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RESUME

L'exclusion mutuelle de groupe est une généralisatiorréssante du probleme de I'ex-
clusion mutuelle. Ce probleme a été présenté par Joung,edqugs algorithmes pour le
probléme ont été proposés en incorporant des algorithme<ld'sion mutuelle. L'exclu-
sion mutuelle de groupe se produit naturellement dans dunatiin ou une ressource peut
étre partagée par des processus du méme groupe, mais passpgaodessus de différents
groupes. Il est aussi appetéprobleme des philosophes parlant d’'une méme woix
Un exemple d’application intéressant est un serveur de @Pu@entation, films...) sur In-
ternet : plusieurs utilisateurs désirant accéder au mémpdiiront le faire en méme temps
au lieu d’attendre la fin de la requéte des autres utilisatddes solutions efficaces, écrites
dans le modéle a passage de messages et basées sur les gliongnpsrt et sur la circula-
tion de jeton d’autre part sont présentées dans cette thése.

Nous abordons aussi le probleme de I'exclusion mutuellerdepg sur les réseaux mobiles
ad hoc et nous proposons un algorithme qui est sensible awafons et coupures de liens
et est ainsi approprié pour les réseaux mobiles ad hoc.

Mots-clés :Exclusion mututelle, Exclusion mutuelle de groupe, QuarRéseaux ad hoc.
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ABSTRACT

Group mutual exclusion is an interesting generalizatiothefmutual exclusion problem.
This problem was introduced by Joung, and some algorithmsh® problem have been
proposed by incorporating mutual exclusion algorithmsprmutual exclusion occurs na-
turally in a situation where a resource can be shared by psaseof the same group, but
not by processes of different groups. It is also called thergenial talking philosophers
problem ».

An example of application interesting is a CD jukebox (doeaation, films...) on Internet :
several users wishing to reach same CD will be able to do ihatseame time instead of
awaiting the end of the request of the other users. Effestiations, written in the message
passing model and based on the quorums on the one hand anittia&tion of token on the
other hand are presented in this thesis.

We tackle also the problem of the mutual exclusion of grouph@mad hoc mobile networks
and we have proposed an algorithm which is sensitive to lamknation and link breaking
and thus which is suitable for ad hoc mobile networks.

Keywords : Mutual exclusion, Group mutual exclusion, Quorum, Ad Hoaweks.
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INTRODUCTION

"apparition des réseaux d’ordinateurs ou de processetes¢ommuniquants a contri-
bué a I'émergence de l'informatique dite répartie. La pnoix@ physique des ordina-
teurs, le fait que ce soit dans la plupart des cas des midioaieurs, qui ne peuvent parfois
supporter seuls I'exécution d’'une tache, a conduit & ca@nsid’ensemble du réseau, ordi-
nateurs et lignes de communications comme formant uneéamntifjue, un systéme réparti.

Les besoins potentiels dans certains domaines sont si godisrau regard des progres
attendus des technologies monoprocesseurs que l'idépasiend’en combiner un certain
nombre afin d’ajouter une dimension au facteur de croissdficeffet, dans de nombreux
domaines scientifiques, mécanique des fluides, triateniemages, intelligence artificielle,
etc., les besoins de calculs sont trés importants. La riégoldes problémes, souvent trés
complexes, relevant de tels domaines nécessite I'utdisate machines paralléles qui ont
répondu partiellement a ces besoins de calcul. L'intéfétéf du traitement a grande puis-
sance étant admis maintenant, deux aspects critiques saaitdser : leur colt d'une part,
la puissance de pointe de l'autre.

Il existe déja un tres grand nombre de machines parallékst gyusieurs processeurs a
usage général traitant chacun une partie du probleme ad¥sdua classification de ces ma-
chines peut étre faite suivant plusieurs criteres. La tarae de M.J. Flynn [Fly96], classifie
les architectures en fonction de la présence d’'un ou plusitux de contréleifistruction
strean) ou de donnéesd@ta stream Cependant, suivant la répartition des données et le
mode de contrble des processeurs, on peut distinguer gresgnt deux types de machines
paralléles qui sont venus compléter la technologie réalgé un seul processeur appelé
aussi SISD $ingle Instruction Single Daja

Dans la catégorie SIMDSingle Instruction Multiple Datg les exemples les plus connus



de machines commercialisées sont : CM-1 et CM-2 de la «Cdionddachine» [Hil85].

La catégorie MIMD Multiple Instruction Multiple Datd utilise des flots d’instructions
et plusieurs flots de données. Cette architecture est lagéinérale, puisqu’elle permet le
traitement parallele d’une application et le multitraimhde plusieurs applications simul-
tanément. De nombreuses machines sont de types MIMD. Latéesdique principale de
cette architecture repose sur la fagon dont I'informatisngartagée. Mémoire partagée ou
mémoire distribuée.

e Les machines & mémoire partagée représentent I'archigeliplus fortement cou-
plée. La mémoire partagée permet d’avoir un état globahimané, cohérent et acces-
sible a tous les processus d’une application. Parmi ledémus posés par le partage
de la mémoire, on peut citer le conflit d’accés aux donnéesjdnnacement des cal-
culs, la parallélisation des programmes etc. Les problgmeés par ce type d’archi-
tecture sont résolus partiellement par I'algorithmiqueagiéle.

e Les machines a mémoire distribuée, sont caractérisée&paehce de mémoire par-
tagée, avec ou sans horloge globaleTL&lodeest une machine a mémoire distribuée
synchrone (avec horloge globale), alors gque/percubesst une machine a mémoire
distribuée asynchrone (sans horloge globale).

Parmi les problémes posés par I'absence de mémoire pagadédmrioge globale, on
peut citer I'exclusion mutuelle, I'exclusion mutuelle degpe qui est plus récente, la
détection de terminaison d’un calcul distribué, I'ordono@ement des événements, la
cohérence d’'une base de donnée répatrtie, la tolérance aies fatc. Les problemes
posés par ce type d’architecture sont résolus par I'aligmique distribuée.

L'apparition récente de machines paralléles et surtout dgeande diversité a contraint
les chercheurs a reconsidérer I'approche algorithmigassifjue. L'idée de base du calcul
parallele consiste a faire exécuter simultanément le ptaiscgnombre d’instructions en fai-
sant collaborer, au sein d’'une méme architecture, plusiptmcesseurs pour résoudre un
probleme donné. Dans un algorithme, certaines partiesgmeis/exécuter de fagon indé-
pendante, il est donc nécessaire de les identifier pouragiar la suite, leur exécution
simultanée sur des processeurs différents afin de rédugmles d’exécution de I'agorithme.
Intuitivement, I'exécution d’un algorithme sur une maahparalléle est beaucoup plus ra-
pide que son exécution sur une machine séquentielle. Caperitkxécution en parallele
d’un algorithme nécessite la résolution de nombreux nouwgaoblemes de synchronisa-
tion et de communication.

Une application du calcul parallele, plutdt distribuéd I'esquisition et le contrdle d'in-
formations dans un systeme géographiguement distribuéxeeple, un réseau de commu-
nication de données dans lequel certaines fonctions réseaune le routage des messages)



sont contrblées de facon distribuée.

Plus formellement, un systéme réparti est défini par la dewién ensemble de proces-
seurs et d’'un systeme de communication sous jacent pemhetta processeurs de com-
muniquer entre eux par échange de messages. Une appliopiarie est composée d’'un
ensemble de processus (ou taches) s’exécutant sur legdtf@rocesseurs. Les processeurs
n’ont pas d’horloge globale et ne partagent pas de mémdiex (1 a sa mémoire locale). La
communication inter-processus repose sur un réseau dgpbwdrfiable, cela suppose I'exis-
tence d’'un ensemble de protocoles qui permet d’assurechanée.

Le choix d’un tel systeme est justifié par le fait qu’il permetamment :

la communication des applications existantes, tout erectapt I'autonomie locale de
chaque application.

'adaptation de la structure d’un systeme a celle des agipdies qu’il traite ; de nom-
breuses applications sont intrinséquement répartietsgéographiquement, soit fonc-
tionnellement.

I'offre de services interactifs a un co(t raisonnable ; ctertpnu de I'évolution tech-
nique récente, un systeme fournissant une puissance daneéene interactivité suf-
fisante est réalisée de maniere plus économique par un réseaachines que par une
machine unique centralisée.

la réduction du temps d’exécution d’une application paxdeution paralléle de plu-
sieurs programmes sur des processeurs différents.

le partage des ressources (matériels, programmes, dgreréesun ensemble d'utili-
sateurs. Ce partage peut étre réalisé de maniére staticpes(d’'un certain nombre de
clients répartis a des serveurs) ou dynamique (répartitione charge globale entre
un ensemble de machines).

une bonne prédisposition pour I'évolution progressivécgra la modularité d'un sys-
teme constitué d’éléments pouvant étre remplacés indépement ; cette organisa-
tion facilite I'extension incrémentale, les modificatiolesales, le remplacement de
Sous systemes.

une s(reté de fonctionnement accrue par l'isolation pluesdes différentes parties du
systeme.

Pour résoudre des problémes dans de tels systémes, et poetipe aux différents pro-
cessus de coopérer, une algorithmique nouvelle baséeshahge de messages est née. Son
utilisation est indispensable des qu'il s’agit de concelesolution & un probléme donné en
terme d’agents qui n’ont chacun qu’une connaissance pardies divers parametres du pro-
bleme a résoudre.



Les algorithmes de cette forme sont appelés protocoles ldasiemaine des réseaux :
ils réalisent des services de transfert d’'informations ewcdntréle d’activités dans un en-
semble de processus réalisant une application, s’exéauades sites distincts et reliés par
des liens de communications. Dans le domaine des systéfopsatiques répartis, ces algo-
rithmes sont appelés algorithmes distribués. lls réaligénéralement les fonctions de base
inhérentes a tout systéme informatique (exclusion mugysdr exemple) et des fonctions
de contrdle inhérentes a la distribution (détection de iramon d’un programme réparti ou
gestion des copies dupliquées d’'un méme ensemble de doperéesemple). Indépendam-
ment des réseaux et des systémes, les algorithmes expradié®nnellement en séquentiel
peuvent étre reformulés en terme de processus communigaantessages. le domaine de
I'algorithmique distribuée est vaste, et indépendammensupport sur lequel ils s’exécu-
teront et de leur finalité propre, M. Raynal, dans [Ray8528, daractérise par I'équation
suivante algorithme distribué= processus + messages

Dans les systemes distribués, le contrble, le calcul etdesékes sont distribués sur dif-
férents noeuds du systéeme. Il devient important et nécesgaé le systeme soit fiable pour
garantir I'échange de données sans erreur et sans perter@ass peuvent se produire a
cause de la défaillance d’un ou de plusieurs noeuds du sgstem

Les différents processus du systéme sont soit en coopératst-a-dire qu’ils échangent
des messages, soit en compétition d’acces a une ressoutagéea L'acces simultané par
plusieurs processus a une ressource peut provoquer uadaitincohérente. Pour cela, les
différents processus doivent étre synchronisés pour acc@dne ressource. C'est le pro-
bléeme de I'exclusion mutuelle dans un systeme distribué.

Le probléme de I'exclusion mutuelle dans un systéme cesdralt résolu par plusieurs
méthodes telles que les sémaphores. L'allocation desuessoest gérée par un allocateur
qui dispose d’un état global cohérent du systéme.

Les premieres solutions au probleme de I'exclusion muduait été proposées par Dek-
ker [Dij65] et Lamport [Lam74]. Elles reposent sur des hypstes d’atomicité ou de non-
atomicité des opérations de lecture et d’écriture. Ainge multitude d’algorithmes répartis
garantissant I'exclusion mutuelle dans le contexte régarit apparus [Ray92b, Ray92al].
Plusieurs nouvelles techniques et théories ont été dguéésppour prouver les bonnes per-
formances de ces algorithmes. ce probléme a méme fait t'dleudes particulieres pour
différentes topologies de réseau de communication.

Dans le contexte des systémes répartis ou les échanges sagae®nt remédié a I'ab-
sence de mémoire globale, les premieres solutions au pnelde I'exclusion mutuelle sont



dues a Le Lann [LeL77] et & Lamport [Lam78b].

Le présent travail est une contribution a I'étude de I'ezan mutuelle de groupe qui
est une généralisation de I'exclusion mutuelle. Cette, feisystéme dispose de plusieurs
ressources partagées. Lorsqu’une ou plusieurs machis@gmntéaccéder a une méme res-
source, elles peuvent y accéder directement si la ressdamandée est celle qui est utilisée
actuellement, ou si aucune autre machine n’a demandé e&rgssources. L'exclusion mu-
tuelle de groupe est un probleme naturel, formulé pour lanpree fois par Joung [Jou98],
qui généralise le probléme de I'exclusion mutuelle classidans le probleme de I'exclu-
sion mutuelle de groupe, un processus demande une « sessiessource » avant d’entrer
en section critique. Les processus peuvent étre simultanéem section critique seulement
s’ils ont demandé la méme ressource. Aussi il faut remarquersi un ou plusieurs proces-
sus accedent a une méme ressoutgalors aucun autre processus n’accede a une ressource
differenteR;, (i # j). Nous avons proposé des solutions basées sur les quorurnes mhut
et sur la circulation de jeton d’autre part dans cette thése.

Dans un premier temps, nous hous sommes intéressés a smxcimutuelle de groupe
basée surles quorums. Ce probléme appartient a la clasatgdethmes répartis fondés sur
les permissions. Les quorums sont couramment utilisésléaausion mutuelle classique.
Dans le cas de I'exclusion mutuelle de groupe, un processulant accéder a la section cri-
tique envoie une requéte a tous les processus dans un qudnymnocessus entre en section
critique aprés avoir obtenu les permissions de tous lesegeus appartenant a son groupe,
et libére les permissions au moment de quitter la sectidigod. Deux algorithmes pour le
probléme de I'exclusion mutuelle de groupe ont été propdaés ce sens. Dans le premier
algorithme, nous avons proposé un algorithme d’exclusiatueile de groupe basé sur un
systeme ordinaire de quorums contrairement a Joung [Jdudla utilisé la définition de
systémes dergroupes quorum définis dans [JouOlb]oast le nombre de ressources dans
le réseau. La construction du systeme de quorum utilisédqarg [JouO1b] est assez com-
plexe, ce qui nous a amené a considérer un systéeme ordieaipgodums. Cet algorithme est
inspiré de celui de Maekawa [Mae85]. Notre contributionslae premier algorithme a été
de faire la différence entre les processus et les ressoatcssssions contrairement a Joung
[JouO1b]. On a utilisé dans cet algorithme les systemesairgis de quorums en généralisant
le probleme de I'exclusion mutuelle. Cet algorithme réduwissi le nombre de messages par
entrée en section critique par rapport a I'algorithme Maekavl de Joung dans [JouO1b].
Cette généralisation permet aux processus d’acquérir gesiops simultanément, et ainsi
leur permet d’entrer en section critique de fagcon concueren

Un autre algorithme d’exclusion mutuelle basé sur les gusrat traitant les acceés conc-
currents aux sessions a aussi été proposé. Dans cet atgeritlous avons proposé une idée



originale consistant a considérer dans un groupe de prasessilant accéder a une méme
ressource, un processus jouant un réle de coordonnateug ge charger d’entrer en section
critique seulement avec les membres de son groupe. |l estingpiré de celui de Maekawa

[Mae85].

Ces deux algorithmes proposés ont aussi I'avantage de f&svdemandes d’acces sui-
vant I'ordre dans lequel elles ont été demandées (prodfi&i®, First-In-First-Out).

Dans un deuxieme temps, nous avons proposé un algorithmeuseon mutuelle basé
sur le modéle client-serveur et un autre algorithme pourddléme d’exclusion mutuelle
pour les réseaux mobiles ad hoc. Ces deux algorithmes agpaeht a la catégorie des al-
gorithmes distribués fondés sur une circulation de jeton.

Ces deux algorithmes sont fondés sur une circulation da fatats dans le modeéle a pas-
sage de message. Dans le premier algorithme proposé gethist-celui basé sur le modéle
client-serveur, nous avons utilisé une topologie en adm@ofescence). Dans cet algorithme,
un processus n'interroge pas les autres processus ldrgqutiparticiper a une session. Le
jeton sert juste a ouvrir et fermer les sessions. Avant dioune nouvelle session, un proces-
sus devra initialiser une phase de fermeture de la sesswame, afin de s’assurer qu’aucun
processus ne se trouve encore en section critique.

Dans le deuxieme algorithme d’exclusion mutuelle de grqumpg les réseaux mobiles
ad hoc, nous nous sommes inspirés de I'algoritiRhéReverse Link) présenté par J. Walter
et al. dans [WWV98]. L'objet de notre contribution dans clgfosithme a été de proposer
d’ajouter quelques variables et messages afin de résougreb&Eme de Entrée concur-
rente Nous avons prouvé que cet algorithme satisfait les prtgwid’exclusion mutuelle,
d’absence de famine et d’entrée concurrente. Cet algoeithsh sensible aux formations et
coupures de liens et est ainsi approprié pour les réseaukasaia hoc.

Le plan de cette these est organisé comme suit :

e Dans le chapitre introductif, nous présentons le contegteétal de notre travail.

e Un état de I'art des problémes d’allocation de ressource tlaicadre des systémes
distribués est présenté dans ce premier chapitre. Noussgmigns aussi I'exclusion
mutuelle de groupe ainsi que des utilisations et un étatagte I’

e Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les définitownmeefles des structures de



quorum, incluant les ensembles de quorum, coteries etdriest Aussi, les défini-
tions des quorums non dominés sont données. Ensuite, @sgbgopriétés qui appar-
tiennent & des travaux précédents sont présentées.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons un algoritheldsion mutuelle de
groupe basé sur les quorums. Nous présentons aussi danagigreclin algorithme
d’exclusion mutuelle de groupe sur les acces concurrentsedsions basés sur les
quorums.

Dans le chapitre quatre, nous présentons un algorithmeld'®on mutuelle de groupe
basé sur le modele client-serveur.

Un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe pour les régeaobiles ad hoc est
présenté dans le chapitre cinq.

La derniere partie de la thése est consacrée a la conclusourelgues perspectives
liées a cette thése.






CHAPITRE 1

Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de
groupe : état de I'art

ANns ce chapitre, nous présentons un état de I'art de quelqoésemes classiques
d’exclusion mutuelle. Le probleme de I'exclusion mutuedlera bient640 ans, et
est sGrement I'un des problémes les plus étudiés dans lEs1ss Nous présentons ici les
principaux algorithmes et techniques qui sont apparusidegf®65. D’autres exemples sont
présentés dans [BB90, Ray85b].

Nous présentons aussi dans ce chapitre le probleme deu&anlmutuelle de groupes
en énoncant les spécifications de ce probleme.

1.1 le probleme de I'exclusion mutuelle

Le probleme d’allocation en exclusivité d’une seule resseExclusion Mutuelle) est
un paradigme des problemes de compétition dans les systéegit d'un probleme de
compétition dont I'énoncé est trés simple : une entité, Egoeessource non partageable ou
critique, ne peut étre octroyée a un instant donné qu’a uhpseaessus parmi N processus
du systeme.

Autrement dit, dans un tel probléme, c’est I'aspect de coeowe qui domine lorsque
plusieurs processus tentent en méme temps d’accéder a une regsource.

En effet, I'utilisation de la ressource critique simultarent par un ensemle de processus
peut créer une situation d’'incohérence.
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D’ou la nécessité du développement des algorithmes de@emtyant comme fonctions
principales : synchroniser les différents processus ditgtesne distribué pour I'acces a la
méme ressource, et éviter toute incohérence. Ce sont lesthiges distribués d’exclusion
mutuelle.

1.1.1 Environnement

Nous considérons un systeme distribué constitué par umdnedini de processus
{Py,---, P, --- Py} qui communiquent exclusivement par messages.

Le canal de communication ou transitent les messages estylemgui permet aux pro-
cessus de communiquer entre eux. Tous les algorithmes iquitsexaminés dans cette sec-
tion se basent sur les hypothéses suivantes :

1. Les canaux :

ne dupliquent pas les messages,

peuvent étre FIFO ou non : ceci signifie que les messages pie@tve recus ou non
dans I'ordre de leur emission,

délivrent les messages sans perte,

peuvent étre bidirectionnels

2. Le délai :

de traitement est nul,
de transmission de messages est arbitraire mais fini.

1.1.2 Spécification des contraintes

Dans un algorithme distribué d’exclusion mutuelle, dewcgduressont généralement
offertes & un processus désirant accéder a la ressouiigeieritune procédure dtquisition
et une procédure diération.

Les exécutions de ces procédures doivent étre synchrgrigéfacon a ce qu’a tout mo-
ment, un processus et un seul soit en cours d'utilisatioradedsource critique. Générale-
ment, la partie de I'algorithme distribué qui utilise lagearce est appeléection critique.

10On parle aussi de protocole




1.1. LE PROBLEME DE ’EXCLUSION MUTUELLE

Le schéma général d’'un algorithme distribué d’exclusioriualle est illustré par la figure
1.1.

1.1.3 Invariants du probleme

Dans le contexte de I'exclusion mutuelle, nous distingusc invariants fondamentaux
auxquels est assujetti tout algorithme distribué d’exolusnutuelle.

Processus P

Envoi A L
cquisition

de demandes 9
c
§e
©
Q
c
£
£ Envoi/Réceptior T . Exécution
3 ransition . .
° de messages Section Critique
©
o}
T
[¢D]
0
)
4

Envoi s .

Libération
de messages

FIG. 1.1 — Structure générale d’un algorithme distribué d’egimn mutuelle

e Invariant 1 : La sdreté, a tout moment au plus un seul processus exécute la section
critique.

e Invariant 2 : La vivacité, la section critique est toujours accessible par un prasess
demandeur au bout d’un temps fini.

Autrement dit, le premier invariant impliqgue que I'exclasimutuelle a une seule res-
source est garantie a tout moment. Tandis que le secondimdigjune situation d’interblo-
cage ne se présente jamais.

Généralement, toute exécution de la section critique seutken un temps fini. Ceci
signifie qu’aucun processus demandeur de la section aititattend indéfiniment : ce qui

20u safety en anglais
30u liveness en anglais
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implique I'absence d’une situation de famine.

1.2 Classification des algorithmes

Notre étude approfondie des algorithmes d’exclusion nigexistants a donné nais-
sance a une classification tres synthétique sous forme belpgs. La notion d’approche est
intimement liée aux outils et mécanismes utilisés danséarble des algorithmes qui y sont
exhibés [KHI98].

Nous nous sommes interessés aux premiers algorithmesg@®@bd nous avons étudié
leur évolution progressive ; ce qui nous a aidé a établir uassdication hiérarchique que
nous illustrons par la figure ci-dessous.

Exclusion Mutuelle
Distribuée

Arbitres
Hybride
Jeton Consensus

D

P

Statique Dynamique

! !

Diffusion Structure Logique

FiG. 1.2 — Classification des algorithmes de réalisation delieston mutuelle distribuée

1.3 approche basée sur le principe du consensus

Cette premiére approche est fondée sur la notion de peonigsii consiste a accorder a
un processus demandeur une réponse favorable d’accesaitaseitique.




