaque portion de texte aux différentes annotations visualisées
dans des colonnes différentes. Ceci favorise la synthese et 'intégration des amendements

des différents réviseurs.

'Errare humanum est
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D’autres [Minor 93] proposent pour leur part de créer une version alternative contenant
annotations et modifications. Ceci couplé au mécanisme de fusion de versions permet au

rédacteur de prendre en compte ou non les remarques.

D’autres systemes permettent d’attacher des informations ou attributs aux parties du docu-

ments, ces informations contiennent notes et remarques de la part des réviseurs (e.g., Shared-

Book [Lewis 88], Quilt [Fish 88, Leland 88], MultimETH [Lubich 90]).

Il est a remarquer que les éditeurs en temps-réel ne permettent pas ou difficilement d’intégrer
des annotations au document. En effet, les changements sont effectués sur le document lui-

méme et il n’est pas possible de distinguer les modifications du texte original.

3 Dialogue entre utilisateurs

Le dialogue entre utilisateurs concerne toutes les interactions entre les participants qui ne
sont pas faites au travers de ’éditeur proprement dit, mais par l'intermédiaire d’outils

annexes. Deux moyens de communication sont a distinguer par les fonctionnalités offertes :

La communication de groupe, qui est un outil de communication permettant aux utilisateurs
impliqués dans une méme tache (e.g., la rédaction d’une partie du document) de diffuser
une information. Les membres de ce groupe ne sont pas connus individuellement et leur
nombre peut varier dynamiquement; ils ne sont donc accessibles que par 'intermédiaire du
groupe associé a la tache commune qui les lie. Bien qu’indispensable, ce type de communi-
cation n’est toutefois pas suffisant, car il est impossible de connailtre ou de définir le ou les

destinataires d’un message.

La communication directe dans laquelle le ou les destinataires peuvent étre définis explicite-

ment.

Dans un premier temps, nous présentons dans cette section les aspects généraux liés a la
communication. Ensuite nous décrivons les méthodes proposées dans la littérature pour la

structuration de cette communication.
3.1 Généralités sur la communication
Trois points importants sont a considérer pour la communication : le type de liaison (point-

a-point, diffusion), le type de donnée (texte, graphique, audio, vidéo, etc.), le type de

communication (synchrone?, asynchrone).

2ou temps-réel.
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Type de communication

Plusieurs schémas de communication sont a prendre en compte : d’une part, la communi-
cation point-a-point faisant intervenir deux utilisateurs et d’autre part la diffusion pour des
activités de groupe. Les couches définies dans TCP/IP [Comer 88], que ce soit UDP (mode
datagramme) ou TCP (mode connecté), ne sont pas bien adaptées aux diffusions. Et bien
que des efforts soient faits pour définir une norme en ce domaine [Armstrong 92, Deering 89],
il ne peut étre question de considérer sa disponibilité a grande échelle dans un avenir proche.
Dans la majorité des cas, une couche logicielle spécifique est donc nécessaire pour leur ges-

tion.

(30) Au niveau protocole de transfert, seules les communications point-a-point
sont disponibles en standard.

Types d’informations manipulées

Plusieurs types de données sont a considérer : d’une part des données classiques de type
texte ou graphique, mais encore des informations de type audio et/ou vidéo. Si les pre-
mieres ne posent pas de problemes particuliers, en revanche le transfert de ces dernieres
nécessitent des protocoles spéciaux. En effet, ils autorisent une perte occasionnelle d’une
partie des données transmises, mais requierent en revanche un haut débit de transmission.
Le protocole assurant ceci n’est pas universellement disponible et leur intégration dans des
environnements d’édition coopérative ne reposant pas sur des plate-formes matérielles ou

logicielles spécifiques est une tache difficile.

(31) La diffusion restreinte des protocoles nécessaires a l'acheminement d’infor-
mation de type audio et/ou vidéo est un frein a leur portabilité.

Communication asynchrone et communication temps-réel

L’aspect asynchrone pour la communication est tres important, car il n’est pas toujours
possible pour un utilisateur d’étre présent & une discussion. Dans ce cas, il doit étre possible
a ce dernier d’accéder en différé aux informations échangées au cours de la discussion. Sil’on
considere les applications ou chacun peut modifier un espace de travail unique et partagé
(e.g., Boardnoter [Stefik 87b], Cognoter [Stefik 87b]), il est difficile aprés coup de déterminer
qui est responsable de quoi et quand cela est arrivé. La seule information accessible est
I’état courant ou final de 'espace de travail, ce qui dans certains cas peut étre insuffisant.
En revanche, si ’on considere le concept de forum (bulletin board), o chacun peut enrichir
le débat en postant des messages, 'origine et 'ordre des interventions sont sauvegardés et

permettent une reconstitution différée de la discussion.
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(32) Le modéle asynchrone permet par essence de retrouver Uhistorique d’une
discussion.

La communication en temps-réel est toutefois intéressante, car elle permet & une discussion
de se dérouler sans perte de temps et avec une synergie que ’on ne retrouve pas si les
utilisateurs travaillent leur intervention avant de la diffuser. De plus, dans une discussion en
temps-réel, une seule ligne conductrice émerge alors que dans une communication asynchrone
plusieurs apartés différents peuvent étre générés a cause du délai induit par des réponses

non instantanées. Ce phénomene peut conduire a une perte d’eflicacité.

(33) La communication en temps-réel permet de recréer la spontanéité des réu-
nions de travail.

3.2 Structuration de la communication

Concernant la structuration de la communication, deux alternatives sont a considérer : soit
les participants sont encouragés a diriger eux-méme la communication (social protocol), soit
le systéeme se charge du controle de celle-ci (software protocol) et ceci d’une maniere plus
ou moins rigide. La rigidité varie selon que la structure est globale (la méme pour toute
interaction) ou locale (dépendante de l'interaction considérée) [Miles 91]. Les trois cas de

figures proposés par la littérature sont les suivants :

Théorie de la communication (speech act)

Certains systemes (e.g., Coordinator [Winograd 86]) se basent sur la théorie de la communi-
cation et offrent des schémas de communication que doivent suivre les participants. Ainsi,
chaque interaction est définie par un graphe d’état pour lequel l'issue, a défaut d’étre con-
nue a 'avance, est du moins prévisible. Le principal défaut de cette méthode est qu’elle est
trop contraignante [Dykstra 91] : ainsi il n’est pas possible d’intégrer un schéma pour lequel
il n’y a pas de réponse (simple notification) ou encore pour lequel certaines réponses sont
implicites (abstention lors d’un vote). De plus, il n’est pas possible d’omettre certains états
intermédiaires lorsque des événements extérieurs sont réalisés. L’emploi de cette méthode
est difficile dans le cadre d’une communication de groupe vu la complexité des graphes

d’états mis en jeu.

Messages semi-structurés

L’utilisation des messages semi-structurés [Malone 87] permet de structurer la communica-

tion sans étre toutefois aussi rigide que la méthode précédente. Un message semi-structuré
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est un message pour lequel certains champs sont remplis automatiquement par le systeme
alors que d’autres doivent étre remplis par 'utilisateur. 1l est & noter que l'utilisateur peut
éventuellement modifier les premiers ou laisser vides les seconds. L’intérét est double : (1)
I’émetteur peut se concentrer sur les aspects importants de son message puisque la par-
tie fastidieuse est automatiquement remplie par le systeme et (2) le destinataire bénéficie
d’une plus grande souplesse pour le tri ou le filtrage puisque les champs prédéfinis sont
plus facilement interprétables (normalisés et exempts d’erreurs). Les News et le E-Mail sur
Internet, LENS [Malone 86], KSM [Yoder 89] et gIBIS [Conklin 88] utilisent des messages

semi-structurés.

Cette méthode est cependant mal adaptée aux communications en temps-réel, car le grain
élevé inhérent aux messages semi-structurés (le message doit étre compléetement rempli avant
d’étre envoyé) ne permet pas de répondre aux besoins de ces communications. En revanche,
les messages semi-structurés sont particulierement bien adaptés a la communication asyn-
chrone puisqu’ils permettent d’intégrer automatiquement des informations aux messages.
C’est & dire pour la communication de groupe : le sujet (partie du document concernée),
le groupe de destinataire et pour la communication directe : ’heure, le lieu, la référence a

d’autres messages, des mots-clés.

Absence de structure

L’approche retenue dans ACE [Dykstra 91], Boardnoter [Stefik 87b] et Cognoter [Stefik 87b]
differe grandement des approches précédentes, puisqu’elle part du principe que les utilisa-
teurs sont plus aptes que le systeme a définir la structure de l'interaction. Les modifications
réalisées a l'aide de divers outils apparaissent en temps-réel dans une zone de travail partagée

par les utilisateurs.

Toutefois, cette méthode souffre du manque de structure associé a la communication qui, en
particulier, ne permet pas a un utilisateur de retrouver de maniére asynchrone (en différé)
le cheminement de la pensée des autres utilisateurs au cours de la discussion. Elle est
donc mieux adaptée a une communication directe en temps-réel qu’a une communication de

groupe asynchrone.

4 Conclusion

Ce chapitre avait pour but de présenter les composants principaux d’un environnement
d’édition coopérative : 1’éditeur et le module de communication (communication de groupe
et communication directe). [’étude de ces composants nous a permis de décrire les dif-

férentes alternatives, plus ou moins rigides, permettant de structurer la collaboration.
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Dans la section consacrée a ’éditeur, ont été présentés d’une part les mécanismes pessimistes
et optimistes de controle de concurrence et d’autre part les différentes réponses au probleme

de la révision des documents que ’on peut trouver dans la littérature.

Concernant la partie communication, ’étude des aspects temps-réel et asynchrone laisse

apparaitre que chacun des deux modes répond a des besoins différents et complémentaires.



Partie 11

Cohérence
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Chapitre 3

Criteres de cohérence : définitions

1 Introduction

La cohérence des données partagées peut étre violée lorsque plusieurs utilisateurs les mod-
ifient concurremment. Ce probleme n’est pas uniquement lié & 1’édition coopérative, mais
plus généralement aux applications distribuées. Lorsque les données sont dupliquées, a des
fins de tolérance aux fautes par exemple, le probleme se complique. Si une donnée D existe
en plusieurs exemplaires dans le but de résister aux défaillances, assurer la cohérence de
chacun des duplicas d; ne suffit pas a garantir que I’ensemble des duplicas sera lui-méme
cohérent. En effet, les opérations peuvent avoir été appliquées dans des ordres différents
sur les duplicas d; avec pour résultat que la cohérence mutuelle de ’ensemble n’est plus
respectée. Ce probleme suscite un grand intérét et nombre de contributions ont été faites
dans ce domaine [Sheth 90, Bernstein 81, EIAbaddi 89].

Informellement parlant, un critére de cohérence impose un ordre partiel! sur les événements
du systeme. Cet ordre représente les contraintes d’ordonnancement que doit respecter le
systeme afin de garantir le critere considéré, en d’autres termes une violation de cet ordre

entraine une violation du critere de cohérence.

Ce chapitre a pour but de présenter les contributions étant ou pouvant étre utilisées dans le
cadre de I’édition coopérative. La section 2 décrit le modele que nous utilisons pour définir
les différents criteres de cohérence que nous avons retenus. Ces criteres sont la cohérence
séquentielle et la linéarisabilité; ils sont définis formellement dans la section 3. La section 4
présente les différentes mises en oeuvre proposées dans la littérature pour garantir les criteres

précédemment cités dans le cadre de I’édition coopérative.

'1ordre total étant un cas particulier d’ordre partiel.
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2 Modele

Le systéme consiste en un ensemble de n processus {Fy,..., P} accédant de maniére con-
currente a des objets représentant les données partagées. Les objets ne sont accessibles
qu’au travers d’opérations prédéfinies qui leur sont propres. Une opération O; réalisée
par le processus P; sur l'objet X sera noté O;(X, A)R ou A est ’argument de 'opération
et R le résultat de I'opération retourné par I'objet?. L’opération O;(X, A)R se décom-
pose en deux événements : une invocation, notée INV;(O;(X, A)), émise par le processus
P; et destinée a I'objet X et la réponse correspondante (méme opération, méme objet),
notée RES;(O;(X)R), émise par 'objet a destination du processus requérant. La figure 3.1
présente les deux manieres de modéliser les opérations effectuées sur I'objet X par un pro-
cessus ;. L’objet X est de type registre, et Eer() et Lec() sont les opérations d’écriture
et de lecture définies sur cet objet. Le temps s’écoule de la gauche vers la droite. Dans
la figure 3.1-a, les opérations mettent en ceuvre des communications, symbolisées par des
fleches, entre le processus P; et 'objet X. Dans la figure 3.1-b, la communication est con-
sidérée comme instantanée et une opération apparalt comme un intervalle compris entre
I'invocation et la réponse correspondante. Nous utiliserons cette deuxieme représentation

dans la suite de ce chapitre.

X

INVi(Ecri(X.3))  RES;(Ecry(X,3)ok)  INVj(Leci(X))  RES;(Lec;(X)3)

P; |/ ¥| |/ \q - B Ecri(X,3) N Lec;(X)3
T Eeri(X.3) I I Lec;(X)3 ! T H ,

; b,

Figure 3.1 : Schéma d’une opération

Un objet dupliqué X est représenté dans le systéme par un ensemble de duplicas {x!, ..., 2™}.
Nous distinguerons les deux niveaux d’abstraction en appelant objet logique ’objet dupliqué
X, et objet physique un duplica z'. Dans un contexte non dupliqué, ’objet logique et 1’objet

physique sont confondus.

Les opérations réalisables sur les duplicas z¢ sont les mémes que celles définies sur X. En
d’autres termes, une opération logique O;(X, A)R peut étre décomposée en plusieurs opéra-
tions physiques appliquées sur les objets physiques {o}(z!,al)rl, ... 0"(2" a™)r"}. Les ar-
guments a’ seront identiques puisque c’est la méme opération que 1’on veut appliquer &
chacun des duplicas; en revanche les résultats r/ peuvent étre différents puisqu’ils peu-

vent étre dépendants de ’état de 'objet physique au moment de 'opération. Au niveau

2Dans la suite de ce chapitre, lorsque certaines de ces informations ne sont pas indispensables, elles seront
omises afin de simplifier les notations.
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des réponses, on considere que la réponse d’une opération logique est construite a partir
des réponses des opérations physiques. Dans la suite de ce chapitre, les définitions feront

référence a des objets logiques.

Une invocation est dite en attente tant que la réponse n’a pas été recue par le processus
invoquant, et achevée dans le cas contraire. Pour un objet, une opération est considérée
comme prenant effet instantanément a un instant compris entre la réception de I'invocation
et ’envoi de la réponse correspondante. Dans la suite de ce chapitre nous ne considérons

que des opérations achevées.

L’ensemble partiellement ordonné défini par un ensemble d’opérations O muni d’une relation
d’ordre partiel® K st appelé une histoire H, notée (O, ﬂ) Lorsque la relation d’ordre Eil
définit un ordre total sur I'ensemble O, I’histoire (O, ﬂ) est dite séquentielle. Considérant
une histoire H, on peut restreindre ’ensemble des opérations considérées a un processus
P;, ou & un objet X particulier. Soit H|p, la sous-histoire restreinte aux opérations du
processus P; et H|y la sous-histoire restreinte aux opérations réalisées sur 'objet X. H|p,

’ ; R N .. ; .
est également noté (OP“—>H|P ) olt Op, est la restriction au processus P; des opérations
v

s 177 R i . R
considérées dans H, et — _,  la restriction de la relation d’ordre — au sous-ensemble Op,

Ip,

7

de O. De la méme maniére, H|x est également noté (Ox, £>H|X), ot Ox est la restriction

a l’objet X des opérations considérées dans H, et E>H . la restriction de la relation d’ordre

|
R
— au sous-ensemble Ox de O.

Une exécution d’un ensemble de processus {F,..., P,} est une collection d’histoires H|p,
définissant les actions de chacun des processus P;. Cette exécution définit un ensemble
totalement ordonné d’invocations et de réponses de ces processus. Cet ordre total correspond

a l'observation en temps-réel du systeme par un observateur externe idéal.

I1 est possible & partir de cet ordre total de définir la relation d’ordre partiel T8 sur 'ensemble

des opérations O exécutées, avec la définition suivante? :

Définition 3.1: ordre =%

Sotent O; et O; deux opérations exécutées respectivement par les processus P;
et P;. Si, considérant l'ordre temps-réel dans lequel les événements du systeme
se déroulent, la réponse d’une opération RES;(O;) précéde linvocation d’une

opération INV;(0;), alors O; § 0;.

Dans un systeme fortement couplé, comme par exemple une machine parallele, il est possible
de mettre en ceuvre une observation en temps-réel. En revanche pour un systeme faiblement

couplé (e.g. un systeme distribué), a fortiori a grande échelle, la notion de temps-réel n’a

*Nous définirons par la suite ce que représente cette relation d’ordre.
TR pour “Temps-Réel”.
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pas de sens, compte tenu de ’absence d’une horloge globale commune a tout le systeme
distribué. De plus, sur le plan humain, cette notion d’ordre total respectant le temps-
réel n’est pas appréhendable. En effet, deux personnes distantes ne sont pas capables de
déterminer un ordre total de leurs actions, a moins qu’elles ne soient en communication.
La notion de communication entre ces deux protagonistes implique une dépendance causale
si la communication a une répercussion sur les actions futures de ces derniers. Ceci nous
amene a considérer un ordre partiel qui tient compte de ces dépendances causales entre les

événements du systeme. Ces dépendances causales peuvent avoir deux origines.

La premiere origine est due aux interactions directes entre processus a I’aide de messages,
c’est la relation happened before (notée <j;) définie par Lamport [Lamport 78] de la maniére
suivante :

(1) si deux événements E'l; et £'2; ont lieu sur un méme processus P; dans 'ordre E'1; puis
E2; alors E1; <pp F2;;

(2) si deux événements IJ; et E; ont lieu sur deux processus P; et P; et que F; est |’émission
par P; d’un message M et que I est la réception de M par P; alors F; <pp Ej;

(3) par transitivité, si pour trois événements F'1, F2 et E3 nous avons Fl <p, E2 et
E2 <y, E3 alors F1 <y E3.

A partir de la relation d’ordre partiel <j; sur les événements du systeme nous construisons

la relation d’ordre partiel entre les opérations de la manieére suivante® :

Définition 3.2 :  ordre 25°
Si, considérant la relation d’ordre “happened before” sur les événements du sys-
téme, la réponse d’une opération RES;(O;) précéde l'invocation d’une opération

INV;(0;), alors O; D 0;.

La seconde origine des dépendances causales est due aux opérations invoquées par les pro-
cessus sur les objets données. Elle découle de ’observation par un processus F; des actions
réalisées par un processus P; sur les objets. Elle permet de définir une relation d’ordre entre

. . . . DCd P .
les opérations d’une exécution. L’ordre =" est défini comme suit® :

Définition 3.3 1 ordre 25°
(1) si un objet X exécute séquentiellement une opération O; invoquée par un pro-

. . . . . DCd
cessus P; puis une opération O; invoquée par un processus P;, alors O; = O;.

(2) si un méme processus P; exécute séquentiellement deux opérations O1; puis

02; alors O1; bgd 02;. (3) soient trois opérations O1, O2 et O3 telles que

012502 et 02257 03, alors 01 25 03.

*DCs pour “Dépendance Causale systéme” : i.e., entre processus.
DCd pour “Dépendance Causale sur les données”.
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La figure 3.2 illustre les trois relations d’ordre considérées (T—]E D DCd)

Soit X, Y, Z des
objets de type registre et Ecr() et Lec() les opérations d’écriture et de lecture sur ces objets.

Nous matérialisons par une fleche oblique une communication entre les processus P; et F;.

Ecri(X,3)  Ecri(X.2) Ecri(Z,4)
|

Al [ I [
H1
LeciX)2  Ecri(Y,3)
J J
B | || |

Figure 3.2 : Ordres sur les opérations

Nous avons Feri(X,2) § Eer;(Y,3) car la réponse correspondant a 'opération Fer; (X, 2)
précede l'invocation de l'opération Fer;(Y,3) lorsque le temps-réel est considéré. A cause
du message entre P; et P, nous avons Eer;(Y,3) D Eer;(Z,4). Finalement 'objet X
réalise d’abord Décriture de 2 par P; et ensuite la lecture de cette valeur par P Les deux
opérations sont donc ordonnées par 25” de la maniére suivante : Eeri (X, 2) Lec] (X)2.

C DCd
Nous définissons —> comme étant la réunion de S =

Définition 3.4 :  ordre D—C;
(1) si deux opémtions O1 et O2 sont telles que O1 D—C;S 02 alors nous avons

également 0125 02. (2) si deux opemtwns O1 et O2 sont telles que O1 — D&t 09
alors nous (wons egalement 012 02. (3) soit trois opemtwns 01, 02 et O3
tel que 0125 02 et 0225 03 alors par transitivité 0125 03

Nous allons illustrer I'intérét de considérer lordre 25 imposé par les dépendances causales
plutot que G imposé par le temps-réel sur un exemple concret dans le contexte de I’édition
coopérative. Soient deux utilisateurs U; et U; travaillant sur le méme document (F; et
P; sont les processus modélisant leurs actions respectives sur le document). L’interaction
normale entre P; et P; est réalisée par les acces successifs au document partagé. Supposons
que U; écrive une nouvelle version du document pendant que U; désire lire le document.
Deux scénarii sont possibles : (1) U; écrit et U; lit ce que U; a écrit, ou bien (2) U; lit
I’ancienne version et U; en écrit une nouvelle. Sil’on considere qu’apres avoir écrit la nouvelle
version, U; envoie un message électronique (e-mail) a U;, et que U; prenne connaissance de
ce message avant de lire le document, alors seul le premier scénario est possible. Bien que la
communication par e-mail soit extérieure aux processus P; et P;, son existence invalide un
des scénarii qui pourrait conduire & une incohérence, si par exemple le message en question

fait référence aux modifications faites par Uj.

Plus formellement, 'important dans une exécution est d’exhiber I’ordre concernant les opéra-
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tions qui sont causalement dépendantes, et non pas un ordre total sur toutes les opérations.
En effet, peu importe 'ordre d’exécution de deux opérations indépendantes, puisque les
effets sont identiques. C’est en ce sens que 'ordre impliqué par le temps-réel est trop con-
traignant. En revanche, si une dépendance D(C's impose un ordre entre deux opérations, cet
ordre peut influencer le résultat de 'exécution. C’est pour cela que ne considérer que les
dépendances DC'd est insuffisant. L’ordre construit a partir des dépendances DC's et DC'd
est un compromis acceptable dans le cadre des systemes distribués (cette affirmation sera

étayée dans la suite de ce chapitre).

La suite de cette section a pour but de rappeler un certain nombre de définitions visant
a simplifier la formulation des critéeres de cohérence. Ces définitions sont pour la plupart
inspirées de celles de [Herlihy 90, Attiya 91].

Nous considérons dans la suite de ce chapitre que les histoires de chacun des processus F,
(i.e., les H|p) sont séquentielles. Il est a remarquer que cela n’implique en rien que les
histoires restreintes aux objets (i.e., les H|x) soient séquentielles puisque les objets peuvent

traiter de maniere concurrente des requétes en provenance de plusieurs processus.

Considérons un environnement séquentiel ou toutes les opérations sont effectuées séquen-
tiellement sur une machine unique. Pour chaque objet, il est possible de définir, dans cet

environnement, une spécification séquentielle

Définition 3.5 :  spécification séquentielle
La spécification séquentielle d’un objet modélise les comportements acceptables
d’un objet dans un environnement séquentiel.

Par exemple, considérons un objet X de type registre soumis a des requétes séquentielles
(une seule requéte est traitée a la fois). Un comportement non acceptable serait qu’une
écriture de a dans X précede immédiatement une lecture X produisant la valeur b # a.
Ce cas de figure ne se conforme pas a 'axiomatisation définie pour les objets de types

registres [Misra 89].

La spécification séquentielle est définie en fonction du type de ’objet, ce qui explique qu’il
ne peut étre génériquement défini, et qu’une définition spécifique a chaque type d’objet doit
étre considérée. La spécification séquentielle peut étre décrite, soit sous la forme d’axiomes
[Misra 89, Herlihy 90] soit sous la forme d’une machine a états [Weihl 89].

Nous présentons ci-dessous un exemple de spécification séquentielle appliquée a un objet de
type pile en utilisant I'axiomatisation (g et ¢’ représentent ci-dessous respectivement 1’état
de la pile (Q avant et apres la réalisation de l'opération.) Pour qu’une opération puisse
étre réalisée, il faut que la précondition soit valide et qu’une fois l'opération achevée, la

postcondition soit réalisée.
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Axiome 1 : (Empiler)
précondition : VRAIF
Empiler(Q,a)Ok

postcondition : ¢ = insérer(q,a)

Axiome 2 @ (Dépiler)
précondition : ¢ n'est pas vide

Dépiler(Q))b
postcondition : ¢ = reste(q) et b = sommet(q)

Si une histoire H|x de I'objet X est séquentielle et conforme a la spécification séquentielle
de 'objet X, alors elle est dite histoire séquentielle l[égale. Par extension, il est possible de

définir la légalité pour une histoire séquentielle H quelconque.

Définition 3.6 :  Histoire légale [Weihl 89, Herlihy 90]
Une histoire H est légale si pour tout objet X, Uhistoire H|x relative a l'objet
X est légale.