1.3. APPROCHE BASEE SUR LE PRINCIPE DU CONSENSUS

Un processus demandeur désirant entrer en section crifigitelemander un ensemble
de permissions a d’autres processus. Autrement dit, uregsas demandeur ne pourra ac-
céder a la ressource critique que s'il a recu toutes les gsraris attendues.

On se donneRp;, un ensemble de processus auxquels chaque procé&ssiesnande
ses permissions. Selon I'état de cet ensemble, les algwghl’exclusion mutuelle de cette
approche peuvent étre subdivisés en deux catégories gesthimes statiques et les algo-
rithmes dynamiques (figure 1.3).

e Les algorithmes statiguesDans cette premiére catégorie, 'ensemBje est défini
avant toute exécution de l'algorithme, et il demeure ingjgatout au long du déroule-
ment de I'algorithme.

e Les algorithmes dynamiquesDans cette seconde catégorie, en revanche, 'ensemble
Rp; peut évoluer dans le temps. Ceci signifie qu’il ne représgaggles processus dé-
tenant les permissions manquantes au procel3sus

Outre la notion de permission décrite ci-dessus, I'absaticerloge globale dans un
systéme réparti crée un probleme crucial : c’est 'ordommeament des événements entre
processus (ici les demandes d’accés a la ressource cjitigugysteme, qui n’évoluent gé-
néralement pas indépendamment.

Dans un contexte distribué, la difficulté de mise en oeuveeadgils matériel (assurant
une parfaite synchronisation) a conduit certains auteprsposer des techniques logicielles
telles que les horloges logiques que nous allons examinetenant.

Horloges Logiques et estampilles (time stamps)

La méthode de I'horloge logique ou de I'estampille est duéan{78b]. Chaque pro-
cessus dispose d’'une horloge logique H qui est incrémentée dinité chaque fois qu’'un
événement se produit dans le processus (événement sig®ifrassion ou réception d'un
message).

Lorsqu’un processus doit émettre un message a destindtioradtre processus, il af-
fecte a ce message la valeur courante de son horloge logigtte.valeur est appelée estam-
pille E.
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Lorsque le messaqge parvient au récepteur, I'horloge deeet devrait, en bonne lo-
gique, avoir une valeur supérieure a la valeur E de I'esthenghii message recu, puisque la
date de réception est nécessairement postérieure a la'datission.

En fait, rien ne garantit une telle synchronisation desdg®s ; aussi, si I'norloge du ré-
cepteur est inférieure a I'estampille du message recusalhét une mise a jour en prenant
pour valuer E+1. Le message recu est alors affecté de I'e#lank+1. Ainsi, grace a ce
mécanisme de datation, la chronologie entre événemensiémist événement réception est
assurée.

En outre, lorsque I'on est en présence de deux événemegsandants, rien n'empéche
de leur donner la méme estampille. Pour lever 'ambiguitésdz cas, il suffit de numéroter
les processus (leurs identités) et de convenir qu'a est®mggales, le premier événement
est celui qui correspond a la plus petite identité du pracegdeux événements issus d'un
méme processus ne peuvent avoir la méme estampille).

Dans la suite, nous décrirons deux algorithmes d’exclusiatuelle, dont I'un est sta-
tique, et l'autre dynamique. ces algorithmes sont a consettal ou permissions indivi-
duelles : cela signifie que chaque processus peut donnemsésp®n a plusieurs autres
processus simultanément. Il gére donc individuellemeategh des conflits qui le met en
compétition avec les autres processus. L'acces a la ressaotitique est donc autorisé par
tous les processus du systeme.

Les messages utilisés dans ces algorithmes sont :

Requéte.Ce type de message exprime le souhait d’entrée en sectttgquerpar un
processus.

Libération. Il annonce la fin d’utilisation de la section critique.

Acquittement. Ce message est un accusé de réception d’'un meBsagete
Réponsell remplace les deux messages précédehtisération et Acquitement.

1.3.1 Algorithmes statiques. L'algorithme de Lamport

Dans cet algorithme [Lam78b], chaque procesBugére une copie de la file d’attente
d’entrée en section critique. Cette fille d’attente est lnet@u ot chaque élémentontient
le type du dernier message recu par le procegsust I'estampille de ce message. Cet al-
gorithme utilise trois messagef®equéte, Libération et Acquittement (décrits précédem-
ment).




1.3. APPROCHE BASEE SUR LE PRINCIPE DU CONSENSUS

L'algorithme fonctionne ainsi : lorsqu’un processbissouhaite accéder a la section cri-
tique, il envoie une requéte estampillée a 'ensemble degzsusRp;. A la réception d’'un
messagdrequétepar un processus;, celui-ci est mis dans I'entréede la file d’'attente.
Toutefois, la réception d’'un messagequittement est ignorée si I'entrépcontient déja un
messag&equéte

Le processu$’; accede a la section critique lorsque sa requéte devientutaguicienne
parmi toutes les autres requétes. Une fois que le procd3ssmt de la section critique, il
diffuse un messageibération .

1.3.2 Algorithmes dynamiques. L'algorithme de Carvalho eRoucairol

Comme son type l'indique, cet algorithme [CR83] est dynamigans le sens ou un
processud’; qui désire entrer en section critique, n’envoie un mes$xeguéteestampillé
gu’aux processus qui ont accédé a la section critique dejauderniere demande. Le pro-
cessusP; considére alors qu'il a encore les permissions des autoeepsus (bien entendu,
ceux-ci ne figurent pas dans I'ensembilg,).

Lorsqu’un processus; recoit un messageequétede P, il répond par un messade-
ponses’il n’est pas demandeur de la section critique. Si par @nér processu$’; a déja
formulé sa demande d’entrée en section critique, il procdoles a un calcul de priorité :

e Sil'estampille de sa derniére requéte est plus anciennepport a celle de la requéte
de P, il différe 'emission du messadgeéponse
e Dans le cas contraire, il envoie une réponse favorable (gaipgion) au processus.

Une caractéristique fondamentale de cet algorithme estoyite permission qui parvient
a un processus, reste valable tant qu'il n’y a aucune reglgtiemande d’acces a la section
critique.

Performances

Dans l'algorithme de Lamport, un processus demandeur awiby@r (N-1) messages
Requéteaux autre processus. Par la suite, il attend (N-1) mesdagpsnsepour accéder
a la section critique ; enfin a sa sortie de la section critigwtoit envoyer (N-1) messages
Libération . Par conséquent, tout acces a la section critique néc8%@itel) messages.
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Quant a l'algorithme de Carvalho et Roucairol, le nombre @éssages échangés durant
I'exécution de la section critique varie entre 0 et 2*(N{lyeprésente une amélioration de
l'algorithme de Ricart et Agrawala [RA81] qui lui-méme esteuamélioration de I'algo-
rithme de Lamport.

Algorithme de Lamport [Lam78]

(F(N-1)

Algorithmes

Statiques
Consensus Algorithme de Ricart et Agrawala [RAS]]

[Z(N-1)

Algorithmes

dynamiques [ Algorithme de Carvalho et Roucairol [CR!
(0a2(N-1))

FIG. 1.3 — Les algorithmes basés sur I'approche a consensus

1.4 Approche basée sur des arbitres

Cette seconde approche se base sur une méthode dite degrpiansfs finis, dont nous
rappelons brievement le principe.

Méthode des plans projectifs finis

Comme dans la section 2.3, a chaque processest associé un ensemliie;. Les en-
sembleskp; (1 < i < N) aconstruire sont assujettis aux contraintes suivantes :

ContrainteC,. VP, VP;, P; # P; : Rp; N\ Rp; # 0

ContrainteC,. VP;, 1 <i < N : P, € Rp;

ContrainteC3. VP;,1 <i < N : |Rp;| = K

ContrainteCy. VP;,1 <1i < N : P; appartient a D ensemblég,;, 1 <i < N




1.4. APPROCHE BASEE SUR DES ARBITRES

Le probléme est donc de trouver N ensemB}e qui vérifient la conditions suivante :
N=KK-1)+1

Cecirevient a trouver un plan projectif fini de N points dé&fipar un ensemble de couples
(point, ligne) :

e un point représente un processyds
e etune ligne du plan représente un ensenityle

Dans [Mae85], I'auteur a montré que le plan projectif a N s@tsfprocessus) vérifie
les quatre contraintes précédentes et fue- D = O(v/N). Il a également prouvé qu'il
existe des plans projectifs finis d’ordkdorsquek = p™, oup est un nombre entier premier
etmun entier positif. Un tel plan est constitué kg: + 1) + 1 points et autant de lignes. En
outre, ces plans se caractérisent par les propriétés formtaias suivantes :

Chaque point est porté par (k+1) lignes,

Deux points distincts possedent une seule ligne en commun.
Chaque ligne possede (k+1) points,

Deux lignes distinctes ne se croisent qu’en un seul point.

Dans la figure 1.4, nous illustrons cette méthode pas un eeesitpple. Nous supposons
que N=7, et de la conditio’V = K (K — 1) + 1 nous déduisons que K=3.

1 6 1 Rp={123} Rp ={2,4,6)

1 2
Rp:{3’5’6} Rp :{41115}

3 4
5 Rp=(5.2,7} Rp={6.1,7)

2 : 6

4
Rp={7,4,3)
3 7

FiG. 1.4 — Un plan projectif fini d’ordre 2

Les algorithmes de cette approche sont dits a consensusl marta permission d’ar-
bitres : ceci signifie qu'un processus ayant recu plusiearsahdes, n’accorde son autori-
sation qu'a 'une d’entre elles a un moment donné; les awtoes mises en attente. Dans
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le paragraphe 2.4.1 (a revoir), nous présentons un algoeeith consensus partiel, celui de
Maekawa.

Les messages illustrés dans cet algorithme sont :

Requéte :exprime le souhait d’entrée en section critique par un [Bsgs.
Libération : annonce la fin d’utilisation de la section critique.

Autorisation : exprime une réponse favorable a un messagguéte

Echec :exprime une réponse défavorable a un mes&agpiéte

Interrogation : indigue si un processus a réussi a accéder a la sectiorueritiq
Relaxe :exprime une réponse favorable a la question posée via leagesserroga-
tion.

1.4.1 Lalgorithme de Maekawa

Dans [Mae85], I'autre applique la méthode précédente afirés@udre le probleme de
I'exclusion mutuelle distribuée a une seule entrée. Il psgpdonc un algorithme dont le
comportement est le suivant :

Lorsqu’un processuB; souhaite entrer en section critique, il envoie un messagpiéte
a un ensemble de procesdids;. A la réception de Rp;| messagedutorisation, le poces-
sus P; accéde a la section critique. A sa sortie de la section agtig envoie un message
Libération aux processus de I'ensembi; afin de leur restituer les permissions obtenues.

Comme les ensembld®; vérifient la contraint&’;, un processus n’attribue qu’une au-
torisation a la fois. Nous avons donc d’emblée I'exclusiartunelle garantie.

Lorsqu’un processu#; recoit la requéte du process# il lui répond favorablement
(par I'envoi d’'un messagAutorisation) s'il n’a pas déja attribué son autorisation a un autre
processus, ou défavorablement (par I'envoie d’'un mesBabeq s'il a déja donné sa per-
mission a une requéte d’'un processtiplus ancienne que celle du processiis

Lorsque la requéte du processHsest plus ancienne que celle regue du processus
le processus’; adresse au processs un messagénterrogation afin de savoir s'il est
parvenu a accéder a la section critique ou non. A la réceptiomessagénterrogation, le
processus’, informe le processu®; en envoyant un messagelaxes’il n’a pas réussi a
entrer en section critique : cela signifie qu'’il a recu déjanessagé&chec
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Performances

La complexité en messages de I'algorithme de Maekawa a@lé&étans les deux situa-
tions suivantes :

e Un processud’; qui désire entrer en section critique, doit demander lemgsions
aux processu$; tels queV P;, P, # P; : Rp; N Rp; # 0; donc,|Rp;| messages
Requétesont nécessaires. A sa sortie de la section critique, leepsus doit envoyer
| Rp;| permissions et autant de restitutions de permissions. &t&éguent, 3Rp;|
messages sont nécessaires pour accéder a la sectionecritiqu

e En cas de conflit entre les processus et afin d’éviter unetiitua’interblocage,
2*| Rp;| messages supplémentaires sont nécessaires.

Par conséquent, la complexité en messages est comprie€&tp;| et 5* Rp;|.

1.5 Approche hybride

L'approche dite hybride, quant a elle, dérive des deux agpe précédentes ou les pro-
cessus sont structurés sous forme de groupes ayant dessus@n commun [CSL90].

La premiére approche (basée sur les consensus) est uplisgerésoudre les conflits
entre processus au sein d’'un méme groupe.
La seconde apprche (basée sur les arbitres) permet de rédesaonflits entre les proces-
sus qui appartiennent a des groupes distincts.

Dans cette optique, les N processus du systéme sont sudslafig) groupes disjoints
(Gb T 7Gi7 e 709) avecN = Zzi] ‘Gl|

Par ailleurs, I'ensembl&p, consiste en deux ensembles : un ensemble local Rpig
et un ensemble global nofépG;. Le choix de tels ensembles doit satisfaire les conditions
suivantes :

Condition 1.RpL; N RpL; # 0, VP, P; € Gk.

Condition 2.RpL; N RpL; = 0,VP, € Gk,VP; € Gp tel queK # P
Condition 3.RpG; = RpG;, VP, P; € Gk.

Condition 4.RpG; N RpG; # 0,VP;, € Gk, VP; € Gp tel queK # P

La difficulté majeure dans une telle approche réside dareie@e des interactions entre
les deux niveaux local et global. Pour ce faire, la démarchenste a été proposée :

11
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Tout processus demandebreffectue les opérations suivantes :

Envoyer des demandes d’accés locales a tous les proceséeisssemblerpL;.
Attendre jusqu’a ce que la conditidtpL; = () soit vérifiée.

Envoyer des demandes d’acces globales a tous les proceskeissmbleRpG;. Les
processus demandeurs d’'un méme groupe sont prioritaitgoptenir une permission
globale, par rapport aux processus demandeurs apparéedanitres groupes.
Attendre jusqu’a ce que la condition Nombre_RéponseipG;| soit vérifiée.

Dans la suite, nous décrirons brievement I'aspect généralatjorithme d’exclusion
mutuelle de Chang et al. [CSL90].

1.5.1 Lalgorithme de Chang et al.

Cet algorithme est une combinaison de deux algorithmesctlisboon mutuelle propo-
sés dans la litterature. Dans [CSL90], 'auteur les a exy@liga deux niveaux d’exclusion
mutuelle : un niveau local et un niveau global en faisant bapga demande décrite préceé-
demment.

e A ce niveau, l'algorithme de Singhal [Sin92] joue le rble w'algorithme local. I
utilise les ensembles locaux pour résoudre I'exclusioruallg localement.

e En revanche, ici, nous retrouvons l'algorithme de Maekawad85] (décrit au para-
graphe 2.4.1). C’est I'algorithme global qui résout lesftitnglobalement.

1.6 Approche basée sur la diffusion

D’autres approches destinées a résoudre le probleme dduigéan mutuelle, sont celles
fondées sur le mécanisme du jeton. Ce mécanisme, simplesdamsincipe et treés efficace,
est utilisé notamment dans de nombreux problemes inhéaerdsmaine des systémes dis-
tribués et a celui des réseaux locaux de communication.

Dans le contexte de I'exclusion mutuelle, le jeton est chatg contrbler I'acces d’'un
processus parmi N & une ressource critique. En outre, iéndu jeton assure d’emblée
I'exclusion mutuelle. Dans la suite, nous proposons types$ d’approches. La premiere est
décrite dans ce paragraphe, les deux autres seront exada@ingses deux paragraphes sui-
vants.

12
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Cette premiere approche est basée sur le mécanisme dedliff@elui-ci est une opé-
ration de communication ou un processus, appelé sourds;alnimuniquer certaines infor-
mations a d’autres processus du systeme.

Les algorithmes de cette approche ont recours a la diffusitaie, ou l'information
émise, la requéte d’entrée en section critique par un psosedemandeur, est diffusée aux
(N-1) autres processus, contrairement a la diffusion @iégtou I'information concerne cer-
tains d’entre eux seulement.

Dans cette approche, 'ensemitg; dépend des quatres états possibles d’un processus :

«D» : Demandeur de la section critique

«N» : Non demandeur de la section critique
«E» : Exécuteur de la section critique

«P» : Possesseur du jeton et non demandeur

Ainsi, I'état du systeme est défini par I'état de chacun desgssus du systeme. Selon
I'état du systéme, les algorithmes de cette approche pé@ensoit statiques, soit dyna-
miques (figure 1.5).

e Dans lesalgorithmes statiques un processu$’; demandeur diffuse sa requéte aux (N-
1) autres processus sans se préoccuper de I'état du systeme.

e En revanche, dans ledgorithmes dynamiques un processu®; adresse sa requéte uni-
guement a un sous-ensemble de I'ensenfiple Un tel sous-ensemble varie en fonction des
processus qui demandent et utilisent le jeton.

Dans la suite nous décrirons deux algorithmes d’exclusiotugile dont I'un est statique
et 'autre dynamique. lIs utilisent les messages suivants :

e Requéte.Ce type de message exprime le souhait d’entrée en sectiaquerpar un
processus.
e Privilege. Message qui définit un jeton.

1.6.1 Algorithmes statiques. L'algorithme de Ricart et Agawala

Dans cet algorithme [RA83], le jeton est a tout instant défear un et un seul processus
méme si ce dernier ne souhaite pas accéder a la sectiomeritiq

13
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Le principe de I'algorithme de Ricart et Agrawala se présexinsi.

Le jeton est demandé par un processua I'aide d’'un messagRequéteestampillé et
diffusé a tous les autres processus (le processuee connait pas le processus qui détient
le jeton). Il reste ensuite en attente d’un mesdRgélege. ce dernier mémorise le numéro
d’ordre (estampille) de la derniere visite que le jeton adfié a chacun des processys

Lorsqu’un processus; qui possede le jeton ne désire pas accéder a la sectiomeritiq
cherche le premier processks (P, est choisi dans l'ordre P4, - - - , Py,
Py, --- P;_y) tel que I'estampille de la derniere requéte du procegiusoit supérieure a
I'estampille mémorisée par le jeton (mess&ywilege) lors de sa derniere visite au proces-
Susk;.

1.6.2 Algorithmes dynamiques. L'algorithme de Singhal

Contrairement a l'algorithme précédent, un processus qut exécuter la section cri-
tique doit adresser sa requéte de demande uniquement aspusoqui détient le jeton oui
qui va le posséder dans un futur proche.

Dans [Sin89], 'auteur a défini les tableaux d’états suisant

1. Deux tableauxSV; et SN; qui mémorisent respectivement les états d'un processus
(c’est-a-dire «D», «N», «E», «P») et le nombre de demandies faar le processus.

2. Deux tableaux’SV; et T'S N; qui mémorisent respectivements les états («D», «N») d’'un
processug’; et le nombre de fois qu’un processHsa utilisé le jeton. Le messaggrivilege
a pour parameétres ces deux tableaux d’états.

Le comportement d’un tel algorithme se déroule selon trbesps :

¢ Invocation de la secton critique.Lors de cette phase, un processus demanggeinr
crémente de 1 sa composant¥;[i] et envoie ensuite un messdgequéte P;, SN;[i])
uniquement aux processus dont I'état est «D».

e Libération de la section critique. Un processus’; qui sort de la section critique,
exécute des regles «de modification». Ces regles consitemttre a jour tous les
tableaux d’états des processus du systeme en fonctionfdemations contenues dans
le messag®rivilege (c’est-a-dire TSV et TSN) et celles du processiic’est-a-dire
SV et SN). Cela signifie qu’on prendra en compte seulemeinfe@esnations récentes :
toute donnée obsoléte est éliminée.
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e Traitement d'un message requétel’auteur a défini également des regles d’«arbitrage»,
qgui permettent de comparer et de mettre a jour les quatredakld’états (c’est-a-dire
SV;, SN;, TSV; et TSN;). Selon le résultat des comparaison, le processus qui a regu
le messag®equéte décide soit d’envoyer un messdgequéte soit un messageri-
vilégeaux autres processus

Performances

La complexité en messages dans les algorithmes statiqués 8snessages dans le cas
ou le processus demandeur possede le jeton. Dans le caaimmretle est égale a N mes-
sages : (N-1) messadrequéteet un messagerivilége.

En revanche, dans les algorithmes dynamiques le nombied®taessages nécessaires
par entrée en section critique varie entre 0 et N.

Algorithme de Ricart et Agrawala [RAS:

(OouN)

Algorithmes

Statiques
Diffusion Algorithme de suzuki et Kasami [SK85]

N

Algorithmes

dynamiques [~ Algorithme de Singhal [Sin89]

(0anN)

FIG. 1.5 — Les algorithmes basés sur I'approche a diffusion

1.7 Approche basée sur une structure logique statique

Dans les approches précédentes, la conception des algesitiiexclusion mutuelle était
indépendante de la structure des processus du systemesdempr approche possede un as-
pects structurel : les processus du systeme sont strudatssforme d’'une configuration
logique statique (une topologie de réseau de communigatioriaquelle toute demande est
propagée a travers les processus demandeurs et ce jusigir@ia le processus possesseur
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du jeton (figure 1.6).

La structure logique statique considérée ici est une tapelen arbre. Cette structure est
définie initialement et ne peut évoluer dans le temps. Elts@de les propriétés suivantes :

1. Les arcs sur lesquels transitent les messages échariggkesiprocessus ne sont pas
orientés. Tout processug connait uniqguement ses voisins dans l'arbre, il ignore la
structure globale de I'arbre.

2. Un seul processus dans I'arbre posséde le jeton. Lestesqdés processus deman-
deurs doivent se propager séquentiellement a travergd’ansqu’a atteindre le pro-
cessus possesseur du jeton.

Dans la suite, nous décrirons I'algorithme de Raymond dlisetdeux types de messages
Requéteet Jeton.

1.7.1 Lalgorithme de Raymond

Dans cet algorithme, les processus sont structurés same fdtun arbre : un processus
communigque uniquement avec ses voisins [Ray89a].
Chaque processug maintient une variable présemdiquant I'identité d’un processus voi-
sin dans le chemin qui méne au processus détenteur du jetsse(p = P; implique que le
processug’; possede le jeton). En outre, le procesBugere une file d’attente notég; qui
consiste a mémoriser les processus demandeurs de |la sertiigune.

L'algorithme de Raymond se comporte ainsi : lorsqu’un psscsP; désire entrer en
secton critique, il met sa demande dans la file selon la gabtiFIFO et envoie ensuite un
messag®equéteau processus présent

Lorsqu’un processus; recoit un messageequéteprovenant d’'un de ses voisins, il ra-
joute la requéte dans sa filg; et achemine le méme messdgequéte(celui du processus
P,) au processus présenf\ son tour, son voisin procéde de la méme maniére et ce jasqu’
ce que la requéte de atteigne le processus qui détient le jeton. Une fois que ndeatd’a
bien recu, il renvoie un messagetonle long du méme chemin, emprunté par la requéte de
P;, mais dans le sens inverse.

Lorsqu’un processug’, recoit un messagéeton, il envoie ce dernier au premier pro-
cessus de la fil€), ; ce processus peut étre le procesBL$ui-méme ou un autre processus
demandeur’;. le processu#’;, supprime ensuite de la fil@,, la requéte en question. En ef-
fet, si la premiére requéte de la filg, n'est pas celle du processits et que la fileQ),, n’est
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DYNAMIQUE

pas vide P, lui envoie a nouveau un messagequéteau processus’; afin que le jeton lui
soit retourné.

Performances

Le nombre moyen de messages nécessaires pour I'acces ida satique est de I'ordre
delog(N).

_ Algorithme de Raymond [Ray89
(log(N)

Structure
Logique
Statique

| Algorithme de Le Lann [LeL77]
(1aN-1)

FIG. 1.6 — Les algorithmes basés sur I'approche structure legsgatique

1.8 Approche basée sur une structure logique dynamique

Cette approche est basée, quant a elle, sur une structugeidodynamique reconfigu-
rable en fonction des demandes d’entrées en section @itiQantrairement a I'approche
précédente, cette approche utilise une structure logignardique appelée arborescence. La
topologie initiale sous-jacente au systeme de N processusaéseau complet.

L’'arborescence orientée est construite sur le réseaudegtprésente les propriétés sui-
vantes :

1. L'arborescence posséde un processus particulier dite@uquel tous les processus
sont reliés directement ou indirectement. Les autres geusesont reliés les uns aux
autres selon la relation fils-pére.

2. Laracine de cette arborescence est I'unique processdgtent le jeton.

3. Cette arborescence fournit aux différents processusuneture d’adressage facili-
tant la connaissance de la racine de I'arborescence.

4. Elle peut se reconfigurer d’'une part en inversant le seastis entre les processus,
d’autre part, en ajoutant certains arcs et en en détruisantrds.
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Dans la suite, nous décrirons I'algorithme de Naimi et Trdhatilise les deux messages
suivants Requéteet Jeton.

1.8.1 Lalgorithme de Naimi et Tréhel

Dans [TN87a], chaque processbispossede deux variabledgernier; et suivant;.

e La premiére variable indique le processus augiedloit envoyer un messageequéte
Initialement, cette variable est & Nil uniquement pour lecessus racine, les autres proces-
sus ont leur variable qui pointe vers la racine.

e La seconde indique les processus auxgiretsansmettra un messageton a sa sortie de
la section critique. L'ensemble des variables localesant; de tous les processus constitue
une file d'attente distribuée dite file des processus demasd jeton.

En outre, tout processud qui fait une demande d’accés a la section critique devient
racine de I'arborescence.

Un processus demandelirne peut accéder en section critique que s'’il a obtenu le jeton
En effet, le messageequétedu processug’; est acheminé séquentiellement le long de I'ar-
borescence jusqu’a ce qu’elle arrive a la racieTout processus intermédiaif (qui fait
suivre la requéte d€; vers son dernier) met a jour sa variallenier; a P;.

Le processus racinB. peut étre soit le processus qui détient le jeton : il trandenjetton
directement au processi’; ou c'est le dernier processus qui recevra le jeton danstuin fu
proche. Dans ce cas, il met a jour sa variahlevant, a P;.

1.8.2 Performances

La complexité en messages de cet algorithme est en moyenioedie delog(NV).

Pour le probléme de I'allocation dynamique de ressourc&diabdallah et C. Laforest
dans [BLOO], ont proposé un algorithme distribué basé sijetln. Cet algorithme utilise
entre 0 et n+3*k messages (&west le nombre total de ressourcesnde nombre total de
processus). En moyenn@(logn) messages sont utilisésksest constant.
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1.9. GENERALISATION

1.9 Généralisation

Méme si le probleme de I'exclusion mutuelle reste le proldéte base, beaucoup de
généralisations sont apparues.

1.9.1 Le diner des philosophes

Le probléme duliner des philosophdBij78] (noté DiP) consiste em philosophes assis
autour d’'une table ronde garnie a leur intention de cinceties de spaghettis. Malheureuse-
ment, il N’y a qu’une seule fourchette entre chaque assiattesqu’un philosophe a faim, il
a besoin de deux fourchettes, il saisit les fourchettes asge et & sa gauche et empéche par
la méme ses deux voisins de manger. Les philosophes ne pelorenpas tous manger en
méme temps. Ublocagepeut arriver si chaque philosophe prend la fourchette qtriossre
a sa gauche et attend celle de droite. Le but consiste doritea év tel blocage et permettre
a tous les philosophes de manger évitant ainsifangne(au sens propre du terme). Une
famine arrive quand un philosophe n’arrive jamais a obtdairx fourchette’s

Y N

Y

FIG. 1.7 — Le diner des philosophes

Le diner des philosophes concerne une topologie en anneggqu’un philosophe pos-
séde un nombre arbitraire de voisins et qu’'il a besoin deschmites de tous ses voisins
pour manger, ce probleme s’appelle le problemelther des philosophe généraljse pro-
bleme est aussi plus connu sous le nom du problémectlision mutuelle localdn effet,
ce probleme étend le probléme de I'exclusion mutuelle enifiaod la propriété de sireté.
Celle-ci ne s’applique plus a I'ensemble du systeme maiesent a chaque processus et a
son voisinage. La ressource n’est plus une notion globadés locale.

4le probléme de famine a été identifié par Dijkstra et fut pnés@our la premiére fois avec le probléme du
diner des philosophes
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La propriété de slreté se transforme simplement de la measigvante :

e Surété: deux processugisinsne peuvent pas accéder a la section critique (SC) concur-
remment.
e Vivacité : tout processus désirant accéder a la section critiquepimiexécuter sa sectign
critique en un temps fini.

1.9.2 Les philosophes qui boivent

Le probléme dephilosophes qui boivenfnotéDrP) a été introduit par Chandy et Misra
[CM84]. Ce probléme est une généralisation du diner desgthjlhes. Dans ce probléeme,
les philosophes possédent un nombre arbitraire de voisidswe philosophes voisins se
partagent une bouteille. Lorsqu’un philosophe a soif, it josséder un certain nombre (va-
riable) de bouteilles pour pouvoir faire un cocktail.

Dans le méme article, les auteurs proposent une autre diéaéom : les philosophes ne
se partagent plus une seule bouteille, mais plusieurs.gmuwoir différencier les bouteilles,
celles-ci sont colorées et un philosophe peut demandeiephgsbouteilles & un méme voi-
sin.

e Surété: A tout instant, deux processus voisinset p; ne peuvent pas utiliser la méme
bouteille.

e Vivacité : tout processus désirant accéder a la section critiquepimiexécuter sa sectign
critique en un temps fini.

Ce probleme généralise I'exclusion mutuelle locale loescfuiaque processus a besoin de
toutes les bouteilles qu'il partage avec ses voisins.

1.9.3 [-exclusion

Lal-exclusion, (notéeE), a été introduit par Fisher, Lynch, Burns et Borodin [FLEB.7
Pour ce probleme l'accés a la ressource n’est plus limitéeseul processus mais au plus a
| processus, oliest un entier{ < | < n). Le probléme de l&exclusion résout le probleme
de I'exclusion mutuelle lorsquel.
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e Surété: Au plusl processus peuvent accéder a la ressource concurremment.
e Vivacité : tout processus désirant accéder a la section critiquepfimiexécuter sa sectign
critique en un temps fini.

Comme précisé dans [Had02a], il manque une notion d'effi€acicette spécification.
Sans celle-ci, n'importe quel algorithme d’exclusion nelke classique vérifie cette spécifi-
cation. Pour étre efficace, un processus ne doit pouvoibé&itpié par un autre processus s'il
y a moins dd demandes dans le systeme. Le but d’'un algorithmleeadelusion sera donc
de permettre a un nombre maximum de processu ('accéder a la ressource concurrem-
ment.

Comme le probleme de I'exclusion mutuelle, les algorithméslvant lal-exclusion
peuvent aussi se classer dans les deux mémes catégoriebases sur la permission pour
autoriserl processus, et ceux basés sur la circulatiohjdtons.

Dans [Ray89a], Raymond propose une modification de I'allgore de Ricart et Agra-
wala [RA81]. Pour pouvoir utiliser 'une ddgessources, un processus doit recevoir la per-
mission den-l processus. D’autres solutions basées sur les permisdites guorums ont
été proposées dans [NM94, KFYA94]. Dans [SR92], Srimanieetdy étendent I'algorithme
de Suzuki et Kasami [SK85] et permettent g@tons de circuler dans le systeme. Dans le
cadre de l'auto-stabilisation, des solutions auto-sisdnites pour ce probléme sont présen-
tées dans [ADHKO01, Had02b]. Dans le cadre de sa thése, Hadapasé d’autres solutions
dans [Had02a].

1.9.4 k parmi |-exclusion

La k parmi l-exclusion(notéek parmil-E), a été introduit par Raynal [Ray91a]. Ce pro-
bleme est une généralisation dd-B&. Le systeme contieritexemplaires de la ressource et
les demandes peuvent se faire pour un norklafexemplaires a la fois, avelc< k < I.

e Surété: il existek exemplaires de la ressource et chaque exemplaire peuttéisé par
au plus un processus a chaque instant.

¢ Vivacité : tout processus désirant accéder a la section critiquepfimiexécuter sa sectign
critique en un temps fini.

Comme pour le probleme de laexclusion, le but est de permettre un maximum de
concurrence. D’autres solutions sont proposées dans fRay\dT99].

21



Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état deart

1.9.5 Le probléme des lecteurs/rédacteurs

Le probléme detecteurs/rédacteurgotéR/W) a été introduit par Courtois, Heymans et
Parnas [CHP71]. Le probléme doit coordonner I'acces a ussorece par deux classes de
processus, les lecteurs et rédacteurs. Un processus pelitesoit écrire. Les processus
rédacteurs ont besoin d’'un accés exclusif a la ressoures qlee les processus lecteurs
peuvent partager la ressource avec d’autres lecteursddrmrancement entre les lecteurs
et les rédacteurs est un critére important dans [CHP71].auésurs présentent plusieurs
solutions en supposant des priorités différentes suivialdction est une lecture ou une
écriture.

1.10 Le probleme de I'exclusion mutuelle de groupe

Dans cette section, nous allons présenter formellemenbleéme de I'exclusion mu-
tuelle de groupe. Nous présentons aussi les complexitéseqmiettent d’évaluer les algo-
rithmes de ce type. Ensuite, nous présentons un état dest'gdelques utilisations de ce
probleme.

1.10.1 Introduction

Le probléme de Bxclusion mutuelle de groupeété introduit par Joung [Jou98] sous
le nom du probleme deshilosophes parlant d'une méme v@le nom original étanthe
congenial talking philosopheysLe probleme concerne un ensemblerdghilosophes qui
passent leur temps a penser seul et a parler dans un forunphilesophes ne parlent pas
tous de la méme chose. Il existe au totedujets de réflexion. Etant donné qu’il n’y a qu’une
seule salle disponible, un philosophe peut entrer dane salie si et seulement si 'une des
deux conditions suivantes est veérifiée :

e La salle est vide (dans ce cas il démarre le forum)
e Le philosophe est intéressé par le méme forum que celui ers clauns la salle (dans
ce cas, il rejoint le forum).

Ainsi, a tout instant, soit la salle est vide, soit elle centides philosophes qui parlent de
la méme chose.
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1.10.2 Spécifications

Le probléme de Exclusion mutuelle de grougeoté GME) traite a la fois du probleme
d’exclusion mutuelle et du probleme des accés concurremis solution a ce probleme per-
met & un nombre quelconque de processus d’accéder a une ragésoeinceS (parmim)
concurremment. Un algorithmeeakclusion mutuelle de groumit satisfaire les trois pro-
priétés suivantes :

e Exclusion mutuelle (Surété): Si deux processus distinctsetq exécutent simultanément
leur section critique respectivement dans les sessipesS,, alorsS, = S,.

e Absence de blocage (Vivacité) Si un processup veut accéder a une ressoufgealors
p exécute finalement sa section critique.

e Entrée concurrente (Efficacité): Si des processus veulent accéder a une ressource, et
qu’aucun autre processus ne veut acceéder a une autre resshiffiérente, alors les prg
cessus peuvent y entrer concurrement.

Dans le reste de cette these, nous allons supposer qu’'uessicreste esection cri-
tiguedurant un temps fini.

La propriété dabsence de blocagkefinie ci-dessus est identique a la propriésignte
bornéedéfinie et utilisée originellement dans [Jou98, JouOla, W19 es deux définitions
n'imposent aucune borne sur le temps pour accéder a unesessiuffit juste que le délai
soit fini. Dans les spécifications ci dessus, pour soutemirdariété de « finalement », nous
choisissons le terme d'« absence de blocage » pour cetteigtéod_a propriété d’attente
bornée peut étre utilisée comme une contrainte plus forte j[@oprobleme de I'exclusion
mutuelle de groupe : « il existe une borne sur le nombre degiagsles processus sont auto-
risés a accéder a une session aprés qu’un processus aitdaiemande pour accéder a une
session et avant que sa requéte soit satisfaite ».

Comme pour le probléme de lkexclusion(cf paragraphd.. 9. 3), le probleme de I'ex-
clusion mutuelle de groupe a besoin d’'une propriété d'effiégpour étre correctement dé-
fini. Sans la propriété d’entrée concurrente, n'importel glgorithme d’exclusion mutuelle
classique serait une solution au probleme. La propriétficbeité permet de rejeter les so-
lutions trop triviales ne permettant pas de concurrence.
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1.10.3 Complexités

Dans cette section, nous présentons les complexités quigttent d’évaluer les perfor-
mances d’une solution a GME.

La mesure des performances d’'un algorithme d’exclusiorueilg de groupe reprend
guelques mesures classiques commeolaplexité en nombre de messages, complexité en
taille des messages et la complexité en espace.

La complexité en nombre de messages et en tailleesure respectivement le nombre de
messages nécessaires par entrée en section critique etbeende bits nécessaires par mes-
sage.

La complexité en espacenesure le nombre de bits nécessaires par processus.

Dans [Jou98], Joung proposa des mesures spécifiques aeémmble I'exclusion mu-
tuelle de groupe, qui sont Eomplexité en tempta complexité en changement de contexte
et ledegré (maximum) de concurrence

La complexité en tempsmesure le nombre de sections critiques exécutées pendamt qu
processug attend I'accés & une sessi®nA cause de la concurrence, les accés peuvent se
chevaucher, donc, la complexité en temps ne refléte pas enaimtemps écoulé.

La complexité en changement de contexteeprésente le nombre de sessions qui peuvent
étre ouvertes pendant qu’un processus attend pour accédersession différente. La com-
plexité en changement de contexte est une mesure intéregsaur calculer (dans le pire
des cas) le « temps d’attente ».

Le degré (maximum) de concurrencecompte le nombre de processus qui peuvent concur-
rement accéder a une session ouverte alors qu’un procemsicsifier est en train d’exécuter
sa section critique et qu’un autre processus attend I'azcegge session différente. Un degré
de concurrence élevé signifie une meilleure utilisationrdesources.

Keane et Moir [KM01] proposérent une nouvelle mesure engemyec le temps d’ac-
ces a la section critique, appeléelamplexité en I'absence de contention

La complexité en I'absence de contentiomdique, en considérant le pire des cas, le temps
nécessaire a un processus pour exécuter sa section cetijiebsence de contention.
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Nous avons besoin de la notion de passage [Jou98] pour délfiasiformellement les
complexités.

Définition 1.1 (PassaggLe passage d’'un processus p a travers la session X ({pot€))
est un intervallgt,, t,] (de temps) pendant lequel le processus p exécute sa sectiqne
Un passage est initié en et accompli ert,.

Soitgq un processus demandant I'acces a la sessi@oit T I'ensemble des passages :
1. initiés par au moins quelques processys () apres que le processgsait fait sa
demande (pour la sessii),
2. accomplisavant que le processgexeécute le passage correspondaniX ) .
La couverture minimale @eT et I'ensemble minimal d& tel que chaque passageTe
soit initié et accompli pendant I'exécution de passag€.de

Définition 1.2 (Complexité en tempsLa complexité en tempsst le nombre de passages
dans C.

Un round (de passaged$)y deT est 'ensemble maximal des passages consécutils de
qui sont des passages a travers la seséion

Définition 1.3 (Complexité en changement de contextea complexité en changement de
contexteest le nombre de rounds de T tel que pour chaque roundétt X # Y, soit X=Y
mais(q, X) ¢ Ry.

Définition 1.4 (Degré de concurrencelLe degré de concurrencest défini par le nombre
maximum de passages qui peuvent étre unitié pendant un Ryael T.

1.10.4 Exemples d’applications

Dans cette section, nous présentons des problemes et desatigaes pouvant étre ré-
solus a l'aide d’un algorithme d’exclusion mutuelle de gres.

Le probleme de I'exclusion mutuelle de groupes est une géisation de I'exclusion mu-
tuelle classique et du probleme des lecteurs/rédactenss Khontrons comment résoudre
ces deux problemes en utilisant un algorithme d’exclusiotuelle de groupe.

Exclusion mutuelle. Avec un algorithme d’exclusion mutuelle de groupes, loestps pro-
cessus sont numérotés tlé n, il est possible de faire de I'exclusion mutuelle. Pour cela
il faut prendrem=n, quand un processys souhaite accéder a la sessidifen exclusion
mutuelle,S est unique), il demande la sessigrainsi il sera le seul a pouvoir accéder a la
sectionS

25



Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état deart

Lecteurs/Rédacteurs.Un algorithme déxclusion mutuelle de groupeut aussi implémen-
ter le probléme des lecteurs/rédacteurs. Lorsqu’un peusgs veut devenir rédacteur, il
demande la sessidiicomme nous I'avons vu dans le probléme de I'exclusion migtatas-
sique). En revanche, lorsque des processus veulent déseteurs, ils demandent une méme
session spéciale,

Le juke-box. Lutilisation d'un algorithme déxclusion mutuelle de groupest utile dans
le cas ou une ressource est partagée par plusieurs processaszemple concret d'utilisa-
tion est la gestion d’ujuke-boxdans un réseau. Un sedD-ROM peut étre disponible a la
fois. En donnant un identifiant unique a chadtie-ROM un algorithme d’exclusion mu-
tuelle de groupe permet a plusieurs processus de lI€DHROM concurremment, tout en
forgant les processus voulant accéder a un alideROMa attendre.

Pour illustrer cet exemple, on suppose un systéme ou toysdesssus veulent accéder
soit auCD-ROM numérol soit auCD-ROMnuméro2 de telle maniere que les demandes
soient ordonnées telles qe 2, 1, 2, 1...
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FIG. 1.8 — Le juke-box

L'utilisation d’un algorithme d’exclusion mutuelle clagae pourrait entrainer le pire cas
(figure 1.9 partie (1)) ou les acces se font alternativemar€@@-ROM 1 et 2. Et a tout ins-
tant, un seul processus est autorisé a lire.
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L'utilisation d’'un algorithme d’exclusion mutuelle de gmpe permet de grouper les re-
guétes pour un mémeD-ROM afin d’éviter les changements intempestifs. Dans la figure
1.9 partie (), les demandes sont groupées et se font caamuorent. Les changements de
CD-ROM sont alors trés réduits. Dans notre exemple a la figure 18yika qu’un seul
changement au lieu de cing.

2 2 : 2
1 1 =
- - Temps
Partie(l) Exclusion mutuelle classique
L -2
1 < 2
1 s 2
- = Temps

Partie (II) Exclusion mutuelle de groupe

<=—= Acces au CD—ROM numeéro x

Temps de changement du CD—ROM

FIG. 1.9 — Comparaison Exclusion Mutuelle/Exclusion MutuekeGroupe

Le serveur Internet. Supposons qu’un serveur Internet stocke dans une file dtattes
demandes qu'il regoit. Dans I'exemple précédent, noussavomu’un algorithme axclusion
mutuelle de grouppermet de grouper les demandes identiques. De la méme mahest
possible de grouper les demandes pour les mémes adressesint

Par exemple, on suppose qudemandes pour un méme sgsont dans la file d’'attente.
Un algorithme déxclusion mutuelle de groupermet de regrouper ceslemandes afin d’in-
terroger le sité&Squ’une seule fois, soit un seul message &isn plus de limiter le nombre
de messages vers le sBeet donc sur le réseau, cette solution réduit aussi les chmenges
de mémoire.
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Maintenant, nous allons présenter quelques algorithmas qgsoudre le probleme de
I'exclusion mutuelle de groupe.

En 1998, Joung [Jou98] présente pour la premiere fois lel@nod de lexclusion mu-
tuelle de groupeDans cet article, Joung propose une solution pour le maaémoire
partagée.

Dans [JouOla], Joung présente un algorithme dans le modglassage de message sur
un graphe complet. Dans [WJ99b], Wu et Joung présententgamiime dans le modeéle a
passage de messages pour une topologie en anneau urodinetie. Dans [KMO01], P. Kean
et M. Moir présentent eux aussi un algorithme dans le mod&iémoire partagée avec une
approche différente de celle de [Jou98]. Dans [Had01], Haclzs discute de la propriété
d’entrée concurrente.

1.10.5 Les algorithmes dans le modele a mémoire partagée

Dans cette section, nous présentons en premier I'algogithenJoung [Jou98], ensuite,
nous présentons les algorithmes de Keane et Moir [KMO1]let de Hadzilacos [Had01].

Lalgorithme de Joung [Jou98] Dans [Jou98], Joung présente les bases pour le probleme
de I'exclusion mutuelle de groupe. Il présente un algoritdéfini pour un systemeSCW

pour Computer Supported Cooperative Warke CSCWAdécrit les systemes qui permettent
de travailler en coopération par le biais de I'outil infottigae. des exemples d’applications
CSCWsont : le courrier électronique, la vidéo-conférence, [gsiaations temps réel distri-
buées (écriture ou dessin en collaboration).

Avant d’arriver a 'algorithme”T' P, qui résout I'exclusion mutuelle de groupe, I'auteur
présente plusieurs solutions plus simples : une solutiotralésée, une solution répartie, une
solution non équitable pour deux sessions et une solutioitadde pour deux sessions.

L'algorithmeCT P,, (pourCongenial Talking Philosopher with m forujrest exécuté par
un processus uniquement lorsqu’il souhaite utliser ureoege. L'algorithme se décompose
en deux parties :

e Partie Filtrage.

« Entrée dans la sessiom

e Partie Capture.

« Sortie dans la sessiom
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Cet algorithme est fondé sur I'algorithme de Knuth [Knu6i&e sert d’'une variabl&urn
comme dans I'exclusion mutuelle classique, non pas pour@sBunicité du processus en
section critigue (comme dans [Knu66], mais I'unicité dedasson ouverte. La modification
de l'algorithme de Knuth constitue la parfitrage.

La partie filtrage garantit que si des processus ouvrent une session a untidstame,
alors tous ces processus ouvrent la méme sessi@ans lapartie capture les processus
ayant ouvert la session entrent en section critique etiaserit les autres processus souhai-
tant accéder X que celle-ci est ouverte. Tant que la sesg{a@st ouverte et qu’aucune autre
sessionY (Y#£X n’est demandée, tout processus désirant la session X erdotetnent en
section critique en exécutantpartie filtrage A partir du moment ou au moins une session
Y (Y#£X est demandée, toutes les demandes d’accés en sectionec(itigompris les nou-
velles demandes pour la sessinrestent bloquées dans peartie filtragejusqu’a ce que
tous les processus en section critique avec la se¥s@ant quitté la section critique.