La formalisation des criteres de cohérence fait généralement appel a une exécution de
référence possédant les propriétés requises pour le critere de cohérence. L’exécution que
I’on veut étudier est alors comparée a cette exécution de référence. Pour ce faire, la notion

d’égalité et d’équivalence d’histoires est définie ci-dessous :

Définition 3.7 : Egalité de deux histoires

Deuz histoires H et H' sont dites égales, (notée H = H') si et seulement si
les ensembles d’événements sont les mémes, et si les relations d’ordre sur les
opérations des deux histoires sont identiques.

Définition 3.8 :  Equivalence de deux histoires [Herlihy 90]
Deux histoires H et H' sont dites équivalentes, (notée H ~ H') si et seulement
st pour tout processus P, H|p = H'|p.

Les trois histoires de la figure 3.3 sont équivalentes puisque I'ordre des opérations de chacun
des processus est préservé. Notons au passage ’équivalence entre I'histoire concurrente Hy
et ’histoire séquentielle Hs. Cela signifie que dans I’histoire Hy tout s’est passé comme
si les opérations étaient appliquées séquentiellement bien que ce ne soit pas le cas puisque
en particulier ’écriture de 3 dans X par F; et la lecture de cette méme valeur par P; se
chevauchent. Ce point sera développé dans la section qui suit, ou nous nous attacherons a

définir un sens a cette équivalence entre histoires.
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Ecr,-(X,S) Ecr,- X,2)
| || |

I 10 1

Hy
Lec;(X)3  Ecr(Y,3)
L P |

<D

Ecr;(X,3) | IEcr,.(x,z) |

2
| 10 1

2 Legi(X)3 Ecrj(Y,3)

7

Ecr:(X,3) Lecj(X)S
H | ||
3 I 11

Ecr,-(X,2) Ecg- (Y,3)
| |
11 1

Figure 3.3 : Histoires équivalentes

3 Criteres de cohérences

Un critere de cohérence pour une histoire H peut étre vu comme un ensemble de propriétés
que doit respecter I’histoire H. Les criteres de cohérence sont classés en deux catégories, les
criteres de cohérence forts et les faibles. Cette dichotomie se base sur une équivalence ou
non de 'histoire H que ’on considere, a une histoire séquentielle S. La non équivalence a

une histoire séquentielle entraine la “faiblesse” du critere.

Une propriété intéressante pour un critére de cohérence est la propriété de localité définie

ci-dessous :

Définition 3.9 :  Localité d’un critére de cohérence [Herlihy 90]
Un critére de cohérence C satisfait a la propriété de localité si pour chaque his-
toire H, et chaque objet X, H|x satisfait C alors H satisfait C.

La propriété de localité ne signifie pas que les informations qui permettent d’assurer le critere
de cohérence doivent étre locales”, mais elle signifie qu’en assurant le critére de cohérence sur
chacun des objets alors le méme critéere de cohérence est garanti sur I’ensemble du systeme.
Nous allons présenter dans cette section trois criteres de cohérence forts : la cohérence
séquentielle, la linéarisabilité et finalement la NTR-linéarisabilité. Les deux premiers critéres
sont issus de la littérature, le dernier défini dans le cadre de cette these, est une restriction

de la linéarisabilité visant a affaiblir les contraintes d’ordonnancement de la linéarisabilité.

"Par exemple, comme nous le verrons par la suite, la linéarisabilité se base sur le temps-réel qui est une
information globale.
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3.1 Cohérence séquentielle

La cohérence séquentielle a été introduite par Lamport, initialement dans le cadre des ma-
chines paralleles & mémoire distribuée. Cependant, ce critére est également employé dans
les systemes répartis, souvent sous la dénomination de cohérence forte ce qui préte souvent

a confusion.

La définition informelle donnée par Lamport est la suivante :

Définition 3.10 :  Cohérence séquentielle [Lamport 79]

Une exécution est séquentiellement cohérente si son résultat est le méme que si
les opérations de tous les processus avaient ét€ exécutés dans un ordre séquentiel
quelconque, et que les opérations de chacun des processus apparaissent dans cette
séquence dans lordre spécifi€¢ par son programme.

Cette définition informelle reste incomplete par certains points. Par exemple le terme “ré-
sultat” n’est pas défini et peut signifier le résultat final, tous les résultats intermédiaires ou
encore les résultats intermédiaires qui sont observés. De méme, il n’est pas clair que ’ordre
des opérations spécifié par le programme doit étre respecté, ou si des permutations sont

autorisées pour peu qu’elles ne changent pas ce résultat.

Suite a ’article de Lamport, un grand nombre de définitions ont été proposées, qui peuvent

étre classées en deux catégories.

La premiere ne considere qu’un seul type d’objet, les registres, mais prend en considération
les propriétés du modele sous-jacent. Ces définitions [Dubois 86, Scheuring 87, Afek 89,
Adve 90a, Adve 90b, Gharachorloo 90, Raynal 93] sont plus particulierement destinées au

contexte de la cohérence de cache pour les machines paralleles a mémoire partagée.

La deuxieme catégorie [Weihl 89, Herlihy 90, Mavronicolas 91, Attiya 91] propose une ap-
proche différente : elle considere un modele plus général adapté au contexte des systemes
répartis. En particulier, le type de 'objet et les spécificités qui en découlent sont pris en

considération. Cette approche permet de formaliser la définition de Lamport.

Définition 3.11 :  Cohérence séquentielle [Attiya 91]
L’histoire H est séquentiellement cohérente s’il existe une histoire séquentielle S
équivalente a H, telle que S soit légale.

Dans cette définition, c’est la propriété de légalité qui assure la cohérence séquentielle. Les
exemples des figures 3.4 et 3.5 montrent quatre exécutions mettant en jeu un objet X de

type registre et deux opérations : écriture F'cr() et lecture Lec().

Les deux histoires Hy et Hy de la figure 3.4 ne different que par les valeurs retournées par les
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Figure 3.4 : Histoires séquentiellement cohérentes

opérations de lecture effectuées par le processus ;. Dans Hy la premiere valeur est 1 et la
seconde est 2, alors que 'ordre est inversé pour Hy. L’équivalence a une histoire séquentielle
légale ne fait intervenir que les dépendances sur les objets (ordre partiel DC'd entre les
opérations) ce qui implique en particulier que les opérations Fer;(X, 1) et Ferg(X,2) des
histoires Hy et Hy sont concurrentes, et donc peuvent étre réalisées dans n’importe quel
ordre. En particulier, Fer;(X,1) peut effectivement prendre effet apres Ferg(X,2) bien
que l'opération ait démarré avant (si 'on considere le temps-réel). Les histoires Hy et Ho
de la figure 3.4 respectent donc la cohérence séquentielle puisqu’elles sont équivalentes aux

histoires séquentielles .Sy, resp. S, qui sont séquentielles et légales.

L’histoire Hs de la figure 3.5 correspond a lhistoire I[; de la figure 3.4 dans laquelle
nous avons ajouté trois couples d’opérations sur les objets de type registre Y, Z et T :
{Eer;(Y,1), Lec;(Y)1}, {Eeri(Z,1), Lecy(Z)1} et {Eery(T,1), Lec;(T)1}.

Les opérations sur le registre Y définissent une dépendance de type DCd qui ordonne
Eer;(X,1) ned Lec;(X)1. Les opérations sur le registre Z définissent une autre dépen-
dance DC'd qui ordonne Lec;(X)1 DY Fery(X,2). Finalement, les opérations sur le reg-
istre 7' définissent une troisieme dépendance DC'd qui ordonne Eerg(X,2) ned Lec;(X)2.
L’histoire H4 de la figure 3.5 correspond & I’histoire Hy de la figure 3.4 dans laquelle nous

avons également défini des dépendances de type DC'd similaires.

L’histoire Hjs est séquentiellement cohérente puisqu’elle est équivalente a S3. En revanche
pour I'histoire Hy il est impossible de trouver une histoire séquentielle légale équivalente a
Hy a cause de la dépendance Ferg(X,2) ned Lec;(X)1.

La méme histoire H4 va servir dans la figure 3.6 & montrer que la cohérence séquentielle

ne possede pas la propriété de localité. En effet, H; n’est pas séquentiellement cohérente
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Figure 3.5 : Hj est séquentiellement cohérente, Hy ne 'est pas

et pourtant, les histoires H|x, H|y, H|z et H|r sont séquentiellement cohérentes puisque

équivalentes a des histoires séquentielles 1égales.

3.2 Linéarisabilité
La linéarisabilité [Herlihy 90] est définie comme suit :

Définition 3.12 :  Linéarisabilité [Herlihy 90]

L’histoire H est linéarisable s’il existe une histoire séquentielle S équivalente a

H telle que (1) S soit légale et (2) T—EHQT—]ES.

Informellement, la linéarisabilité impose en plus que I’histoire séquentielle 1égale .S respecte

I'ordre temps-réel des opérations de H que pourrait observer un observateur externe. En

. . . . , T
d’autres termes, il n’est pas possible de permuter dans .S deux opérations ordonnées par

R
-

dans H. Ceci est illustré dans la figure 3.7 qui reprend les histoires Iy et Hy de la figure 3.4.

L’histoire Hy est équivalente a I’histoire séquentielle légale 57 qui respecte 'ordre 8 de .
En revanche I’histoire Hy n’est pas linéarisable car ordre G impose pour le registre X que

Lec;(X)2 § Fery(X,2) dans I'histoire séquentielle S;. Dans ces conditions, S; ne peut étre

légale.

La linéarisabilité est un critere de cohérence qui respecte la propriété de localité. Ce qui

donne I’équivalence suivante :
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Figure 3.6 : La cohérence séquentielle ne possede pas la propriété de localité

une histoire H est linéarisable si et seulement si pour tout objet X son histoire H|x est

linéarisable (la preuve est donnée dans [Herlihy 90]).

3.3 NTR-linéarisabilité

La motivation de la définition de la N'TR-linéarisabilité est I’adaptation de la linéarisabilité

au contexte réparti. En effet, le probleme essentiel de la linéarisabilité est de prendre en
, TR . ) , e

compte 'ordre global = sur les événements ce qui, nous ’avons précisé précédemment, est

difficilement envisageable pour un systéme réparti.

Nous proposons un critere de cohérence moins contraignant que la linéarisabilité, mais qui
sz ez s 1z TR D¢
garde la propriété de localité. L’idée de base est de remplacer 'ordre = par l'ordre = que

nous avons défini dans la section 2.

. . 1 DC P PR
Nous allons montrer que la relation d’ordre partiel = permet de définir un critere de co-
hérence que nous appelons linéarisabilité non temps-réel (NTR-linéarisabilité), moins con-
traignant que la linéarisabilité, mais qui conserve néanmoins la propriété de localité. La

NTR-linéarisabilité est définie comme suit :

Définition 3.13 : NTR-linéarisabilité

L’histoire H est NTR-linéarisable s’il existe une histoire séquentielle S équiva-
lente a H telle que (1) S soit légale et (2) D—(;HQD—(;

s

La NTR-linéarisabilité est une propriété locale comme le stipule la proposition suivante.
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Figure 3.7 : Hy est linéarisable, Hy ne ’est pas
Proposition 1 : H est NTR-linéarisable < ¥V objet X, H|x est NTR-linéarisable.

Pour démontrer cette proposition nous avons besoin du lemme 1 ci-dessous, et de quelques
notations supplémentaires. La preuve est inspirée de celle utilisée pour démontrer que la

linéarisabilité est une propriété locale [Herlihy 90].

Soit une histoire H noté (O, D_gJH) et un objet X. Conformément aux notations introduites,
la projection H|x de H sur I'objet X peut étre notée (O|X7D—>OH|X)' L’histoire H|x est
NTR-linéarisable ssi il existe une histoire séquentielle Sx équivalente a H|x telle que Sx

D¢C

. , DC DC . . , .
soit légale et = Hix Sy Cette histoire Sx est également notée (O|x, = Sx)

Lemme 1 : Soit une histoire H munie de la relation d’ordre partiel D—C;H. Si
pour chaque objet X, H|x est NTR-linéarisable, alors on peut construire une

relation d’ordre partiel E>H telle que

(1) %, 5,

(2) pour tout objet X, D—(;nggﬂ,.
PREUVE :

R D¢ D¢ .
Nous allons montrer que =, ==, U, =, est un candidat.

La démonstration se fait par contradiction et I’hypothese a réfuter est la suivante : E>H,
défini ci-dessus, n’est pas une relation d’ordre, en d’autres termes il existe au moins un cycle
dans les opérations de H (O, E>H)

Soit C un cycle minimal, C = Oy E>H 04 E>H £>H 0, £>H O;.

. o . . DC .
Si toutes les opérations concernent le méme objet X, alors — sy n’est pas une relation

d’ordre ce qui est faux. Donc les opérations O; mettent en jeu au moins deux objets.
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Par réindexation, soient Oy et O deux opérations mettant en jeu des objets différents.
Supposons que l'objet manipulé par O; soit X; nous allons prouver que les opérations
Oy, ...,0, ne sont pas des opérations sur X. Cela est vrai pour O, par construction, nous

allons prouver que cela est vrai pour les autres.

Soit O; avec © # 2 une opération mettant en jeu X. Les opérations O; et O; sont ordonnées

par D—(;SX donc sont en relation par E>H d’apres la définition de E>H. Ce qui implique que

o E>H O; E>H E>H O, E>H 01 est un cycle plus petit que C ce qui est contraire a
I’hypothese que C est un cycle minimal. Donc O, ..., O, ne sont pas des opérations sur X.

Comme O, £>H O et O E>H O3 par définition de C, et que O,, O1 et O3 ne sont pas en

. D¢ , . R . .
relation par =,  nous avons forcément par construction de =, les relations suivantes :

D¢ DC . DC , o, ..
O, =, O1 et O; =, Oy. La relation d’ordre = ,, est par définition transitive donc nous
DC .. . R R R R
avons O, =, Oj. Ce qui implique que Oy =, ... =, O;... =, O, =, Oy est un cycle

plus petit que C ce qui est en contradiction avec 'hypothese que C est un cycle minimal.

Il ne peut donc pas exister de cycle C et par conséquent £>H est une relation d’ordre O

PREUVE : (de la proposition)
La partie implication (= ) est évidente, il reste donc a démontrer que
V objet X, H|x est NTR-linéarisable = H est NTR-linéarisable.

Puisque chacun des objets X est NTR-linéarisable, il existe pour chacun d’eux une histoire

D¢C

séquentielle Sy équivalente a H|x telle que (1) Sx est légale et (2) =, QD—gsx.

Considérons I'histoire H'(O, £>H), ol E}H:D_C;H U, D—(;SX et O est 'ensemble des opéra-
tions de H. D’apres le lemme 1 et ’hypothese que les Hy sont NTR-linéarisables, £>H est
une relation d’ordre partiel donc :

(1) par construction, H'(O, E>H) est une histoire équivalente a H.

(2) E>H étant une relation d’ordre, alors il est possible de I’étendre dans un ordre total gs
et ainsi définir S(O, gs), une histoire séquentielle équivalente a H.

(3) 9 est légale car si S n’est pas légale alors par définition il existe une histoire Sy qui
n’est pas légale ce qui est contraire aux hypotheses

(4) £>H Qgs par construction.

Donc H est NTR-linéarisable O

Illustration

Si 'on reprend la figure Hy de la figure 3.6, 'histoire H|x n’est pas NTR-linéarisable. En
effet, H|x qui est donnée dans la figure 3.8, ne peut étre équivalente & aucune histoire
séquentielle 1égale respectant DC'. Cela est di aux dépendances DC'd entre les opérations

sur X induites par les opérations sur les registres Y, Z et T.
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Figure 3.8 : La NTR-linéarisabilité est plus contraignante que la cohérence séquentielle

Ainsi, dans I’histoire Hy, les histoires des objets sont séquentiellement cohérentes, mais pas
NTR-linéarisables. Ce sont les dépendances DC' qui conferent a la NTR-linéarisabilité la

propriété de localité.

4 Influence du choix d’un critere de cohérence sur la mise

€1 oceuvre

Si 'on considere les définitions précédentes, la linéarisabilité assure la NTR-linéarisabilité,
qui implique elle-méme la cohérence séquentielle. Les trois criteres sont suffisants pour
garantir un comportement séquentiel 1égal d’une exécution, donc suffisants pour garantir un
comportement acceptable par 'utilisateur, puisqu’il aurait pu étre obtenu si le programme
avait été exécuté sur une machine unique. La logique voudrait que, parce que plus permis-

sive, la cohérence séquentielle soit un critere plus facile a mettre en ceuvre.

4.1 Linéarisabilité vs. cohérence séquentielle

Les définitions précédentes laissent clairement apparaitre que la linéarisabilité garantit la

. . . . TR . .
cohérence séquentielle, plus la conservation de 'ordre = entre les opérations.

Deux constatations sont a faire. D’une part, la linéarisabilité est plus contraignante que
la cohérence séquentielle, et donc a priori plus difficile a garantir. Toutefois, la cohérence
séquentielle n’est pas une propriété locale, et assurer la cohérence séquentielle sur chacun
des objets n’assure pas la cohérence séquentielle au niveau du systeme global. En revanche,

la linéarisabilité assure une telle propriété.
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L’intérét de la localité dans un systéme a grande échelle est tres important. Potentiellement,
un systeme a grande échelle peut comprendre un grand nombre d’objets dispersés sur des
sites géographiquement éloignés. Assurer un critere de cohérence sur le systéme entier
uniquement en assurant ce méme critere sur chacun des objets pris séparément, permet
de réduire la complexité du probleme de plusieurs ordres de grandeur. La mise en ceuvre
est plus simple, plus performante et plus facile a tester, puisque modulaire. Le critere de
linéarisabilité est donc tout a fait indiqué pour les systemes & grande échelle, puisqu’il est
indépendant de la taille du systeme. Il est a remarquer, pour étayer cette affirmation, que
bon nombre de mises en ceuvre de la cohérence séquentielle mettent en fait en ceuvre la

linéarisabilité. Et cela bien avant que Herlihy et al. en donnent la définition.

4.2 NTR-linéarisabilité vs. linéarisabilité

La linéarisabilité est un critere local, car il est possible sur chaque site de construire un
ordre total, fonction du temps-réel, sur lequel tous les sites sont d’accord. Cette information
globale disponible localement sur chaque site permet un traitement local de la cohérence.
La linéarisabilité est donc un critere local parce qu'une information globale est disponible
localement : le temps réel. Cependant, ceci présente un défaut majeur car la notion de
temps-réel n’est pas disponible dans un systeme distribué, et recréer le temps-réel par des
synchronisations fait perdre tout avantage de la linéarisabilité lorsque les synchronisations

sont cotuteuses (e.g. dans le cas des systemes distribués sur une grande échelle).

La NTR-linéarisabilité se base sur un ordre partiel qui est inclus dans "ordre temps-réel. Cet
ordre partiel est induit par les dépendances causales a 'intérieur du systeme. Considérer cet
ordre partiel est intéressant, car les informations qui permettent de le garantir sont véhiculées
par les interactions entre les objets du systéeme. En effet, pour que deux événements (au sens
large) dépendent causalement 'un de 'autre, il faut qu’il y ait une interaction entre les deux,
et c’est justement grice a cette interaction que les informations causales vont étre propagées.
En d’autres termes, l'information globale suffisante pour assurer ’ordre partiel est disponible
localement. Il suffit des lors de définir une extension linéaire de cet ordre partiel sur lequel

tous les sites soient d’accord, pour que la NTR-linéarisabilité soit assurée.

5 Conclusion

Nous avons défini dans ce chapitre le modeéle de systeme que nous considérons. Ce modele
nous a permis de présenter et de donner les définitions formelles de deux criteres de cohérence
: la cohérence séquentielle et la linéarisabilité. Nous nous sommes limités a ces deux criteres,
car ils nous paraissent plus particulierement utilisables dans le cadre de I’édition coopérative.

Pour de plus amples détails sur les criteres non abordés dans ce chapitre, le lecteur peut se
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référer a [Dubois 86, Goodman 89, Hutto 90, Gharachorloo 90, Scheuring 89, Ahamad 91]

et au travail de synthese présenté dans [Sinha 93].

Concernant la linéarisabilité, nous proposons une variation de la linéarisabilité classique
introduite par Herlihy et al. Dans la définition classique, il est fait mention de temps-
réel, notion qui n’est pas exploitable dans les systemes distribués a cause de 'impossibilité
de définir un temps global. Notre approche se base sur la notion de dépendance causale,
et permet malgré ces restrictions de conserver les propriétés intéressantes de la définition
originelle, en particulier la propriété de localité qui permet de gérer de facon indépendante

chacun des objets du systeme.
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Chapitre 4

Criteres de cohérence : mises en

ceuvre dans la littérature

1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté les différents criteres de cohérence proposés dans la lit-
térature. Ce chapitre a une approche beaucoup plus pratique du probléeme de controle de
cohérence puisqu’il présente les mises en ceuvre que 'on trouve dans les différents environ-

nements d’édition coopérative existants.

Dans un premier temps, nous présentons les mécanismes et les environnements d’édition
coopérative qui les ont adoptés. Pour chacun de ces mécanismes, nous précisons le critere

de cohérence assuré lorsque cela est possible.

Dans un second temps, nous décrivons les problemes qui sont soulevés par de telles approches
en général, et en particulier dans un réseau a grande échelle. Pour chacun des problemes
évoqués nous décrivons 'approche retenue dans DUPLEX, pour pallier aux défauts mis en

évidence.

2 Mécanismes mis en ceuvre dans la littérature

Les protocoles utilisés dans le cadre de 1’édition, pour assurer la cohérence du document
partagé, sont légion [Ellis 91]. Ils peuvent étre décomposés en deux catégories. Les premiers
assurent un critéere de cohérence fort (e.g., cohérence séquentielle ou linéarisabilité), mais
par une mise en ceuvre pessimiste du controle de concurrence, et les seconds proposent une
mise en ceuvre optimiste, mais garantissent une sémantique de cohérence beaucoup plus

complexe a appréhender.
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2.1 Meécanismes pessimistes
Copie primaire (ou duplication passive)

Pour un objet dupliqué X, on distingue deux catégories de duplicas. Un duplica particulier
est appelé copie primaire et les autres copies secondaires. Toutes les opérations modifi-
ant un objet X sont réalisées séquentiellement sur la copie primaire, garantissant ainsi la
cohérence de 'objet. Les copies secondaires sont mises & jour périodiquement et peuvent
par conséquent contenir des informations obsoletes. Au niveau de l'utilisateur, suivant la
cohérence souhaitée, les lectures peuvent se faire sur la copie primaire, ou bien sur une
copie secondaire présente localement sur le site de l'utilisateur. Les éditeurs coopératifs

SharedBook [Lewis 88] et Mace [Newman-Wolfe 91a] sont basés sur ce principe.

Ce protocole garantit la linéarisabilité si tous les acces (écriture et lecture) se font sur les
copies primaires. En revanche, si des lectures sont effectuées sur la copie secondaire locale
a lutilisateur!, ni la linéarisabilité, ni la cohérence séquentielle ne peuvent étre garanties.
En effet, une lecture d’une copie secondaire a pour effet de lire une valeur dans le passé,
et ainsi violer 'ordre temps-réel des opérations requis par la linéarisabilité et la causalité
requise par la NTR-linéarisabilité. De plus, la cohérence séquentielle est violée dans le cas

suivant :

Le processus P; réalise les trois opérations Lec;(X )0, Lec;(Y)1, Lec;(X)0 et le processus P;
les opérations Ferj(X)1, Fer;(Y)1. Initialement X et Y valent 0. Pour le processus P,
les écritures ne peuvent étre effectuées que dans l'ordre Fer(Y)1, puis Fer(X)1. Pourtant
le processus P; les exécute dans l’ordre inverse. Cette histoire n’est pas séquentiellement
cohérente bien qu’elle puisse se produire si par exemple les deux lectures de X se font dans

la copie secondaire.

Verrous implicites

Des verrous sont automatiquement acquis et relachés par le systeme en fonction des opéra-
tions invoquées par les utilisateurs. DistEdit [Knister 93] fonctionne de cette maniere, et un
verrou doit étre acquis avant toute opération accédant a un objet. Cette acquisition étant
exclusive, il n’est pas possible d’accéder au méme objet tant que le verrou n’a pas été relaché.
Ce protocole met en ceuvre la linéarisabilité car les verrous permettent de séquentialiser les
écritures sur chacun des objets, et d’ordonner de facon correcte les lectures concurrentes
par rapport a une écriture. La linéarisabilité de chaque objet est assurée, et par conséquent

celle du systeme.

Certaine mises en ceuvre autorise une lecture alors qu’un objet est verrouillé. Dans un con-

! ’est généralement dans ce but que le protocole de copie primaire est utilisé.
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texte dupliqué, il n’est plus possible de garantir ni la linéarisabilité, ni la NTR-linéarisabilité,
ni la cohérence séquentielle puisque cela permet de réaliser une lecture dans le passé. En
effet, si les lectures accedent a des duplicas différents, le méme cas de figure que pour les

copies secondaires peut se produire.

Quorum

C’est une méthode basée sur un vote qui impose qu’un quorum (généralement une majorité
de duplicas) soit accessible pour pouvoir effectuer une opération (le quorum dépend de
Popération). L’acquisition d’un tel quorum avant de réaliser une opération empéche deux
opérations pouvant engendrer un conflit de s’exécuter en méme temps. Chaque duplica z;
possede un poids p;. Par exemple, si N est la somme des p;, alors le quorum pour une
opération sera de N/2 4+ 1. Dans ce cas, deux opérations ne pourront étre concurrentes.
En spécifiant un quorum de N pour les écritures et 1 pour les lectures, les écritures seront
exclusives mais des lectures concurrentes seront autorisées. Dans les deux cas de figure,
ce protocole met en ceuvre la linéarisabilité puisque 'utilisation des quorums a pour con-

séquence une séquentialisation des opérations.

En spécifiant un quorum de N/2+ 1 pour les écritures et 1 pour les lectures, deux lectures,
ou une lecture et une écriture pourront se dérouler concurremment. En revanche, deux
écritures ne pourront pas avoir lieu en méme temps. Malgré cela, aucun des trois criteres

ne peut étre garanti car des lectures dans le passé sont possibles.

Deux possibilités sont & considérer pour la détermination du quorum : (1) le vote statique ou
le nombre de duplicas est fixe, et le quorum a obtenir est le méme y compris si des duplicas
ne sont plus atteignables, et (2) le vote dynamique qui permet de prendre en compte les
pannes de duplicas. Lorsqu’un duplica n’est plus atteignable (ou considéré comme tel), il ne
participe plus aux votes pour les opérations suivantes et le quorum nécessaire est diminué
en conséquence. Le vote statique peut entrainer des blocages lorsque par exemple plus de

la moitié des duplicas sont inaccessibles. Iris [Borghoff 93] utilise un vote dynamique.

Controleur centralisé

Un serveur centralisé pour tout le systéme est responsable de 'ordre dans lequel les opéra-
tions sont effectuées sur chacun des objets. Dans le cas de Mace [Newman-Wolfe 91a] ou
les données sont centralisées, la mise a jour de la seule copie est effectuée par le serveur.
Dans le cas de Mule [Pendergast 90] ou les données sont dupliquées et réparties sur les sites
utilisateurs, le serveur indique l'ordre dans lequel les opérations doivent étre réalisées par

les sites stockant les copies.

Ce protocole met en ceuvre la linéarisabilité puisque le serveur centralisé séquentialise les
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opérations sur les objets soit directement en modifiant I’objet, soit indirectement en définis-

sant 'ordre dans lequel il faut traiter les opérations.

Ordonnancement des opérations par objet

C’est une méthode utilisant des mécanismes non centralisés pour déterminer 'ordre dans
lequel les opérations doivent étre effectuées par chacun des sites contenant des copies. Cet
ordre n’est pas forcément un ordre total et plusieurs criteres de cohérence peuvent étre
obtenus suivant 'ordre imposé. Ces protocoles utilisent des boites & outils offrant des
primitives de diffusions (multicast) ordonnées (e.g., I1SIS [ISIS 91], PHENIX [Malloth 94]).
Par exemple, DistEdit [Knister 93] utilise une diffusion totalement ordonnée (i.e., abcast

offerte par ISIS ) pour assurer la mise & jour des copies réparties sur les sites utilisateurs.

Ce protocole met en ceuvre la linéarisabilité puisqu’il ordonne totalement les opérations sur

chacun des objets.

2.2 Meécanismes optimistes

Les méthodes optimistes plus permissives sur le plan de la cohérence sont utilisées dans le
cadre des éditeurs en temps-réel. Elles autorisent des incohérences momentanées qui sont

corrigées au fur et a mesure de la disponibilité de nouvelles informations.

Opérations réversibles

A la réception d’une requéte par un des duplicas, une opération est effectuée immédiate-
ment, tout en sauvegardant un certain nombre d’informations afin de pouvoir défaire cette
opération le cas échéant. Un mécanisme de synchronisation indique régulierement a chacun
des duplicas dans quel ordre les opérations doivent (plus justement auraient di) étre exé-
cutées. A la réception d’une telle information, chaque duplica défait les opérations qui ne
sont pas correctement ordonnées puis les applique dans le bon ordre. Ainsi les sites peuvent
avoir momentanément des états incohérents, mais ceux-ci sont rapidement corrigés. Cette
méthode a été proposée par [Sarin 85] pour les applications faisant intervenir des utilisateurs
multiples. La justesse des données est directement liée a la granularité des opérations et a

la fréquence des synchronisations.

Sur le plan de la cohérence, ce protocole assure la convergence des copies : il garantit qu’a

terme toutes les copies seront identiques méme si elles sont passées par des états différents.



67

Transformation d’opération

C’est une méthode basée sur les priorités et la sémantique des opérations, et suppose que
chaque utilisateur possede un duplica local. Un duplica possede un wvecteur d’état con-
tenant le nombre d’opérations en provenance de chacun des autres duplicas qu’il a déja
effectués. La requéte d’un utilisateur est immédiatement appliquée sur le duplica local, puis
envoyée aux autres duplicas accompagnée du vecteur d’état du duplica local. A la récep-
tion de cette opération, chaque duplica distant compare son vecteur d’état avec celui de
Iopération. Siles deux vecteurs coincident, I'opération peut étre appliquée, dans le cas con-
traire I'opération est transformée en conséquence avant d’étre appliquée. Cette technique
est employée dans GROVE [Ellis 91] et le lecteur pourra se référer a [Ellis 89] pour plus de
détails sur Palgorithme de transformation d’opérations. Cette méthode peut étre consid-
érée comme une détection de dépendance avec une résolution automatique des conflits pour

laquelle il n’y a pas de retour en arriere, mais une modification de 'opération & appliquer.

Ce protocole garantit également la convergence des copies.

3 Faiblesse des mécanismes présentés pour une utilisation

dans un réseau a grande échelle

Dans la littérature, les problemes de critere de cohérence, ne sont pas réellement abordés ou
du moins ne prennent en compte ni les spécificités du systeme distribué sous-jacent, ni celles
de Papplication considérée. Ainsi, dans la plupart des précédentes approches, le controle de
concurrence, pour éviter les opérations conflictuelles entre les différents auteurs, est imposé
par le systeme. Les conséquences sont (1) un manque de souplesse puisque 'utilisateur ne
peut pas réellement choisir sa maniére de travailler, (2) le critéere de cohérence assuré par
le systéme est en général beaucoup trop fort pour I’édition coopérative, et (3) la mise en

ceuvre en est par conséquent beaucoup trop contraignante.

Le premier point oblige I'utilisateur a adapter sa maniére de travailler aux mécanismes im-
posés par ’environnement d’édition coopérative. Cette approche est une entrave a 'utilisa-

tion généralisée de ce genre d’outils.

Le deuxieme point conduit a une restriction de la concurrence potentielle, car la sémantique
des objets considérés (partie de document) n’est pas prise en compte. En effet, dans I’édition
coopérative, la sémantique du contenu d’une partie de document est plus important que le
contenu lui-méme, et une cohérence faible est souvent tolérable; ce qui n’est pas le cas d’un
registre. Par exemple, le contenu d’une partie du document peut avoir changé alors que la
sémantique reste la méme. En d’autres termes, lire une vieille version de la section 1 est

tout a fait acceptable lors de la rédaction de la section 2.
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Finalement, le troisieme point pénalise les utilisateurs quand les performances du réseau
ne sont pas au rendez-vous. Par exemple, lorsqu’un réseau a grande échelle est considéré,
il devient difficile de gérer la duplication des données avec les mécanismes proposés, soit
parce que ces derniers deviennent extrémement coiteux, soit parce qu’ils ne prennent pas
en considération les pannes qui peuvent survenir dans un tel réseau. Un réseau a grande

échelle n’est pas 'extrapolation d’un réseau local.

Les modeles considérés dans la littérature sont mal adaptés a I’édition coopérative dans un
réseau a grande échelle. Ce point de vue est illustré dans les sections suivantes ot nous

mettons en évidence les faiblesses de ces modeles et ol nous proposons une alternative.

3.1 Lecture et écriture vs. lecture-modification-écriture

La premiere constatation est que la démarche communément utilisée dans ces environ-
nements est biaisée par le fait qu’ils considerent comme opération de base des opérations du
type lecture-modification-écriture. C’est a dire, charger la partie du document dans I’éditeur
(lecture), éditer (modification), et sauvegarder (écriture). Pour garantir ["atomicité de telles
opérations, il est nécessaire que I’état de I’objet ne soit pas modifié par un autre utilisateur

avant que Décriture ne soit effectivement réalisée, i.e., entre la lecture et I’écriture.

Dans de telles conditions, une alternative est possible : (1) I’atomicité des opérations lecture-
modification-écriture est assurée par une politique pessimiste et la cohérence est assurée a
un prix élevé en terme de restriction de la concurrence, ou (2) I'atomicité des opérations
lecture-modification-écriture n’est pas assurée et il est impossible de garantir un quelconque

critere de cohérence.

Si I’approche consistant & considérer les opérations de type lecture-modification-écriture
est envisageable dans un environnement local (un certain nombre de mises en ceuvre en
sont le témoignage), il n’en est pas de méme lorsque I’on se place dans un réseau a grande
échelle. Cela pour deux raisons essentielles. La premiere raison est liée a la multiplicité
des utilisateurs, a I’éloignement géographique de ces derniers (différents fuseaux horaires,
non connaissance des activités annexes de chacun), et au type d’interaction fortement asyn-
chrone. Cela impose une mise en ceuvre optimiste car il n’est pas envisageable, par exemple,
qu’un utilisateur ne puisse pas travailler a cause d’un autre utilisateur aux antipodes qui a
oublié de relacher le verrou sur un document avant de regagner son domicile. La deuxieme
raison est que la difficulté pour chacun des utilisateurs d’appréhender le systeme dans sa

globalité requiert une sémantique claire quant au critere de cohérence considéré.

Pour notre part, nous considérons qu’il faut garantir le critere de cohérence au niveau des
opérations de lecture et d’écriture, ce qui peut étre réalisé sans entrainer des délais au niveau

des utilisateurs. Garantir I'atomicité des opérations lecture-modification-écriture (plus coi-
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teuses en temps, a cause de la phase de modification) est certes utile, mais non nécessaire en
permanence. De plus, quand elle est nécessaire, elle peut étre assurée de maniere optimiste
pour peu que les connaissances des utilisateurs soient prises en compte. En effet, plusieurs
méthodes de travail permettant cette approche optimiste peuvent étre considérées par les
membres de la coopération. Par exemple, en réglant les conflits a posteriori par une phase
de conciliation. Il est clair qu’une approche pessimiste doit également étre envisagée dans

certains cas. Cependant, il ne faut pas que ce soit le prix a payer systématiquement.

En effet, en garantissant la cohérence des opérations lecture, écriture au niveau du systeme
il est possible d’avoir une mise en ceuvre efficace, car les criteres de cohérence considérés
sont bien adaptés a ce genre d’opération. En revanche, garantir I’atomicité des opérations
lecture-modification-écriture ne peut étre fait par le systéme car elles requierent beaucoup
plus de connaissances, que seuls les utilisateurs sont en mesure de fournir. L’utilisateur a

besoin de mécanismes qui lui sont proposés, et non imposés.

3.2 Décomposition dynamique du document dirigée par les utilisateurs

Un autre probléeme posé dans le cadre du controle de concurrence est la granularité des
données, en d’autres termes la taille des parties du document lorsque celui-ci est décomposé.
En fragmentant le document, il est possible d’augmenter la concurrence en permettant
d’accéder séparément aux parties indépendantes; réciproquement en regroupant des parties
indépendantes, il est possible de séquentialiser des opérations qui autrement auraient été

réalisables de facon concurrente.

Bien que la décomposition du document soit utilisée dans la littérature (CES [Greif 92],
Iris [Borghoff 93], Quilt [Fish 88, Leland 88], Griffon [Decouchant 93], SharedBook [Lewis 88]
et MultimETH [Lubich 90]), aucune approche ne prend en compte cette propriété dans le
processus de controle de concurrence. La plupart du temps, le découpage est statique ou du
moins prédéfini (e.g., dans SharedBook ou Quilt les sections sont des parties indépendantes),
et 'utilisateur n’a aucun moyen de controle sur le découpage. Les approches utilisant une
décomposition dynamique (Iris, CES, Griffon et MultimETH) ne laissent pas l'utilisateur
maitre de la décomposition, puisque c’est le systéeme qui s’en charge. Par exemple, dans
Griffon [Decouchant 93] le découpage est lié a la notion de role et une partie indépendante
est une partie pour laquelle tous les utilisateurs ont un roéle uniforme. Ainsi il suffit qu’un
utilisateur change de réle sur une section pour que cette derniere devienne indépendante, et

ce quel que soit I’état de maturité du document.

Pour notre part, nous pensons que la décomposition du document doit étre utilisée pour
adapter la concurrence autorisée a la maturité du document. Par exemple, considérons une
section contenant un théoreme et la preuve du théoreme. Si le théoreme et la preuve sont

deux parties indépendantes, la rédaction peut étre menée de front par deux utilisateurs.
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Ceci est souhaitable puisque uniquement le sens du théoreme et de sa preuve est utile aux
deux rédacteurs, et non les termes exacts de leur rédaction. Une fois la démonstration du
théoreme achevée, il convient de faire converger les notations et la formulation définitive
du théoreme et de sa preuve. Par exemple, dans I’état initial de la figure 4.1 le nom de
I’ensemble n’est pas le méme. Si deux utilisateurs décident de faire la mise a jour et que
I'utilisateur U; remplace F par E dans le théoreme et que 'utilisateur Uy remplace E par F
I'incohérence subsiste. Si pour réaliser cette unification, le théoreme et la preuve sont dans
une méme partie, empéchant tout acces concurrent au théoreme et a sa preuve, 'incohérence

sera évitée.

Théoréme 36.15

Tout ensemble ordonné fini F admet
un tri topologique

Théoréme 36.15

Tout ensemble ordonné fini E admet
un tri topologique

Preuve Preuve

Par induction sur n = |ELI. Par induction sur n = IFI.

La proposition est vraie pour n=1. La proposition est vraie pour n=1.
Supposons n > 1. Supposons n > 1.

Soit m un maximal de E. Soit m un maximal de F.

Par hypothese d’induction, Par hypothese d’induction,

il existe un tri topologique de E-{m}
tel que les éléments sont numérotés
de 1 a n-1. Donnons a m le numéro n.

il existe un tri topologique de F—{m}
tel que les éléments sont numérotés
de 1 an-1. Donnons & m le numéro n.

D’ou le tri topologique de E. D’ou le tri topologique de F.

Etat initial Etat final

Figure 4.1 : Régulation de la concurrence en utilisant la décomposition du document

En imposant un critéere de cohérence tel que la NTR-linéarisabilité au niveau de chaque
partie du document, et en jouant sur la décomposition du document, un large spectre de
criteres de cohérences est disponible En d’autres termes, la cohérence du document est
la plus forte (NTR-linéarisabilité du document) lorsque le document est un bloc mono-
lithique, la cohérence est la plus faible lorsque chacun des paragraphes est indépendant
(NTR-linéarisabilité de chacun des paragraphes). Plus le document est fragmenté plus sa

cohérence est faible.

4 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les différents protocoles mis en ceuvre dans les systemes
existants, en mettant I’accent sur le type de cohérence et en distinguant les mises en ceuvre

optimistes et pessimistes.
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La majorité des mises en ceuvre assurent la linéarisabilité (copie primaire, verrous, quo-
rum, serveur centralisé, ordonnancement des opérations), mais d’une maniere pessimiste.
En effet, des opérations peuvent étre bloquées en attente de la terminaison d’autres opéra-
tions. Ceci peut étre pénalisant dans un domaine de coopération a grande échelle, ou le
probleme des pannes, empéchant la terminaison de certaines opérations, peuvent bloquer le
systeme. Les mises en ceuvre optimistes (transformation d’opération et exécution réversible)
ne garantissent ni la linéarisabilité, ni méme la cohérence séquentielle, et n’ont un intérét
que dans le cadre d’éditeurs temps-réel, ou le flux d’information est suffisamment important

pour corriger rapidement les informations momentanément incohérentes.

Cette constatation nous a amené a proposer dans DUPLEX une solution qui permette de
pallier & ces inconvénients. Deux concepts ont été introduits dans le modele de DUPLEX :
(1) Une décomposition dynamique du document controlée par les utilisateurs, qui reflete la
maturité du document et qui permet de définir un large spectre de cohérence, et (2) plusieurs
politiques de controle de concurrence optimistes et pessimistes offertes aux utilisateurs pour
garantir "atomicité des opérations de type lecture-modification-écriture sur une méme partie

de document.
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Chapitre 5

Mise en ceuvre de la
NTR-linéarisabilité

1 Introduction

Comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, la NTR-linéarisabilité est un critere de
cohérence qui autorise un traitement modulaire au niveau de chacun des objets. Cependant,
la duplication complique le probleme, puisqu’il faut des lors considérer ’ensemble de duplicas
correspondant a un méme objet. En effet, si un objet logique X est dupliqué, les n duplicas
{21, ...,2"} devront étre maintenus comme une seule et méme entité logique. Ceci impose de
coordonner les opérations individuelles sur ces duplicas, ce qui peut s’avérer coliteux quand

les duplicas sont dispersés dans un systeme a grande échelle.

Ce chapitre propose un protocole prenant en compte les propriétés des objets manipulés afin
de permettre un traitement ad-hoc moins coiiteux qu’un protocole générique. Ce qui permet

d’envisager de facon réaliste une mise en ceuvre efficace sur un réseau a grande échelle.

La section deux présente le modele dans lequel le protocole se place. La section 3 présente
brievement le protocole générique. La section 4 propose un protocole amélioré pour le type

d’objets manipulés dans DUPLEX. La section 5 conclut le chapitre.

2 Présentation du modele

2.1 Présentation du contexte dupliqué

La figure 5.1 présente une superposition de la vue physique (représentée en minuscules) et

de la vue logique (représentée en majuscules) d’une exécution. Nous considérons un objet
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logique X constitué de 3 duplicas z', 22 et 2. A chaque invocation logique émise par le
processus P; correspondent 3 invocations physiques de chacun des duplicas 2!, 2% et 23. La
duplication est active[Barrett 90], tous les duplicas jouent le méme réle. Ainsi le processus

P; recevra 3 réponses a sa requéte. La réponse logique est fonction des réponses physiques!.

invi(ecrl'l (x! ,a)) resi(ecrl'z(x 2,a)0k) res,'(ecril(x l,a)ok) resi(ecr,'3(x 3,a)0k)
inv,'(ecriz(x z,a))
inv,'(ecriS(x 3,a))

INV{(Ecri(X,a))  RES{Ecri(X,a)ok)
Figure 5.1 : Protocole primaire

Si I'on se place dans le cadre de I’édition coopérative, un processus correspond & un utilisa-

teur, et un objet a une partie du document.

Les protocoles que nous allons décrire ci-dessous utilisent les notions introduites par le

modele virtuellement synchrone présenté brievement ci-apres.

2.2 Présentation du modele virtuellement synchrone

Dans le modele virtuellement synchrone [Birman 93, Schiper 93], il est possible de regrouper
des processus dans des groupes. Les membres d’un groupe recoivent une séquence de vues
qui représentent chacune la composition du groupe du moment. Ainsi, chaque fois qu’un
processus joint ou quitte le groupe G, tous les processus du groupe G recoivent la compo-
sition de la nouvelle vue. Un multicast a un groupe GG peut étre émis aussi bien par un
processus du groupe G que par un processus externe. Les multicasts envoyés au groupe sont
ordonnés par rapport aux changements de vues. Ainsi, tous les messages correspondant a
un multicast sont recus soit avant le changement de vue, soit apres, par tous les membres
du groupe. Plusieurs types de multicasts peuvent étre distingués en fonction (1) de la qual-
ité de service assurée, et (2) de 'ordonnancement que I’on veut obtenir entre les différents

multicasts.

T - - , . . . R .
Suivant ce qu’assure le gestionnaire de cohérence, une ou plusieurs réponses doivent étre considérées
pour que la réponse logique soit donnée.
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Plusieurs qualités de service pour la livraison d’un multicast m sont disponibles :

fiable : si un des membres du groupe G recoit un message m et qu’il ne tombe pas en

panne, alors tous les membres du groupe recoivent le message m.

uniforme : si un des membres du groupe GG recoit un message m, alors tous les membres

du groupe recoivent le message m

Il est possible de garantir un certain ordre entre les multicasts :
aucun : aucun ordre n’est garanti a priori.

fifo : si deux multicasts m1 et m2 sont envoyés par le méme processus, dans 'ordre ml

puis m2, alors les processus du groupe GG recevront m1 puis m2.

causal : si deux multicasts m1 et m2 sont liés par une dépendance causale (ml précede

causalement m2), alors les processus du groupe G' recevront ml puis m2.

total : deux multicasts, m1 et m2, émis par deux processus distincts, seront recus par tous

les processus de G dans le méme ordre.

total causal : deux multicasts, m1 et m2, émis par deux processus distincts, seront recus
par tous les processus de G dans le méme ordre, et cet ordre est compatible avec la

causalité.

Un certain nombre de boites & outils assure tout ou partie de ces services (e.g., ISIS [ISIS 91],
TRANSIS [Amir 92], DELTA4 [Barrett 90] et PHENIX [Malloth 94]). Nous avons utilisé ISIS
pour la premiere mise en ceuvre; et PHENIX, qui est développé au sein du laboratoire, sera

utilisé pour la mise en ceuvre définitive.

3 Protocole générique

Nous allons dans un premier temps présenter la maniere la plus simple de garantir la NTR-
linéarisabilité, en utilisant les primitives de communication introduites ci-dessus. Dans
un deuxieme temps, nous apporterons des améliorations visant a rendre le protocole plus

performant.

Les duplicas d’un méme objet sont regroupés au sein d’un groupe?. 1l existe donc un groupe

par objet logique. Les processus F; sont externes.

Afin de rendre la duplication des objets transparente aux processus et aux duplicas, leur

code est encapsulé dans une coquille (shell) qui sert d’interface. Ainsi, I'introduction de la

2Un duplica est un objet actif, il est donc géré par un processus. Par groupe de duplicas nous entendons
groupe de processus gérant un duplica du méme objet.
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duplication ne nécessite pas la modification du code des duplicas et des processus. En par-
ticulier, la coquille traduit les invocations et réponses physiques en invocations et réponses

logiques et réciproquement.

Une requéte émise par un processus F; a destination d’un objet logique X sera donc trans-
formée en multicast a destination du groupe de duplicas de X par la coquille . En retour,
bien que chaque duplica traite la requéte et retourne une réponse, la coquille du processus
P; ne considérera qu’une seule réponse (la premiere) qu’elle transmettra & P;. La coquille
d’un duplica 27 est responsable des éventuels traitements dus a la duplication comme nous

le verrons ci-dessous.

Le protocole générique consiste a utiliser un multicast totalement ordonné causal (abcast
d’ISIS [ISIS 91]) aussi bien pour les lectures que pour les écritures. Ceci garantit que tous les
duplicas sont toujours dans le méme état, et que par conséquent lors d’une lecture, toutes

les réponses seront identiques.

4 Protocole optimisé

Le protocole optimisé se base sur la sémantique des objets manipulés pour proposer un pro-
tocole ad-hoc plutét qu’un protocole générique comme le précédent. Ce protocole, utilisant
la sémantique des objets manipulés, permet de ne plus utiliser un multicast totalement or-
donné causal, mais un multicast fiable complété par un controle explicite des dépendances
causales. Ainsi, 'idée de départ est de considérer un multicast fiable pour les requétes
d’écriture et d’ordonner les requétes d’écriture par rapport aux requétes de lecture. Ceci

est développé ci-dessous.

Relaxation des contraintes d’ordonnancement

Les objets que nous considérons sont de type atome, I'extension de la notion de registre a
des objets plus complexes comme par exemple les fichiers ou les parties de document. Un

objet atome, a 'instar du registre, n’admet que deux opérations :

I’opération d’écriture qui consiste en un écrasement (overwrite) de la valeur précédente

de 'objet par la nouvelle valeur : I'objet entier est modifié.

P’opération de lecture qui retourne la valeur courante de 'objet. La définition de la
valeur courante est liée a la spécification séquentielle des objets de type atome, et

peut étre définie de la méme maniere que les registres [Misra 89].

Supposons qu’il existe un ordre, global a tous les duplicas, dans lequel les opérations

d’écritures doivent étre traitées. Nous verrons par la suite comment chaque duplica peut
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obtenir localement cette information. Avec des objets de type atome il est possible d’exécu-
ter les opérations d’écritures des réception, et de ré-ordonnancer, a posteriori, les écritures

arrivées en retard, comme le montre la figure 5.2.

INVi(Ecri(X,a)) RES;(Ecri(X,a))
invi(ecril(x l,a))
» inv,'(ecriz(x 2a)) resi(ecr(x.a)) resi(ecril(x Lay)
i
1 >
\ a
X * \
b
x2 a -
Pj 1,1
invj(ecri'(x'b)) resj(ecri’(x%b),0k)  resjfecrj (x ,b).ok_late)
ian'(ec;jz(x z,b))
INV/(Ecr(X,b)) RES (Ecr(X,b),0k)

Figure 5.2 : Ré-ordonnancement a posteriori

Les deux processus P; et P; écrivent respectivement les valeurs b et a sur I'objet logique X.