L'ouverture des sessions se fait dans I'ordre naturel desémos de sessions demandées.
Ainsi dans un systéme av@csessions, si le numéro de session actuellement accessible e
4 et qu’il existe des demandes pour les sessigriget 6, les sessions seront ouvertes, dans
I'ordre cyclique6, 1 et 3.

L'algorithme a une complexité en changement de context®(@e). La complexité en
temps est d®(n x m). Le degré de concurrence est@g:?).

Lalgortihme de Kean et Moir [KM0O1]. Dans [KMO01], Kean et Moir présentent un al-
gorithme d’exclusion mutuelle de groupe en considéransyssemesNUMA® et CCP. Cet
algorithme, que I'on noterEMg;, peut lui aussi se décomposer en plusieurs parties :

e Partie Filtrage.

e Acceés a la sessian

e Partie Capture.

L'algorithme KMg ), €st un algorithme de composition, les parft@trage et Capture

SNUMA (pour Non-Uniform Memory Access). Un systeiB#P (Symmetrical MultiProcessing) relie plu-
sieurs processeurs dans un méme systéme. Les processeunsicigjuent avec une mémoire distribuée com-
mune via le bus d’'interconnexioNUMA est un peu différent dBMP. Les processeurs sont regroupés en petit
groupe («Noeud») dans lequel tous les processeurs sont interconnectéseent. Chaque noeud posséde sa
propre mémoire. Un processeur peut accéder a la mémoirkeldoanoeud auquel il appartient ou celle d’'un
noeud distant. L'accés a la mémoire n’est pas uniforme caroacesseur accede plus vite & la mémoire de son
noeud par rapport a celle d’'un noeud distant. D’ou le nom Naiform Memory Access. Exemple de machine
NUMA: Origin 2000 de SGI, NUMA-Q de sequent.

6CC. (Cache Coherent). Un systéme cache cohérent doit fairerémgue toutes les versions d’'un méme
élément soient identiques. Potentiellement, une versin @tre présente dans chaque cache et dans chaque
module de mémoire. Toute modification doit étre repercutéenaitres versions.
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sont gérées a l'aide d’'un algorithme d’exclusion mutuelissique. Un processusé doit
posséder le privilége pour pouvoir exécuter la pdftleage ou la partieCapture

« Acquérir LOCK »

e Partie Filtrage.

« Libérer LOCK »

e Acces a la sessian

« Acquérir LOCK »

e Partie Capture.

« Libérer LOCK »

L’approche de cet algorithme est différente de celle de JoArchaque fois qu’un pro-
cessus entre dans la section critique courante, il incréenemcompteuNUM, tout en pre-
nant garde de décrémentéUM lorsqu’il en sort. L'utilisation du comptelUM permet a
tout instant de connaitre le nombre de processus dans l@selssrsqu’un processus n’'ob-
tient pas le droit d’entrer dans la session, celui-ci se naeisdiune file d’attente partagée.
Cette file sert a sélectionner I'ordre des sessions. Lowsgprocessug; veut entrer dans
une sessiolX, il doit attendre I'obtention du privilegd OCK). Une fois le privilege obtenu,
p; peut exécuter la partie didtrage. Un processug; peut entrer dans la sessigret libérer
le privilege, si'une des deux conditions suivantes esievra

e X est la session courante et personne n’est en attente (ladfiterde est vide).

e X n’est pas la session courante mais personne n’utilise sesson.

Dans les autres cag; se place dans la file d’attente, libére le privilege et attend

Une fois que le premier processus accede a la seXsibattend encore le privilege pour
pouvoir exécuter la partie depture Quand il I'obtient,p; décrément& UM de un, il n’uti-
lise plus la sessioK. Ensuite, si la file d’attente n’est pas vide et qu'il n’y a p@sprocessus
dans la session courantgM=0), p; sait que la session peut étre fermgechange alors la
session courante en prenant le numéro de se¥sthupremier élément de la file d’attente et,
pour chaque élément de la file d’atteniglibere les processus qui souhaitent aussi accéder
aY et les comptabilise. On peut donc remarquer que si une niewsagdsiory est demandée,
le dernier processus a sortir de la sessfanen charge d’ouvriy.

Les complexités de cet algorithme dépendent directemetiald@rithme d’exclusion
mutuelle sous-jacent utilisé pour gérer le privilege.

L'algorithme KM¢ . a la propriété d’étre.ocalSpin Un algorithmelLocalSpingénére
un nombre borné d’accés mémoire distant dans le pire de€e#s. propriété est liee a I'uti-
lisation et a la demande du privilege pour exécuter lesmifftes parties de I'algorithme. Au
lieu de demander I'état du privilege, un processus travéiltalement sur une copie et il est
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averti quand cette copie n’est plus a jour (I'état du priydéa changé). Cette technique a
pour effet de réduire les acces aux variables distantes.

De ce fait, I'algorithme de Kean et Moir limite au maximum lembre d’accés aux va-
riables distantes alors que I'algorithme de Joung en listaamment. L'algorithme de Joung
génere un nombre non-borné d’acces aux variables dist@hiesaux boucles dans la phase
de filtrage pour bloquer les processus). La principal avantage dedtélgne de Kean et
Moir est qu’il permet d’accéder en temps constant en I'absale contention.

L'algorithme de Hadzilacos [Had01]. Dans [Had01], Hadzilacos propose de rédéfinir la
propriété d’entrée concurrente. Il montre que la définitibitisée par Kean et Moir ne re-
flete pas fidelement I'idée que Joung en avait.

A l'origine la définition de Joung [Jou98] était :

Entrée concurrente.Si des processus veulent accéder a une ressource, et quautce
processus ne veut accéder a une autre ressource difféatarteles processus peuventy en-
trer concurremment.

Dans [KMO01], Kean et Moir ont défini I'entrée concurrente deraniére suivante :

Entrée concurrente.Si un processugveut accéder a une ressoudeet qu'aucun autre
processus ne veut accéder a une ressoxceX) alors le processysfinit par accéder a sa
section critique.

Cette définition reflete moins la possibilité que plusieuoEpssus puissent entrer concur-
remment en section critique. Hadzilacos renomma la priapd&ntrée concurrente de Kean
et Moir enOccupation concurrented’idée originelle de Joung était que les processus peuvent
non seulement occuper la section critique en méme temps,aunasi y entrer sans « surplus
de synchronisation ». Cela signifie qu’un processus ne pEutgiarder un autre processus
guand il essaye d’entrer en section critiqueodcupation concurrentgarantit qu’un pro-
cessus en section critique ne peut pas retarder un procgssassaye d’entrer en section
critique, mais elle ne garantit pas que le processus ne stelé par d’autres processus
souhaitant accéder a la section critique.

Hadzilacos redéfinit la propriété d’entrée concurrentead@éniére suivante :

Entrée concurrente.Si un processugveut accéder a une ressoudeet qu’aucun autre
processus| ne veut accéder a une ressoul®’£X) alors le processug entre en section
critique apres un nombre borné d’étapes.
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De plus, pour Hadzilacos, un algorithme d’exclusion mueude groupe doit vérifier a
la fois, la propriété d’occupation concurrente et d’enttéecurrente.

Dans le méme article, il présente un algorithme ou les deesmsdnt servies de maniére
FIFO. Les complexités en changement de contexte, en temps ajri& die concurrence sont
toutes deO(n).

1.10.6 Les algorithmes dans le modele a passage de messages

Dans cette section, nous présentons les deux seuls algestécrits dans ce modéle. lls
sont tous les deux fondés sur I'exclusion mutuelle clagsdpiRicart et Agrawala [RA81].

Algorithme sur le graphe complet. Dans [Jou98], Joung présente deux algorithmes sur
un graphe complet. Chaque procespymsseéde un unique identificateur et peut communi-
quer avec tous ses voisins. Il modifie I'algorithme de RiearAgrawala pour résoudre le
probleme de Exclusion mutuelle de groupe

Dans le premier algorithm@AL, un processus désirant entrer en section critique, @iffus
une requéte aux autres processus, et entre en sectiouergigpnd tous les processus lui
ont répondu. Le message de demande est de la fB@ogi, sn;), X), la partie(i, sn;) est
I'estampille etX est la ressource voulue. A la réception d’'une demande, UCEPSDIY;
utilise 'une des regles suivantes pour décider s’il dgitmédre a la requéte :

1. p; répond immédiatement s'il n'est pas intéressé par une @gssion ou s'il est

intéressé par un autre forum et la priorité de sa requétefEstaure a la requéte ds.

2. Lareponse est retardéepsiest intéressé par une session differente et la priorité de sa

requéte est supérieure a cellejge

En moyenne, I'algorithm®AL offre de faibles performances. Pour s’en convaincre, sup-
posons que deux processyset p; veulent acceder a la méme sessigrmais qu’un troi-
sieme processys. veut entrer dans une session différevifavecY=#X) et p, a une priorité
comprise entre celle dg etp,. A cause de la priorité dg;, p; et p;, ne peuvent pas entrer
concurremment dans la session, parce que le processuslayardrité la plus petite (on
supposera que ce processugeptoit attendre que,, soit sorti de la sessioyi pour pouvoir
entrer dans la sessiofi

L'algorithmeRA2 résout ce probléme de la fagon suivante : tangest dans la session,
s'il regoit une demande dg pour la méme session, algsslui répond directement a I'aide
d’un nouveau type de message (messaif&R7, autorisanp; a rentrer directement dans la
session. Donc le processus ayant la priorité la plus graagtie les autres processus. En
revanche, I'entrée dans la sessiomdeloit étre connue dgy. p; a peut étre déja recu la
réponse de; et attend seulement la réponsepdeDonc, quang; quitte la session, dans la
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RAL RA2
Nombre de messages 2(n-1) | [n---3(n —1)]
Complexité en temps 2(n-1) | D02
Degré de concurrence 2(n-1) 00
Complexité en changement de contex®(n-1) 2(n-1)

TAB. 1.1 — Complexités des algorithm@&E sur un graphe complet

M Mg Mp
Nombre de messages 6 x \/W O(n x min(n, m)) | O(v/n)
Complexité en temps O(y/n)
Degré de concurrence \/m(gjfl) 00
Complexité en changement de contexte 2(n-1)

TAB. 1.2 — Complexités des algorithm&E basés sur les quorums

réponse envoyeejs, p; doit avertir qu’il a capture;.

Dans cet algorithme, une entrée en section critique nédeassiren et 3(n-1) messages.

Dans le but de réduire le nombre de messages échangé, Jansg,Jdu81], présente un
algorithme baseé sur les quorums. Il propose une méthodegomstruire les quorums, qu'il
appelle les quorums de surface. Utilisés avec I'algoritiimévaekawa [Mae85], ces quo-
rums permettentjusqu’e‘/% processus simultanément en section critique. Le nombre

2n(m—1)

de messages nécessaire pour entrer en section critique @st

Ensuite Joung propose deux modifications de I'algorithmddekawa afin que le nombre
de processus simultanément ne soit pas limité au systéemeoden utilisé. Ainsi, cette mo-
dification ne limite plus le nombre de processus simultamérage section critique et peut
étre utilisé avec un systeme de quorum classique. Pour hai@realgorithme, le nombre
de messages nécessaires pour entrer en section critiqde @t x min(n,m)) avec un
systéme de quorums de surface. dans le deuxiéme algorighmanbre de messages néces-
saires pour entrer en section critique et la complexité spgesont d&(/n).
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Algorithme sur un anneau. Dans [WJ99b], Wu et Joung présentent quatres algorithmes
fonctionnant sur un anneau unidirectionnel. Chaque peuspspossede un identifiant unique

i et ne peut communiquer qu’avec son voigin; (les opérations sur les identifiants somd-

dulo n).

De la méme fagcon que 'algorithme de Joung sur le graphe aatiips auteurs modifient
l'algorithme de Ricart et Agrawala pour résoudre le prolgede I'exclusion mutuelle de
groupe L'algorithme présenté est adapté pour fonctionner surnmeau unidirectionnel, il
utilise le méme principe de message que l'algorithme surdplte complet. Dans le premier
algorithme, I'algorithmeCPT,,;,,,1, lorsqu’un processus demande une session, il envoie un
message de demande a son voisin. Lorsqu’un processusuaguoissage de demande, il le
laisse passer si la session demandée est la méme que luaalesaainde est prioritaire, dans
le cas contraire (demande moins prioritaire) la demandbleguiée. Lorsqu’'un message de
demande a fait le tour de I'anneau, le processus peut emtree@ion critique. En sortant
de la section critique, il libere les demandes qu’il avadduées. Cet algorithme requiert
n messages par entrée en section critique, mais la concerréast due qu’a l'ordre des
demandes, c’est-a-dire que si trois procesgsug; et p, font des demandes respectivement
pour les sessionX, Y etZ et quep, peut entrer en section critique pour la sessfom, ne
pourra pas entrer en section critique péuseulement si la demande geest prioritaire par

rapport ap;.

Ce probléme est résolu dans l'algorith@PT,;,,2. Lorsqu’un processus regoit un mes-
sage de demande, le processus peut entrer en section €m@iggnvoie un message pour
capturer les processus demandant la méme session.

Dans cet algorithme, une entrée en section critigue néeessiintenant 2(1) messages
mais la ressource est potentiellement mieux utilisée. Laptexité en temps et le degré
de concurrence est d&(n?) pour ces deux algorithmes. La complexité en changement de
contexte est aussi d&n?). La complexité en I'absence de contention n’est pas abataée
[WJ99b], mais dans les algorithmes on peut dire que la coxitplen I'absence de conten-
tion est égale a la complexité en nombre de messagefxaif,

Avec l'algorithmeCPT,;,,3 , Wu et Joung ont réduit la complexité en changement de
contexte déD(n?) enO(min(n, m)).
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CPTingl | CPTing2 | CPToing3
Nombre de messages n 2(n-1) 2(n-1)
Complexité en temps O(n?) O(n?) O(n?)
Degré de concurrence O(n?) O(n?) O(n?)
Complexité en changement de contexteO(n?) O(n?) | O(min(n,m))

TaB. 1.3 — Complexités des algorithm&E sur un anneau

Dans sa thése [Can03], S. Cantarell a présenté des algestbour I'exclusion mutuelle
de groupe fondés sur une circulation de jeton et écrit dansl#ele a passage de messages.
Il faut noter qu’avant ses travaux de thése les algorithmesctlision mutuelle de groupe
dans le modéle a passage de message étaient tous fondépesumitssion.

L'auteur a utilisé dans sa thése [Can03] des algorithmestijisent des messages de
tailles et qui ont une occupation en espace qui est bornées [@a algorithmes proposés
dans [Can03], il a été supposé que I'anneau est unidirealagt semi-uniforme, c’est-a-
dire qu’'a I'exception d’un unique processus distingué plegessus n’ont pas besoin d’étre
identifiés.

Le premier algorithme simple d’exclusion mutuelle de greypésenté par S. Cantarell
[Can03] est 'algorithme&g ME g,,. Cet algorithme utilise une sous-couche gérant I'exclu-
sion mutuelle, plus spécifiquement, un mécanisme de ctionlde jeton (aussi appeté-
ken ring. L'algorithmeGME i, n’utilise aucune file pour gérer les demandes de processus.
L'occupation en espace des processus dépend seulemeniniiuende ressources partagées
m, et est del x [log(m + 1)] + 2 bits. La taille des messages estde [log(m + 1)] bits.
Ainsi, I'algorithme GME R, résout le probleme soulevé par [Jou98] qui est d’obtenir une
solution qui utilise des messages de taille bornée. Daregetithme, chaque accés en sec-
tion critique géneére entre 0 €(n) messages. La complexité en temps esbfie’), mais la
complexité en I'absence de contention esQfr). Le degré de concurrence n’est pas borné,
ce qui montre que l'algorithm@M¢& g, utilise au mieux les ressources.

Ensuite, S. Cantarell [Can03] a présenté dans sa thésenoaiications de I'algorithme
GMER,. Ces trois algorithmes offrent de meilleurs performanasslgalgorithmeG ME R,
dans certaines situations. Le colt de I'algorithme dépemat est meilleur dans des sys-
temes avear < m. Le deuxiéme algorithme no@M¢Erx,, est tel que son colt dépend
principalement den au lieu den. La complexité en temps et la complexité en changement
de contexte de l'algorithm@M¢& r,,, sont respectivement d&(n x m) etO(m). De plus, ces
performances ont été atteintes sans avoir a ajouter diivdtions sur au jeton.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état deart

Le troiséme algorithme (I'algorithm@M¢& g,..,,) est un algorithme général qui tire pro-
fit de la plus basse valeur entreet m. La complexité en changement de contexte est de
O(n * min(n,m)). Cependant 'algorithm&@M¢& g,..,, nécessite)(logmin(n,m)) bits en
plus pour le jeton et 'occupation en espace.

La quatrieme algorithme, l'algorithm@M 1, réduit 'utilisation de la bande passante
en évitant que le jeton ne circule inutilement en I'absereeahtention (c’est-a-dire qu'il
n'y a pas de nouvelle demande pour une session différerigdyokithmeGME+;, est une
solution générale qui peut étre combiné dans les trois itfgoes précédents.

Dans [Can03] toujours, il a été présenté des solutions pexailision mutuelle de groupe
en utilisant une topologie en arbre. L'auteur a présentié atgorithmes qui utilisent des
messages de taille bornée et qui n'ont pas besoin d’'identtifide plus ces algorithmes
utilisent au mieux les ressources grace a une complexitéthangement de contexte de
O(min(n,m)).

Le premier algorithme, I'algorithm@ M 14, utilise une racine fixe de I'arbre. Il propose
une tres bonne utilisation des ressources grace a un degandarrence non borné. Dans
cet algorithme, une entrée en section critique colte emgt& (n — 1) + h messages, ou
h est la hauteur de l'arbre.

Ensuite, deux autres algorithmes (les algorithiad £ et GMEr3) qui sont des ver-
sions modifiees d6 M Er; ont été présentés. Ces deux algorithmes utilisent €rgtd x h
message pas acces en section critique. Ainsi le nombre nugyemessages échangés pour
une entrée en section critique est typiquemenddeg ).

1.11 Reésumeé du chapitre

De nombreux algorithmes distribués mettant en oeuvre llesken mutuelle ont été congus.
Nous venons de définir une classification de ces algorithenesjoyen d’outils, de méca-
nismes, et de techniques de conception.

Ces algorithmes traitent le probléme de I'exclusion muéupbur I'acces a une seule
ressource. Leur complexité, en nombre de messages, a &énégaprésentée.

Nous avons aussi présenté quelques utilisations posslbles probleme ainsi que les
mesures permettant d’évaluer correctement un algoritimelision mutuelle de groupe.
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1.11. RESUME DU CHAPITRE

Nous avons présenté plusieurs algorithmes distribué dgjisarit une horloge de Lam-
port. Contrairement a I'algorithme de Ricart et Agrawalaptloge ne peut pas étre bornée
entrex et x+n-1. En effet, lorsqu’'un processys est dans une session et qu’'un processus
p; veut également y accéder alors que les autres processusnaadient pas de sessign,
peut également faire un nombre arbitraire d’entrées dassdaion, ce qui aura pour effet
d’augmenter d’autant la valeur de son horloge.

L’'occupation en espace mémoire n’est donc pas bornée et edenwaleur de I'horloge
est envoyée dans les messages, la taille des messaged pad'esn plus.
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CHAPITRE 2

Définitions et Propriétes

Ans ce chapitre, les définitions formelles des structuregudgumssont présentées.
Ensuite, ces propriétés seront utilisées dans les prewwsgmnt présentées.

2.1 Structures de quorum

Plusieurs auteurs ont défini les structuregjderumspouvant étre utilisées dans une va-
riété de protocoles distribués [BGM86, Fu90, GMB85, IKID&ns cette section, ces struc-
tures sont définies. Sdit un ensemble non vide de noeuds. Le termeudfait référence a
une machine dans un réseau ou une copie d'une certaine ddangeine base de données
répliquée.

Définition 2.1 Une collection d’ensembles, Q, est un quorum dans U si :
1. (VG e Q)G #DetG C U]

2. (Minimalité) : (VG, H € Q)[G € H].

Les ensemble& € @ sont appeléguorums Par exemple, sol = {a, b, ¢, d}. Alors,
Q = {{a,b},{b,c}} est un quorum dand. Il faut noter que tous les noeuds doivent appa-
raitre dans un certain quorum ; en particulier, le nodudapparait pas dans I'un ou l'autre
quorum deQ. Les noeuds qui apparaissent dans un quorums sont apsaiéglals utilisés

Une notion similaire a été proposée par Sperner [Spe28]famiie Q de sous-ensembles
deU est une famille de Sperner®iest un quorum e # (). Ainsi, la seule différence dans



Définitions et Propriétés

les définitions est que I'ensemble vide est une une famillBgbrner. Pour tout ensemise

soit|S| la cardinalité deS. Sperner a prouvé que le nombre de quorums dans une famille de
z N <

Sperner est borné pé[N/QJ), ouN = |U]|.

Un quorumQ peut étre représenté par 'ensemble de tous les sous-eleseteb) conte-
nant un quorum d€&. Un tel ensemble est appeléceptance satorrespondant &, et il est
noté parA(Q).

AQ)={H CU|G C HpourG € Q}
Dans I'exemple ci-dessus, av€c= {{a, b}, {b,c}} dansU = {a, b, c,d}, A(Q) est donné
par :
AQ) = {{a,b},{b, ¢}, {a, b, ¢}, {a,b,d}, {b, ¢, d}, {a, b, ¢, d} }
Définissonamin(S) = {G € S | (VH € S)[H ¢ G|} pour tout ensembl& de sous-

ensembles non vides d¢& Alors Q = min(A(Q)) pour tout quorunQ. C’est une corres-
pondance linéaire entre les acceptance sets et les ensegobleims.

Définition 2.2 Deux quorums sur U, notéég;, et (),, sont isomorphes s'il existe un iso-
morphismer : U — U tel queQ, = {{n(z) |z € G} | G € Q1 }.

Définition 2.3 Soient(), et ()., deux quorums sur U. Alorg); domineQ), Si

1. Q1 # Qs
2. (VH € @,)[3G € Q, | G C H.

Un quorumQ surU estdominés’il existe un autre quorum sl qui domineQ. Si un tel
guorum n’existe pas, alof3 estnon dominé

Définition 2.4 Un quorum Q est une coterie sur U si la propriété d’intersectst satisfaite,
c’'est-a-dire,(VG, H € Q)[G N H # ()]. Une coterieq) = {G}, contenant un seul quorum
est appelé une coterie singleton.

Une coterieQ sur U, estdominées’il existe une autre coterie st qui domineQ. Si une
telle coterie n’existe pas, alo@est ditnon dominée

SoitQ un quorum sutJ. Alors, unquorum complémentair@©, est un autre quorum sur
U tel que(VG € Q)(VH € Q°)[G N H # 0].