Les deux écritures sont recues dans des ordres différents par les deux duplicas z' et z2.

Supposons que 'ordre des écritures impose I'écriture de b comme la premiere. Le duplica

2?2 recoit les écritures dans le bon ordre & savoir I’écriture de b, puis celle de a, et les

I recoit d’abord I’écriture de a, I’exécute

1

applique dans cet ordre. En revanche, le duplica x
immédiatement, puis recoit celle de b. Le duplica xz* s’apercoit que ’écriture de b aurait
di étre exécutée avant celle de a. La requéte d’écriture va tout simplement étre ignorée,
et la réponse retournée sera ok. En fait, cette écriture est considérée comme étant arrivée
juste avant ’écriture de @, et immédiatement écrasée par ’écriture de a, avant qu’aucune
lecture ne puisse en prendre connaissance. Pour un observateur externe il est impossible de

distinguer ces deux scénarii. Cette solution rend les écritures plus efficaces.

Reste le probleme des lectures. 1l faut éviter qu'une requéte de lecture retourne plusieurs
résultats différents, pouvant conduire a des lectures dans le passé. 1l faut donc faire un
traitement a la réception d’une requéte de lecture qui assure aux duplicas d’étre dans un
état cohérent. La solution présentée ici consiste a garantir que tous les duplicas aient traité

le méme ensemble de requétes d’écriture avant de traiter la requéte de lecture.
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4.1 Intérét du protocole

Paradoxalement, une requéte de lecture va étre plus colteuse qu’une requéte d’écriture.
L’intérét du protocole est que les écritures sont peu cotiteuses. Une requéte d’écriture
est traitée immédiatement, ne nécessitant ni latence, ni stockage. La synchronisation ne se
faisant que pour les requétes de lecture. Et dans le cas des lectures, ne sont attendues que les
requétes d’écriture qui auraient de toutes facons été attendues avec le protocole générique.
Ce protocole est particulierement intéressant lorsque les écritures sont plus nombreuses que
les lectures. Par exemple, lorsqu’un utilisateur réalise une lecture pour obtenir la partie
de document a modifier et réalise plusieurs écritures au fur et a mesure que son travail

progresse.

4.2 Structures de controle

La mise en ceuvre proposée nécessite les structures de controle suivantes. Chaque proces-
sus P; maintient une horloge logique [Lamport 78] Cp, = (1, Ip,) ou T est un compteur et
Ip, l'identificateur unique associé au processus P;. L’évolution de 7T reflete les précédences
causales [Lamport 78]. Le champ Ip, est une constante entiere utilisée pour ordonner to-

3. Chaque processus P

talement les valeurs d’horloge qui auraient un champ T identique
maintient également pour chaque objet atome X qu’il connait une horloge logique C'(X') du
type précédemment défini, et reflétant I’évolution de ce dernier. Cette structure de données
représente donc une horloge vectorielle [Mattern 89] notée Vp,, contenant une entrée par

objet logique.

Pour chaque objet logique X, chacun des duplicas 27 possede également les mémes structures
de controle V,; et C;.

Evolution des structures de contrdle

Les invocations, les réponses, et les communications entre processus, sont les événements
responsables de I’évolution des structures de controle C' et V', mais également de leur propa-
gation a travers le systéme. Ainsi, chaque message (invocation, réponse ou communication)
sera accompagné des structures C' et V' de I'entité émettrice, et a la réception les structures

locales seront modifiées en fonction de celles qui accompagnaient le message.

La coquille dans ce cas la a deux fonctions, (1) la traduction des invocations et réponses
physiques en invocations et réponses logiques et réciproquement, et (2) la gestion des struc-

tures de contréles C et V' de I'entité qu’elle encapsule.

7F.g., lidentification unique de P;.
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4.3 Protocole d’un processus P

Les structures de contréle maintenues par la coquille du processus, évoluent de la maniere

suivante.

i) Lors de la réception des réponses. Supposons que la réponse prise en considération
(la premieére) émane du duplica 27, et notons C'; et V,; les deux structures de contréle
associées a la réponse. La coquille de P; va prendre en compte C,; et V_; pour
modifier les structures de contrdle locales & P; (i.e., Cp, et Vp,). L’horloge logique
Cp, prend la valeur maz(Cp,,C,; + 1) (Cf. [Lamport 78]); 'horloge vectorielle Vp,
prend la valeur maxz(V,;, Vp,), ou l'opération max est appliquée & chaque composant
du vecteur (Cf. [Mattern 89]). Cela permet de notifier au processus P; les informations
connues par le duplica 27 ayant produit la réponse considérée. L’horloge logique C;
correspond a 'instant logique dans lequel se trouve le duplica 27 au moment ot il poste
la réponse. L’horloge vectorielle V,; correspond aux instants logiques des dernieres

écritures effectuées sur les objets logiques connus par le duplica z”.

ii) Lors de la réception d’une communication d’un autre processus P;. L’horloge logique C'p,
est mise a jour a maxz(Cp;,Ci + 1) et Vp, est mise a jour a max(V,;, Vp,). Signifiant

que les deux processus sont désormais au méme instant logique.

4.4 Protocole d’un duplica 2’

Tous les duplicas d’'un méme objet logique effectuent le méme traitement (duplication ac-
tive). Aprés un contréle préliminaire, une invocation regue par la coquille du duplica 27 est
soit répercutée sur le duplica lui-méme et exécutée de facon transparente, soit, dans certains
cas, directement générée par la coquille du duplica. Ce contréle préliminaire est fonction

du type de requéte, il est décrit ci-dessous.

Requéte d’écriture.

Lorsque la coquille d’un duplica 27 recoit une requéte d’écriture provenant d’un processus
P, elle compare la valeur de I’horloge Cp, avec la valeur de sa propre horloge ;. Deux

cas de figure sont a considérer :

Cpi < ng
L’instant logique du processus F; initiateur de la requéte est en retard par rapport
a l'instant logique de z7. La requéte est considérée comme arrivée en retard et est
simplement ignorée (Cf. Section 4). Ce traitement est compatible avec le critere de

cohérence que l'on veut assurer (la NTR-linéarisabilité). Il faut toutefois récupérer les
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informations qui sont transmises avec 'invocation de F;. Le vecteur V,; prend la valeur
maz(V,;, Vp,) et la coquille géneére une réponse indiquant un statut ok_en_retard?*.

Aucune mise a jour n’est soumise au duplica z7.

CP,‘ > ng]
L’instant logique du processus est supérieur & linstant logique du duplica z7. La
requéte va donc pouvoir étre considérée. 1l faut mettre a jour les structures de controéle
Ci et V.. L’horloge C'; prend la valeur C'p, indiquant que le processus et le duplica
sont désormais au méme instant logique. La composante V_;[X] prend également la
valeur C'p;, indiquant que cette écriture doit étre considérée comme la derniere écriture
réalisée sur l'objet logique X. L’horloge vectorielle V,; prend la valeur maz(V,;, Vp,),
notifiant le duplica des actions les plus récentes sur chacun des objets logiques. La
coquille invoque le duplica 27 avec les parametres de la requéte (i.e., la valeur & écrire)
et attend la réponse du duplica. Lorsque la réponse arrive a la coquille, cette derniere

la transmet & F; accompagnée des nouvelles valeurs de C; et V.

Dans les deux cas, le traitement d’une requéte d’écriture est peu cotteux.

Requéte de lecture.

Lorsque la coquille d’un duplica 27 recoit une requéte de lecture de la part d’un processus
P; il faut éviter que la réponse donnée ne constitue une lecture dans le passé. Il faut donc

que les duplicas se synchronisent afin de rétablir un état consistant.

Plusieurs solutions sont possibles. Celle qui a été choisie se base sur les propriétés du
modele virtuellement synchrone. Un changement de vue va étre déclenché au niveau du
groupe de duplicas. Lors d’un changement de vue, les différents membres du groupe se
mettent d’accord (consensus) sur (1) les membres du groupe qui constitueront la nouvelle
vue, et (2) les messages qui doivent étre délivrés avant le changement de vue (i.e., tous ceux
qui ont été vus par au moins un des membres de I’ancienne vue participant a 1’établissement

de la nouvelle vue).

Le changement de vue considéré ici est un changement de vue “allégé” puisque la composition
de la vue reste la méme, et en général, tous les duplicas auront recu toutes les invocations
d’écriture (vu le protocole utilisé, un message manquant ne peut étre qu’une invocation
d’écriture). Cependant, il peut arriver qu’une invocation d’écriture soit manquante. Le
changement de vue sert a garantir que les invocations d’écriture manquantes soient délivrées
sur tous les duplicas. Ceci, additionné au protocole gérant les écritures décrit ci-dessus,

permet de garantir que les duplicas sont tous dans le méme état (méme contenu, méme

2 . . , ;o L
Cela signifie pour le processus qui recevra cette réponse que l’écriture a été exécutée en respectant le
critére de cohérence mais qu’elle a été écrasée par une autre écriture.
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structures de controle) lorsque le pseudo changement de vue est achevé. La réponse a la
requéte de lecture est la valeur courante du duplica. Elle est interceptée par la coquille et

transmise au processus P; accompagnée de C'; et de V_;, mises & jour comme précédemment.

5 Traitement des pannes

Trois types de pannes sont a considérer, (1) la panne d’un processus F;, (2) la panne d’un

duplica @7, et (3) la partition du réseau.

5.1 Panne de processus P,

Si le processus tombe en panne pendant qu’une opération est en cours deux cas de figure sont

a envisager suivant qu’il y ait eu ou non propagation de I'information causale (Cf. Figure 5.3)

yl -

Y { VyZ[X]:l
y2 -
Cxl =0 / N

X x!
C)C2:] %
x2

B )( Panne

INVi(Ecr (X,b)) INV;(Op; (Y))

Figure 5.3 : Propagation de I"information causale

La requéte d’écriture Eecr;() du processus P; n’a atteint que le duplica 2% qui a répondu.
La seconde requéte Op; () atteint le duplica y* d’un autre objet puis le processus P; tombe
en panne. L’existence de la premiere requéte est transportée par la seconde; en particulier
1

V,2[X] =1, ce qui signifie que I'objet logique X a traité une requéte. Or, le duplica 2 n’a

pas recu la requéte.

Voyons le comportement en cas de requéte ultérieure sur X. En cas de lecture de X par

I recevra D’écriture

un processus P;, le changement de vue occasionné fera que le duplica z
manquante par lintermédiaire de 2%, puis la requéte de lecture sera traitée; la réponse

envoyée par les deux duplicas sera correcte.

En cas d’écriture de X par un autre processus P;, I’écriture sera soit ordonnancée apres
celle de P; ce qui aura pour effet d’effacer les traces de I'écriture de P;, soit ordonnancée

avant celle de P;, ce qui laissera les duplicas de X dans un état similaire.

A terme, une requéte de lecture ou d’écriture finira donc par effacer la trace de ’écriture man-
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quante. L’écriture manquante, ne peut en aucune maniere bloquer un processus, puisqu’au
moins un duplica a vu écriture. La panne éventuelle du duplica (lorsqu’un seul a vu

Iécriture) est discuté dans la section suivante.

5.2 Panne de duplica 2’

Ce type de panne nécessite plus d’attention car il peut conduire au scénario catastrophe

suivant :

AN

INV/(W(X,b)) Panne

1

Figure 5.4 : Cas extréme pour une panne de duplica

Le processus P; émet une requéte d’écriture sur 'objet X qui atteint le duplica 22. Le duplica
2! n’est jamais atteint car P; tombe en panne. Bien que P; recoive une réponse de 22, si 22
tombe en panne, il n’y aura pas de trace de ’écriture dans le systeme. Deux solutions sont
possibles : (1) utiliser un multicast uniforme pour I’envoi des requétes d’écriture, ce qui sur
le plan théorique est satisfaisant mais qui peut s’avérer coiteux a 'usage, ou (2) décider

que dans ce cas de figure extréme ’écriture ne peut étre garantie.

Au niveau du groupe de duplicas, la cohérence est assurée dans les deux cas. Au niveau des
autres utilisateurs, les deux cas de figure sont également satisfaisants. La seule différence

visible est pour le processus qui est tombé en panne.

La deuxieme solution a été choisie pour la premiere mise en ceuvre. Parce que la boite a
outils (ISIS [ISIS 91]) n’offre pas de multicast uniforme. La premiere solution sera mise en
ceuvre grace a la boite a outils PHENIX [Malloth 94] qui offre un multicast uniforme. En
terme de cott, il est trop tot pour évaluer si cela vaut la peine ou non de ’employer. Des
mesures de performance (e.g. temps nécessaire pour réaliser une requéte) permettront de
faire un choix définitif, entre favoriser la performance dans le cas général, et favoriser la

streté dans un cas tres particulier.

5.3 Partition du réseau

Le traitement d’une partition du réseau n’est pas tres différent d’une panne de duplica, si la
partition minoritaire est considérée comme étant en panne, et que les duplicas la composant

sont stoppés. Le cas de figure le plus problématique est celui ol seuls les duplicas de la
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partition minoritaire ont vu une écriture. Ce traitement entraine la perte de certaines

requétes.

Cette solution est actuellement mise en ceuvre, car ISIS [ISIS 91] ne permet pas de traiter
autrement une partition minoritaire. De plus, elle est cohérente avec le choix fait pour
traiter le probleme précédent (panne d’un duplica). La deuxiéme solution est de considérer
que les deux partitions peuvent coexister, et d’envisager un protocole de reconnexion. Cette
seconde mise en ceuvre, si elle s’avere utile, souhaitable et réalisable, pourra étre mise en
ceuvre en utilisant PHENIX [Malloth 94].

6 Conclusion

Ce chapitre a montré qu’il était possible de mettre en ceuvre de facon efficace un protocole
assurant la NTR-linéarisabilité. L’originalité de ce protocole est Defficacité des écritures,

une synchronisation n’étant nécessaire que lors des lectures.

Le probleme des pannes a été pris en considération, et deux propositions sont offertes suivant
la qualité de service dont les utilisateurs ont réellement besoin. La premiere basée sur un
multicast uniforme est la plus satisfaisante sur le plan théorique puisqu’elle empéche toute
perte d’opérations. Sur le plan pratique cependant elle peut s’avérer coiteuse. La seconde

n’empéche pas la perte d’informations mais est peu couteuse.

Au niveau des mécanismes mis en ceuvre, il est a noter que I'utilisateur n’est pas pénalisé par

la duplication, puisque seule la premiere réponse est considérée, et que le reste du protocole
, . T . . ;. e, .

peut s’effectuer en parallele. Ainsi méme si certains mécanismes peuvent s’avérer coiliteux

au niveau systeme, 'utilisateur n’est pas pénalisé.

Au niveau des structures de controle, le surcout a payer pour la quantité d’informations
échangées dans le systeme est proportionnel au nombre d’objets logiques, et non au nombre

de duplicas. L’utilisateur n’est ainsi pas pénalisé par le taux de duplication.

Finalement, signalons les propriétés suivantes : (1) la duplication est transparente a ’utili-
sateur, y compris au niveau des performances, (2) le code des processus et des duplicas n’a
pas besoin d’étre modifié puisque seule une coquille servant d’interface est requise, (3) le
protocole est non bloquant en cas de panne, (4) le temps de réponse est optimal pour les
requétes d’écriture, et aussi bon pour les lectures qu’un protocole utilisant des multicasts
totalement ordonnés. Ce dernier point est particulierement intéressant dans le cadre de
DupLEX puisque dans la pratique, les requétes d’écriture sont plus nombreuses que les

requétes de lecture.
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Chapitre 6

Présentation de ’environnement

DUPLEX

1 Introduction

Un environnement d’édition coopérative est la combinaison de plusieurs outils offrant des
facilités non seulement pour I’écriture conjointe de documents, mais encore pour I’échange
d’informations entre les coauteurs (Cf. Chapitre 2) [Miles 93]. C’est pour cette raison
que ’environnement DUPLEX intéegre en plus d’un éditeur coopératif permettant de main-
tenir ’état d’un document partagé, des facilités de communications permettant I’échange
d’informations entre les coauteurs dans le cadre de la coopération. Concernant ces communi-
cations, nous distinguons les communications directes ou les destinataires d’un message sont
explicitement spécifiés par I’émetteur, des communications indirectes ou les destinataires
d’un message sont ceux qui ont un intérét pour un sujet particulier. Concernant les interac-
tions, on distingue communément les interactions synchrones (ot synchrone prend le sens de
temps-réel) et les interactions asynchrones [Posner 92]. Lors d’une interaction synchrone,
les modifications produites peuvent étre observées en temps-réel par tous les membres de la

collaboration. Dans le cas asynchrone, une divergence de vue est possible.

L’éditeur coopératif de DUuPLEX offre des interactions asynchrones, puisque dans le contexte
du travail coopératif a grande échelle, 'interaction entre utilisateurs travaillant dans des
fuseaux horaires différents suggere plutot ce mode opératoire. Cependant, en certaines
occasions, les interactions entre les utilisateurs peuvent nécessiter un couplage plus fort.
C’est pour cette raison que les facilités de communications directes ou indirectes supportent
des interactions synchrones et asynchrones. Par exemple, si I'on considere les différentes
phases dans ’élaboration d’un document (Cf. Chapitre 1), on peut remarquer que la phase

initiale de planification du document, ou la phase finale de polissage, exigent des interactions
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en temps-réel entre les auteurs. Cependant, il nous semble que ces interactions mettent
plus volontiers a contribution des outils de communications directes ou indirectes intensives
plutot que des facilités d’édition en temps-réel. Une interaction synchrone, quand elle est
nécessaire, est réalisée grice aux facilités de communication directe ou indirecte, puis les
résultats de ces interactions sont finalement fusionnés avec le document en utilisant 1’éditeur
coopératif. En restreignant ainsi ’éditeur coopératif & des interactions asynchrones, un
environnement puissant peut étre offert aux utilisateurs, sans pour autant les pénaliser par

I'inhérente inefficacité de la communication dans un réseau a grande échelle.

Ce chapitre présente une vue d’ensemble de 'environnement d’édition coopérative DUPLEX.
La section 2 décrit les modes opératoires offerts par cet environnement. La section 3 présente
le systeme distribué sur lequel DUPLEX peut fonctionner, ainsi que les contraintes introduites
par un tel systeme distribué. Finalement la section 4 conclut par les spécificités de DUPLEX

qui seront développées dans les chapitres suivants.

2 Mode opératoire dans DUPLEX

L’environnement DUPLEX se compose de deux types d’entités : le noyau et 'environnement
d’un utilisateur. Deux types d’interactions sont donc a prendre en compte : (1) I'interaction
entre un utilisateur et le noyau, et (2) I'interaction entre deux utilisateurs (i.e., les commu-

nications).

2.1 Interaction entre I’environnement d’un utilisateur et le noyau

Le noyau est partagé par tous les partenaires de la collaboration, il pourvoit a la persistance
et & la disponibilité de I’état le plus récent du document. L’environnement d’un utilisateur,

en revanche, offre a 'utilisateur un espace de stockage indépendant et autonome.

Un document est décomposé en parties indépendantes et chacune d’entre elles constitue ce

que nous appelons un objet dans la suite de cette partie.

On distingue les objets du noyau qui sont accessibles par tous les utilisateurs, des objet locauz
qui sont des copies locales, stockées sur le site de 'utilisateur, qui ne sont accessibles que
par lui. Un objet du noyau est dupliqué (au sein du noyau) afin d’assurer sa disponibilité,
et d’offrir un meilleur acces. Une copie locale n’est pas maintenue comme un duplica d’un

objet du noyau, mais comme une copie propre a ['utilisateur.

L’ensemble des objets locaux contenus dans ’environnement d’un utilisateur constitue sa
vue locale du document. L’utilisateur travaille localement & partir des objets de sa vue; il est
déconnecté du noyau jusqu’a ce que (1) une copie d’un objet noyau soit exigée pour continuer

le travail (elle est alors copiée dans la vue locale & partir du noyau), ou (2) I'utilisateur
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considere qu’un objet de sa vue locale peut étre partagé (I’'objet noyau correspondant est
mis a jour & partir de la copie locale). Ainsi les utilisateurs travaillent indépendamment dans

leur environnement local, et n’interagissent avec le noyau que lorsque cela est nécessaire.

ENVIRONNEMENT
UTILISATEUR

ENVIRONNEMENT
UTILISATEUR

NOYAU /

Figure 6.1 : Représentation logique du noyau et d’un environnement utilisateur

La figure 6.1 illustre ce mode d’interaction. La vue du document pour 'utilisateur U; est
composée des copies des objets Oy, Oz, O4. L’utilisateur Us,, désirant travailler sur 'objet
O1, copie 'objet depuis le noyau dans son environnement local (fig. 6.1-a). L’utilisateur
U, modifie 'objet Op en le décomposant en deux objets locaux Oy et Op; (fig. 6.1-b).
La décomposition du document est décrite plus en détail dans la suite de ce document
(Cf. Chapitre 7). Pour le propos qui nous intéresse ici, admettons que I'objet Op est sim-
plement divisé en deux parties. Finalement U; met a jour O au niveau du noyau mettant

ainsi & disposition les deux objets partagés Oy et O1 1 (fig. 6.1-c).

La vue locale d’un utilisateur peut donc différer de 1’état réel du noyau de plusieurs facons.
Premierement, elle peut étre incomplete dans le sens ou certains objets du noyau sont
absents de la vue de 'utilisateur (e.g., la vue de Uy ne contient pas Os). Deuxiémement, un
utilisateur peut localement modifier les copies des objets (e.g., vue de U, dans la fig. 6.1-b).
Finalement, une modification de I’état du noyau peut rendre obsoletes les vues locales des

autres utilisateurs (e.g., vue de Uy dans fig. 6.1-c).

Les approches décrites dans la littérature pour le partage du document sont soit basées sur un
stockage centralisé (MultimETH [Lubich 90], Prep [Neuwirth 90], Quilt [Fish 88, Leland 88]
ou Mule [Pendergast 90]), soit a travers une duplication locale des données sur le site de
chaque utilisateur (lris [Borghoff 93] ou CES [Greif 92]). DUPLEX propose une solution
hybride permettant les avantages de chacune de ces deux approches :
Le noyau dupliqué maintient les informations partagées indépendamment de la locali-
sation des utilisateurs, afin de ne pas pénaliser ’ensemble des utilisateurs a cause des
mauvaises performances matérielles du site de I'un d’entre eux. Les modifications des
données sont effectuées localement sur le site de chaque utilisateur, et le controle de

concurrence intervient, a la demande de 'utilisateur, lors de la mise a jour du noyau et
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non automatiquement a chaque modification des données locales. La notion de copie
locale, et les politiques de traitement de ces dernieres, permettent d’optimiser le con-
trole de concurrence et le temps de réponse. Autoriser une divergence entre [’état du
noyau et les vues locales est adapté aux interactions asynchrones entre les utilisateurs

dans un environnement & grande échelle.

2.2 Communication entre utilisateurs

La partie communication est une partie ol certains outils déja existants ont été mis a profit.

En effet, certains outils correspondaient exactement a nos besoins et avaient le mérite d’étre

disponibles, efflicaces et facilement intégrables dans 'environnement DUPLEX.

Les différents types de communication sont mis en ceuvre ainsi :

communication directe et indirecte synchrone : fournie par I’outil Ytalk! qui permet

d’échanger en temps-réel des messages entre plusieurs utilisateurs connectés sur Inter-
net. Brievement, chaque utilisateur impliqué dans la communication possede sur son
écran (1) une fenétre de dialogue par interlocuteur ot apparaissent les messages tapés
par ce dernier, et (2) une fenétre dans laquelle il peut taper un message a destination
des autres utilisateurs. Dans le cas d’une communication indirecte, la liste des util-
isateurs impliqués est définie par DUPLEX et correspond par exemple aux utilisateurs
travaillant sur la méme partie du document. Dans le cas d’une communication directe,

cette liste est explicitement donnée par I'utilisateur qui est a 'origine de la discussion.

communication directe asynchrone : basée sur les fonctionnalités offertes par le cour-

rier électronique (i.e., E-Mail) disponible en standard sur Internet. Une premiére
interface permet a I’émission (1) d’associer a un message une date de péremption afin
qu’il ne perdure pas plus que nécessaire, (2) d’associer des informations causales utiles
pour la gestion de la cohérence, (3) de qualifier un message (e.g. urgent, avertissement,
normal, etc.), et (4) de définir le ou les destinataires d’une maniere plus conviviale
que les adresses de courrier électronique classiques. Une seconde interface permet a
la réception (1) de traiter automatiquement certains messages, (2) de réordonner les

messages (restitution de la causalité), et (3) de trier les messages par leur qualifiant.

communication indirecte asynchrone : forum semblable aux News sur Internet. Le

sujet est une partie de document, et chaque personne travaillant sur cette partie a acces
au forum. Ces communications permettent par exemple d’apporter des propositions

de corrections et de révisions.