La paireb=(Q, Q°) est dite bicoterie sud. Si Q ou Q¢ est une coterie, alors la paiB
est appelésemicoterie

Supposons quB;=(Q1, Q) etB2=(Q2, Q5) des bicoteries sud. Alors, B; domineB,
Si
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1. B; # By ; c'est-a-dire); # Q2 ouQf # Q5.

2. (VH € Q,)[3G € @, | G C H].

3. (VH € Q5)[3G € Qf | G C H].

Une bicoterieB surU estdominées’il existe une autre bicoterie st qui domineB. Si
une telle bicoterie n’existe pas, alddsestnon dominée

2.2 Propriétés

On consideére les propriétés satisfaites par les quoruneties.

2.2.1 Quorums et coteries

Nous allons d’abord prouver qu'il y a une correspondanceédire entre les quorums et
les acceptance sets.

Lemme 2.1 Soient); et @, deux quorums sur U. Alord(Q;) = A(Q>) si et seulement si

Q1 = Q2.

Preuve.

Soient(); et @), deux quorums sut. Supposons qud(Q);) = A(Q2). nous allons sup-
poser que&); # (), et aboutir & une contradiction. Puisgile # (-, Soit

1. (3G, € Q) tel queG; ¢ Q2, 0u

2. (3G, € Q) tel queG, ¢ Q.

Sans perte de généralités, nous allons supposer qu’ieaxisuorunG:; € @), tel queG; ¢
Q.. Par définition de l'acceptance sét; € A(Q;). PuisqueA(Q,) = A(Q-), il s’en suit
queG; € A(Q2). Ainsi, il existe un quoruntzy € @, tel queG, C G1. Puisques; ¢ Qo, |l
s’en suit ques, # G;. Ainsi, Go C (1. Puisquei; € @, il est aussi dand(Q),)). Cepen-
dant,G, ¢ A(Q,), autrement il existerait’; € Q); tel queGs C G, C G, et ceci contredit
la minimalité deQ);. PuisqueG, € A(Q2) etGy ¢ A(Q,), on obtientA(Q,) # A(Q2), et
ceci est une contradiction. Ains(Q;) = A(Q2).

Donc, A(Q;) = A(Q-) Si et seulement $P; = Qs.

Soit Q un quorum sulJ. Un transversalde Q est un sous-ensemble dkqui a une
intersection avec tous les quorums déhc'est-a-dire,H C U est un transversal d@ si
G N H # ( pour toutG € Q. Un transversal minimakst un transversdl, tel que tout
sous-ensemble d& n’est pas un transversal. L'ensemble de tous les transwersaimaux
deQ notéTr(Q), est un quorum complémentaire.

Tr=min{H C U | (VG € Q)[GNH #0))}).
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Dans la littératureTr(Q) est aussi appekintiquorumde Q [BGM86].

Lemme 2.2 DéfinissonsP(U) comme étant I'ensemble des parties de U. Si Q est un en-
semble de quorums sur U, alors

ATr(Q) =PU) —{U -G |G e AQ)}

Preuve.

Soit H € A(Tr(Q)). Alors, il existe unG € Tr(Q) tel queG C H. Supposons que
H¢PU) —{U-G|GeAQ)}. AlorsH € {U—-G |G e AQ)}. Ainsi, il existe un
K € A(Q) telqueH = U — K. PuisqueZ C HetH N K = (), il S'en suitqueG N K = 0.
Aussi, puisquel € A(Q), il existe unL € @ tel queL C K. Finalement, puisqué C K
etGNK = 0, il sen suit queG N L = (). Ceci est une contradiction cét € Tr(Q) et
L € Q. Ainsi, notre supposition est fausse fétc P(U) — {U — G | G € A(Q)}.

De l'autre c6té, supposons que € P(U) —{U — G | G € A(Q)}. PrenonsH ¢
A(Tr(Q)). Alors il n'existe aucunG' € Tr(Q) tel queG C H. PuisqueT'r(Q) est I'en-
semble des transversaux minimaux, il doit y avoir un cerfaire () tel queH N K = .
Prenons. = U — H. Alors, K C L,ainsiL € A(Q), etils’ensuitque € {U — G | G €
A(Q)} carH = U — L. Ceci est une contradiction. Aingif € A(Tr(Q)).

Donc, A(Tr(Q)) =P(U) —{U -G | G € A(Q)}.

Lemme 2.3 Soit Q un ensemble de quorums sur U. Alors aucun autre ensatalguorums
complémentaires est dominé par Tr(Q).

Les ensembles de quorums non dominés ne sont pas vraimemsisdants. SU est un
ensemble non vide de noeuds, alors le seul ensemble de gaormmdominé sub) est

Q={{z} [z cU}.

Cependant, il peuty avoir beaucoup de coteries non domguges Le théoréme suivant
détermine plus facilement si une coterie est dominée.

Théoreme 2.1 Soit Q une coterie sur un ensemble non vide U. Alors, Q estrdmsi et
seulement si il existe un ensemBleC U tel que :

1. GeQQ=GZH.

2.GeQ=GNH#.

Par exemple, prenorig, = {{a, b}, {b,c}}. L'ensembled = {a, b} satisfait les proprié-
tés du théoremé.1. Officieusement, on dit que domine@,. Notons que&y, est dominée
par@; = {{a,b},{a,c}, {b,c}}. La coterieQ); est non dominée. La coterig, est aussi do-
minée par la coteri¢{c}}. Finalement, notons que si h satisfait les propriétés durémée
4.1, ainsi que I'ensembl& — H. Dans I'exemple ci-dessuf, — H = {c}.
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Théoréme 2.2[GMB85] Soit Q une coterie sur un ensemble non vide U4gu= N. Alors,
les propriétés suivantes sont équivalentes :

1. Q est non dominée

2. |AQ)| =2V

3. Tr(Q) = Q.

Preuve.

Par le théoremd.1, Q est non dominée si et seulementisi(Q)) = Q. Supposons que
Q est non dominée et par conséquént@) = Q. Par le lemme.1, A(Tr(Q)) = P(U) —
{U—-G | G e AQ)}, etainsi il s’en suit queA(Tr(Q))| = |P(U)| — |A(Q)]. Ainsi
|A(Tr(Q))| + |A(Q)] = 2V. Par le lemmeé.2, A(Q) = A(Tr(Q)), et ainsi il s’en suit que
[A(Q)] =21

Finalement supposons qii#(Q)| = 2V-1. Si H € A(Q), alorsU — H ¢ A(Q) grace
a la propriété d'intersection imposée aux coteries. AiA${Y) est le plus grand acceptance
set; c’est-a-dire, étant donné the P(U), soitH ouU-H doit étre dansi(Q).
Supposons que Q est dominé. Par le théorémeil doit exister un certaind C U qui
domine Q. Ainsi,H ¢ A(Q). rappelons qué& — H domine auss, ainsil — H ¢ A(Q).
Ceci est une contradiction.
Donc, les trois propriétés sont équivalentes.

2.2.2 Bicoterie

Soit Q un ensemble de quorums dur Soit Q¢ un ensemble quorum complémentaire.
La paire B = (Q, Q°) est appelé umuorum agreemenrgi Q¢ = Tr(Q). Il est facile de
montrer que les quorums agreement sont les mémes que lésrldsalominées. Pour éviter
une confusion, nous allons utiliser le terme bicoteries dominées dans le reste de du
chapitre. Pour toute bicoterie non domin@g, Q°), il existe seulement trois possibilités
[BGM86, IK90] :

1. QetQ* sont des coteires non dominées;

2. Q est une coterie non dominée@t n'est pas une coterie (ou par équivalenge est

une coterie non dominée €n’est pas une coterie) ; ou

3. niQ ni Q° est une coterie.

Théoreme 2.3Soit B = (@, Q°) une bicoterie sur un ensemble non vide U. Alors, B est
dominée si et seulement si il existe un enserfible U tel que :

1. Ge@Q=GnNH#I.

2.GeQ=G<ZH.
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Théoréme 2.4 Soit B = (@, Q) une bicoterie sur un ensemble non vide U,|bli = N.
Alors, les propriétés suivantes sont équivalentes :

1. B est non dominée.

2. |AQ)] +|A(Q")| = 2.

3. B est un quorum agreement, c’est-a-digg,= Tr(Q).

Preuve.

Par le lemmet.3 et le théoreme.3, B est une bicoterie non dominée si et seulement si
B est un quorum agreement.

Supposons qu8 = (Q, Q°) est non dominée, et par conséquent= Tr(Q). Alors par
le lemme5.1, A(Q°) = P(U) —{U — G | G € A(Q)}. PuisqugP(U)| = 2V il s’en suit
quelA(Q)| + |A(Q°)] =2V,

De l'autre coté, supposons qiie(Q)| + |A(Q°)| = 2V. Supposons qué&* # Tr(Q).
Par le lemme5.2, A(Q°) # A(Tr(Q)), et il sS’en suit que qu’il doit exister un certain
H e A(Tr(Q)) tel queH ¢ A(Q°). Ainsi, |A(Q°)] < [A(Tr(Q))|.- Cependant, stz €
A(Q), alorsU — G ¢ A(Tr(Q)) grace a la propriété d’intersection.

Ainsi [A(Q)| + |A(Tr(Q))| < 2V, et ceci est une contradiction.
Donc toutes ces trois proprétés sont équivalentes.

2.3 Reésumé du chapitre

Les systémes de quorums sont des constructions bien connpermqettent d’améliorer
les performances et la disponibilité des systemes digtsibils sont aussi utilisés comme un
moyen pour améliorer le temps de réponse de services dépdoyéles grilles de calcul.
lls ont été employés pour mettre en applicaton beaucoupat#gmes de coordination dans
les systemes répartis tels que I'exclusion mutuelle, lag@fon des données etc.

Nous avons présenté dans ce chapitre les définitions farsdds structures de quorums.
Nous allons utiliser ces définitions dans le but de propoaes ta suite des algorithmes pour
le probléme de I'exclusion mutuelle de groupe basé sur lesumuos.
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CHAPITRE 3

Exclusion mutuelle de groupe basée sur les
guorums

Ans le chapitre précédent, nous avons donné les définitionsefles des structures

de quorums. Dans ce chapitre, nous présentons un algoriferelusion mutuelle

de groupe basé sur les quorums. Nous présentons aussi enaggarithme d’exclusion
mutuelle de groupe pour les accés concurrents des sessisaslr les quourms.

3.1 Algorithme d’exclusion mutuelle de groupe basé sur les
guorums

Dans [Jou01b], Joung présente le systéme de quorum de es(siadicial quorum sys-
tem) pour I'exclusion mutuelle de groupk présente aussi une modification de I'algorithme
de Maekawa [Mae85] de sorte que le nombre de processus quemteaccéder a une res-
source en un temps fini ne soit pas limité a la structure désyste quorums. Il ne distingue
pas les processus et les ressources, c’est-a-dire qu’'eeg80S peut appartenir a un ou plu-
sieurs groupes. Le processus doit identifier un unique groans lequel il appartient quand
il veut entrer ersection critique

Dans ce travail, nous avons fait une différence entre lesgasus et les ressources. Nous
présentons aussi une modification de I'algorithme de Maak&wtre algorithme d’exclu-
sion mutuelle de groupe est basé sur les quorums. Le nomipredessus qui peuvent entrer
ensection critiquen’est pas limité [TNO06].



Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

Le probleme est de proposer un algorithme pour un systernsagsant les conditions
Suivantes :

e Exclusion mutuelle (Surété): A tout moment, deux sessions de différents groupes ne
peuvent étre ouvertes simultanément.

e Absence de blocage (Vivacité) Une session demandée sera accessible au bout|d’'un
temps fini.

e Entrée concurrente (Efficacité): Si un groupeg de processus demandent une ges-
sion et aucun autre groupe de processus n’est intéressé dassion différente, alors
les processus du groupg peuvent accéder egection critiquede facon concurrente
[Jou98, KMO01, Had01].

Notons que la derniére propriété est une conséquencdertléda deuxiéme.
Nous considérons un systeme de processus asynchfpne#®,, chacun d’entre eux tourne
a travers les trois états suivants, a8C(non section critique) étant I'état initial du sys-

téme.

e Non Section Critique : Le processus est en dehorsStg(section critique) et ne souhaite

pas entrer esection critique
e Attente : Le processus attend d’entrer section critiquemais n’est pas encore entré.
e Section Critique : Le processus est esection critique

3.1.1 Algorithme basé sur les quorums pour I'exclusion mutalle de
groupe

Dans cette section, nous présentons un algorithme utilissuigquorums pour résoudre le
probleme de I'exclusion mutuelle de groupe. Le réseau ggicaé complet et fiable. Dans
le chapitre 2, les définitions formelles sur les quorums &tries ont été présentés.

3.1.1.1 Motivation et Contribution

La difficulté majeure dans le probléme de I'exclusion mutugé groupe est d’éviter une
situation d’interblocage, c’est-a-dire le blocage mutdelplusieurs processus du systéme.
Le probléme est de gérer la propriété d’entrée concurremie lps processus désirant entrer
en section critique, qui a été définie ci-dessus.
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Dans [Jou01b], Joung a présenté les quorums de surface ¢ggnudre le probleme de
I'exclusion mutuelle de groupe. Il a ensuite présenté deagifitations de I'algorithme de
Maekawa [Mae85]. Dans notre travail, nous nous sommesisgés au probleme de I'exclu-
sion mutuelle de groupe basé un systeme ordinaire de quoNwmh® but a été de présenter
une solution au probléme de I'exclusion mutuelle de grogpéegst aussi une modification
de l'algorithme de Maekawa, qui réduit le nombre de messpgesentrée en section cri-
tique, par rapport a I'algorithme de Joung [JouO1b](¥R/n + |@|), oun est le nombre de
processus gtY|, la taille du quorum choisi.

L’'algorithme que nous avons présenté dans cette sectiomgb@iux processus non seule-
ment d’occuper la section critique en méme temps, mais algs®ntrer sans surplus de
synchronisation.

Dans notre solution proposée, les requétes sont envoygekanément pgo aux noeuds
de Q pour minimiser le délai de synchronisation, qui est le détdre le temps qu’un pro-
cessus souhaite entrer section critiqueet celui d’entrée esection critique Cependant, en
raison du fait que le systéme est asynchrone, un proces#iugadider une requéte tout en
attendant qu’un autre processus libére la session. Cetcp@er un blocage.

L'algorithme de Maekawa résout le phénomene de blocage meaxt une relation
d’ordre d’exécution entre les processus de basse pridriés @rocessus de haute priorité.

3.1.2 Principe de l'algorithme

L'algorithme présenté ici peut étre directement adapté&xclusion mutuelle de groupe
comme suit. Un processu3 € P qui veut entrer en section critique chosit un groupe
selectionne un quorum arbitraifg, et entre en section critique seulement s’il recoit la per-
mission de tous les membres du quorQm

Notre algorithme fonctionne de la maniere suivante : quandracessus’; veut partici-
per a une session il envoie un messageEQ) ax afin d’obtenir un messadgeK() de la part
de ce dernier. La sessiara son tour envoie un messa@een_Sessigha tous les membres
de son groupe. St regoit tous les messagéait Sessiaf) de son groupe, elle envoie un
messag®©K() au processus;. Lors de la sortie de la section critique, le procesBusnvoie
un message de libérati®®EL() a la session.

Supposons qu’un membre du quorum donne la permission a Upreeessus a la fois.
Alors, par la propriété d’intersection, deux processusag@mandé différents groupes ne
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peuvent entrer en section critique simultanément. La petpde minimalité est utilisée plu-
tot pour améliorer I'efficacité.

Les groupes sont en compétition pour I'entrée en sectidigoe et sont de priorité égale
(aucun n’est privilégi€). Le nombre de messages requis eotrer en section critique est
indépendant du quorum choisi par un processus. Chaque meetadje la méme responsa-
bilité dans le systeme.

Pour la simplicité, nous ne donnerons pas ici le code exelmbur manipuler les hor-
loges logiques. L'estampille pour la requéte courante eshtanant par une variablg;.
Une relation d’ordre notée « < » sur les estampilles est aefiaila facon suivante :

(P, H;) < (P;, H;) sietseulementsiH; < H;) ou ((H; = H;) A\ (P, < P;)).

Les priorités sontimplémentées par les horloges logiquiesrt été définies par [Lam78b].
Plus I'estampille est petite, plus la priorité de la requése haute. Spécifiquement, si un
noeudi recoit une requéte par un noepdipres avoir donné une permissiom &t que la
priorité dep est plus haute que celle dealorsi envoie un message d’investigation (mes-
sagelnterrogation) a g. Le processus alors retourne & sa requéte (en lui envoyant un
message de refus) s’il ne peut pas avoir une permission delésunoeuds du quoru@
choisi. Alors le noeud donne & sa permission apres avoir recu la requéted®uandp
sort de lasection critiqueet libere la requéte de il retourne la requéte g (vraisemblable-
ment aucun autre processus de plus haute prioritégcest en attente de la permission du
noeudi).

3.1.2.1 Messages echangés par processus/session et s#¥segsion

Les messages échangés entre les processus et les seasiengait et entre les sessions
d’autre part dans I'algorithme sont :
Open_Session(x, H,) : message de demande d’ouverture de la session
Aut_Session(x, H,) : message d’autorisation de I'ouverture de la session
End_Session(x, H,) : message de fermeture de la session
REQ(P, x) : message envoyé pBrpour demander la participation & la sesston
OK (x) : messade d’autorisation envoyé [paafin de participer a la session
REL(z) : message signifiant qua fermé la session

3.1.2.2 Variables locales a la session x

Les variables locales utilisées dans I'algorithme pouekssnx sont :
H, : un nombre d’ordre utilisé pour implémenter la requéte logigle la sessior. Il est
initialisé ao.
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H, : un nombre d’ordre utilisé pour implémenter la requéte logigle la sessior. |l est
utilisé pour estampiller la requéte afin d’ouvrir la sessiol est initialisé a0.

Next, : groupe de sessions en attente de participation a la sesditialementNext, =
Nil pour toute session

HAT, : booleanTrue si la sessiomx recoit un messaggut_Sessiof) de son groupe.
WS, : groupe de processus en attente de participation a la sesdiotialement,W S, = ()
pour toute sessiox

Nrel, : désigne le nombre de messages de libération que la sesattend de I'ensemble
des processus. Initialemen{;-el, = 0 pour toute sessioxn

X:ouX ={z,y, z, -} estun ensemble dynamique imhesessions dans le réseau.

Q : quorum sélectionné par le proces$us

g: le groupe dans lequé appartient.

status: le statut du processus

lockednodesensemble de noeuds ayant donné la permisskritialementockenodes =
0.

Add() : ajoute un noeud demandeuwlans la fileNext, telle que le noeud précédentans
Next, est tel que(j, H;) < (i, H;) et le noeud aprésdansNext, est tel que(k, H,) >
(1, H;).

Remov@ : enléve le noeud a la téte de la fi\eext,, .

Head) : retourne le premier noeud de la fiNext,.

SC: désigne la section critique.

3.1.2.3 Etat des processus

Les processus sont définis par trois états :
NSC: le processus est en dehors dsdgtion critique
Wait: le processus désire entrer gection critiquemais il est en attente.
SC: le processus est esection critique

3.1.2.4 Regles pour les processus

Algorithme 3.1 When a process; wants to ente6C

o1 status «— Wait

1.02  group < g

103 Selectan arbitrary quorun®

104 SendREQPF;, x) To sessiorx /* P; peut accéder a la sessinty/
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Algorithme 3.2 When a process’; receivesREQ P}, x)

105 lockenodes «— ()
o6 status «— SC

Algorithme 3.3 When a process’; receive0OK( x)

107 status «— NSC
108 SendREL(P;) To sessiorx
109 lockenodes «— ()

3.1.2.5 Regles pour les sessions

Algorithme 3.4 When a sessiox receivesSREQ P;, )

110 Do

111 If (HAT,) A\ (Next, =Nil)) Then

112 SendOK() to P,

1.13 Nrel, «— Nrel, +1

114 Else

1.15 If (Next, =Nil) A (WS, =0)) Then
1.16 H,— H,+1

117 SendOpen_Sessidn, H,) Toall ¢ € Q
1.18 XX —Q

1.19 Neaxt, «— Add(Next,, (z, H,))
1.20 H «— H,

1.21 EndIf

1.22 WS, — WS, U{F}

1.23 EndIf

124 EndDo
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Algorithme 3.5 When a sessiox receiveOpen_Sessigp,H)

125 Do

1.26 H, «— max(H,, H)+ 1

1.27 If (Next, =Nil) Then

1.28 SendAut_Sessiopx, H,) toy

1.29 HAT, <« False

1.30 Else [*\oir dans Next, si(y,H)a la priorité sur
toutes les autres sessiaiaon voir Maekawa [Mae85] */

1.31 EndIf

1.32 EndIf

1.33 Next, «— Add(Next,, (y, H))

134 EndDo

Le cas oU((Nrel, = 0) A (WS, # 0)) peut causer un blocage. Spécialement, si une
sessionz recoit une permission d’'une sessigrapres avoir donné une permissiory &t
gue la priorité dex est plus haute que celle gealorsz envoie un message d’investigation
(messagénterrogation) ay. Voir Maekawa [Mae85].

Algorithme 3.6 When a sessionx receiveSREL(F;, x)

135 Do

1.36 Nrel, < Nrel, — 1

1.37 If (Nrel, =0) Then

1.38 Remove(Next,, Head(Next,))

1.39 SendEnd_Sessigh To all y € @

1.40 If (Next, # Nil) Then

141 SendAut_Sessiofx, H,) To Head Next, )
1.42 HAT, <« False

143 If (WS, # 0) Then

1.44 H,— H,+1

145 SendOpen_Sessidm, H,)toallg € Q
1.46 EndIf

1.47 EndIf

1.48 EndIf

149  EndDo
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Algorithme 3.7 When a sessiox receivesAut_Session(y,Hjom all g € @

150 Do

1.51 XX — XX —{y}

1.52 If (XX =0) Then

1.53 HAT, «— True

1.54 Forall P, € WS, SendOK(x) to P;
1.55 Nrel, = |WS,|

1.56 WS, —0

157 Endif

158 EndDo

Algorithme 3.8 When a sessiox receivesAut_Session(y,Hjom all g € @

159 Do

1.60 H, «— max(H,, H)

1.61 Remove(Next,, (y, H))

1.62 If (Next, # Nil) Then

1.63 If (Head(Next,) # z) Then

1.64 SendAut_Sessid, H,) To Head Next,)
1.65 EndIf

1.66 EndIf

167 EndDo
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FIG. 3.1 — Messages échangés entre les processus/sessiotie Eesessions
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FIG. 3.2 — Messages échangés entre les processus et les sessions
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FiG. 3.3 — Etats des processus

3.1.3 Exemple d'illustration

Consideérons un systeme de 7 quorui@s), ... et supposons que I'on dispose des res-

sources{z, y, z, t,u, v, w} (Figure 3.1). o

Q1 ={P, P, P} Gy=A{z,y,z2}

Q2 ={P, P, Fs} Go={y,t,v}

Qs ={Ps, P, P;} G3={z1tw}

Qs ={P5, P, P;} Gy=A{u,y,w}

Qs ={Ps, P;, P} Gs={u,t,x}

Q¢ = {Ps, P5s, s} Gg=A{v,u,z}

Q7 ={P:, P, P} Gr={w,z,v}

Maintenant, nous donnons une illustration de notre exepgride scénario suivant :

E1 : Les processu#’ et P, choisissent le quorur®,, ils envoient des message&Q)
a la session.

E, : P; envoie un messadREQ) a la sessiorv apres avoir choisi le quorug;.

E5 : Les processug,, P; et Py choisissent le quorurf, et envoient un messadrEQ)
a la sessiom.

E, : La sessiorx apres avoir recu les messageEQ) des processus; et P,, envoie
un messag®pen_Sessigha tous les membres de son groupe plus précisement aux
sessiony etz

E5 . Lasessionrecoitle messageEQ) du processus*, il envoie un messagepen_Sessidh
aux sessions etv.

FEg : Lasessiomrecoitle messageEQ) du processuss, il envoie un messagepen_Sessi@h
aux sessiong et w.

E; . La sessiorx recoit un messaglut_Sessiof) de la sessioa et doit aussi attendre
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le méme message provenant cette fois ci de la segsion

Eg : La sessiorx recoit un messageEQ) du processu$. Le groupe de processus en
attente de participation a la sessigil’ .S, contient maintenant les processget P,.

Ey : La sessiory envoie un messaglut_Sessiaf) a la sessiom, maisu ne peut pas
envoyer un messageK() au processug’ car elle n’a pas encore recu le message
Aut_Sessiof) de la sessiomw.

E1y : La sessiomn recoit les messagd¥EQ) des processuB; et Fy.

E1; - Les processug,, P; andPs; sont maintenant en attente dans I'enseniislg,,.

E15 : Maintenant la sessionenvoie un messagsut_Sessiaf) ax.

E13: Xrecgoit le messagAut_Sessiof) de la sessioy et envoie un messadgeK() aux
processus’; etps.

Ey4 : Les processu$; et P, envoient des messages de libérafRieL() a la session.

E15 : La sessionx envoie un messagiut_Sessiof) aux sessiong etz

3.1.4 Preuve de l'algorithme
3.1.4.1 Exclusion mutuelle

Supposons le contraire, c’est-a-dire que plusieurs sessiont ouvertes simultanément.
Les arguments suivants prouvent que ceci n’est pas possible

e Toute session egection critiquedoit recevoir un messagiut_Sessiof) de tous les
membres de son groupe au préalable.

e Si deux sessions différentgsety de différents groupes sont toutes les deux ouvertes,
alors par la propriété d’exclusion mutuelle du groupe deéesys de quorums, les quo-
rums qui sont choisis regoivent un commun mesdRB€X) d’'un processus, soR.
Toutes les deux sessiorgty doivent envoyer un messa@() au processuB et les
sessionx ety doivent aussi appartenir a un méme groupe.

Théoreme 3.1 Au plus une seule session est ouverte a la fois.

Preuve.
Si deux processusB; et P; sont ensection critiquenous avons deux cas :
1. P, et P; sont dans la méme sessién

2. P, et P; sont dans deux sessions différenegt S;(i # j) et sont ersection critique
Si le processu#; a une plus haute priorité que celle fealors :

(P;, H;) > (P, H;) sietseulement siH; > H;) ou (H; = H;) N (P; > P)).(3.1)
Si le processu#’; a une plus haute priorité que celle Bealors :

(P, H;) > (P;, Hj) si etseulement siH; > H; ou (H; = H; AN (P, > P;)). (3.2)
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Grace aux relations (3.1) et (3.2), nous avoAs= F;) et ainsiP; et P; doivent néces-
sairement étre dans la méme session. Ce qui est en conadigec notre supposition.

Cependant, ceci contredit la spécification de 'algorittsaon laquelle chaque session
envoie seulement un messdagk() a un processus a la fois. Donc, plus d’une seule session
ne peut étre ouverte simultanément.

3.1.4.2 Absence de famine

L'absence de famine est le fait que toutes les requétesrértisection critiqueseront
satisfaites au bout d’un temps fini.

Quand une sessionveut étre ouverte, si son message_Sessiof) a une priorité plus
haute que celle de tous les messages identiques, alorsslarsesera eventuellement ou-
verte. Les priorités sont implémentées par des horlogegueg croissantes et une session
augmente son horloge logique a chaque fois qu’elle est taiv&imsi, apres la session
envoie un messagepen_Sessidn, H,) aux membres de son groupe. Etant donné qu’une
session est ouverte au bout d’un temps fini, les requétesudehplute priorité quer( H,)
cesseront éventuellement d’exister. Ainsi la sesgisara éventuellement ouverte.

3.1.4.3 Absence de blocage

Le phénoméne de blocage a lieu quand il existe une attetdaine parmi un groupe de
noeuds essayant de réaliser I'exclusion mutuelle. Lesnalies de requétes de deux noeuds
quelconques dans le réseau ont un noeud en commun. Ce naaaotlogeut uniquement
arbitrer les demandes d’exclusion mutuelle selon la péridel leurs arrivées et la priorité
relative a ces demandes. Ainsi, si un procegsast en attente d’'une permissionidalors
toute autre permission gedoit provenir d’un certain processysel que;j < i. Plus préci-
sement, chaque processpusn donnant aune permission a soit regu toutes les permissions
des membres de son groupe, soit est en attente d’une peymaesk tel quek > i. Ainsi,
les blocages ne sont pas possibles parce qu’il n'y a pa®dtattirculaire.

3.1.5 Performances

Une des mesures de performance d’'un algorithme distribui& eemmbre de messages
échangés dans 'ordre d’accomplir le but désiré. Ici, le hmde messages pour réaliser
I'exclusion mutuelle de groupe est examiné dans le cas aetmfiguration du réseau. Dans
I'algorithme de Maekawa [Mae85], puisque qu’un noeud egtr&é par seulement un pro-
cessus a la fois, le nombre maximal de processus d’un graviggegvent entrer simultané-
ment en section critique est limité au degré du cartel quesiiassocié. La compléxité de
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notre algorithme est d@(\/n + |Q|) messages o|f)| est la taille du quorum adopté dans
notre algorithme. Notons aussi que le nombre de messagés etre un processus et une
session est de 3 pour chaque accés a la session.

3.2 Acces concurrents de sessions basés sur les quorums

Aprés avoir proposé dans la section 3.1, un algorithme dsian mutuelle de groupe
basé sur les quorums, nous présentons ici un autre alg@igour les accés concurrents
de sessions basé sur les quorums. Cet algorithme est daliseun systeme distribué asyn-
chrone dans le modéle a passage de message.

Dans cette partie, nous présentons un algorithme d’exziusiutuelle de groupe avec les
quorums. Dans cet algorithme, tout ensemble fini de resseewgst supporté et tout nombre
de processus peuvent partager une ressource simultanédiééé dans cet algorithme
consiste a considérer dans un groupe de processus, un noeaigpa jouant le réle de
capitaine, se chargeant ainsi de gérer I'acces a une regs@uand nous adaptons un quo-
rum basé sur la plan projectif fini d’ord& la complexité des messages est dans le meilleur
des cas est d@(/n) etdeO(2/n — 1) pour une grille otn est le nombre de processus dans
le réseau.

3.2.1 Modele du probleme

Nous considérons un systéeme distribué constitué d’'un dlgemde processuy =
{Py, P,,---,P,} et un ensemble de canaux de communicatibns- V' x V. Soit G =
{1, 29, -+, 2, } Un ensemble de sessions. Le systéme distribué est asyechiest-a-dire
qu’il n’y a pas d’horloge globale commune ou de mémoire pgrat Les canaux de commu-
nications sont fiables &FO. Les délais de message sont finis mais peuvent étre non bornés

Ici, nous faisons les mémes hypothéses que celles du prelggduédent. Notre contri-
bution dans cette section a été de proposer une idée oggioalsistant a considérer dans
un groupe de processus voulant accéder a une méme ressguprecessus jouant un role
de coordonnateur, qui va se charger de gérer I'entrée eivsaxttique seulement avec les
membres de son groupe.

3.2.2 Principe de l'algorithme

L’'algorithme que nous allons présenter ici s’inspire daicée Maekawa [Mae85].

L'algorithme de Maekawa implémente I'exclusion mutuelfewgilisant unecoterie qui
satisfait les propriétés mentionnées ci-dessus. Les dgesltogiques de Lamport [Lam78b]
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sont utilisées pour assigner une estampille a chaque eguétr lasection critique Une
requéte avec une plus petite estampille a une plus h@aldaté qu’une requéte avec une
estampille plus grande.

D’autre part, le délai de synchronisation dans le meilleas das et le temps d’attente
sont tous les deux un saut de deux messages. Quand on ameatigdailde synchronisation
d’un algorithme basé sur le quorum dérivé de I'agorithme deekéwa, nous ignorons le
délai encouru di aux résolutions de blocages et nous amalysilement le délai de syn-
chronisation dans le meilleur des cas. Ceci est conformeoeatique utilisée par les autres
chercheurs [Mae85, San87].

Dans cette section, nous proposons un algorithme distgbugél’exclusion mutuelle de
groupe basé sur les quorums.

Cet algorithme utilise une approche du méme type que MaekamaB86, San87, Sin85] :
envoyer une requéte pour avoir les permissions de quelqoessgsus afin d’entrer en sec-
tion critique, et libérer les permissions de quelques Bsas pour quitter la section critique.
Cet algorithme est différent de celui de I'exclusion mulei@lassique. Les requétes pour
un mémegroupe(session) peuvent étre accordées simultanément dans die ¢asclusion
mutuelle de groupe. D’'une part, méme si quelques processuseat de facon continue
des requétes pour libérer une méme sessiam processug’; voulant accéder a la session
x'(x # 2’) peut étre satisfait éventuellement. En outre, les blocagese produisent pas.

Pour éviter la famine et les phénomeénes de blocage, un oedpeiatité est défini pour
chaque requéte par une estampille (Paragraphe 3.1.4tqramposée de la valeur de I'hor-
loge logique de la requéte et de I'identificateur du proce$lsam78b, San87]. Les permis-
sions données a quelques processus peuvent étre préematésse requéte de plus haute
priorité.

La démarche de notre algorithme est décrite de la manievarsig. Chaque processus
est dans I'un des trois état¥\ait (requéte pour I'accés a une sessi@(; (exécution de la
section critique), eNSC(sinon).

1. Un processu®; voulant accéder a une sessioanvoie une requéteEQ) a un pro-

cessus’; dans un quorum déja construit. Il attend un message d’achoptocessus
P; dans le quorum. Ensuité; accede a la sessiomavec les membres de son groupe
s’ils n’ont pas demandé une autre sessitig ).

2. Quand le processus libere une session, il envoie un message de libérdigh() a

Pred,.
3. Supposons que quand une requétePdarrive a P;, P; envoie un messagoK()
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a un processu®,. Si la priorité deP; est plus grande que celle d&, c’est-a-dire
(P, H;) < (P;, H;), P; envoie un message d'investigatitmerrogation () afin de
préempter le messageK() envoyé aP,. Si P, est dans la file d’attente, le message
OK() de P; est préempte, eb, envoie un message d'abandBelaxg) a P;. Si le
processus’, est dans I'un des deux etaSC ou NSG alors le message est ignoré
parce queP; a éventuellement recu un message de libérdkigh() du processu#’;,.

4. Quand un processu recoit une requéte pour la sessiod’un processus’;, il y a
plusieurs cas a étudier :

a. aucun processus n'est satisfait par P; envoie un messadgeK() a P;, et la session
courante deviemt.

b. un certain processus est satisfait par P; est satisfait si I'égalité = z; a lieu et
gu’il n’y ait aucune requéte dans la file d’atteMiSdont la priorité est plus petite
que celle du processuy.

C. un certain processus est satisfait Parsa priorité est plus petite que celle Beet
x # x;. Dans ce cas un blocage est possible et nous utilisons Madkéae85].

d. sinon, la requéte dB est différée et gardée dans la file d’atteWw&

5. Quand un processuy regoit un messagREL() d'un processug’; pour la sessioR,

s'il n’y a plus de processus accordés garalors une requéte pour une autre session

peut étre satisfaite.

3.2.2.1 Variables de l'algorithme

Les variables utilisées dans I'algorithme pour un procgg3sont données.
status :indique si un processus3 est dans I'étatVait, SC ouNSC Initialement statussNSC
H; : une estampille pour la requéte courante. Initialeniént 0.
z; . maintient le numéro de la session courante.
g(P;) : désigne le groupe courant qui contidft
Pred; : donne I'autorisation d’acces a la session.
nOK : le nombre de messag€s<() recus par un processus.
Nrel : désigne le nombre de message de libéraf&h() recu par un processus.
WS :un ensemble de requétes en attente. InitialeMéRE ().
OKset :un ensemble de pairs de processus ayant recu des mé&3s@get leurs estampilles.
InitialementO K set = (.
Head() :retourne le premier noeud de de la file d’attente.
REQP;, x, H;) : message envoyé par un processuparticiper a une session avant d’entrer
en section critique.
OK() : message d’'accord a un processus.
REQP;, z, H;) : signifie que le processug avec I'estampillef; a fermeé la session
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FIG. 3.4 — Etats des processus.

REQ

REL

FIG. 3.5 — Messages échangés par les processus.

3.2.3 Description de I'algorithme

L'algorithme distribué est basé sur les regles suivantes régles de processus d’appli-
cation et les régles de gestion de processus.

3.2.3.1 Regles de processus d’application

Algorithme 3.9 When a process’; wants to ente6C

168 Status— Wait

169 group— g(p;)

0o H;«— H;+1

111 Send REQP;,z,H;) Toallge g
12 NOK«— [g(P;)|-1
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Algorithme 3.10 Whena process’; receiveOK (P;, z, H;)from P,

173 H; « max(H;, H;)

174 NOk«+— nOK -1

15 If (nOK = 0) Then

1.76 status— SC

77 Endlf

178 Forall P, € g(P;) SendO©(x) To Py.
179 Nrel — |g(P)] —1

Algorithme 3.11 Whena process’; exitsSC

180  status— SC
181 If (Pred; = Nil) Then

1.82 If (Nrel =0) Then

1.83 Send OK) To HeadW9§
1.84 EndIf

185 Else

1.86 Send REL() To Pred;

1.87 Pred; «<— Nil

188 EndIf
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3.2.3.2 Regles de gestion des processus

Algorithme 3.12 When REQ(P,z, H;) is received at process; from P,

189 Do

1.90 If (OKset =0)Then

191 OKset — {(P,,x,H;)}

1.92 Tj— T

1.93 Send OK() To P,

1.94 Else

1.95 If (OKset£ D)A (z = z;) Then

1.96 If (WS 0) Then

1.97 (P, Hj,) < min(WS

1.98 If (WS 0) A (P, Hy) < (P;, H;) Then
1.99 WS— WSU {(P;,z, H;)}
1.100 Else

1.101 OKset— OKsetU{(P;, z, H;)}
1.102 Send OK() To P,

1.103 Else/* (OKsett 0)A(X#£x;) */

1.104 (P}, H}) < min(OKse}

1.105 If (P, H})) < (F;, H;) Then

1.106 WS— WSU {(P;, z, H;) }
1.107 Else/* (OKset#£ 0) A (X # x;) A (Pi, H;) < (P, H}) *
1.108 Voir Maekawa [Mae85].

1.109 EndIf

1110 EndIf

1111 OKset— ()

1112 T X

1.113 Forall (P, x;, H;) € WSs.t.z; = x; do
1.114 OKset— OKsetU{ (P, z;, H;)}
1.115 WS—WS({(P, z;, H))}

1.116 Send OK() To P,

1117 EndIf

1118 EndIf

1119 EndIf

1120 EndDo
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Le cas(OKset# 0) A (X # x;) A (P, H;) < (P!, H}) peut provoquer un blocage.
Spécialement, si un processis recoit un messagBEQ) d’'un autre processus; apres
avoir envoyé un messa@#() a P, et la priorité deP; est plus grande que celle d, alors
P; envoie un message d’'investigatimerrogation a P.

Algorithme 3.13 Whena messagREL (P, z, H;) is received at process; from P,

1121 Do

1.122 OKset— OKseh{(P;, =, H;)}

1.123 If (OKset= 0)A(WS# () Then

1.124 (P}, x}, H},) < min(W§

1.125 Tj— T,

1126 Forall (P, z;, H;) € WSs.t.z; = x; do
1127 OKset— OKsetU{ (P, z;, H,)}
1.128 WS— WS\{(P, z;, H))}

1.129 SendOK() To A,

1.130 EndIf

1131 EndDo

3.2.4 Exemple

Considérons le plan projectif fini d'ordr2 composé d& éléments, consistant en un
sous ensembl¥ tel que tout sous ensemble a exactendeé@ements. Chacun des éléments
est contenu exactement deéhsous ensembles. Deux sous ensembles quelconques ont une
intersection d’un seul élément. Les processus sont laBsllj 2, - - - , n. Les groupes sont :
g(P1> = {1727 3}7 g(P2> = {2747 6}7 g(P?)) = {3757 6}
g(P4> = {47 L, 5}7 g(PE)) = {5727 7}7 g(PEi) = {67 L, 7}
g(P7> = {7747 3}

Nous supposons que nous avons deux sessio@ir,. Maintenant nous illustrons notre
algorithme par le scénario suivant :
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FIG. 3.6 — Le plan projectif fini d’ordr@ (Fano plang.

E, : Les processus, 2 et 3 € g(P).

E5 : 1 envoie un messag®EQ(1, x,, H;) aux processug et 3.

E5 : 1 attend un messad@eK() des membres de son groupe, c'est-a-gdiret 3.

E, : Les processu® et 3recoiventun messad®EQPF;, z, H;) du processus.

Es . Siles processug et 3 n’ontpas demandé a participer a une autre sessipifs
peuvent envoyer un messaQ&() au processus.

FEg : Le processud a regu tous les messag@() (nOK = |g(P;)| — 1) des membres
de son groupe.

E; : Le processud envoie un messag®(x;) aux processug et 3 afin d’accéder a
la session;.

Nous pouvons aussi donner un autre exemple pour une grikdgideim ded éléments.
Un quorum ici est I'union des éléments d’une ligne pleinereélément de chaque ligne en
dessous de la ligne pleine.

FIG. 3.7 — Une grille de quorum dE6 éléments.
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3.2.5 Preuve de l'algorithme
3.2.5.1 Exclusion mutuelle

Lemme 3.1 Soitz; (1 < i < m)une session et supposons que chaque requéte est adressee a
la session;. Alors, chaque processus voulant accéder a la sessientrera éventuellement
en section critique.

Preuve.

Un processus’, € g(P.) pour la session;, envoie un messag@K() a tout processus
P; € g(P;) demandant a participer a la sessigrsi z;, = x; et qu’il n’y ait pas de demande
pour les autres sessions.

Lemme 3.2 Au plus une seule session peut étre ouverte a la fois.

Preuve.

Si deux processubB; et P; sont en section critiqu8C nous avons deux cas de figure :
i) P, etP; ontdemande la méme session.
ii) P, et P; ont demandé deux sessions differentgstz;.

Si la priorité deP; est plus haute que celle d&, nous avons :

(P,H;) <(Pj,H;) < H; < Hjou(H; = H;) \ (P, < P)). (3.3)
Si la priorité deP; est plus haute que celle d& aussi, nous avons :

Par les relations (3.3) et (3.4), nous avofis£ F;) et P, et P; sont nécessairement dans
la méme session.

A cause de la propriété d’intersection non vide, nous ag{iy) N g(P;) # 0 et par
conséquenp; et P; ne peuvent pas étre satisfaits simultanément. Ceci estamiadiction
avec la spécification de I'algorithme permettant seuleraemte session d’étre ouverte en un
moment.

Théoreme 3.2 L'exclusion mutuelle de groupe est satisfaite par I'alglome proposé.

Preuve.

La preuve de ce théoréme découle directement des lemmes3B2L e
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3.2.5.2 Absence de famine

La famine pour un processu3 a lieu quand d’autres requétes précédentes sont conti-
nuellement en attente d’une permission d’'un membrg(@e). Supposons que la famine
existe. Considérons un processgsc g(P;) ayant la plus haute priorité de sa requéte qui
ne peut jamais entrer en section critique. Avec notre hygrelile suppositio®; a une plus
haute priorité de requéte qui ne puisse pas entrer en semitaue en un tempg/;. Soit
H le temps durant lequel la requéte Bearrive aux membres dg(P;). Considérons I'état
du systeme apres le temps= max(H, H;). Chaque processud, € g(P;,) (k # i) doit
essayer d’envoyer un messagK() a P, parce queP; a la plus haute priorité. Sb, n'a pas
envoyé un messadeK() a aucun processus, évidemment il enverra un mess&dga P;.
Autrement, P, peut envoyer un messa@X() a un autre processus, appelonsleSi P,
n’est pas entré en section critique, pourra envoyer un messa@X() a P;. Si P, est déja
en section critique, il en sortira éventuellement.

ApresT, P, n’envoie pas de messa@K() a aucun des autres processus.
Par conséquent;, peut envoyer un messa@K() au processug; et on a une absence de
famine.

3.2.6 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, un algorithme distribué basé sur le quqmumn le probleme de I'ex-
clusion mutuelle de groupe a été présenté. Cet algorithrparient a la catégorie des al-
gorithmes répartis fondés sur les permissions qui écharmgEnmessages pour déterminer
quel est le prochain processus ou groupe de processus quagaecuter la section critique.
Les systémes de quorums sont des techniques bien connogses@our augmenter la per-
formance des systéemes répartis, comme pour réduire le ¢aétad par opération, pour
équilibrer la charge, et pour améliorer la scalabilité dstégne. Cet algorithme est une mo-
dification de l'algorithme de Maekawa [Mae85]. Dans notigoathme, nous avons fait la
différence entre les processus et les sessions contraiténdeung [Jou01b]. Cet algorithme
est substanciellement plus simple que celui de Joung [BjuRbtons aussi que le nombre
de processus pouvant entrer en section critique n’est paigliL’algorithme proposé a une
complexité de(\/n + |@|), oun est le nombre de processus dans le résea@|da taille
du quorum. Il faut aussi dire que cet algorithme réduit le hoamde messages par rapport a
I'algorithme Maekawa_M donné par Joung dans [Jou01b]. Dalgorithme, un processus
peut entrer en section critique seulement avec les memleresm groupe. Cet algorithme
est optimal en terme de nombre de messages utilisés poalu&sn mutuelle de groupe.
Nous avons en outre présenté un autre algorithme d’exclusigtuelle de groupe basé sur
les quorums. Nous avons proposé un algorithme pour les aoogsirrents de sessions basé
sur les quorums. Dans cet algorithme, tout ensemble fini skorgces est supporté et tout
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groupe de processus peuvent partager une ressource sigratat. C’est aussi une modifi-
cation de 'algorithme de Maekawa [Mae85]. L'idée dans d¢gbdthme a été de considérer
un noeud principal jouant le role de coordonnateur, se @aargainsi de gérer I'acces d’'un
groupe de processus a une ressource. Une session sere@atgement si elle recoit I'au-
torisation de toutes les autres sessions de son groupe.
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CHAPITRE 4

Exclusion mutuelle de groupe basée sur le
modele client-serveur

ANs ce chapitre, nous présentons un algorithme d’exclusistuetie de groupe basée
D sur le modéle client-serveur. Nous présentons un algodtbour le probléme de I'ex-
clusion mutuelle de groupe fonctionnant sur une topologiarbre. L'algorithme assure qu’a
tout moment, au plus une seule session est ouverte, et Egag®B demandée sera ouverte
au bout d’'un temps fini. Le nombre de messages est &nétam, ou m est le nombre de
sessions dans le résed(log(m)) messages sont nécessaires pour I'ouverture d'une ses-
sion. Le degré maximum de concurrenceresiun est le nombre total de processus dans le
réseau.