'Logiciel écrit par B. Yenne et disponible en freeware. ytalk@austin.eds.com
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3 Le modele de systeme distribué

Le systeme distribué que nous considérons (schématisé dans la figure 6.2) est composé d’un
ensemble de sites dans un réseau a grande échelle. Un site est soit la station de travail d’un
utilisateur (étiqueté U), soit un site noyau (étiqueté N) participant au stockage des données

correspondant a une partie du document, soit les deux.

unibo.it

Telecom

mon domicile

Figure 6.2 : Exemple de systeme distribué cible

Chaque équipe impliquée dans une coopération met a disposition un ou plusieurs sites pou-
vant offrir les fonctionnalités du noyau. Ces sites sont choisis en fonction des performances du
réseau qui les relie. Ainsi, des domaines n’ayant pas de performances acceptables n’auront
pas de site noyau (e.g., unibo.it sur la figure 6.2) et en revanche des domaines ayant un
réseau de bonne qualité peuvent fournir un site noyau bien qu’ils n’aient pas d’utilisateurs

impliqués (e.g. inesc.pt sur la figure 6.2).

L’ensemble des sites évolue dynamiquement au fur et & mesure que les utilisateurs rejoignent
ou quittent la collaboration, ou que des parties du document sont ajoutées ou enlevées. Les
sites que nous considérons, dans notre modele, sont ceux qui sont impliqués par I’édition
d’un méme document. Les ensembles de sites correspondant a différents documents peuvent
étre disjoints ou bien présenter une intersection non vide : ils sont gérés comme des systemes

distribués indépendants.

La sémantique de panne d’un site que nous considérons est de type “crash-failure” [Cristian 91]
(i.e., toutes les activités du site, y compris la communication, cessent lors d’une panne). La
communication entre les sites est point-a-point, asynchrone (délais de transmission non
bornés) et non fiable. En particulier, les liens de communication peuvent étre inopérants

et le réseau peut étre partitionné en sous-réseaux déconnectés. Plus précisément, nous con-
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sidérons un systeme dont les sites sont connectés a travers Internet, ce qui constitue, dans

I’état actuel de la technologie, le plus grand réseau possible.

L’intérét d’une telle architecture est qu’un utilisateur n’est pas géné par les mauvaises
performances réseau d’un autre utilisateur. Par exemple, considérons un ordinateur portable
branché sur le réseau Internet par une ligne offrant de pietres performances (i.e., modem
+ ligne téléphonique + protocole SLIP [Romkey 88]). Si cet ordinateur devait maintenir
un objet du noyau, tous les utilisateurs en seraient pénalisés. En offrant un noyau avec de
bonnes performances, seul 'utilisateur utilisant ce portable est pénalisé par les mauvaises

communications.

Le deuxieme intérét d’une telle architecture est que les colts d’utilisation sont réduits
puisque l'utilisateur du portable ne sera effectivement connecté au réseau que pour les
opérations de transfert. En plus de ce mode de fonctionnement domestique de plus en plus
fréquent, il faut noter que bon nombre d’entreprises disposent d’un réseau Ethernet local,
mais dépendent de passerelles coiteuses pour se relier a Internet ou a d’autres succursales
distantes. Cette liaison est généralement non permanente car elle utilise un support de type

PTT qui est facturé a la durée et non au débit.

4 Spécificité de I’environnement DUPLEX

L’environnement DUPLEX propose trois concepts fondamentaux : (1) une décomposition
dynamique du document conduite par les utilisateurs qui permet d’agir sur le controle de
concurrence et les contraintes imposées pour la cohérence, (2) un noyau de stockage fiable
distribué sur un réseau a grande échelle, et (3) un environnement utilisateur riche permettant

un travail local la plupart du temps, et une interaction avec le noyau réduite au minimum.

Ces trois concepts sont spécifiques et originaux dans le contexte de 1’édition coopérative. Ils

font 'objet d’un développement plus approfondi dans les chapitres suivants.
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Chapitre 7

Exploitation de la décomposition

du document

1 Introduction

Le chapitre 5 de ce manuscrit présente le controle de la cohérence dans ’environnement
DupLEX. L’idée maitresse en ce qui concerne ce controle de cohérence est de laisser un
maximum de liberté aux utilisateurs. En effet, les utilisateurs, avant "apparition d’outils
dédiés a I’édition coopérative, avaient déja une maniere de travailler en groupe. Le but
de DUPLEX est de faciliter ce processus de coopération, et non d’imposer ses propres re-
gles. Ainsi, ce chapitre a pour but de montrer comment les utilisateurs peuvent utiliser
les différents mécanismes proposés par DUPLEX pour adapter 'environnement d’édition

coopérative a leurs besoins.

Comme il a été précédemment écrit, le controle de concurrence dans DUPLEX est basé
sur (1) une décomposition dynamique du document en parties indépendantes qui permet
de réduire les conflits sur les objets du noyau, (2) un critére de cohérence permettant de
garantir la cohérence du document grace a une approche basée sur un traitement local et
indépendant de chacune de ces parties, et (3) un ensemble de politiques de controle de con-
currence (optimiste, pessimiste, hybride) offrant a 'utilisateur un large choix de méthodes

de collaboration pour assurer I’atomicité des opérations du type lecture-modification-écriture.

La combinaison de ces trois aspects permet de simplifier le controle nécessaire pour assurer
la cohérence des données partagées, puisqu’elle permet une approche modulaire (au niveau
de chacune des parties du document) d’un probleme qui s’avere coiiteux dans un systéme a
grande échelle si 'on considere une approche globale. En outre, il est possible d’adapter le
controle de concurrence en fonction de la cohérence réellement nécessaire par (1) une mod-

ification dynamique de la décomposition du document qui modifie la granularité des objets
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partagés, et (2) une gestion par objets du controle de concurrence qui permet d’adapter le
mode de coopération en fonction de I’état du document, la partie du document concernée,

ou encore des personnes impliquées dans sa réalisation.

La section 2 présente en détail le modele utilisé pour la décomposition du document. La
section 3 présente comment les opérations de base de DUPLEX (& savoir écriture et lecture
pour I’édition, et séparation et regroupement pour la décomposition du document) peuvent
étre réalisées de facon optimiste en accord avec le critere de cohérence choisi. La section 4
conclut ce chapitre en mettant en évidence les avantages de notre approche par rapport a

celles de la littérature.

2 Décomposition du document

2.1 Motivations

Considérons les opérations de base de DUPLEX : lecture, écriture, séparation et regroupement.
Si on gere le document comme un objet unique, chaque paire d’opérations peut entrer
en conflit, soit potentiellement M%l conflits a gérer pour N opérations. En effet, N

opérations sur une partie peuvent entrer en conflit avec N — 1 autres. D’ou a cause de

N(N-1)
2

décomposé en k parties (k < N) et que I’on considére que la probabilité d’accéder a chacune

la symétrie du probleme : conflits potentiels. En revanche, si le document est

de ces parties est distribuée uniformément, le nombre des conflits tombe a M%l Sl y a

équirépartition des opérations sur une des k parties il y aura % opérations qui entreront en

conflit avec % — 1 autres, soit %%lk a cause de la symétrie du probleme et du nombre de

2
parties k, d’ou le résultat W L’hypothese de la répartition uniforme se justifie puisque

I'intérét de la décomposition est justement de réaliser une distribution des opérations.

2.2 Décomposition du document

La décomposition du document dans DUPLEX est dynamique et dirigée par les auteurs
eux-mémes, puisqu’ils sont probablement les plus aptes a connaitre les conflits potentiels.
En effet, dans une coopération, une multitude d’informations annexes au document ne
peuvent étre prises en compte que par les coauteurs, puisque par essence ces informations
ne transparaissent pas dans le document. Par exemple, les coauteurs peuvent déterminer,
en fonction de I’état présent du document, les endroits ou les conflits potentiels peuvent, ou
au contraire ne peuvent pas étre évités. Le mécanisme de décomposition de DUPLEX assure
que le partitionnement (opérations séparation et regroupement) sera exécuté d’une maniere

cohérente vis-a-vis de ’édition (opérations lecture et écriture).

La décomposition est basée sur la structure hiérarchique du document : un document est
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composé de parties, composées de chapitres, sections, sous-sections, sous-sous-sections, ... ,

paragraphes, figures, ...

Meéme si certains de ces éléments peuvent étre absents de la hiérarchie, tout document pos-
sede une structure hiérarchique intrinseque, (e.g., si le document est un livre, la présence de
parties et chapitres se justifie; dans le cas d’un article la hiérarchie commence généralement

au niveau des sections).

Document
1. Introduction
2. Modéle Duplex
2.1 Modéle de systeme distribué
2.2 Modéle de base de Duplex
2.3 Implication du modéle de base
2.3.1 Tolérance aux pannes
2.3.2 Contréle de concurrence
2.3.3 Intégration de la grande échelle
3 Décomposition du document
4 Noyau
4.1 Consistance
4.2 Contréle de concurrence
4.3 Atomicité et duplication
4.4 Contexte du document
5 Discussion

Figure 7.1 : Table des matiéres de document servant d’exemple

La table des matieres d’un document est une bonne approximation de sa structure hiérar-
chique méme si seulement une sous-partie de la hiérarchie y apparait. Nous utiliserons le
document dont la table des matieres est représentée dans la figure 7.1 pour illustrer les

exemples dans la suite de ce chapitre.

Du point de vue hiérarchique, le document est un segment de niveau 0 composé de plusieurs
segments de niveau 1 disjoints, qui peut étre modélisé comme une expression parenthésée
bien formée (Cf. Figure 7.2) ol l'index de la parentheése ouvrante représente le niveau du

segment dans la hiérarchie du document.

{0{11 InTRODUCTION} {12 MODELE DUPLEX} {13 DECOMPOSITION DU DOCUMENT }
{14 Novau} {15 Discussion}}

Figure 7.2 : Expression parenthésée bien formée définissant un document

A son tour, chaque segment de niveau 1 est lui-méme une séquence bien formée de seg-
ments de niveau 2. Dans notre exemple, le segment 2 MoDELE DUPLEX de niveau 1 est une
séquence composée des segments de niveau 2 suivants : 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE,
2.2 MODELE DE BASE DE DUPLEX, 2.3 IMPLICATION DU MODELE DE BASE. Il en est ainsi, récur-

sivement jusqu’aux segments du document non structurés comme par exemple une phrase,
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un paragraphe non numéroté, ou encore une figure. Ces segments sont appelés segments

élémentaires et ne peuvent plus étre a leur tour décomposés.

Nous définissons ci-dessous un certain nombre de notions associées aux segments.

Définition 7.1 :  segment pére
Si un segment S est de niveau k, son segment pere est le segment de niveau k—1
qui contient S.

Définition 7.2 :  segment frére
Si un segment S est de niveau k, ses segments fréres sont les segments de niveau
k contenus dans le segment pére de S.

Définition 7.3 :  segment fils
Si un segment S est de niveau k, ses segments fils sont les segments de niveau
sup€rieur a k qu’il contient.

Dans DUPLEX, chaque segment (y compris les segments élémentaires) peut étre défini
(1) comme un segment indépendant du document, et maintenu comme un objet du noyau,

ou bien (2) comme un segment dépendant de son segment pere, et inclus dans ce dernier.

Dans la figure 7.3 chaque rectangle représente un segment. Les segments dépendants sont
représentés imbriqués dans leur segment pere. Les segments indépendants de niveau k sont
représentés dans les colonnes correspondant a leur niveau dans la hiérarchie. Un segment
peut étre indépendant bien que son segment pere ne le soit pas : par exemple le segment
4.2 CONTROLE DE CONCURRENCE est indépendant alors que son segment pere 4 NovaU est
dépendant du segment DocuUMENT. De plus, un segment peut étre indépendant alors que
ses segments freres ne le sont pas: par exemple, le segment 2 MoDELE DUPLEX est indépen-
dant alors que les autres segments freres 1 INTRODUCTION, 3 DECOMPOSITION DU DOCUMENT,

4 Novau et 5 DiscussioN sont dépendants du segment pere DOCUMENT.

Considérons a un instant donné une partition Il du document suivant ce type de frontiere
structurelle; 1T = {S;|S; est un segment indépendant}. Une description compléte d’un
segment indépendant \S; de niveau k est fournie par : (1) une description compléte des seg-
ments fils dépendants de S;, (2) la position relative dans S; des segments fils dépendants et
indépendants, et (3) les références aux segments fils indépendants. Par exemple, la descrip-
tion complete du segment indépendant 2 MopELE DUPLEX est fournie par : (1) la description
complete de 2.2 MODELE DE BASE DE DUPLEX, 2.3 IMPLICATION DU MODELE DE BASE, ou la
description de 2.3 IMPLICATION DU MODELE DE BASE fait apparaitre les segments dépendants

2.3.1 TOLERANCE AUX PANNES, 2.3.2 CONTROLE DE CONCURRENCE et 2.3.3 INTEGRATION DE
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segments indépendants

Document -
- / AN
- - / A
1. Introduction ¥ \ \\
N
© 2. Modale Duplex \ S
} 2.1 Modeéle de systéme distribué
‘ 2.2. Modéle de base de Duplex ‘ \
\
2.3. Implication du modéle de base \\
‘ 2.3.1. Tolérance aux pannes ‘ \\
‘ 2.3.2. Contréle de concurrence ‘ \\
‘ 2.3.3. Intégration a large échelle ‘ \\
\ / \\
‘ 3. Décomposition du document \\ // \
v \
4. Noyau o segments dépendants \\
‘ 4.1. Consistance _ - \
O } 4.2 Contrdle de concurrence
‘ 4.3. Atomicité et duplication ‘
‘ 4.4. Contexte du document ‘
‘ 5. Discussion ‘
niveau-0 niveau-1 niveau-2

Figure 7.3 : Exemple de décomposition

LA GRANDE ECHELLE, (2) la position de 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE, 2.2 MODELE DE
BASE DE DUPLEX, 2.3 IMPLICATION DU MODELE DE BASE dans 2 MoDELE DUPLEX, a savoir
l'ordre dans lesquelles ces sections apparaissent dans le texte, et (3) la référence du segment

indépendant 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE.

Deux écritures sur .S; sont sujettes au controle de cohérence, car elles représentent un conflit
potentiel. Par contre, une écriture sur S; n’entre pas en conflit avec une écriture sur un

autre segment indépendant du document (y compris les segments fils indépendants de 5;).

2.3 Aspect dynamique de la décomposition

En permettant une décomposition dynamique du document, il est possible d’autoriser plus
ou moins de concurrence en fonction de I’état courant du document. En effet, dans les phases
initiales de rédaction, il est souhaitable d’augmenter la concurrence afin de permettre aux
différents coauteurs impliqués d’apporter leurs idées de facon informelle. Des contraintes
fortes au niveau du contréle de concurrence peuvent nuire a la bonne marche de la collab-
oration. Au fur et & mesure que le document mirit, il convient de diminuer la concurrence
en figeant certaines parties de celui-ci. Ceci est réalisé en augmentant la taille des objets

indépendants par des opérations de regroupement.
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2. Modele Duplex 2. Modele Duplex

‘ 2.1 Modele de systeme distribué ‘

} 2.1 Modéle de systéeme distribué ‘

} 2.2 Modéle de base de Duplex ‘ ‘ 2.2 Modéle de base de Duplex ‘
2.3 Implications du modéle de base ‘ 2.3 Implications du modéle de base ‘
Exécution concurrente possible Exécution séquentielle
Ecr(2.) Ecr(2.3. Ecr(2.) Ecr(2.3.),  Ecr(2.1.) Ecr(2.2.)
Ry R 1 X I I |
Ecr(2.1.
Ecr(2.2.

a b

Figure 7.4 : Adaptation du contréle de concurrence par modification du grain

Par exemple, considérons la cohérence séquentielle comme critere de cohérence dans les
exemples de la figure 7.4. Le critere de cohérence est appliqué a chacun des objets indépen-
dants, et a pour effet de séquentialiser les opérations effectuées sur un objet. Considérons
la figure 7.4-a : les deux sous-sections 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE et 2.2 MODELE
DE BASE DE DUPLEX de la section 2 MoDELE DUPLEX sont indépendantes, alors que la sous-
section 2.3 IMPLICATION DU MODELE DE BASE est dépendante de la section 2 MoDELE DUPLEX.
Supposons qu’une écriture soit réalisée sur chacun de ces segments. Il est possible de réaliser
concurremment une écriture sur 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE, et une sur 2.2 MODELE
DE BASE DE DUPLEX, ou encore, une écriture sur 2 MoDELE DUPLEX et une sur 2.1 MODELE
DE SYSTEME DISTRIBUE. Par contre les écritures sur 2 MoDELE DUPLEX et 2.3 IMPLICATION
DU MODELE DE BASE devront étre séquentialisées. Ce qui rend I’histoire de la figure 7.4-a

acceptable pour I'utilisateur.

En revanche si 2.1 MoODELE DE SYSTEME DISTRIBUE et 2.2 MODELE DE BASE DUPLEX sont
dépendants de la section 2 MoDELE DUPLEX comme dans la figure 7.4-b, alors toutes les
écritures seront séquentialisées au niveau de la section 2 MoDELE DUPLEX, ce qui impose

une histoire séquentielle comme celle de la figure 7.4-b.

Augmenter le nombre de parties permet d’augmenter le nombre d’histoires possibles pour
un ensemble d’opérations et diminue les contraintes d’ordonnancement entre les opérations

d’écriture.

3 Opérations de décomposition du document

Deux opérations sont considérées pour la décomposition du document : (1) la séparation
qui consiste & rendre un segment indépendant, et (2) le regroupement qui consiste a ren-
dre dépendant un segment préalablement indépendant. Ces opérations mettent en ceuvre

deux objets et peuvent se dérouler concurremment a des opérations de lecture et d’écriture.
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L’atomicité des opérations de regroupement et séparation doit étre garantie afin de ne pas

violer le critere de cohérence choisi.

Considérant les opérations de séparation et de regroupement, deux probléemes sont a ré-
soudre : (1) 'atomicité aux pannes (’opération est réalisée completement ou pas du tout) et,
(2) 'atomicité de concurrence (les effets de ['opération ne sont visibles qu’une fois 'opération

terminée).

3.1 Opération de séparation

L’objet correspondant au segment initial est noté P (pour pere) et ['objet correspondant au

segment qui est rendu indépendant est noté F' (pour fils).

L’état initial du noyau et de ’environnement de 'utilisateur est donné par la figure 7.5-a.
Le contenu des objets est donné (quand nécessaire) en haut a droite de chacun des cadres
bordant les 3 figures 7.5-a-b-c.

Dans son état initial I'objet P est la section 2 MopELE DUPLEX qui contient trois segments
dépendants : les sous-sections 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE, 2.2 MODELE DE BASE DE
DUPLEX et 2.3 IMPLICATION DU MODELE DE BASE. L’opération de séparation va consister a

extraire la sous-section 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE qui deviendra 'objet F.

U, 2. Modgle Duplex U, 2. Mlsdéle Duplex U,
2.1 Modéle de systéme distribué fr
2.2 Modele de base de Duplex 2.2 Modéle de base de Duplex
2.3 Implications du modéle de base 2.3 Implications du modéle de base
Lecture de P 2.1 Modgle de systéme distribué

Extraire localement 2.1 de P
ENVIRONNEMENT
UTILISATEUR Ecriture de F

a NOYAU h NOYAU a

Figure 7.5 : Opération de séparation

NOYAU

Une propriété de Popération de séparation est que le nouvel objet F' ne sera connu de la
communauté que par l'intermédiaire de 'objet P qui contient la référence vers F. Ainsi,
comme nous allons le voir, une opération de séparation peut étre réalisée localement au
niveau de ’environnement de 'utilisateur, et réduite & une écriture de 'objet P comme

décrit ci-dessous :

Une lecture de 'objet P est réalisée par I'utilisateur voulant procéder a une opération de
séparation. Une fois dans I’environnement local de I"utilisateur I'objet P va étre modifié. Un

nouvel objet F est créé. Le contenu du segment 2.1 MODELE DE SYSTEME DISTRIBUE est copié
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var
seg : segment a rendre indépendant

lecture de 'objet noyau P;

création de I’'objet F' localement;

copie du contenu du segment seg de P dans l’objet local F;

remplacement du segment seg de P par une référence sur l'objet F' (Refr);

création de 'objet F' au niveau du noyau,

écriture 1’objet local F' au niveau du noyau;

écriture 1’objet local P au niveau du noyau;

Algorithme 7.1 : Séparation d’un segment en deux segments indépendants

dans ’objet local correspondant au nouvel objet F. Le contenu du segment 2.1 MODELE DE
SYSTEME DISTRIBUE a l'intérieur de 'objet P est remplacé par la référence a 'objet I’ (noté
Re fr dans la figure 7.5-b). Bien que I’ soit connu du systéme, il ne peut étre utilisé par les
autres utilisateurs car la seule référence a 'objet I’ est dans la version locale de 'objet P.
L’objet F' peut étre transféré au niveau du noyau (figure 7.5-b) sans risquer d’étre utilisé
par un autre utilisateur. Ceci garantit I’atomicité aux pannes et a la concurrence, car toute

l’opération de séparation est finalement réduite & 'opération d’écriture de P (figure 7.5-c).

A ce niveau-la, si une approche pessimiste a été choisie par l'utilisateur en se réservant
une écriture exclusive!) de P, garantissant que P ne peut étre écrit par un autre utilisateur,
avant de procéder a la séparation, I'opération écriture sur P est sire d’aboutir. En revanche,
si une approche optimiste a été choisie avec une détection de conflit, alors deux cas de figure

sont a considérer :

e D’écriture de P réussit (opération non conflictuelle), et au niveau du noyau l'opération
de séparation sera validée puisque P peut étre lu par les autres utilisateurs qui décou-

vrent ainsi 'existence de F.

e |’écriture échoue, et au niveau du noyau 'opération de séparation ne sera pas validée
et I'objet P du noyau n’aura aucune trace de F. La trace de F' ne subsiste que dans

I’environnement local de I'utilisateur initiateur de 'opération de séparation.

I est & noter que cette méthode permet de rendre indépendant localement plusieurs segments
avant de répercuter les effets au niveau du noyau. Ceci est tres important car cela permet

une décomposition tres rapide du document.
Les deux problemes suivants restent a résoudre :

(1) Le premier probleme est celui de la destruction de ’'objet I en cas d’échec de I"opération

d’écriture finale. En effet, plus aucune référence ne pointe sur 'objet I’ qui devient ainsi

! Grace au mécanisme de capacité, (Cf. Chapitre 8
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inaccessible, et donc monopolise des ressources pour rien. Plusieurs méthodes sont utilis-
ables : la premiere est basée sur une requéte de destruction de F explicite émanant du client
F. Cette solution n’est pas optimale, puisqu’en cas de panne du client, cette requéte peut ne
jamais étre émise. La seconde consiste en l'utilisation d’un ramasse miettes dont la fonction
est de détruire les objets qui ne sont plus référencés. On peut utiliser ici un algorithme basé
sur un marquage des objets accessibles en partant de la racine du document. Les objets
marqués ne doivent pas étre détruits, les autres peuvent éventuellement I’étre apres une
vérification plus poussée. La derniere solution est celle que nous avons retenue, elle utilise
un mécanisme d’activation/passivation. Elle consiste a désactiver un objet non utilisé, et
permet de réduire les ressources consommeées a un minimum. Par exemple, en mode passif,
un objet ne consomme qu’un fichier par duplica et aucune ressource CPU. Le mécanisme
d’activation/passivation de DUPLEX est décrit dans le chapitre concernant le noyau. Les
données stockées sur disque seront libérées dans la phase finale lorsque le document est

achevé et que la collaboration prend fin.

(2) Le deuxieme probléeme est celui de I'unicité du nom logique du nouvel objet I’ créé. En
effet, au niveau de la décomposition du document, chacun des objets indépendants se voit
associer un nom logique qui permet aux utilisateurs de l'identifier. Dans I’exemple précédent,
P et I peuvent étre considérés comme les noms logiques des segments indépendants section
2 MopELE DUPLEX et sous-section 2.1 MODELE DE sYsTEME DISTRIBUE. Un nom logique
doit avoir un sens pour les utilisateurs mais également étre unique pour le systeme, afin
de désigner sans ambiguité le segment correspondant. Ceci est réalisé par la concaténation
au nom donné par le créateur de 'objet (le responsable de I'opération de séparation) d’une

identification assurant I'unicité, par exemple : <identité du créateur,date,heure>.

3.2 Opération de regroupement

L’opération de regroupement présente plus de probléemes puisque les deux objets P (pere)
et I' (fils) sont potentiellement manipulables par les membres de la collaboration pendant

la durée de 'opération de regroupement.

La solution retenue est de faire exécuter 'opération de regroupement par 'objet pere P au

niveau du noyau.

La premiere garantie est que 'objet P étant un objet dupliqué, ’atomicité aux pannes est

garantie puisque 'objet P n’est pas sensible aux pannes.

L’atomicité de concurrence est réalisée de la maniere suivante (Cf. Alg. 7.2) : (1) 'objet P
n’accepte aucune autre requéte durant l'opération de regroupement (ce qui est le fonction-

nement standard lors du traitement d’une requéte quelconque), (2) 'objet P va se réserver
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envoyer “requete d’acces exclusif” a F;
si requéte acceptée
alors
lecture de F';
remplacement de Refr par le contenu de F;
destruction de F;
envol de P au client;
sinon
notification de I’échec au client;
fin si

Algorithme 7.2 : Regroupement de deux segments

un acces exclusif? sur 'objet F’, garantissant que I ne peut étre ni lu, ni a fortiori modifié,

par un utilisateur.

Le succes de 'opération de regroupement est alors réduit au succes de la demande d’acces

exclusif a F.

Apres obtention de l'acces exclusif a F, 'objet P peut alors lire I'objet F' en étant sir
d’avoir une version correcte, et remplacer la référence a Re fr. Finalement P détruit 'objet

F et envoie la nouvelle version de P au client.

4 Discussion

Ce chapitre a décrit les regles de décomposition dynamique d’un document dans DUPLEX.
Cette approche permet (1) de définir un grain variable pour les objets partagés, et ainsi
d’améliorer la concurrence au niveau des acces (Cf. Chapitre 2, remarques 1 et 2), et (2) de
faire évoluer les contraintes liées au critere de cohérence en fonction de la maturité du

document.

La décomposition d’un document en parties indépendantes est un procédé utilisé par d’autres
environnements (e.g. Iris [Borghoff 93], Griffon [Decouchant 93],CES [Greif 92], Quilt [Fish 88,
Leland 88] SharedBook [Lewis 88] et MultimETH [Lubich 90]). La plupart de ces environ-
nements proposent une décomposition statique (e.g. SharedBook ou Quilt), ou une décom-
position dynamique Iris, CES, Griffon, et MultimETH, sur laquelle 'utilisateur ne peut pas
intervenir directement. Par exemple, la décomposition dans Griffon est liée au mécanisme de
role, dans le sens ou un segment indépendant est un segment pour lequel le réle de chacun
des utilisateurs est uniforme. Quand un utilisateur modifie son role sur une partie d’un
segment indépendant, la décomposition est automatiquement recalculée pour satisfaire la
contrainte citée plus haut. La taille des segments indépendants est induite par les roles des

utilisateurs mais a l'insu de ces derniers. 1l est difficile des lors d’utiliser ce mécanisme pour

2Grace au mécanisme de capacité, (Cf. Chapitre 8)
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agir sur le contréle de concurrence. Notre approche en ce sens est originale, puisque les util-
isateurs peuvent agir directement sur la taille des parties indépendantes, et ainsi moduler

les contraintes liées a la cohérence du document entier.

Finalement, signalons que toutes les opérations, y compris celles modifiant la décomposition
du document, peuvent étre réalisées de facon non bloquante, et cela sans mettre en défaut le
critere de cohérence choisi. Ceci est tres important dans un environnement qui, compte tenu
de la dispersion géographique des utilisateurs, ne peut étre qu’asynchrone, et tres sensible

aux performances des communications et des pannes.
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Chapitre 8

Le Noyau

1 Introduction

Le noyau est la clé de voite de 'environnement DUPLEX puisque c’est lui qui permet d’offrir
et de controler 'acces aux informations relatives & un document entre les différents utilisa-

teurs impliqués dans la collaboration.

La responsabilité du noyau est (1) de maintenir la cohérence globale du document décom-
posé, (2) d’assurer 'acces au document ainsi qu’aux informations qui y sont relatives et
(3) d’offrir l'infrastructure nécessaire aux politiques de contréle de concurrence. Le pre-
mier point a été longuement abordé dans les chapitres précédents concernant le probleme
de la cohérence. En revanche, les deux derniers points seront détaillés ci-dessous dans les

section 2 et 3.

2 Description logique du noyau

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 6, les partenaires d’une coopération mettent a
disposition de la communauté un certain nombre de sites pouvant abriter les fonctionnalités
du noyau. L’ensemble des sites du noyau peut évoluer au cours de la coopération, il est

maintenu par le service d’activation décrit ci-dessous.

Pour assurer les différentes fonctionnalités qui lui incombent, le noyau utilise et offre un

certain nombre de services :

Le service d’objet : C’est le service qui permet d’accéder & un objet du noyau. Afin
de permettre une tolérance aux pannes, un service d’objet est un groupe de duplicas

répartis sur différents sites du noyau. La duplication est active; chaque duplica joue le
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méme role : il recoit une requéte en provenance d’un utilisateur, la traite et y répond.
Un service d’objet, comme nous le verrons, consomme des ressources méme lorsqu’il
n’est pas soumis & des requétes en provenance des utilisateurs. Ainsi, il est utile qu’il
. , . el s " N N .
puisse se désactiver lorsqu’il n’a pas été soumis a une requéte pendant un certain laps

de temps.

Le service d’activation : Le role premier de ce service est de pouvoir créer un duplica
sur un site du noyau. Pour ce faire, il doit maintenir la liste L, de tous les sites mis
a disposition, par la communauté, pour le noyau. Ce réle de création est utilisé dans

les trois taches suivantes :

e activation d’un service d’objet : Un utilisateur ne peut pas accéder directe-
ment a un service désactivé. 1l faut donc un mécanisme permettant de réactiver
chacun des duplicas d’un groupe, afin que le service d’objet correspondant puisse

étre accédé par les utilisateurs.

e régulation du taux de duplication : Un duplica peut tomber en panne. Si
I’on veut conserver un taux de duplication constant, il faut pouvoir mettre a

disposition un duplica sur un autre site du noyau’.

e création d’un nouveau service d’objet : Dans DUPLEX, ’ensemble des objets
est dynamique en raison du processus de décomposition du document. Lorsqu’un
nouvel objet est créé, il convient de créer un service d’objet correspondant. La
destruction d’un objet, en revanche, n’est pas synonyme de destruction du ser-
vice d’objet correspondant, puisque certaines informations telles que le journal
(Cf. section 3.1) doivent toujours rester accessibles. Dans ce cas, il y a toutefois

une réduction des informations stockées au niveau d’un service d’objet.

Le service de noms : 1l constitue le moyen d’accéder aux services d’objet. Le service de
noms dédié & un document permet de lier un segment logique du document (connu des

auteurs, le nom étant établi a la création du segment) au service d’objet correspondant.

Nous détaillons ces différents services dans les sections suivantes.

3 Description des services

3.1 Service d’objet

Pour des raisons de tolérance aux pannes, les objets sont dupliqués, ainsi plusieurs duplicas

du méme objet existent. Un duplica est un objet actif constitué d’une partie donnée stockée

'l est important de garder un taux de duplication constant pour éviter que des pannes en cascade finissent
par rendre le service inopérant.
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en mémoire ou sur un support stable (i.e., fichiers sur disque), et d’une partie active (i.e.,
un flot de controle). Un processus encapsule donc les données appartenant a l'objet, qui ne
sont plus accessibles que par I'intermédiaire de requétes qui lui sont adressées. Ce processus

recoit les requétes, les traite et envoie une réponse en retour au requérant.
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Figure 8.1 : Correspondance service d’objet, groupe de duplicas

Les duplicas d’un méme objet sont regroupés au sein d’une méme entité logique que nous
appelons un groupe. Le service d’objet est mis en ceuvre par un groupe de duplicas. 1l y
a une correspondance directe entre un service d’objet et un groupe de duplicas, et nous
utiliserons indifféremment les deux termes dans la suite de ce chapitre. La figure 8.1 montre
trois services d’objet O1, 02, O3 constitués chacun de trois duplicas. Ces duplicas sont

répartis sur les différents sites du noyau (sl a s6 ).

Un site peut accueillir des duplicas de plusieurs services d’objet et dans ce cas, les flots
de contréle des différents duplicas présents sur un meéme site sont gérés par un seul et
méme processus que nous appelons processus gestionnaire d’objets (PGO). Un processus
gestionnaire d’objets “factorise” la partie active d’un duplica qui sert d’interface a plusieurs
jeux de données (un par duplica). Un PGO appartient & autant de groupes que de duplicas

qu’il gere.
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Un jeu de données contient les informations suivantes :

L’information textuelle : Elle décrit completement le segment du document. C’est par
exemple une suite de caracteres constituant le texte proprement dit, ou le bitmap d’une

figure.

L’information structurale : Elle décrit la décomposition du segment en sous-segments
dépendants et indépendants, et maintient les références logiques (par nom) des sous-

segments indépendants?.

Le bulletin d’information : Il assure les communications asynchrones indirectes concer-
nant le segment. C’est une liste de messages (persistants ou de durée limitée) causale-

ment ordonnée et cohérente avec le flot des discussions et les mises a jour des segments.

Le journal : Il garde une trace des opérations sensibles (mise a jour, destruction, etc.)
accomplies sur le segment. Il survit a la destruction du segment et fournit en particulier

la cause et le responsable de la destruction.

Le role du service d’objet est de permettre aux utilisateurs d’accéder a ces données. Pour
ce faire, le service d’objet traite les requétes en provenance des utilisateurs. Le probleme de
I’atomicité des requétes dans le contexte dupliqué exige des diffusions fiables au groupe de
duplicas dans un modéle virtuellement synchrone [Birman 93, Schiper 93]. La duplication
est active, ce qui signifie que chaque duplica joue le méme réle : il recoit la requéte, la traite,
puis envoie la réponse au requérant. Le protocole assurant la cohérence de ce groupe (i.e.,

lordre dans lequel les différents duplicas traitent les requétes) est décrit dans le chapitre 5.

L’emplacement et le nombre des duplicas assurant le service d’objet sont dictés par deux
parametres : I'emplacement des utilisateurs et le taux optimal de duplication. L’empla-
cement des utilisateurs joue un roéle, car dans une duplication active tous les duplicas traitent
la requéte et envoient une réponse a l'utilisateur. Attendre la premiere réponse est suffisant,
et ainsi placer un des duplicas & proximité d’un utilisateur travaillant fréquemment avec
I’objet permet d’améliorer les performances. Cependant, il n’est pas possible de mettre
un duplica a proximité de chaque utilisateur travaillant sur I'objet. En effet, le colt du
protocole permettant de maintenir cohérent le groupe de duplicas est lié au nombre de
duplicas. Ainsi, il faut éviter de dupliquer un objet plus que nécessaire®. En effet, il est
rare que plusieurs sites distants tombent en panne au méme moment : un petit nombre de
duplicas (e.g. trois dans le cas présent) est suffisant pour assurer la tolérance aux pannes.
Il convient toutefois, en cas de panne d’un site, de recréer un duplica sur un autre site, afin

de conserver le taux de duplication constant.

2(es références seront traduites en adresses dans le systéme distribué par le service de noms décrit ci-aprés.

% “entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem” Guillaume d’Occam
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3.2 Maintien du taux de duplication

Le maintien du taux de duplication fait intervenir deux services. Le service d’objet et le
service d’activation. Le service d’objet détient deux informations : (1) la composition du

groupe, et (2) les utilisateurs qui utilisent le plus I'objet.

var
L, : liste des sites actifs
statistiques : statistiques sur I'utilisation du service d’objet par les utilisateurs
a la réception de “la nouvelle composition est L,”;
si je suis le site de plus petit rang
alors
envoyer une “requéte de régulation” au service d’activation avec L, et statistiques;
fin si

Algorithme 8.1 : Régulation du taux de duplication

Grace au modele virtuellement synchrone, qui permet aux membres d’un groupe d’étre
informés de tout changement de composition du groupe, lorsqu’un duplica tombe en panne
(ou plus naturellement quitte le groupe), les autres membres sont avertis de la nouvelle
composition L, (pour liste des sites actifs). Les statistiques sur l'utilisation du service
d’objet par les utilisateurs sont mises a jour a chaque requéte. Le service d’activation pour
sa part détient la liste des sites du noyau, et peut ainsi mettre a disposition un duplica sur
un autre site. La partie concernant le service d’activation sera décrite dans ’algorithme
Alg. 8.6. En ce qui concerne le service d’objet, le traitement est décrit dans 'algorithme

Alg. 8.1.

La requéte de régulation est envoyée au service d’activation par un seul duplica, celui qui est
de plus petit rang (chaque membre d’un groupe a un rang qui est déterminé par le mécanisme
de changement de vues). Si ce dernier tombe aussi en panne, cela sera détecté par les autres
duplicas du groupe. Le nouveau duplica de plus petit rang prendra alors le relai, et les
deux pannes seront traitées en méme temps. Les statistiques contiennent les fréquences
d’utilisation du service d’objet par les différents utilisateurs visant a faire ressortir les sites
utilisateurs les plus actifs. Elles servent au service d’activation a déterminer le meilleur site

de remplacement.

3.3 Migration de duplicas

Un utilisateur peut cesser a tout moment d’utiliser un service d’objet. 1l peut donc étre
judicieux de rendre le placement des duplicas dynamique en permettant la migration d’un
duplica d’un site s; vers un autre site s; plus adéquat. Le processus gestionnaire d’objets
en cause peut simplement quitter le groupe de lui-méme, provoquant le méme traitement

que lors d’une panne.
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3.4 Désactivation

Lorsqu’un objet cesse d’étre utilisé par I’ensemble des utilisateurs, les mécanismes de détec-
tion de pannes de duplicas et de régulation du taux de duplication continue de fonctionner,
ce qui représente une consommation inutile des ressources. Pour cette raison, il est utile de
passiver un service d’objet qui n’est plus utilisé. Passiver un objet consiste a réduire 'objet

a son jeu de données sur disque.

L’ordre de désactivation est décidé par le service d’objet lui-méme, puisqu’il est conscient

de son oisiveté. Cela est réalisé de la maniere suivante :

si derniére requéte date de plus de n minutes, et je suis le site de plus petit rang
alors

envoyer ‘requéte de désactivation” & mon groupe;
fin si

Algorithme 8.2 : Détection de I'inactivité

Tous les duplicas (y compris celui de plus petit rang qui a émis la requéte) exécutent alors

le protocole suivant :

a la réception de “requéte de désactivation”
faire

quitter le groupe;
fin faire

Algorithme 8.3 : Désactivation d’un service d’objet

Il reste cependant a faire un traitement annexe au niveau du processus gestionnaire d’objets
(PGO). Un PGO gere plusieurs duplicas sur un site donc il appartient a autant de groupes
qu’il gere de duplicas. Lorsqu’un PGO ne gere plus aucun duplica (i.e., il n’appartient plus

a aucun groupe), il doit se terminer afin de libérer les ressources qu’il utilise.

3.5 Service d’activation

Le service d’activation est un service dupliqué, afin de tolérer les pannes. Il a trois réles :
(1) la création d’un service d’objet, (2) 'activation d’un service d’objet, et (3) la régulation

d’un service d’objet.

Pour ce faire, ce service est responsable de la maintenance de la liste L, des p sites mis a
disposition par la communauté, pour le noyau. Cette liste est dynamique, puisque a tout
moment de la coopération un site peut étre ajouté. Ce service maintient également, pour

chaque objet X, deux listes L; et L,. La liste L; contient les n sites? “titulaires” de la liste

40l n est le taux de duplication de I’objet.
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L, qui abritent un duplica de 'objet X dans sa version active ou passive (i.e., données sur
disque). La liste L, contient les n — p sites “remplacants” susceptibles d’abriter un duplica

dans le cas d’une défaillance d’un des n titulaires.

Création d’un service d’objet

Le premier role du service d’activation, la création d’un service d’objet, permet d’ajouter
dynamiquement des objets dans le noyau. Lors de la création d’un nouvel objet (décompo-
sition du document), le service d’activation est invoqué pour qu’il crée un nouveau service
d’objet. La création se fait par I’envoi de la part d’un utilisateur d’une requéte “activation

de X” au service d’activation.

var
Lg : liste des p sites constituant le noyau.
Ly : liste des n sites titulaires pour 'objet X. — (initialement vide)
L, : liste des p — n sites remplagants.
Sy site de l'utilisateur demandant la création

a la réception de “requéte création de X7

faire
initialiser L, a Lg; — (initialiser la liste des sites remplacants pour I'objet X)
choisir s de L, tel que s soit le plus proche de sy;
retirer s de L,;
mettre s dans L¢; — (mettre le site favorisant le créateur comme titulaire)
pour i =1ton—1
retirer un site s de L,;
mettre s dans L¢;
fin pour pour tout site s € L,
faire — (compléter la liste des sites titulaires)
siil n’y a pas de PGO sur s
alors lancer un PGO sur s;
fin si
envoyer ‘requéte de jonction du groupe X7 au PGO du site s;
fin faire
fin faire

Algorithme 8.4 : Création d’un service d’objet

Le service d’activation choisit n sites opérationnels parmi les p disponibles dans la liste L,
en privilégiant un site proche de 'utilisateur créant le nouvel objet. Pour chacun de ces sites,
il va falloir créer un duplica. Si le processus gestionnaire d’objets est déja présent sur le site
choisi (un autre objet actif est déja géré sur ce site), alors il suffit de demander au processus
de joindre le groupe de duplicas. Sinon, il faut lancer un processus gestionnaire d’objets
puis lui demander de joindre le groupe de 'objet X. Ce dernier apres avoir joint le groupe,
initialise le jeu de données correspondant a l'objet X. Lorsque le groupe existe, les duplicas
ayant rejoint le groupe déterminent la liste des duplicas absents. Ils seront considérés comme

étant en panne et une requéte de régulation sera envoyée au service d’activation qui la
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traitera comme décrit dans la suite de cette section (Cf. Alg. 8.6). Cependant, il est & noter
que dans un systeme asynchrone, il n’est pas possible de différencier un processus lent d’un
processus en panne [Fisher 85]. Il est donc tout & fait possible (mais rare) que le processus
gestionnaire d’objet d’un des sites de L; déclaré en panne rejoigne finalement le groupe. 1l

sera alors informé par les autres duplicas du groupe qu’il doit quitter le groupe.

Le placement initial a de grandes chances de ne pas étre optimal vu le placement aléatoire,
mais il est & noter (1) que le créateur de I'objet aura de bonnes performances, et (2) que les

duplicas migreront en fonction de 'utilisation grace au service de régulation (Alg. 8.6).

Activation d’un service d’objet

Le second role du service d’activation, est ’activation proprement dite d’un service d’objet.
Elle consiste a remettre en activité un service d’objet passivé. En effet, un service d’objet
passivé ne peut étre directement accédé par un utilisateur, puisqu’il n’existe plus aucune
entité active associée. L’activation se fait par I’envoi de la part d’un utilisateur d’une requéte

“activation de X” au service d’activation.

var
Ly : liste des n sites titulaires pour 'objet X
L, : la liste des p — n sites remplagants

a la réception de “requéte d’activation de X”

faire
pour tout s € I,
faire
siil n’y a pas de PGO sur s
alors
lancer un PGO sur s ;
fin si
envoyer ‘requéte de jonction du groupe X7 au PGO du site s;
fin faire
fin faire

Algorithme 8.5 : Activation d’un service d’objet

Le service d’activation procede de maniere similaire & la création. La différence est que la
liste L; des sites titulaires existe déja. Le processus gestionnaire d’objet de chacun des sites

de L; joint le groupe formant ainsi le service d’objet correspondant a X.

Il est & noter que dans la pratique, les sites du noyau abritent souvent un processus gestion-
naire d’objets car des duplicas d’autres objets sont actifs. Dans ce cas de figure, I'activation
d’un service d’objet est extrémement rapide puisqu’elle consiste simplement a rejoindre un
groupe. La motivation, pour ne pas laisser un processus gestionnaire d’objets en permanence
sur chacun des sites du noyau, est que ’activité liée a un document peut cesser pendant des

périodes de temps importantes.
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Grace a ce mécanisme, un service d’objet passivé est activé avec I’état le plus récent de
I’objet, pour peu qu’un seul des sites de la liste L; soit opérationnel. Dans le cas contraire,

il faudra attendre qu’au moins un de ces sites devienne accessible.

Régulation du service d’objet

Le troisieme role du service d’activation est la régulation du service d’objet. La régulation
consiste a utiliser les statistiques fournies par le groupe de duplicas pour choisir parmi les
p — n sites de remplacement, ceux qui conviendraient le mieux pour remplacer les sites
défaillants.

Le protocole pour la régulation du service d’objet correspondant & ’objet X est le suivant :

var
Ly : liste des n sites titulaires pour 'objet X.
L, : liste des p — n sites remplagants.

L, : liste des sites actifs — (envoyés avec la requéte de régulation)
statistiques : statistiques sur I'utilisation du service d’objet par les utilisateurs
— (envoyées avec la requéte de régulation)

a la réception de “requéte de régulation”, L,, statistiques

faire
pour tout site sy en panne — (sy € Ly mais s; ¢ L,)
faire
choisir s, € L, tel que s, non en panne et s, correspond le mieux aux statistiques;
siil n’y a pas de PGO sur s,
alors
lancer un PGO sur s,;
fin si
envoyer ‘requéte de jonction du groupe X7 au PGO de s;;
enlever sy de Ly; — (car il n’est plus titulaire)
mettre s; dans L,; — (car il pourra étre remplacant aprés la panne)
enlever s, de L,; — (car il est maintenant titulaire)
mettre s, dans L; et dans Lg; — (car il est maintenant titulaire)
fin faire
fin faire

Algorithme 8.6 : Régulation par le service d’activation

En rejoignant le groupe, un processus gestionnaire d’objets correspondant a un duplica
de remplacement va récupérer I’état du groupe de duplicas et devenir un duplica de X

opérationnel. En fin de traitement, les sites opérationnels seront dans la liste L;.

3.6 Service de noms

Le service de noms a été spécialement concu pour résoudre le probleme de partage d’informa-

tion pour des applications coopératives. Sans rentrer dans les détails, soulignons que ce
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genre d’applications nécessite de partager des fichiers, des services, ou tout autre entité que
la communauté a décidé de mettre en commun. Le nombre de ces entités est généralement
faible (de I'ordre d’une centaine), mais elles sont distribuées sur un réseau potentiellement
important par les distances, et probablement hétérogene. De plus, la nature de ces en-
tités échappe completement au service de noms. Dans ces conditions, il n’est pas possible
d’utiliser des services de noms généraux qui sont soit trop coliteux en terme de performances,

soit inadaptés au service nécessaire.

Le service de noms que nous utilisons le “light weight name server” a été développé au sein
méme du laboratoire [Lugeon 93], et permet de résoudre exactement le probléme posé par
ce type d’application en général, et par celui de DUPLEX en particulier. Le terme de “light
weight” vient du fait qu’un certain nombre de fonctionnalités qui ne sont pas tout le temps
nécessaires, ont été retirées du service de noms de facon a améliorer les performances. Ces
fonctionnalités sont, si nécessaire, réalisées au niveau de ’application. Par exemple, il n’y
a pas de vérification de conflit de nom lors de I'enregistrement d’un nouveau nom. Cela
permet dans le cas de DUPLEX, ou il est garanti a priori qu’il n’y aura pas de conflit, d’éviter

le coiiteux protocole de vérification. Ainsi, 'enregistrement peut étre réalisé localement.

4 Infrastructures nécessaires aux politiques de controle de

concurrence

Comme nous ’avons précédemment montré, le controle de cohérence de DUPLEX assure
que les opérations lecture et écriture sont correctement ordonnées en regard du critere de
cohérence. Ceci n’assure toutefois pas I’atomicité des opérations lecture-modification-écriture.
Les alternatives suivantes sont proposées dans DUPLEX pour assurer ce type d’atomicité,

lorsqu’elle est souhaitée par les utilisateurs :

e le droit d’écrire sur une partie de document est réservé a un seul utilisateur;

e le droit d’écrire sur une partie de document est réservé a un groupe d’utilisateurs, les

conflits étant détectés a posteriori;

e le droit d’écrire sur une partie de document est autorisé a ’ensemble des utilisateurs,

les conflits étant détectés a posteriori;

e le droit d’écrire sur une partie de document est autorisé a ’ensemble des utilisateurs,

aucun contréle n’est fait, ce mode suppose des regles entre les utilisateurs.

Le passage de la politique la plus optimiste a la politique la plus pessimiste et récipro-
quement, peut se faire graduellement, et ce pour chacune des parties indépendantes du

document.
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L’infrastructure nécessaire pour mettre en ceuvre ces quatre politiques de controle de con-
currence est offerte par le noyau. Sont proposés : (1) un mécanisme de détection de conflit
permettant de détecter quand deux opérations lecture-modification-écriture entrent en conflit
et, (2) un mécanisme de capacité, qui permet d’attribuer des droits d’acces a son détenteur.

Ces deux mécanismes sont décrits en détail ci-dessous.

4.1 Capacités

Une capacité[Lampson 69, Lampson 71] est associée a un objet et détermine la liste d’opérations
qu’un utilisateur la possédant peut exécuter sur I'objet. Cette liste d’opérations n’est pas
statique, mais évolue en fonction des capacités que les autres utilisateurs possedent sur le

méme objet.