4.1 Modele Client-Serveur

4.1.1 Définition

La notion declient-serveurest fondamentale pour comprendre le fonctionnement des
systemes d’exploitation modernes. Bien qu’elle relévetoere rigueur, d’un cours sur les
communications, il est difficile de ne pas I'aborder indéenment tant elle intervient au-
jourd’hui dans le fonctionnement des ordinateurs méme eshernon connecté, sans aucune
liaison & un réseau.

Pour comprendre le schéma du modgient-serveuion se limitera a imaginer deux pro-
cessus qui s’exécutent sur une ou deux machines différebéssprocessus peuvent com-
muniquer entre eux au travers d'interfaces logiciels dppes que I'on appelle ports ou
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sockets. Ces interfaces sont analogues aux structuresydegldans les ordres de lecture et
d’écriture et mises en oeuvre par une déclaration d'ouvede fichier fopen en langage C.
La différence fondamentale est que ces deux interfacesmdmoaication ne résident pas né-
cessairement sur la méme machine et peuvent se trouvensuonénateurs différents a des
milliers de kilométres. La facon dont la liaison est étaleligre ces deux interfaces n’entre
pas dans notre propos. Cela releve d’'un cours sur les coneations. En toute rigueur on
peut imaginer un mécanisneéient-serveuiqui fonctionnerait en employant un autre moyen
de communication que les sockets. Des pipes, par exempleiaent convenir. La seule
restriction serait alors que [ient et le serveurne pourraient résider que sur la méme ma-
chine, ce qui est trop restrictif pour la généralité de ceanémme.

4.1.2 Modele client-serveur

Le modéle de base pour la structuration des systemes pagtien jeu un processus
client, gui demande I'exécution d’'un service, et un procesaugeur qui réalise ce service.
Client et Serveursont localisés sur deux machines reliées par un réseau dewoication.
Le modele client-serveur garantit la protection mutuellectient et du serveur par la sépa-
ration de leurs espaces d’'adressage. |l permet égalemdataleser dans un serveur une
fonction partagée par plusieurs clients.

Nous avons supposé que le serveur peut exécuter plusiques tle services, identi-
fiés par un nom service_id différent (par exemple, pour uresgrde fichier : lire_fichier,
écrire_fichier, imprimer_catalogue, etc.). Lorsque levear peut servir plusieurs clients,
il est intéressant de I'organiser comme une famille de @®ee coopérant pour permettre
I'exécution concurrente de plusieurs requétes et explaitesi un multi-processus ou des
entrées-sorties simultanées. Le schéma classique canpoprocessus cyclique, le veilleur
(deamon), qui attend les demandes des clients. Lorsqu'emaide arrive, le veilleur ac-
tive un processus exécutant qui réalise le travail demdreteexécutants peuvent étre créés
a l'avance et constituer un pool fixe, ou étre créés a la dempadle veilleur. ce dernier
schéma est illustré ci-aprés :

70



4.2. PRELIMINAIRES

Algorithme 4.1 Schéma classique du modele client-serveur

Processus veilleur
1132 While True do

1.133 Begin

1.134 receive(client, message)

1.135 extract(message, service_id, < params >)

1.136 p < create_processus(client, service_id, < params >)
1137 End

Processus exécutant
1138 processug

1139 Begin

1.140 Do

1.141 service [service_id] (<params>, results)
1.142 Send(client, results)

1.143 EndDo

1.144 exit

1.145 autodestruction

1146 ENd

Notons qu’il n’y a pas identité entre la notion de serveuraehdtion de site. Plusieurs
serveurs peuvent coexister sur un méme site. Un serveuépreugparti sur plusieurs sites,
pour augmenter sa disponibilité ou ses performances.

4.2 Préliminaires

Le probleme de I'exclusion mutuelle de groupe a été intropar Joung [JouOla] sous
le nom duprobleme des philosophes parlant d’'une méme.\Dans [Jou0la] un autre type
d’exclusion mutuelle appeléexclusion mutuelle de groug&ME) est présenté. Dans le
probléme de GME, chaque accés a une section critique esti@sson groupe. Les sec-
tions critiques qui appartiennent & un méme groupe peuvsnegécutées simultanément.
Cependant les sections critiques de groupes différentedbétre exécutées dans un ordre
séquentiel avec le principe de I'exclusion mutuelle. Umegke pour le problem&ME, dé-
crit dans [Jou98], est IED-ROM juke-box partagé par plusieurs processus comme on I'a
vu dans le chapitre consacré a I'état de I"art. Tout nombnerdeessus peut simultanément
accéder alCD-ROM en cours d'utilisation, mais les processus désirant accEde autre
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CD-ROM doivent attendre. Dans ce cas les sessions sor@IeROM dans le juke-box.
Joung [Jou01b] a introduit le concept de m-groupes systénggidrums. Plusieurs solutions
pour le problemd&ME ont été proposées sans partage de mémoire et d’horlogegjloiba
les processus communiquent en échangeant des messagesuduigr et al. [BCDPO03] ont
présenté de nouvelles solutions p@IVIE : deux solutions basées sur I'arbre couvrant sta-
tique (static spanning tree Dans [AMO05] la notion de sorrogate-quorum a été utilis@rpo
résoudre le problem@ME, et requiert une complexité basse en terme de messages; un dé
lai de synchronisation minimum faible et un degré de corenae élevé. La compléxité en
messages e€f)( g) par demande d’accés en section critiqueg@st la taille maximale d’'un
guorum. Le degré maximum de concurrencergste qui implique qu'’il est possible pour
tous les processus appartenant au méme groupe d’exéautesbtrtions critiques simulta-
nément. Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelléosotlistribuée pour le probléme
GME basée sur le chemin inverse (reverse path). Le probléemesasirctevoir une solution
pour les algorithmes distribués GME satisfaisant les propriétés suivantes :

e Exclusion mutuelle (Surété): A tout moment, deux sessions de différents groupes ne
peuvent étre ouvertes simultanément.
e Absence de blocage (Vivacité) Une session désirant étre ouverte le sera au bout d’'un
temps fini.
e Entrée concurrente (Efficacité): Si un groupeg de processus demande une session
et aucun autre groupe de processus n'est intéressé par ssersdlifférente, alors
les processus du groupe peuvent accéder en section critique de facon concurrente
[Jou98, KM01, Had01].

4.3 Exclusion mutuelle distribuée

4.3.1 Modele de systeme distribué

Un systéme distribué est organisé comme un ensemble despreceu noeuds qui s'exé-
cutent sur des sites reliés par un réseau de communicatiqui ebmmuniguent par envoi
de message. Sur chaque site, il est possible de définir ulbéahtqui est modifié par I'exé-
cution des processus du site. Les messages font un tempsaiganbitraire pour atteindre
les processus qui les recoivent. L'ordre des messagesersrias liens de communication
fiable du réseau sofiFO. L'algorithme présenté dans ce chapitre partage dans sgpen
tion certaines conditions pour I'environnement du systahséribué. A chaque processus
dans le systeme distribué, il lui est associé une identifisatnique d’'un entier naturel. Il
y a exactement un seul processus en demande d’exécutionajuenoeud. Les processus
compétissent pour une seule ressource. A tout moment, elquessus initie au plus une
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requéte sortante pour I'exclusion mutuelle.

4.3.2 Algorithme proposé

Notre contribution a été ici de proposer une solution disiigie pour I'exclusion mutuelle
de groupe basée sur le modele client-serveur.

Nous avons utilisé les mémes principes pour résoudre legrabde I'exclusion mu-
tuelle de groupe dans un systeme distribué. Un processtiplpsieurs fois entrer en section
critique, tandis qu’une seule session peut étre ouvertéadala racine de I'arbre (leader)
contrdle un ou plusieurs sessions, le jeton est contrélépacine.

Quand les processus désirent entrer en section critiqueadéne concurrente, la sélec-
tion ne peut étre retardée indéfiniment. Un processus desma@acentrer en section critique
ne peut étre empéché par un autre au bout d’un délai fini.

Avec un graphe connecté, nous construisons un arbre cdau@haaque noeug appartient a
I'arbre couvrant §panning treg L'arbre couvrant est utilisé afin de minimiser le nombre de
messages échangé, et élimine les messages dupliquédemiit, un jeton est associé a un
noeud.

Quand un noeud demande a entrer en section critique, deux cas sont possible

1. Le noeudx a le jeton, dans ce cas, il entre immédiatemensextion critique sans

envoyer un message de requéte.

2. Le noeuk ne possede pas le jeton, il envoie une requéte a son succdassWarbre

couvrant, et attend le jeton.
Quand un noeud recoit un message requéte envoyé par un noeumusieurs cas sont
possibles :

1. Le noeudy posséde le jeton et ne I'utilise pas, alors dans ce cas ildienmmédia-

tement au noeuxd

2. Le noeudy est en section critique alors dans ce cas il garde le messagesa file

d’attente.

3. Dans les autres cas, le nogudnvoie la requéte a ses successeurs dans I'arbre cou-

vrant sauf le noeud pour lequel il a recu la demande.

4.3.3 Principe de l'algorithme

Initialement, toutes les sessions dans le réseau sont cigesede facon logique a un
arbre enracinérfoted tre@ a une sessiorLeade). Nous supposons que la session racine
possede le jeton.
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Quand une sessicfrecoit une requéte afin d’ouvrir la sessi¥m’un processus’;, plu-
sieurs cas sont possiblen 1a session a le jeton et il n’existe aucun autre processusldan
file d’attente, dans ce cas, la sesslornvoie immédiatement une autorisatio®,a Sinon,
i) s'il existe une autre session dans la file d’attente, la regdé processus; est ajoutée
a la file d’attente. Maintenant, nous examinons la situabidmine sessioX recoit une re-
guéte d’un processus et ne posséde pas le jeton. Dans ce Xavoie immédiatement un
message requéte aeaderafin d’obtenir le jeton de lui. La sessiofattend lgeton Quand
une sessioiX recoit une requéte d’obtention geton d’une autre sessioM. La sessiornX
envoie un message a tous les processus qui sont dans lafientEaet attend d’eux tous les
messages de libération.

Une fois que tous les messages de libération sont recus pesdaorX, il envoie le jeton
a la prochaine session. Quand une sesKioecoit lejetond’une autre sessio¥, il envoie
un message d’autorisation aux processus se trouvant dalesdattente. Chaque processus
P se comporte comme un client. En effet, quand le proceBsugut participer a la session
X, il envoie un messag@PENa la sessioX et attend son accord.
Une fois que sa participation a la sess¥nst finie, il envoie un message de libératRBL
a la sessioiX.

4.3.4 Messages de l'algorithme

Nous considérons deux types de messages : les messagegéschatre les sessions et
les messages échangés entre les processus et les sessions.

1. Messages échangés entre les sessions
REQ X) : message envoyé pour obtenijéton ce message est envoyélander
TOKEN x) : message désignant la permission d’ouvrir la session

2. Messages échangés entre les processus et les sessions
OPEN x) : requéte envoyée par un processus pour ouvrir la segsion
OK( x) : autorisation au processus P de participer a la session
REL( X) : message envoyé par un procesBisla session, signifiant que le processus
P a fermé la session

4.3.5 Variables locales a la session

Les variables locales utilisées pour la sessisont :
Leader, : pointeur désigant un chemin d’'une session a la sessiomerae I'arbre. Initiale-
ment, Leader, = Nil six est la racine, eLeader, # Nil sinon.
Next, : pointeur qui indique la prochaine session a partir de Idglejetonsera transmis.
InitialementNext, = Nil.
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HT, :booléenTrue sila sessiox possede lgeton False sinon. Initialementf{ T, = True

si la sessiorx est la racine, sinorf{/1, = False.

RS, : groupe de processus en attente de participer a la sessiotialement,RS, = () pour
toute session.

Nrel, : représente le nombre de message de libération que lasesgiend de son groupe.
Initialement,Nrel, = 0 pour toute sessioxn

4.3.6 Variables locales a chaque processis

Les variables locales utilisées pour un processgaent :
X:ouX ={z,y,z,---} estun ensemble dynamique mhesessions dans le réseau.
Open_=Session . ensemble booléen égaflaue si une session demandée par le proceg3us
est ouverteFalse sinon. InitialementOpen_Session = False pour tous les processus.
C'S; : représente la session courante demandée par le prodessuisalement,C'S;=Nil.

4.3.7 Description de I'algorithme

L'algorithme distribué est basé sur les regles suivantes :

4.3.7.1 Regles sur les processus

Algorithme 4.2 When a process’; wants to open a sessian

1147 Do

1.148 CS;—u

1.149 SendOPEN(;) To x
1150 EndDo

Algorithme 4.3 When a process receive3K ( x)

1151 Do

1.152 Open_Session < True
1153 EndDo
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Algorithme 4.4 When a process’, releases session

1154 Do

1.155 SendREL(P;) To x

1.156 CS; «+ Nil

1.157 Open_Session «— False
1158 EndDo

Pour ouvrir une sessiax chaque processu3 doit exécuter les étapes suivantes : algo-
rithme 4.2Wait(Open_Sessigralgorithme 4.4.

4.3.7.2 Regles sur les sessions

Algorithme 4.5 When sessiorx receiveSOPENF))

1159 Do

1.160 If (HT,) A (Next, =Nil)) Then
1.161 SendOK( x) To Leader,

1.162 Leader, «+ Nil

1.163 Else

1.164 If (Next, =Nil) A (RS, =0))
1.165 SendREQ) To Leader,
1.166 Leader, < Nil

1.167 Endif

1.168 RS, «— RS, U{P;}

1.169 Endif

1170 EndDo
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Algorithme 4.6 When sessiorx receivesREQ y)

171 Do

1172 If (Leader, = Nil) Then

1.173 If (HT,) A (Nrel, =0)) Then
1174 SendTOKEN) Toy
1.175 HT, «+ False

1.176 Else

1177 Next, =y

1178 EndIf

1179 Else SendREQ y) to Leader,
1.180 EndIf

1.181 Leader, «—y

1182 EndDo

Algorithme 4.7 When sessiorx receivesREL(P;)

1183 Do

1.184 Nrel, «+— Nrel, — 1

1.185 If (Nrel, =0) A (Next, # Nil)) Then
1.186 SendTOKEN) To Next,

1.187 HT, «— False

1.188 Next, «+ Nil

1.189 If (RS, # 0) Then

1.190 SendREQX) To Leader,
1.191 Leader, <+ Nil

1.192 EndIf

1.193 EndIf

1194 EndDo
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Algorithme 4.8 When sessiorx receivesTOKEN)

1195 Do

1.196 HT, « True

1.197 Forall P, € RS, SendOK() To F,
1.198 SendTOKEN) To Next,
1.199 Nrel, « |RS,|

1.200 RS, 0

1201 EndDo

OPEN

PROCESS ¢

SESSION

OK X

FIG. 4.1 — Messages échangés entre les processus et les sessions
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Opened

FiG. 4.2 — Etats des Sessions

Initialement, nous construisons un arbre enracioétéd tre@ du réseau, ou la racine est
une session possédanjdeonet appeld_eader

Un processus envoie directement sa requéte a une sessitteret ane autorisation.
Chaque session manage un groupe de processus demandeur.
Et un processus ouvre seulement une seule session a la étis est la racine d’'un arbre
d'un réseau donné, et manage toutes les sessions. Quan@aesgugp veut ouvrir une
sessiork, plusieurs cas sont possibles :

1. la sessiork est ouverte, dans ce cas le procegspsut accéder immédiatement a la
section critiquesC
2. la sessiolk est fermée :
a. x est la racine, si toutes les sessions sont fermeéasyre la sessioh.
b. x n’est pas la racine, il envoie une requéte a la racine etategeton (voir figures
4.3 et4.4).
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4.4 Exemple

P3

P2
P1

P6

P5

P7

P4 7z

P9

P8

FIG. 4.3 — Graphe des sessions et processus.

P2

P5

P3 P7

P6

FiG. 4.4 — Arbre enraciné initial

Initialement, I'état global du systeme distribué est dopag:
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Variable| u X y z
Leader X Nil X X
Next Nil Nil Nil Nil
HT False| True | False | False
RS 0 0 0 0
Nrel 0 0 0 0

TAB. 4.1 — Etat initial du systéme

Maintenant, nous allons illustrer I'algorithme par le saéa suivant :

E: : Les processu$; et P, veulent participer a la sessiof) et envoient un message
OPEN) a la sessiom.

E, : Le processu$’s veut ouvrir la session, et envoie un messa@@PEN) a la session
u.

E5 : Les processuss, Py et P; veulent participer a la sessianils envoient un message
OPEN) a la sessionm.

E, : La sessioru recoit le messag®PEN) du processug’;, elle n’est pas leader, |l
envoie un messageEQ)) a la sessiom.

E5 : Lasessioxrecoit un messagePEN)) du processug’;, X envoie un messadek()
apr.

E¢ : La sessiore recoit un messag®PEN) du processud, il envoie un message
REQ) a la sessiom.

E- . La sessiorx regoit un messagREQ) de la sessior. La sessiorz devient la pro-
chaine session a laquelle la sessiatoit envoyer le jeton.

Eg : La sessiorx recoit un messagBEQ) de la session, il le transmet au nouveau
leaderz.

Ey : La sessiore recoit les messageSPEN) des processugy et P-. Les processus
Ps, P et P; sont dans la file d’attent&.S..

Eyp : La sessiorx recoit un messag®PEN) du processug’;, la file d’attenteRS,
contient maintenant le processHs

E1, : Lasesiorerecoit la requéte de la sessiowenant de la sessiaf .

L'état global du systeme distribué est donné par le tablaaast :
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Variable| u X y z
Leader | Nil u X u
Next Nil Z Nil u

HT False| True | False False
RS {Ps} | {Ps} 0 {Ps, Ps, P;}
Nrel 0 1 0 0

TAB. 4.2 — Etat global du systéme

P1 | P4

P2

P5

FiG. 4.5 — Nouvel arbre enraciné.

4.5 Preuve

Soientx, y etzles sessions dans le réseau.
Lemme 4.1 Quelque soient les sessions x ety 1, A HT,) = False est un invariant.

Preuve.

Initialement la proposition estraie. Quand une sessiontransmet Igetona une autre ses-
sion demandeuy, elle donne a sa variable logiqu€T,, la valeurfaux (algorithmes 4.5 et
4.6) dans l'algorithme.

Quand le jeton est en possession d’une session demandeus@vong{ 7, = False pour
toute sessior dans le réseau. Lors de la réceptionjelion la sessiorx donne a la variable
HT, lavaleurvraie.
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Théoréme 4.1 L’algorithme assure I'exclusion mutuelle (au plus une seséssion est ou-
verte).

Preuve.

A tout moment durant I'exécution de I'algorithme, un sgibnest possédé par une session
ou en transit entre deux sessions dans le réseau (Lemm®4rig, I'exclusion mutuelle est
toujours garantie par le protocole.

Lemme 4.2 A tout moment, si nous traversons le long d’une quelconqesiae x a la
chaine de variable pointeuteader,, alors nous atteindrons une session y qui est la racine
de l'arbre.

Théoréme 4.2 L’algorithme est exempt de famine.

Preuve.

La famine survient quand une session doit attendre indéfiniraon ouverture méme bien
gue quand les sessions sont ouvertes.

Considérons une sessignet examinons la réception d’'un mess&eEN) d’un pro-
cessu®. Sila session est le leaderfecader, = Nil), elle attend Igeton Sinon, la requéte
de la sessiox est transmise, par arcs correspondants au leader, a larsgsslle que
Leader, = Nil. Siy désire entrer esection critiquela session x devient le successeur de
la sessiory; sinon,y envoie immédiatement jetona la sessiomn.

Regardons les deux cas suivants :

1. Larequéte de la sessiarest transmise a la sessipitelle queLeader, = Nil dans
un délai fini. Cela est réalisé par le lemme 4.2 dans leques ntilisons le fait qu’il
n’y ait pas de circuits (Lemme 4.1).

2. Sila sessiog a demandé la section critique, la sesst@®vient son successeur, et ce
fait permettra a la sessiotde posséder le jeton au bout d'un délai fini. Ceci est prouvé
par le lemme 4.7 et nous utiliserons le fichier de structueed@hnées (lemme 4.4 et
lemme 4.5).

Lemme 4.3 Les propriétés suivantes sont satisfaites :
1. Le tracé Leader constitue un ensemble d’arbres enragunés forét).
2. L’'ensemble des arbres enracinés est réduit a un arbrecdméss’il N’y a pas de mes-
sages requéte en transit entre deux sessions.

83



Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modele client-s&ur

Preuve.

Initialement 1. et 2. sont satisfaites.

Supposons maintenant qu’elles sont vraies a un instants Nowsidérons que la session
désire entrer esection critiqueet supposons I'utilisation de I'algorithme 4.2. Sest un
leader, il 'y a pas de changement fait sur I'ensemble degsdnracinés ; sinon un arbre
enraciné est déconnecté du reste. Le nombre d’arbres résaest incrémenté de Exami-
nons la réception d’'une requéte.

Quand une requéte est recue par une session lgazenouvelle valeur du pointeur leader
devientx. La sessiory est enlevée de 'arbre dans lequel elle était et est reli&alare de
la session demandeuse. Nous avons une nouvelle forét. Lbraaliarbres enracinés reste
inchangé.

Quand une session leadgrecoit une requétey est connecté a la sessi@anLe nombre
d’arbres enracinés est décrémentédde

Lemme 4.4 Un message de requéte est transmis a une session pour efjuefler = Nil
au bout d’un temps fini.

Preuve.

Supposons que la sessiwdemande a entrer esection critiquesans la possession du jeton.
Une requéte est dont envoyée de la sessiamleader de I'arbre.

Considérons un instant durant la transmission de cetteéteqquand il est en transit
entre les sessionsetz. L'arc dey aza été supprimé et la forét est partitionnée en deux par-
ties : une partid dans laquelle le message arrive, et une p&tikirant laquelle le message
part. Aucune autre requéte ne peut passer eéheeB car aucun chemin ne peut étre crée
avant que la requéte soit arrivée a la sesgion
Quand la requéte arrive & si la sessiorz n'est pas le leader, la requéte est envoyé de la
sessiore a la sessioly. La partieA est augmentée et la partizest diminuée et il existe
toujours une coupe entreetB.

Donc, la requéte ne peut jamais atteindre encore une sedsidnNous avons prouvé
gu’une requéte ne peut étre recue deux fois par une mémeses@st-a-dire que le nombre
de sessions par lesquelles la requéte passe est infériaure a
Sinon, les délais de transmission sont finis. Nous avonsvgrque la requéte atteindrait le
leader au bout d’'un délai fini.