Opérations autorisées avec X quand il existe Y dans le systéeme

X Y | Défaut Ecriture partagée Ecriture exclusive Acceés exclusif
Défaut Lecture Lecture Lecture W
Ecriture Ecriture Eguiters” Ecsiars
Acquisition capacité Acquisition capacité Acquisiti cité Acquisitig cité
supérieure supérieure éTfeure érieure
Ecriture partagée Lecture Lecture Lecture _Lestr®
Ecriture Ecriture Ecritare _Eertaie
Acquisition capacité Acquisition capacité Acquisition T Acquisitio e
supérieure supérieure Supés érieure
Ecriture exclusive Lecture Lecture & Q’& <
» . N R
Ecriture Ecriture 00" &?’0 &
&L O
- y - y ¥ ~
Acquisition capacité Acquisition capacité >
supérieure supérieure 60
<
Acceés exclusif Lecture Lecture %
< N
: : ¢ e
Ecriture Ecriture 6} O
] O A
& NE
N &2
O
Q

Figure 8.2 : Tableau donnant les opérations autorisées par les capacités

Par défaut, tous les utilisateurs possedent une capacité Défaut sur tous les objets qui leur per-
met d’exécuter les opérations de lecture, écriture, et d’acquisition d’une capacité supérieure.
Les opérations lecture, écriture sont celles qui ont été présentées précédemment, et permet-
tent de réaliser également les opérations sur la décomposition du document (Cf. Chapitre 7).
L’acquisition d’une capacité supérieure est propre a la gestion des capacités. Finalement, la
restitution d’une capacité n’est pas soumise a la détention d’une capacité particuliere, elle

est toujours réalisable.
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La liste d’opérations autorisées avec une capacité dépend des capacités que possedent les
autres utilisateurs sur le méme objet. Pour illustrer notre propos, considérons les quatre ca-
pacités suivantes : Défaut, Ecriture partagée, Ecriture exclusive et Accés exclusif. La figure 8.2
donne les opérations qu’un utilisateur peut réaliser avec une capacité X lorsqu’un autre
utilisateur possede une capacité Y pour le méme objet. Lors d’une acquisition, la capacité
obtenue remplace "ancienne et lors d’une restitution, la capacité est restituée et remplacée
par la capacité Défaut. Ce qui fait qu’un utilisateur ne possede qu’une seule capacité sur un

objet & un instant donné.

Les capacités Défaut et Ecriture partagée sont partageables ce qui signifie que plusieurs util-
isateurs peuvent les posséder en méme temps. En revanche, les capacités Ecriture exclusive
et Acces exclusif ne le sont pas, d’ou I'impossibilité que deux exemplaires coexistent. Finale-
ment, lorsqu’une capacité Ecriture exclusive existe, c’est la seule qui permette d’acquérir la
capacité Acces exclusif, d’ol I'impossibilité pour les capacités Ecriture exclusive et Acces ex-
clusif de coexister. La capacité Acces exclusif n’est en principe pas destinée aux utilisateurs,

mais elle est utilisée pour le mécanisme de regroupement (Cf. Chapitre 7).

Les capacités sont gérées par les services d’objet. Chaque utilisateur associe a sa requéte la
capacité qu’il détient sur 'objet destinataire de la requéte. Si la requéte est autorisée, alors

elle sera traitée. Dans le cas contraire I’émetteur de la requéte sera informé.

Pour réaliser ce traitement, un service d’objets doit maintenir les informations suivantes :

e Un tableau similaire & celui de la figure 8.2
e Le nombre de capacités de chaque type possédées par les utilisateurs

e La liste des utilisateurs qui possedent chacune des capacités

Les deux premieres informations servent a accepter ou non les requétes adressées par les
utilisateurs. La liste des utilisateurs est utile pour contacter les utilisateurs possédant une
capacité particuliere, afin de leur demander soit de restituer la capacité, soit d’accepter de la
partager. Les différentes possibilités sont présentées dans le chapitre 9 décrivant I'interface
et les fonctionnalités. L’intérét du mécanisme de capacité est qu’il est possible d’ajouter de

nouveaux types de capacité au niveau des services d’objets sans avoir a modifier le code.

Une utilisation des capacités qui sort du cadre du controle de concurrence, est la protection
des données. Des capacités particulieres pourraient étre utilisées pour rendre certaines par-
ties du document confidentielles. Par exemple, dans un cadre moins ouvert que le milieu
académique, une capacité de lecture partagée pourrait permettre de donner une confidential-

ité a certaines données qui ne seraient visibles que pour le groupe d’utilisateurs la possédant.
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4.2 Détection de conflit pour les opérations lecture-modification-écriture

Comme nous 'avons présenté dans le chapitre 2, le gestionnaire de cohérence de DUPLEX
n’assure ’atomicité que des opérations de lecture et écriture. L’atomicité des opérations
lecture-modification-écriture n’est pas assurée par défaut. Ainsi il est possible que deux
opérations de type lecture-modification-écriture soient concurrentes et entrelacées. Il convient

dans ce cas de détecter le conflit, et d’avertir les utilisateurs concernés. Nous distinguons
U, U,
. Modifier 0; Modifier O)

Figure 8.3 : Scénario entrainant une perte d’information

deux types de conflit.

U

Eerire Op - Ferire 0

1
Lire O]

EIVVIRONNEIWEAN
UTILISATEUR

ENVIRONNEMENT
UTILISATEUR

Le premier type de conflit est illustré par la figure 8.3. Supposons que les deux utilisateurs
lisent la méme version de Oy depuis le noyau puis la modifient localement, et finalement
décident tous deux de mettre & jour le noyau; les deux écritures sont concurrentes en regard
du controle de cohérence et seront donc arbitrairement ordonnées et appliquées a 1’objet
0O1. La derniere écriture écrasera toute trace des précédentes et ainsi, dans ’exemple de la
figure 8.3, les modifications de I’utilisateur Uy seront perdues. Bien que ce comportement
soit valide du point de vue du controle de cohérence au niveau de 'objet Oy, I'atomicité
des opérations lecture-modification-écriture des utilisateurs Uy et Us n’a pas été assurée. De

telles opérations seront appelées conflictuelles avec la définition suivante :

Définition 8.4 :  Des opérations Opy et Opy de type lecture-modification-écriture
sur un objet O sont conflictuelles, si la lecture de Opy et celle de Opy ont lu la
méme version de O.

Le deuxieme type de conflit est illustré dans la figure 8.4, ot un utilisateur possede locale-
ment une vieille version d’un objet O;. Par exemple, il peut avoir lu une version de I'objet
01 pour I'imprimer. Cet objet (01 évolue au niveau du noyau suite aux opérations d’autres
utilisateurs, rendant la version locale conservée par Uy, obsoléte a son insu. Si U; décide
d’effectuer des modifications sur sa version locale de Oy, et de soumettre cette version au

noyau, il y aura conflit.
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U U, U, U, U,

Modifier 0, _
Ecrire 0; Modifier O

1
Lire O; Ecrire O;

I:NVIRONNILMENT\ ENVIRONNEMENT

UTILISATEUR UTILISATEUR

& NOYAU

U, U,

Ecrire O,

1

Refusée (Obsolele)

Figure 8.4 : Scénario entrainant une impossibilité de valider ses modifications

Dans ce cas de figure, 'atomicité de 'opération lecture-modification-écriture de U; n’est pas
assurée non plus, mais en outre, I’écriture de Uy ne peut plus étre ordonnée que dans le passé
(Cf. protocole Chapitre 5), sinon il y aurait violation du critéere de cohérence (linéarisabilité
ou cohérence séquentielle) sur 'objet O;. L’opération de 'utilisateur Uy est dite obsoléte

avec la définition suivante.

Définition 8.5 :  Une opération Op, de type lecture-modification-écriture sur un
objet O est dite obsoléte, si elle est conflictuelle avec une autre opération Ops
de type lecture-modification-écriture, et que [’écriture de Opy doit étre ordonnée
avant Décriture de Opy pour respecter le critére de cohérence.

La distinction majeure pour I'utilisateur entre une opération conflictuelle et une opération
obsolete est que la deuxieme sera obligatoirement écartée par le noyau, alors que la premiere
pourrait étre acceptée.

4.3 Controle de concurrence pour les opérations lecture-modification-écriture

Nous reprenons ici les quatre politiques de controle de concurrence que nous avons intro-

duites au début de cette section.
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Politique basée sur un droit d’écriture exclusif

C’est une politique basée sur la capacité appelée exclusive. Cette capacité ne peut étre
possédée que par un seul utilisateur, elle garantit donc que 'objet ne pourra étre modifié
que par le possesseur. Cette capacité peut étre transmise a un autre utilisateur ou restituée
apres utilisation. Dans le cas d’une transmission, elle peut étre considérée comme un jeton,

en cas d’acquisition /restitution, elle peut étre considérée comme un verrou.

Politique basée sur un droit d’écriture réservé & un groupe d’utilisateurs

Cette politique utilise des capacités de type écriture, qui sont partageables. Plusieurs utilisa-
teurs peuvent ainsi posséder une telle capacité en méme temps, et par conséquent réaliser des
écritures concurrentes entrainant des opérations lecture-modification-écriture conflictuelles et
obsoletes. Le mécanisme de détection de conflit est donc utilisé. Suivant les cas, 'utilisateur
peut résoudre le probleme seul ou bien entrer dans une phase de conciliation dans les cas plus
délicats (par exemple, s’il y a conflit d’intérét entre les utilisateurs ou bien si leur nombre est
trop important). Il est ainsi possible apres négociation entre les différents auteurs impliqués,
de dégager une version consensuelle qui sera soumise au noyau. Il est clair que ce type de
fonctionnement n’est réellement exploitable que si les conflits sont rares (Cf. Chapitre 2,
remarque 9), hypothése qui est toutefois réaliste dans I’environnement DUPLEX grace a la

décomposition du document.

Il est par ailleurs garanti que les utilisateurs ne possédant pas de capacité d’écriture ne
pourront pas modifier 'objet. Ainsi la possession de la capacité écriture peut étre associée
au role de rédacteur que 'on trouve dans certains environnements (e.g., Quilt [Fish 88,
Leland 88], SharedBook [Lewis 88] et Griffon [Decouchant 93]), a la différence pres que dans

le cas de DUPLEX plusieurs rédacteurs sont autorisés en méme temps.

Politique basée sur une détection des conflits

Cette politique n’utilise pas de capacité particuliere, et permet a n’importe quel utilisateur
d’écrire. Seul le mécanisme de détection de conflit est utilisé. Les modes de conciliation

sont les mémes que précédemment.

Politique basée sur P’existence de régles externes

Cette politique se base sur des regles que les utilisateurs établissent afin d’éviter les conflits
a priori. Le découpage en tranches horaires peut étre utilisé afin de permettre a chacun

de travailler sans étre perturbé. Cette approche est particulierement intéressante, puisque
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lorsque les utilisateurs travaillent dans des fuseaux horaires différents, ce découpage est

quasiment implicite.

5 Discussion

Ce chapitre a présenté les différents éléments permettant de partager un document entre
une communauté d’utilisateurs. Un service efficace de régulation de la duplication permet
de garantir une bonne tolérance aux pannes, ce qui est important dans le systeme distribué
que nous considérons. Les services d’objet se désactivent automatiquement des qu’ils ne
sont plus utilisés afin de limiter les ressources utilisées, et de dispenser la communauté
impliquée dans la collaboration de taches d’administration. Le noyau est autonome, et

controle lui-méme les ressources qu’il utilise.

Le deuxieme point développé dans ce chapitre concerne I'infrastructure nécessaire aux poli-
tiques de contréle de concurrence explicite au niveau des opérations lecture-modification-
écriture qui permet a l'utilisateur de choisir la politique (exclusive, pessimiste, optimiste,
aucune, etc ...) dont il a réellement besoin en fonction de (1) la maturité du document,
(2) des personnes avec qui il travaille, et (3) de la partie du document concernée. En ef-
fet, le controle de concurrence est spécifique a chacun des segments indépendants. Nous
avons montré que le mécanisme de capacités est extensible, puisqu’il est aisé de rajouter des
capacités particulieres. Par exemple, il serait possible de définir a des fins de confidential-
ité, des niveaux de hiérarchie permettant d’utiliser DUuPLEX dans des milieux industriels ou
militaires moins ouverts que le milieu de la recherche scientifique. En ce qui concerne les
différentes politiques que nous avons détaillées dans ce chapitre, elles recouvrent entre autres
les mécanismes proposés dans la littérature. Ainsi, 'environnement d’édition coopérative

DuprLEX s’adapte aux utilisateurs, et non l'inverse.
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Chapitre 9

Environnement de ’utilisateur

1 Introduction

L’environnement local d’un utilisateur est plus sensible a I’hétérogénéité que le noyau. En
effet, s’il est possible de choisir quels sites formeront le noyau, les sites utilisateurs seront
pour leur part imposés. Pour prendre en compte ces considérations et éviter de réaliser
des interfaces spécifiques pour chaque architecture, ’environnement local d’un utilisateur de
DuPLEX utilise en grande partie des outils standards, puisqu’il se base sur un environnement
d’édition autonome sur lequel viennent se greffer toutes les fonctionnalités nécessaires a la

coopération.

Le but de DUPLEX est de permettre a l'utilisateur de conserver les outils avec lesquels il
a I’habitude de travailler. La seule entorse, dans le prototype actuel, consiste a imposer
[aTRX[Lamport 86, Knuth 84] pour I’environnement d’édition. Cette limitation peut étre
levée, et des propositions en ce sens sont faites dans la section consacrée a ’environnement

d’édition autonome.

Ainsi, ’environnement local de DUPLEX integre :

(1) un environnement d’édition autonome (IATEX a I'heure actuelle);

(2) des fonctionnalités permettant une fragmentation du document en segments indépen-

dants;
(3) des fonctionnalités pour ’archivage de ces segments sur le site des utilisateurs;
(4) des fonctionnalités pour les communications;

5) des fonctionnalités permettant d’interagir avec le noyau.
p g Y
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Les points 2 et 4 ont déja été abordés, respectivement dans les chapitres 1 et 2 de cette
méme partie. Nous ne développerons ici que les interfaces graphiques correspondantes. En

revanche, les autres points seront plus particulierement décrits dans la suite de ce chapitre.

La section 2 présente l'interface utilisateur intégrant toutes les fonctionnalités de Du-
PLEX. Cette interface permet de visualiser le document et d’exécuter un certain nombre
d’opérations sur les segments indépendants qui le composent. L’interface permet également
d’appeler des outils externes offrant une partie des fonctionnalités de ’environnement. La
section 3 présente ’environnement d’édition autonome et la facon dont il est possible de le
paramétrer selon le besoin de 'utilisateur. La section 4 décrit le module d’archivage et les
motivations pour de telles fonctionnalités, ainsi que les aspects d’interrogation du journal

associé a chaque partie du document. La section 5 conclut ce chapitre.

2 Interface Utilisateur

Le document que nous utilisons pour illustrer notre propos est le méme que celui utilisé

dans le chapitre 7. Nous en rappelons ici la table des matieres.

Document
1. Introduction
2. Modéle Duplex
2.1 Modéle de systeme distribué
2.2 Modéle de base de Duplex
2.3 Implication du modéle de base
2.3.1 Tolérance aux pannes
2.3.2 Contréle de concurrence
2.3.3 Intégration de la grande échelle
3 Décomposition du document
4 Noyau
4.1 Consistance
4.2 Contréle de concurrence
4.3 Atomicité et duplication
4.4 Contexte du document
5 Discussion

Figure 9.1 : Table des matieres de document servant d’exemple

Pour reprendre le vocabulaire introduit dans le chapitre sur la décomposition du document,
nous utiliserons les termes de segments dépendants et indépendants. L’environnement de

I'utilisateur contient un certain nombre d’objets qui constituent sa vue locale.

Ces objets représentent les segments du document avec lesquels 'utilisateur travaille, soit
activement (modification), soit passivement (consultation). Pour les premiers, il les modifie
grace a des outils d’édition traditionnels avant de les transmettre au noyau. Pour les seconds,

ils ne sont utilisés que pour de la visualisation (impression ou affichage a ’écran).

Le nombre de segments indépendants peut étre important, ce qui nécessite une interface
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graphique permettant a l'utilisateur non seulement d’appréhender le document dans sa
globalité, mais également de pouvoir se focaliser plus particulierement sur la ou les parties
qui 'intéressent. De plus, cette interface graphique doit permettre de désigner facilement
les parties du document avec lesquelles un utilisateur veut travailler et les actions qu’il veut
effectuer. Finalement, en plus de visualiser la vue locale d’un utilisateur, des informations

concernant les aspects de coopération doivent également étre affichées.

r'ﬂ LSE duplex (FusersZpacull/Duplez/farch/Sun05-5.3)
Quit ) WmdsProcessor) ArchiveTooI) DirectCommunication) Properties)

Edit Decomposition |Archive | |Journa| | Eulletin | Capabilities | | Foldsunfald | Read kernel | Write kernel

=
]
w

(private) btILSE_TR_format (g)ind) [t modele

. 2. Le hdodéle Duplex
% { pred)fix
{pred fixijile 2.1, Le modele de systéme distrbué

o /% (pred)[txtjahstract 2.2, Le moddle de base de DUPLEX,
{private)[tA]LSE_TR_format { pred){zefbody % (ind)ffig] ke noyaun et environnement ntilisatenr
(prediftxt e —— 1. Introduction 2.3, Implications du modéle de base

(pred)[titjabstract (ind)ftst]modele 23 Tolerance aux pannes.

(pred)[tt Jbody 3. Décomposition du docurnent 23 Le cortrile de concunence
{pred)[bib]bibliography —— (ind)[fiz] Bxemple de decomposition 2.3, Intégration de [a grande Echelle
\[il’ld][th’t]NU}'a.U (E¥ind) [N ovan
5. Discussion 4, Le Noyau
(pred)[hib]biblicg raphy 4.1, Consistance

4.2, Contrdle de concurrence
4.3, Atomicité et duplication
4.4, Contexte du docurnent

—

Figure 9.2 : Fenétre principale de l'interface utilisateur

Le composant principal de 'interface utilisateur est la fenétre de visualisation représentée
dans la figure 9.2. Elle a trois fonctions principales :

Affichage : Les segments de document que 'utilisateur possede dans sa vue, ainsi que le
placement de ces derniers dans la structure du document, sont affichés sous forme
d’arbre, ou les noeuds sont les segments indépendants. Un certain nombre d’informa-
tions associées a ces segments décorent cet arbre. Par exemple, les préfixes (pred) ou

encore [txt] qui donnent des informations sur la nature du segment (Cf. Section 2.1).

Notification : Un certain nombre d’informations sont disponibles au sujet des divergences

entre les objets du noyau et les objets locaux.
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Tableau de bord : Tous les outils (communication, archivage, etc ), ainsi que les modes
opératoires, sont sélectionnables & partir de cette fenétre. Les outils sont destinés a
réaliser des opérations concernant le document dans son ensemble, alors que les modes
opératoires permettent d’agir individuellement sur chacun des segments. Lorsqu’un
mode opératoire est choisi, il suffit de sélectionner par un double clic un noeud de
I’arbre pour effectuer une action sur le segment correspondant. Par exemple, si le
mode opératoire Edit qui définit le mode édition est choisi, ’action consistera a lancer

un éditeur permettant de modifier le segment.

Ces fonctionnalités sont décrites plus en détail ci-dessous.

2.1 Affichage

Le document est représenté sous forme d’un arbre dont un noeud correspond & un segment
indépendant, et ot un arc S; — S; lie le segment S; contenant la référence a un segment
indépendant S; au segment indépendant S; lui-méme. Chaque noeud est étiqueté par le

nom logique du segment indépendant qu’il représente, ce qui combiné a sa place dans ’arbre,
permet de le définir sans ambiguité.

(private)[b4]LSE_TF._format (giind) [be]madele

. 2. Le hodéle Cuplex
% (predyfixt
(prodfixi e 2.1, Le modéle de systéme distribus

o /% (pred)fctjabstract 22, Le modéle de base de DUPLEX
{private [t )LSE_TRformat { pred)fexefbody % (md){fig] ke noyan et Penvironnement niilisatenr
[pred)[tstitle I 1, Introduction 2.3, Implications du madéle de base

(pred)[t=t]abstract (ind)txt]modele 2.3.8 Tolérance aus pannes.

ipredftatjbady 3, Décomposition du document 230 Le contrile de concurrence

redoib]ibiogaphy {ind)[fig] Exemple de decomposifion 230 Intégration de la grande Achelle
find]fit oy {Bind) [N oyan
B, Discussion 4. Le Moyau
(pred)[bit] bitli g raphy

4.1, Congistance

4.2, Contrile de concurrence
4.3, Atomicité et duplication
4.4, Contexte du document

Figure 9.3 : Représentation initiale du document

Pour chaque segment indépendant, les segments dépendants et les références aux segments
indépendants sont listés dans I'ordre d’apparition dans la séquence des segments du docu-
ment. Par exemple dans la figure 9.2, le segment indépendant body contient trois segments
dépendants, 1. INTRODUCTION, 3. DECOMPOSITION DU DOCUMENT et 5. DiscUssioN, et les
références aux segments indépendants modele et Noyau. Les informations structurales des

segments indépendants sont indentées et numérotées comme dans une table des matieres.

Les segments indépendants correspondant a des figures sont traités de maniere légerement

différente. En effet, une figure étant un segment élémentaire (qui ne peut étre décomposé),
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elle ne contient pas d’information structurale. Dans ce cas, le noeud indépendant qui cor-
respond est réduit a sa seule étiquette. La référence & un segment indépendant contenant
une figure est remplacée par 'étiquette de I'objet indépendant (e.g., [FIG] LE NOYAU ET
L’ENVIRONNEMENT UTILISATEUR dans le segment indépendant modele de la figure 9.2). Cela

permet de compacter la représentation sous forme d’arbre.

{private) [b<t] / (private) [t]LSE_TR_format
[private)twtLSE_TR format

(predjtat " (predfijile

pre 3

{predtrtjabstrart ———————— ¢ (predi{ixiabstract
(prediftitjbody find)ifoldedody

(predj[bitbibliography ———————— (pred) [hik]biblicgraphy

Figure 9.4 : Segment body replié

Ce compactage n’est cependant pas suffisant, car cette représentation arborescente du doc-
ument peut étre rapidement tres volumineuse. Pour pallier & ce probleme, il est possible
de réduire les informations affichées de deux manieres orthogonales. La figure 9.3 est la

représentation initiale du document.

La premiere maniere consiste a replier un segment indépendant, c’est & dire a ne pas afficher
les informations qu’il contient. Par exemple, si le segment body est replié, les segments
dépendants, ainsi que les références aux segment indépendants ne sont pas affichés, et par
conséquent les segments indépendants eux-mémes ne sont pas affichés. Cela est équivalent
a faire disparaitre le segment body de ’espace utilisateur. La figure 9.4 représente le méme

document que la figure 9.3, mais avec le segment body replié.

La deuxieme maniere consiste a ne pas afficher les segments correspondant a un certain
niveau. Par exemple, on peut choisir de ne pas afficher les paragraphes et sous-paragraphes.
Cette option, contrairement a la précédente, concerne toutes les parties indépendantes. La
figure 9.5 correspond au méme document que la figure 9.3 mais avec uniquement une partie
des informations structurales affichées : celles qui sont cochées dans le menu de filtrage. Les
sous-sections 2.3.a TOLERANCE AUX PANNES , 2.3.b LE CONTROLE DE CONCURRENCE, et 2.3.c

INTEGRATION DE LA GRANDE ECHELLE ne sont plus affichées.

L’affichage permet également, au niveau de chaque segment indépendant, de visualiser des
informations pertinentes sur (1) la nature, (2) le type du contenu et (3) I’état par rapport

a la version du noyau correspondante (Cf. Section 2.2 sur les notifications).
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Figure 9.5 : Filtrage des informations structurales

Nature du segment

Nous distinguons trois catégories de segments indépendants : privé, partagé prédéfini et

partagé indépendant, dont I’étiquette est respectivement préfixée par (private), (pred) (ind)

La catégorie “privé” signifie que le segment n’est pas partagé, mais est propre a 'utilisateur.
C’est par exemple, la racine du document qui est privée, afin que les utilisateurs puissent
paramétrer le document en fonction de leurs préférences. Par exemple, intervenir sur le style
d’impression (double ou simple interligne, double ou simple colonne, format A4 ou “letter”,
recto-verso), y ajouter un logo, une date, ou encore un numéro de version. De la méme
maniere, le style pour les références bibliographiques peut étre choisi. En fait, tout ce qui
fait la spécificité du format d’impression d’un document est privé a l'utilisateur. En effet
partager ce genre de parametres serait excessivement pénible et responsable de conflits et

de perte de temps.

La seconde catégorie concerne les segments partagés prédéfinis qui sont au nombre de quatre :
(title, abstract, body et bibliography). Ces segments prédéfinis sont générés lors de la création
du document, et sont partagés par la communauté. Le segment body correspond au corps
du document : il est le point de départ de la décomposition en segments indépendants du

document partagé.

Dans le cas de bibliography, il est préférable de parler d’objet bibliography plutot que de
segment car les informations qu’il contient ne font pas partie intégrante du document, mais
servent a générer la section “références”. C’est un objet dans lequel toutes les personnes
impliquées dans la collaboration peuvent ajouter de nouvelles références bibliographiques,

au fur et & mesure des besoins. Cet objet est en quelque sorte “attaché” au document.
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La troisieme catégorie concerne les segments indépendants qui sont créés par décomposition
du segment body. La différence entre un segment (pred) et (ind) est que sur le premier, il
n’est pas possible d’effectuer une opération de regroupement avec son objet pere. En effet,
I’objet pere étant la racine, un regroupement aurait pour effet de faire disparaitre de la

coopération un objet initialement partagé.

Type du contenu

En termes de contenu, il est préférable de parler d’objets plutot que de segments, car 'objet

mettant en ceuvre un segment est plus riche en sémantique.

Nous considérons des objets de cinq types : texte, figure, bibliographie, replié, et manquant,

respectivement préfixés par [txt], [fig], [bib], [folded] et [missing].
Le type [txt] est du texte dans un format compréhensible par le traitement de texte utilisé.

Le type [fig] dénote les objets représentant des figures. Ce type d’objet est intéressant,
puisque généralement a une figure correspondent deux jeux de données. En effet, un éditeur
de figures stocke la figure dans un certain format “source” (e.g., gif, tiff, etc. ) qui n’est pas
reconnu par tous les traitements de texte. En revanche le format PostScript est un format
reconnu par tous les traitements de texte, mais qui ne permet (en général) pas d’étre édité.
La solution consiste donc au niveau de I'objet de type [fig] & stocker un jeu de données pour
le “source” de la figure, et un pour le traitement de texte. Ici également, la dénomination
d’objet est plus juste que segment. Il est & noter que I’éditeur de figures Idraw utilise un
format PostScript restreint pour son format de stockage, ce qui permet de n’avoir qu’un seul
jeu de données. Cet éditeur est malheureusement incapable de comprendre le PostScript
généré par d’autres éditeurs de figures. L’hypothese que tous les utilisateurs utilisent Idraw

ne peut étre faite dans le cadre d’un outil général de coopération.

Deux standards pour stocker des informations bibliographiques sont le plus couramment
employés : BibTeX[Lamport 86] et refer. L’usage dictant le choix, le format bibtex a été
choisi pour stocker les informations bibliographiques dans DUPLEX. Ainsi, 'objet prédéfini
bibliography est de type [bib] et contient des informations dans le format bibtex.

Les types [folded] et [missing] sont un peu particuliers. Ils désignent respectivement des
objets repliés, décrits précédemment, ou non présents dans ’environnement de ["utilisateur.
Dans le dernier cas, seule la référence est connue, et permettra de faire le moment venu une

lecture du noyau afin d’en transférer une copie dans ’environnement local.

Bien que seuls cing types d’objets soient considérés a I’heure actuelle, rien ne s’oppose
a lintégration d’autres types. En fait ce typage n’a pour but que de définir un éditeur
particulier pour modifier I’objet. Ainsi, on pourrait rajouter les types “feuille de calcul” ou

“code barre”. Dans le cadre d’article scientifique, les types [txt], [fig] et [bib] sont suffisants.
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2.2 Notifications
Etat par rapport au noyau

Le modele DUPLEX autorise une divergence entre I’état du document dans le noyau et dans
I’espace de travail de P'utilisateur. Il est possible cependant de notifier a 'utilisateur des

informations relatives a cette divergence.

Au niveau de la divergence, deux états sont a distinguer : le premier quand 'utilisateur
a modifié localement un segment et ne ’a pas encore répercuté au niveau du noyau, et le

deuxieme quand la version du noyau a été modifiée par un autre utilisateur.

La premiere divergence ne dépend que de l'utilisateur, donc l'information est toujours
disponible localement. En revanche, le deuxieme état ne dépend pas de l'utilisateur, mais
d’une action extérieure. Compte tenu du modele d’interaction asynchrone adopté, cette
information n’est disponible que par une interaction avec le noyau. La maniere dont cela est
traité dans DUPLEX est efficace, car basé sur les dépendances causales entre les opérations
effectuées sur les objets. En effet, toute communication entre noyau et environnement util-
isateur, ou encore entre environnements utilisateurs, transporte le passé causal de chacun
des objets du noyau (en d’autres termes, la connaissance des opérations effectuées sur les
autres objets du noyau). Il est ainsi possible de savoir qu’un certain nombre d’objets du

noyau ont été modifiés.

Environnement de U, .
- O
Noyau f \ \J - O
/ \ / \ \ 03
Lec Lec
obsoléte
Environnement de Up obsoléete

Figure 9.6 : Propagation des informations causales

\j
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Ceci est illustré dans la figure 9.6 considérant deux utilisateurs Uy et Uj. La figure représente
deux informations, la vue logique du noyau et des environnements de Uy et Us, et le flot
d’exécution correspondant aux opérations effectuées par Uy et U,. Les opérations exécutées
par les utilisateurs sont matérialisées par une invocation a un objet et la réponse de 'objet.
U; réalise la lecture des objets Oy et Og, puis U; réalise I’écriture de Oy et Oy, et finalement
la lecture de Os. En faisant une lecture de Os, U; est informé que les versions locales de Oy

et Oy sont obsoletes.

La mise en ceuvre d’un tel mécanisme est peu coiteux en terme de structures de contréle
puisqu’un simple vecteur de la taille du nombre d’objets est nécessaire. De plus cette
structure de controle étant également utilisée pour assurer la cohérence (Cf. Chapitre 5), les
notifications sont obtenues gratuitement. Toute requéte permet d’obtenir des informations
sur le passé causal et au besoin, l'utilisateur peut envoyer une requéte n’ayant pour effet

que de permettre un rafraichissement des notifications.

Quatre cas sont donc possibles, ils sont matérialisés au niveau des étiquettes des segments
par un codage (Cf. Figure 9.7), les caracteres italiques indiquant une version noyau modifiée,
le gras une version locale modifiée! (Cf. Figure 9.2). Un codage par couleur est possible si

I’on dispose d’un écran couleur.

Le cas le plus critique est le cas ou a la fois la version locale et la version du noyau ont
été modifiées. L’utilisateur devra effectuer une conciliation, soit seul en lisant la version
noyau et en y incorporant ses modifications, soit en contactant 'utilisateur responsable de
la derniere écriture. Ce contact est réalisé soit en récupérant son identité, stockée au niveau
du journal associé a ’objet, soit en réalisant une écriture qui sera forcement conflictuelle ou

obsolete et qui retournera l'identité de D'utilisateur.

noyau pas modifié noyau modifié
local pas modifié | normal italique
local modifié gras gras italique

Figure 9.7 : Codage des divergences noyau et environnement utilisateur

Capacités

La capacité du segment indépendant est également affichée. Le symbole “(©)” est affiché
en regard des segments pour lesquels 'utilisateur possede une capacité autre que la ca-

pacité défaut (e.g., les segments indépendants modele et Noyau dans la figure 9.2). Les

'Le préfixe % est également utilisé avec la méme sémantique.
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capacités possédées par les autres utilisateurs sont consultables par une requéte explicite
a objet, car le caractere dynamique ne permet pas une notification satisfaisante dans le

cadre d’interaction asynchrone.

2.3 Tableau de bord

Dans la partie supérieure de la fenétre principale (Cf. Figure 9.2), on distingue deux rangées

de boutons.

La rangée supérieure (boutons arrondis) permet de lancer les outils qui sont intégrés a
I’environnement DUPLEX. Parmi ceux-ci nous trouvons (1) ’environnement d’édition au-
tonome, (2) le module d’archivage, et (3) le module de communication directe, synchrone

ou asynchrone. Ces trois points font 'objet de la section 3 de ce chapitre.

La rangée inférieure (boutons rectangulaires) permet de sélectionner un mode opératoire.
Lorsqu’un segment indépendant est sélectionné (par un double clic), 'opération correspon-
dant & la nature de 'objet et & son type dans ce mode opératoire est déclenchée. Parmi les

modes opératoires nous trouvons :

Edit : permet de modifier un objet avec ’éditeur ad hoc. L’éditeur est un éditeur standard
normalement concu pour fonctionner avec des fichiers contenus dans le systeme de
fichier local a l'environnement de l'utilisateur. L’éditeur est donc encapsulé dans
une boite de dialogue, afin de permettre des transferts avec le noyau. Ce procédé

d’encapsulation est décrit plus en détail dans la suite de ce chapitre.

Decomposition : permet d’effectuer les opérations de séparation et regroupement au
niveau de la hiérarchie du document. Le type d’opération est déterminé en fonc-
tion de la nature de 'objet sélectionné. Si c’est un segment dépendant, I'opération
de séparation est effectuée, et donne naissance & un nouveau segment indépendant.
Si c’est la référence a un segment indépendant, opération de regroupement est effec-
tuée, et le segment devient un segment dépendant du segment pere. L’ancien segment

indépendant disparait de I’environnement local de I"utilisateur.

Archive : permet d’ouvrir la fenétre d’archivage pour le segment indépendant sélectionné :
e.g. sauvegarder la version courante, ou récupérer une version anciennement sauveg-

ardée. Une description plus détaillée de I'interface est donnée ci-dessous.

Journal : permet d’ouvrir la fenétre liée a la journalisation des opérations sensibles pour
le segment indépendant sélectionné. Il est possible de consulter le journal et de savoir
I'identité du responsable d’une opération particuliere. Par exemple, la destruction a la

suite d’un regroupement, ou la modification d’un objet du noyau notifiée a 'utilisateur.
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permet d’ouvrir la fenétre d’interface au forum associé a un objet. Ceci concerne

particulier. Les messages sont ordonnés suivant un ordre respectant les dépendances
causales entre les messages et les opérations effectuées sur les objets du noyau. Par
exemple, si un utilisateur modifie un objet du noyau et poste un message "annoncant,
il n’est pas possible de lire le message et d’obtenir une ancienne version du noyau. Ou
encore, il n’est pas possible de lire la réponse a une question posée sans avoir lu la

question.

Capability : qui permet d’ouvrir la fenétre d’interface gérant les capacités pour le segment

sélectionné. Il est ainsi possible de faire des opérations d’acquisition et de restitution
d’une capacité, de consulter les capacités possédées par les autres utilisateurs ou de

demander un des traitements spéciaux ci-dessous :

e transmettre une capacité non partageable a un utilisateur particulier, ¢’est-a-dire

la restituer au noyau, mais pour l'usage d’un utilisateur particulier. Une durée

pendant laquelle la capacité est “réservée” a cet utilisateur est spécifiable.

demander a étre informé d’une requéte d’acquisition d’une capacité de méme
rang par un autre utilisateur, dans le cas d’une capacité partageable. Deux
possibilités : (1) la capacité est attribuée inconditionnellement et le message est
uniquement destiné a donner I'information, ou (2) la capacité ne sera attribuée

qu’en cas de confirmation.

demander a étre informé en cas d’attribution d’une capacité supérieure par un

autre utilisateur.

Write Kernel : permet d’écrire 'objet au niveau du noyau.

Read Kernel : permet de lire un objet du noyau.

Fold/Unfold : permet de replier un objet sur lui méme. En d’autres termes, les segments

3.1

indépendants et les références aux segments indépendants ne sont plus affichés, de
méme que ’arborescence qui y est associée. Lors de I'impression du document, 'objet
ne sera pas non plus affiché. Cela permet de restreindre le document a une partie sur

laquelle Putilisateur travaille.

Outils annexes

Environnement d’édition autonome

Le moteur dans un environnement d’édition (coopératif ou non) est le traitement de texte

utilisé. Le but final de DUPLEX est de permettre 'utilisation de plusieurs traitements de
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texte dans les divers environnements locaux. Pour ce faire, la version du noyau devra étre
dans un format de description de document standardisé tel que SGML [SGML 86] ou ODA
[ODA 88]. Les parties indépendantes, formatées dans ce standard, seront traduites dans le
format ad hoc avant d’étre manipulées par le traitement de texte sur le site utilisateur, et
traduites dans le format standard avant d’étre envoyées au noyau. Cela laisserait 'utilisateur
libre de choisir son traitement de texte préféré (IATpX[Lamport 86, Knuth 84], Word[Mic 87],
Framemaker[Fra 90], Grif [Quint 86], etc.). Cet aspect dépasse toutefois le cadre du premier
prototype de DUPLEX, qui se veut une plate-forme de test des concepts proposés dans le
contexte de la cohérence et du controle de concurrence dans un systeme a grande échelle.
Seul IATEX est disponible actuellement. Le choix de cet environnement de traitement de

texte est 1ié aux raisons suivantes :

o INTRX est un format tres répandu dans le domaine académique.

e La structure d’un document IATRX est tres proche de SGML. Cela permet dans un
premier temps de directement utiliser le format IATRX au lieu de SGML.

o INTRX est disponible dans le domaine public et I'environnement, grace aux outils as-

sociés, est tres riche.

o Le jeu de macros associé a [ATRX permet de rapidement modifier le comportement du
moteur méme de IATEX. Ce qui aurait été difficile a réaliser avec des traitements de

texte fermés.

L’environnement d’édition est constitué (1) d’outils classiques, et (2) de fonctionnalités
d’interaction avec le noyau. L’utilisation d’outils classiques permet aux utilisateurs de con-
server les éditeurs avec lesquels ils ont ’habitude de travailler. Ceci permet une prise en
main beaucoup plus rapide de ’environnement DUPLEX. Les paramétrisations permettent a
chacun de modeler ’environnement DUPLEX & ses besoins. De plus DUPLEX n’a besoin que
de fonctionnalités et non d’outils pour fonctionner. Par exemple, il a besoin d’une fonction
d’édition de texte et non d’un éditeur particulier. Cela permet de considérer Emacs, textedit,
voire vi. En fait, I'utilisateur peut conserver ce qu’il utilise déja dans son environnement de
travail IATRX.

Intégration de I’environnement IATRX

L’ensemble des fonctionnalités nécessaires pour IATEX sont intégrées de fagon a ce que
I'utilisateur n’ait pas a manipuler de noms de fichiers ou de parametres. 1l suffit de sélec-

tionner une des actions suivantes pour qu’elle soit effectuée directement.

latex : permet de générer un fichier au format dvi correspondant aux parties du document

présentes dans ’environnement de travail de I"utilisateur.
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bibliography : permet de générer la section relative aux références bibliographiques du

document
postscript : permet de générer un fichier PostScript & partir du fichier au format dvi

postscript preview : permet de générer un fichier PostScript a partir du fichier au format

dvi et de ’afficher a I’écran
dvi preview : permet d’afficher & I’écran le document & partir du fichier dvi

print : permet d’imprimer le document. Il est & noter que les outils de pré-visualisation
PostScript permettent également d’imprimer directement et de facon plus sélective

(choix de pages, format du papier, etc.)

Encapsulation d’outils classiques

L’utilisation d’outils classiques ne permet que de manipuler des fichiers locaux au systeme
de fichiers de I'utilisateur, et non des objets plus complexes comme ceux du noyau. Pour
ajouter facilement a n’importe quel outil la possibilité de dialoguer avec le noyau, les outils
sont encapsulés dans une boite de dialogue. Une boite de dialogue est associée & une paire
(outil, objet) et controle 'opération réalisée par I'outil sur 'objet. Considérons par exemple
que Poutil soit un éditeur de texte. L’encapsulation est réalisée comme nous le montre la
figure 9.8. La boite de dialogue permet de déclencher des transferts entre ’environnement

local et le noyau, ’éditeur ne servant qu’a faire les modifications locales.

Dialog

opérations classique N
lecture/écriture )
\

version ()
courrante | <
archives Eﬁ

systeme de fichier local

1®

b

Z .

opérations de
trgnsfen objet du noyau

Figure 9.8 : Encapsulation d’un outil classique
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La boite de dialogue permet de fournir un fichier a I’éditeur. Ce fichier peut contenir :

e la version courante de 'objet
e la version courante du noyau (en effectuant une lecture du noyau)

e une version précédemment archivée (Cf. Section 3.2).

L’éditeur permettra alors de modifier le fichier. Les modifications apportées au fichier

peuvent étre stockées dans :

e la version courante de I'objet (option par défaut)
e la version courante du noyau (en effectuant une écriture du noyau)

e une archive (Cf. Section 3.2).

Ceci peut étre réalisé & n’importe quel moment de I’édition et ne nécessite pas de quitter
I’éditeur. Ainsi, il est possible de transférer des versions intermédiaires de son travail vers

le noyau.

Lors de toutes ces phases, 'utilisateur est averti lorsqu’il y a risque de perte d’information.
Par exemple, si la version courante n’a jamais été ni archivée ni envoyée au noyau et qu’une

demande de lecture du noyau est effectuée.

3.2 Archivage local

L’archivage dans DUPLEX est local, car nous sommes convaincus qu’un utilisateur ne cherche
a retrouver dans les archives que des informations qu’il a déja lues, donc qui ont été a un

moment ou un autre présentes dans son environnement de travail.

L’archivage se fait de deux manieres :

(1) un archivage de tout le document, ot tous les objets actuellement présents dans I’environ-
nement de travail sont archivés, et (2) un archivage ponctuel ol seul un objet particulier est
archivé. Les deux possibilités sont utiles, car lors d’une recherche d’information archivée,
on recherche soit la version du document correspondant a une date précise, soit une version

particuliere d’un objet.
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Quatre fonctionnalités sont donc a considérer :

L’archivage d’un objet peut se faire de deux manieres différentes : soit grace a la boite
de dialogue associée a 'outil servant a modifier I'objet, soit a partir de la fenétre
principale, en sélectionnant le mode opératoire “archivage” et en cliquant sur un objet.
Un commentaire est demandé a 'utilisateur; il est utilisé pour étiqueter la version de
I’objet.

L’archivage du document complet peut se faire de trois manieres différentes : sur re-
quéte de I'utilisateur, sur proposition de DUPLEX lorsque l"utilisateur quitte sa session
de travail, ou régulierement tous les z heures, ot # est fourni par 1'utilisateur?. Dans
les deux premiers cas, un commentaire est demandé a 'utilisateur pour étiqueter la

version du document.

La récupération d’une version d’objet se fait & partir d’une liste de toutes les versions
avec le commentaire, la date, I’heure et le type d’archivage (manuel, automatique ou

de fin de session). Cette derniere information permet de faire le tri plus facilement.

La récupération d’une version compléte du document se fait également a partir
d’une liste de toutes les versions avec le commentaire, la date, I’heure et le type

d’archivage.

4 Discussion

L’environnement utilisateur n’est certes pas parfait et manque notamment du “feed back”
de la part d’utilisateurs. 1l nous satisfait toutefois, puisqu’il est le reflet de notre maniere

de coopérer.

Insistons sur le fait que ’environnement DUPLEX est facilement paramétrable, puisque
I'utilisateur peut conserver les outils qu’il a I’habitude d’utiliser. 1l est complet et facilement

extensible.

2Afin de réduire la place prise par Parchivage du document complet, seul les objets qui ont été modifiés
depuis la derniére archive sont archivés a titre individuel et une liste contenant le nom de la derniére version
de chacun des objets suffit a stocker I'information correspondant a ’archivage.
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Les outils ajoutés par DUPLEX a un environnement local standard, ne font appel qu’a
des paquetages standard tels que X11 et TCP/IP [Comer 88]. La partie la plus basse de
ces outils (interface avec le noyau) utilise des appels systéeme Unix standard ce qui assure
un portage aisé sur toutes plate-formes Unix. Sur des plate-formes autres que Unix, il
conviendrait de réécrire cette interface. Ces contraintes sont faibles, ce qui permet de
prendre en considération I’hétérogénéité du systeme distribué sous-jacent. L’environnement
DUPLEX est portable. Actuellement, des versions pour Linux, SunQOs et Solaris existent et

sont utilisées dans le cadre de notre laboratoire.

L’environnement utilisateur par lui-méme est peu volumineux, puisqu’il utilise bon nombre
d’outils déja existants. Il est ainsi possible de stocker tout I’environnement sur une disquette,
et ainsi de l'installer lors d’un déplacement. Pour pouvoir étre opérationnel il suffit de
connaitre le nom du document et ’adresse du service de noms. Le nom du document est
connu par définition et ’adresse du service de noms peut étre obtenue facilement sur le site

habituel de 'utilisateur.

Finalement, si I’on considere "aspect panne, signalons que grice a la séparation en deux
1 1

niveaux (noyau et environnement utilisateur), les pannes dans le systéeme distribué sont

proprement décomposées et leur impact sur application d’édition coopérative peut étre

confiné :

La panne d’un duplica : ce type de panne est compléetement transparent a I'utilisateur.

La panne de communication entre noyau et utilisateur : Deux types de panne peu-
vent avoir lieu : premierement, une panne qui survient durant une opération avec le
noyau. Elle est traitée par le protocole qui assure ’atomicité des opérations au niveau
des objets du noyau. Deuxiemement, une partition est responsable d’une perte de
liaison entre le noeud utilisateur et certains noeuds du noyau. Cette panne est dé-
tectée au niveau de 'utilisateur qui dans ce cas de figure ne pourra pas accéder a
certains objets tant que la partition persiste. Ceci n’empéche nullement ['utilisateur
de travailler sur les copies de son environnement ou bien d’atteindre d’autres objets
du noyau. Le site utilisateur n’est pas completement fonctionnel, mais permet quand

méme de travailler.

La panne d’un noeud utilisateur : Ceci a lieu lors d’une panne matérielle ou logicielle
du site d’un utilisateur (e.g., son systeme de fichier est inopérant). Si cela survient
durant une opération avec le noyau, la tolérance aux pannes garantit ’atomicité de
I’opération. Ainsi, les effets sont confinés au noeud de I'utilisateur et la panne n’affecte

pas le travail des autres utilisateurs.
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Conclusion et perspectives

Prendre en considération les réseaux a grande échelle est important a I’heure actuelle
ol les média déclinent Internet sous toutes ses formes. Seulement, Internet n’est pas
I’extrapolation d’un réseau local, de la méme maniere qu’un pont n’est pas ’extrapolation

d’une passerelle.

Il faut en effet tenir compte des pannes de sites ou de liens, des communications de mau-
vaise qualité et des partitions du réseau. Une fois ces contraintes fixées, 'outil d’édition
coopérative se doit de rendre ces désagréments les plus transparents possible a I'utilisateur,
ou du moins lui permettre de continuer a travailler, éventuellement dans un mode dégradé.
Ceci passe bien entendu par des méthodes de travail différentes de celles utilisées sur un
réseau local. En particulier, I’asynchronisme est le mode de fonctionnement privilégié dans
un environnement ou souvent, les utilisateurs dispersés sur Internet appartiennent a des

fuseaux horaires différents.

Le travail effectué dans cette these propose différents concepts et mécanismes permettant

de prendre en considération la large échelle.

Premierement un nouveau critere de cohérence a été défini, la NTR-linéarisabilité qui pos-
sede la méme propriété de localité que la linéarisabilité. La NTR-linéarisabilité considere
I’ordre causal plutot que le temps-réel, notion qui est difficilement exploitable dans un sys-
teme distribué. La mise en ceuvre de la NTR-linéarisabilité est basée sur un protocole non
bloquant et efficace. La cohérence est controlée par une décomposition dynamique du docu-
ment en parties indépendantes sur lesquelles est appliqué le critere de cohérence. 1l est ainsi
possible d’augmenter ou de diminuer la concurrence des actions réalisées sur le document.
Comme cette modification est dynamique et dirigée par les utilisateurs, la cohérence peut
étre plus lache au début de la collaboration pour se resserrer lorsque la maturité du docu-
ment le nécessite. Finalement, au lieu de traiter le probleme de la cohérence au niveau des
opérations lecture-modification-écriture qui, compte tenu de la durée de la phase modification,
peuvent s’étendre sur une longue période, la cohérence est traitée au niveau des opérations

lecture et écriture.
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L’atomicité des opérations lecture-modification-écriture est traitée au niveau de 'application
ce qui permet de prendre en considération les connaissances et les désirs réels des utilisateurs.
Plusieurs politiques de contréle de concurrence (pessimiste ou optimiste) sont offertes a
I'utilisateur, lui permettant de choisir en fonction de la partie de document, des coauteurs

et de la maturité du document, celle qui lui semble la plus adaptée.

Deuxiemement, architecture de 'environnement DUPLEX se décompose en un noyau par-
tagé, responsable de la gestion du document partagé, et en des environnements utilisateurs
qui sont des espaces de travail privés de chacun des utilisateurs, permettant a 'utilisateur
de travailler la majeure partie du temps localement. Les acces au noyau sont effectués
pour faire une copie locale d’un objet du noyau, ou pour mettre a jour un objet du noyau
a partir d’une copie locale, lorsque 'utilisateur juge ses modifications satisfaisantes. La
grande indépendance du format dans lequel les parties d’un document sont stockées au
niveau du noyau, et celui dans lequel elles sont manipulées au niveau de I’environnement
local de D'utilisateur, permet a ce dernier de quasiment conserver son environnement de

travail habituel.

La mise en ceuvre de 'environnement d’édition coopérative DUPLEX a permis de valider les
mécanismes et concepts cités ci-dessus, prouvant d’une part la faisabilité et d’autre part

I’utilité d’un tel outil.

Les mécanismes et concepts de DUPLEX permettent d’entrevoir différentes évolutions du

travail présenté dans cette these.

En premier lieu, sur le plan de I’édition coopérative, il est possible d’étendre I'indépendance
de lenvironnement de DUPLEX & des outils particuliers, en permettant la cohabitation®
de plusieurs environnements d’éditions (e.g., [ATpX[Lamport 86, Knuth 84], Grif [Quint 86],
Word[Mic 87], Framemaker[Fra 90], etc.) durant la phase d’édition. La phase de mise en
page finale est de toute facon réalisée par un seul utilisateur, donc un seul outil, en fonction

de lignes de conduite imposées par la conférence ou la maison d’édition.

En second lieu, il est possible d’utiliser ’architecture de DUPLEX pour d’autres usages que
I’édition. En effet, la partie noyau de stockage est suffisamment générique pour permettre
d’utiliser cette architecture pour d’autres types d’applications coopératives, comme par

exemple le développement de logiciel mettant en jeu plusieurs partenaires.

Finalement, I'utilisation de PHENIX [Malloth 94] & la place de ISIS [ISIS 91], comme boite
a outils utilisée pour la mise en ceuvre du protocole assurant la cohérence et la résistance
aux pannes, rendra DUPLEX indépendant de tout produit propriétaire afin d’en faciliter la

diffusion.

3Cf. Chapitre 9, Section 3.1
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