Lemme 4.5 ((Leader, = Nil) = (Next, = Nil)) estun invariant.

Preuve.
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Initialementvrai, et restevrai pour toutes les actions de I'algorithme.
Lemme 4.6 (Leader, = Nil) A (RS, =0) = (HT, = True).

Preuve.

Initialementvrai, seule la session racine possedeten et pour laquellé Leader, = Nil).
Une session perd Igton quand elle recoit une requéte d’'une autre session, danssce ca
(Leader, # Nil).

Lemme 4.7 (Next, # Nil) < (Leader, # Nil) A (RS, # ().

Preuve.

Initialementvrai et restevrai pour toutes les actions de I'algorithme.

4.6 Performances

La performance de I'algorithme d’exclusion mutuelle dizie peut étre évaluée en terme
du nombre de métriques. La complexité de messages et ledgédgnchronisation sont deux
parameétres qui peuvent étre utilisés pour comparer aveerfarqmance d’algorithmes d’ex-
clusion mutuelle variés.

La complexité de messages d’un algorithme d’exclusion ellgulistribué est le nombre
de messages échangé par un processus par accesdida critique
Le délai de synchronisation est le délai moyen accordasgdtion critique

La tolérance de fautes d’un algorithme d’exclusion mutuéliistribuée est le nombre
maximal de noeuds pouvant tomber en panne avant qu’il nenspdssible pour un noeud
d’entrer ensection critique
La disponibilité est la probabilité que la section critiqueut entrer en présence de panne.
En fait, la disponibilité d’un algorithme d’exclusion medie distribuée est une mesure de la
tolérance de fautes.

Lemme 4.8 Le nombre de requétes envoyé par une session demandeurrgspao ( m-1)
ou m est le nombre de sessions dans un réseau donné.

Preuve.

Quand une sessianpossede lgeton il n’envoie aucune requéte ; sinon, la sesskoen-
voie la requéte a la racine courante, et attenjdtien Avec le lemme 4.4, aucune session ne
recoit la méme requéte deux fois.

Soith la hauteur de la sessiordans I'arbre enraciné. Nous avahs< b < (m — 1).
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Lemme 4.9 Le nombre de messages nécessaire a la transmission du jetmskession x a
une autre esl.

Preuve.

Le jetonest transmis directement d’'une session a une autre.

Théoréme 4.3 L’algorithme requiert m messages par acces a la sectionique dans le
pire des cas.

Preuve.

Par les lemmes 4.5 et 4.7, une topologie compléte ou chagegdmxoa (n-1) voisins et

le rayon est égal &. Le nombre de requétes est1). Dans un arbre maximal chaque re-
guéte est envoyée exactement une fois a chaque noeud, ebbeande messages est égal a
(n-1).

4.7 Résume du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme diétdbexclusion mutuelle de
groupe basée sur le modele Client/Sergequi fonctionne sur une topologie en arbre. Cet
algorithme est basé sur une circulation de jeton contrargma I'algorithme d’exclusion
mutuelle de groupe que nous avons présenté dans le chagit@dent et qui appartient a
la classe des algorithmes basés sur les permissions. bepprde la circulation de jeton
repose sur la fiabilité de la communication. Cet algorithnéééaprésenté dans le but de ré-
duire le nombre de messages échangés pour une entrée em seitique. Comme avec les
deux algorithmes proposeés pour le probleme de I'exclusiotueile de groupe basés sur les
quorums, ici aussi on fait une différence entre les sessibles processus. L'algorithme as-
sure qu’a tout moment une seule session est ouverte, etdesgen demandée sera ouverte
au bout d'un temps fini. Le nombre de messages nécessairdgpsatisfation de chaque
requéte se situe entfe et m dans le meilleur et pire des cas respectivementnogst le
nombre de sessions dans le systéme distribyéng(m)) messages sont nécessaires pour
I'ouverture d’une session. Le degré maximum de concurrestg ou n est le nombre total
de processus dans le réseau. Si certains processus soasséea une participation d’'une
session ouverte, et aucun autre processus n'est intérass@@ différente session, alors le
processus peut étre présent a la session de fagcon coneurrent
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CHAPITRE 5

Exclusion mutuelle de groupe dans les
reseaux mobiles ad hoc

Ans ce chapitre, nous présentons un algorithme d’exclusiatuelie de groupe pour
les réseaux mobiles ad hoc. C’est une adaptation de I'éhgoeRL (Reverse Link)
utilisé dans [WWV98].

5.1 Introduction

L'essor des technologies sans fil, offre aujourd’hui de deg perspectives dans le do-
maine des télécommunications. I'évolution récente desem®yle la communication sans
fil a permis la manipulation de l'information a travers destés de calculs portables qui
ont des caractéristiques particuliéres (une faible cépasa stockage, une source d’énergie
autonome...) et accédent au réseau a travers une integaceranunication sans fil. En com-
paraison avec I'ancien environnement (I'environnemeatigtie), le nouvel environnement
résultant appelé environnement mobile, permet aux unéésattul, une libre mobilité et il
ne pose aucune restriction sur la localisation des usagamobilité (ou le nomadisme) et
le nouveau mode de communication utilisé, engendrent deaties caractéristiques propres
a I'environnement mobile : une fréquente déconnexion, Wwitde communication et des
ressources modestes, et des sources d’énergie limitées.

Les environnements mobiles offrent une grande flexibiliggploi. En particulier, ils
permettent la mise en réseau des sites dont le cablagetsapaiinéreux a réaliser dans leur
totalité, voire méme impossible (par exemple en présenogedtomposante mobile).
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Les réseaux mobiles sans fil, peuvent étre répartis en dessad : les réseaux avec
infrastructure qui utilisent généralement le modele deolmmmunication cellulaire, et les ré-
seaux sans infrastructure ou les réseadhoc Plusieurs systémes utilisent déja le modele
cellulaire et connaissent une tres forte expansion a lthewatuelle (les réseau®SM par
exemple) mais requiérent une importante infrastructugestaue et matérielle fixe.

La contrepartie des réseaux cellulaires sont les réseab’es@d hoc. Un réseau ad hoc
peut étre défini comme une collection d’entités mobilesaatenectées par une technologie
sans fil formant un réseau temporaire sans I'aide de touténgstration ou de tout support
fixe. Aucune supposition ou limitation n’est faite sur ldleadu réseau cela veut dire gu'il
est possible que le réseau ait une taille trés énorme.

Dans un réseau ad hoc les hétes mobiles doivent former, diaméere ad hoc, une sorte
d’architecture globale qui peut étre utilisée comme irtfragure du systeme. Les applica-
tions des réseaux ad hoc sont nombreuses, on cite I'exendgsigque de leur applications
de secours et les missions d’expérience.

Du fait que le rayon de propagation des transmissions des Iséit limité, et afin que le
réseau ad hoc reste connecté, (c’est-a-dire toute unitédemmut atteindre toute autre), il
se peut qu’on héte mobile se trouve dans I'obligation de deteade I'aide a un autre hote
pour pouvoir communiquer avec son correspondant. Il se gent que I'’héte destination
soit hors de la portée de communication de I'héte sourceuceégessite I'emploi d'un rou-
tage interne par des noeuds intermédiaires afin de fairar@nkeles paquets de messages a
la bonne destination.

La gestion de I'acheminement de données ou le routage,sterssassurer une stratégie
qui garantit, a n'importe quel moment, la connexion entieporte quelle paire de noeuds
appartenant au réseau. La stratégie de routage doit prendensidération les changements
de la topologie ainsi que les autres caractéristiques @aresd hoc (bande passante, nombre
de liens, ressources du réseau, etc.). En outre, la métllogé¢ce dans le routage, doit offrir
le meilleur acheminement des données en respect des diiémmétriques de codlts utilisées.

5.2 Les environnements mobiles

Un environnement mobile est un systeme composé de siteden@biqui permet a ses
utilisateurs, d’accéder a I'information indépendemmaemntedirs positions géographiques.

Le modele de systéme intégrant des sites mobiles et qui arteach se généraliser, est
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composé de deux ensembles d’entités distinctessites fixesd’'un réseau de communica-
tion filaire classique (wired network), et lsges mobilegwireless network) [IB94]. Certains
sites fixes, appelés stations support mobile (Mobile Sutation) oustation de baséSB
sont munis d’une interface de communication sans fil pounharaunication directe avec les
sites ou unités mobilesJM), localisés dans une zone géographique limitée, appeléde
(voir figure 5.1).

A chaque station de base correspond une cellule & partiquella des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages. Alors que ledigée sont interconnectés entre
eux a travers un réseau de communication filaire, généralefiable et d’'un débit éleve.
Les liaisons sans fil ont une bande passante limitée quitrééuerement le volume des in-
formations échangées [DR92].

Dans ce modele, une unité mobile ne peut étre, a un instangddirectement connectée
gu’a une seule station de base. Elle peut communiquer avectees sites a travers la station
a laquelle elle est directement rattachée. L'autonomi@itédle sa source d’énergie, lui
occasionne de fréquentes déconnexions du réseau ; sa exgampeut alors se faire dans
un environnement nouveau voire dans une nouvelle localisat
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! @O | —
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\ UM u™m ,
N ’
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Fic. 5.1 — Le modeéle des réseaux mobiles avec infrastructure
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Le modéle de réseau sans infrastructure préexistante npartarpas I'entitésite fixe
tous les sites du réseau sont mobiles et se communiquerd dianiére directe en utilisant
leurs interfaces de communication sans fil (voir figure 3. 3bsence de l'infrastructure ou
du réseau filaire des stations de base, oblige les untiédesabse comporter comme des

routeurs qui participent a la découverte et la maintenaesectiemins pour les autres hétes
du réseau.

Portée de la communication

FiG. 5.2 — Le modeéele des réseaux mobiles sans infrastructure

La mobilité et la portabilité offertes par les environnernsanobiles, permettront le déve-
loppement de nouvelles classes d’application : servidesodimations avec acces a diverses
bases de données en tout lieu et a tout temps (pages jaustebution, spectacles, etc.) et
des applications dites verticales relevant de domainesfgpées : compagnie de location,
localisation d’employés dans une entreprise [Nad98], etc.

La messagerie électronique connaitra un développemeciaspéaire ; les usagers mu-
nis de communicateurs pourront envoyer et recevoir des agessde n'importe ou et les
nouvelles électroniques leur seront délivrées en fona®ieurs profils respectifs [IB92].
La permanence de la connexion des usagers aux réseauxfiatfon, indépendemment de
leurs positions géographiques contribuera au développedes applications coopératives
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[DBCF92, DBCF92, DBC93, FZ94].

5.2.1 Caractéristiques physiques des unités mobiles

Il est a prévoir que 'émergence d’'un marché massif du catwbbile, que la plupart des
auteurs situent autour de la fin de cette décénie, sera hasdessapplications orientées vers
des services d’information et de messagerie, et verra leldgpement de diverses configu-
rations d’unités mobiles plus ou moins évoluées.

Les configurations existantes, bien que diverses, se dasenpessentiellement en deux
classes : les ordinateurs de pocpalntops avec une féquence d’horloge qui oscille erre
et20 Mhz uneRAMde1 Moctets et un®ROMde512Koctets & Moctets, sont généralement
comparables a celle d'un ordinateur personRél)(de bureau avec une capacité mémoire de
2 &8 Moctets et une frequence d’horloge tea 20 Mhz[PB93].

5.2.2 La fiabilité de la communication sans fil

La communication sans fil est moins fiable que la communinalens les réseaux fi-
laires. La propagation du signal subit des perturbationgijes de transfert, micro-coupure,
timeout) dues a I'environnements, qui altérent I'inforioattransférée. Il s'ensuit alors, un
accroissement du délai de transit de messages a cause gim&atation du nombre de re-
transmissions. La connexion peut aussi étre rompue owalf#ar la mobilité des sites.

Un usager peut sortir de la zone de réception ou entrer damgame de haute inter-
férence. Le nombre d’unités mobiles dans une méme cellales(te cas des réseaux cel-
lulaires), par exemple lors d’'un rassemblement populgieeit entrainer une surcharge du
réseau.

L'une aussi des limites de la communication sans fil vientadeelative faiblesse de
la bande passante des technologies utilisées. On distiaguéseaux utilisant I'infrarouge
avec un débit d@Mbps la communication radio avetMbpset le téléphone cellulaire avec
9 a 14 Kbps La bande passante est évidemment partagée entre leatatilis d’'une méme
cellule. Pour augmenter la capacité de service d’'un réslealx techniques sont utilisées : la
technique de recouvrement des cellules sur différentegulems d’'ondes et celle qui réduit
la portée du signal pour avoir plus de cellules mais de rayomdre couvrant une région
donnée. Chaque cellule est généralement subdivisée eoaliejes dont le rayon est égal
au tiers de celui de la cellule de départ. Deux cellules petuviliser la méme fréquence
fi, si la distanced qui les sépare est au moins égale a trois fois le rayde la cellule
(voir figure 5.3). Cette derniére technique est général¢ples utilisée a cause de sa faible
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consommation d’énergie et une meilleure qualité du signal.

FIG. 5.3 — Le principe de réutilisation de fréquence

5.2.3 Quelques éléments de l'infrastructure sans fil

Les réseaux informationnels de demain diSN (Personal Communication Network)
intégreront une large variété de services (voix, donnéestinmédia, etc.) offerts aux usa-
gers indépendamment de leur position géographique. lit@athre générale de ces réseaux,
bien gu’encore en débat, sera construite autour des infrastes déja existantes telles que :
Les réseaux téléphoniques cellulaif@sl’avenir microcellulaire) reliés au réseau télépho-
nigue public.

Les réseaux locaux traditionndksls Ethernet, étendus a la communication sans fil, et reliés
a des réseaux plus étendus de tipéN, WLAN, Internetetc.

Les architectures orientées vers des services spéciftigést par diffusion sur des portions
d’ondes radio en modulation de fréquence ou par des satellides usagers munis de ter-
minaux spéciaux [PB93, IB94].

La méme unité mobile peut, en principe, interagir avec leis tiypes d’infrastructures a
différents moments, par exemple, en se déplacant de i@uwed’'un batiment ou elle inter-
agit avec un réseau local pourvu d’'une interface de comnatioit sans fil, a I'extérieur du
batiment ou elle interagit avec le réseau téléphoniqueledi.

5.3 Les réseaux mobhiles ad-hoc

Les systémes de communication cellulaire sont basés edament sur I'utilisation des
réseaux filaires (tels guaternetou ATM) et la présence des stations de base qui couvrent
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les différentes unités mobiles du systéme. Les réseauxlenathihocsont a l'inverse, des
réseaux qui s’organisent automatiqguement de facon a gtteydble rapidement, sans infra-
structure fixe, et qui doivent pouvoir s’adapter aux cowdisi de propagation, aux trafics et
aux différents mouvements pouvant intervenir au sein desig®mobiles.

Les réseaux mobiles présentent une architecture origigaleffet, I'atténuation des si-
gnaux avec la distance, fait que le médium peut étre réaitdiswultanément en plusieurs
endroits différents sans pour autant provoquer de colisi@e phénomene est app&é
réutilisation spatialgSpatial Reuse) [Nad98] et il sert de base au concept de lenconca-
tion cellulaire.

Le concept deséseaux mobile ad haessaie d’étendre les notions de la mobilité a toutes
les composantes de I'environnement. Ici, contrairemext@seaux basés sur la communica-
tion cellulaire, aucune administration centralisée néisponible, ce sont les hotes mobiles
elles-mémes qui forment, d’'une manié@® hog une infrastructure du réseau. Aucune sup-
position ou limitation n’est faite sur la taille du réseaulat, le réseau peut contenir des
centaines ou des milliers d’unités mobiles.

Les réseaux ad hoc sont idéals pour les applications cassdé par une absence (ou
la non-fiabilité) d’une infrastructure préexistante,ealjue les applications militaires et les
autres applications de tactique comme les opérations adeise@incendies, tremblement de
terre...) et les missions d’exploration.

Définition 5.1 Un réseau mobile ad hoc, appelé généralement MANET (Moldlddc
NETwork), consiste en une grande population, relativerdense, d’unités mobiles qui se
déplacent dans un territoire quelconque et dont le seul malgecommunication est I'utili-
sation des interfaces sans fil, sans I'aide d’une infragitepréexistante ou administration
centralisée. Un réseau ad hoc peut étre modélisé par un grghh= (V;, E;) ou 'V, re-
présente I'ensemble des noeuds (c’est-a-dire les unitdesohbtes mobiles) du réseau et
E; modélise 'ensemble des connections qui existent entrea@asds (voir figure 5.4). Si
e = (u,v) € E, cela veut dire que les noeuds u et v sont en mesure de comrauniq
directement a I'instant t.
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1 ©

Q : noeud (ou unité mobile). — : lien de communication

FiG. 5.4 — La modélisation d’'un réseau ad hoc

La topologie du réseau peut changer a tout moment (voir ik elle est donc dyna-
mique et imprévisible ce qui fait que la déconnexion desasrsbit tres fréquente.
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Le déplacement des unités \

Apres le mouvement

-
QO
/O
L’ancienne topologie La nouvelle topologie
O :unité mobile —— : lien de communication

FIG. 5.5 — Le changement de la topologie des réseaux ad hoc

Un exemple d’'un réseau ad hoc : un groupe d’'unités portablé&smar des cartdsl-
PERLAN Les réseaux appel&SMne représentent pas des réseaux ad hoc, car la commu-
nication entre les unités passe obligatoirement par désrssade base du réseau filaire.

5.3.1 Les applications des réseaux mobiles ad hoc

Les applications ayant recours aux réseaux ad hoc couvndrgsilarge spectre, incluant
les applications militaires et de tactique, les bases dedmparalléles, I'enseignement a
distance, les systemes de fichiers répartis, la simulatgintziée interactive et plus simple-
ment les applications de calcul distribué ou méta-computin

D’une facon générale, les réseaux ad hoc sont utilisés dams application ou le dé-
ploiement d’'une infrastructure réseau filaire est trop @ghant, soit parce que difficile a
mettre en place, soit parce que la durée d'installation dea@ ne justifie pas de cablage
demeure.
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5.3.2 Les caractéristiques des réseaux ad hoc

Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés par ce qui sulit :

Une topologie dynamique: Les unités mobiles du réseau se déplacent d’'une facon libre
et arbitraire. Par conséquent la topologie du réseau pemigehr a des instants imprévisibles,
d’'une maniere rapide et aléatoire. Les liens de la topolpgiezent étre unis ou bidirection-
nels.

Une bande passante limitéeUne des caractéristiques primordiales des réseaux basks s
communication sans fil est I'utilisation d’'un médium de coomication partagé. Ce partage
fait que la bande passante réservée a un héte soit modeste.

Des contraintes d’énergie Les hotes sont alimentés par des sources d’énergie augsnom
comme les batteries ou les autres sources consommablesramgtre d’énergie doit étre
pris en considération dans tout contr6le fait par le systeme

Une seécurité physique limitée Les réseaux ad hoc sont plus touchés par le parameétre de
sécurité, que les réseaux filaires classiques. Cela ségusdr les contraintes et limitations
physiques qui font que le contréle des données transfémeétte minimisé.

L'absence d'infrastructure : Les réseaux ad hoc se distinguent des autres réseaux mo-
biles par la propriété d’absence d’infrastructure préaxite et de tout genre d’administra-
tion centralisée. Les hotes mobiles sont responsablestidiiéét de maintenir la connectivité

du réseau d’une maniére continue.

5.4 Préliminaires

Dans [MMO5], R. Mellier et J.F. Myoupo ont présenté un profegour I'exclusion mu-
tuelle (MUTEX) pour les réseaux mobiles ad hoc multi-sawtsébsur sur la structure de
clusterisationofferte par les techniques de partitionnement du réseans ar travail, les
noeuds sont partitionnés etustersqui est fondamental dans le cas des réseaux mobiles ad
hoc. Une fois ces groupes ou clusters établis, des noeutistsmisis afin d’agir comme des
coordonnateurs du processus de clusterisation : ces ngentlappeléslusterheadsu lea-
ders de clusters. Ainsi un cluster est formé en associariustechead avec quelques noeuds
qui lui sont voisins (c’est-a-dire des noueds qui sont damayon de transmission). Le choix
du clusterhead est basé sur un systeme de poids. A chague esteassocié un poids qui est
un nombre réel positif. Plus le poids d’'un noeud est granas pe noeud est meilleur dans
le rGle de clusterhead.
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Dans [BBBANO4], un état de I'art des algorithmes d’exclusioutuelle sur les réseaux
mobiles ad hoc a été présenté. La majorité des algorithnegld'sion et de k-exclusion
mutuelle pour les réseaux mobiles ad hoc sont basés surnenéation du jeton.

Dans [MMO06], R. Mellier et J.F. Myoupo ont apporté une gracdatribution en pro-
posant un algorithme non basé sur une circulation du jetaqueest tolérant aux fautes
avec une option d’économie de I'énergie. Cet algorithmeutk probleme de I'exclusion
mutuelle et de la k-exclusion mututelle dans les réseauesiaid hoc single hop. lls ont
supposé dans [MMO06] que les noeuds ou liens du réseau nenbpdseen panne. Le princi-
pal avantage de leur contribution est la tolérance aux $aeitée fait que les noeuds peuvent
rester anonymes durant tout I'algorithme et leur nombest inconnu.

Dans [WWV98], un algorithme d’exclusion mutuelle basé sujetton, appel&L (Re-
verse Link), pour un réseau mobile ad hoc a été proposé. lteragscontient un ensemble
den noeuds et den ressources partagées, communiquant par un modéle a pakeseges-
sages sur un réseau sans fil. L'algorithRieconsidere les propriétés suivantes sur les noeuds
mobiles et le réseau :

1. les noeuds ont des identificateurs uniques,

2. les noeuds ne tombent pas en panne,

3. les communications de liens sont bidirectionnelldsIED,

4. un protocole de niveau de lien (link-level) assure quejakanoeud est averti de I'en-
semble des noeuds avec lequel il peut directement commemegufournissant des
indications de formations ou de pannes de liens,

5. les pannes de liens naissantes sont détectées, fontrégsai une communication
fiable,

6. le réseau n’est pas partitionné,

7. les délais de messages obeissent a une inégalité trédmegya’'est-a-dire que les mes-
sages qui traversent un saut seront recus avant les messag@ges en méme temps
traversant plus d’'un saut).

L'algorithme RL suppose aussi qu'il existe un unique jeton initialementiése la tech-
nique d’inversion partielle dans [GB81] afin de maintenirguaphe acyclique direcDAG).
Dans l'algorithmeRL, quand un noeud veut accéder a une ressource partagéeis eme
requéte le long d’un lien de communication. Chaque noeudtmeai une file d’attente conte-
nant les identificateurs des noeuds voisins a partir desqualrecu des requétes pour le
jeton. L'algorithmeRL utilise une relation d’ordre total sur les noeuds de sorelgumnoeud
de plus petit ordre soit toujours celui qui possede le je@maque noeud choisit dynami-
guement son noeud voisin de plus petit ordre comme son li¢argalu détenteur du jeton.
Quand un noeud détecte une panne sur un lien sortant et ¢gsil pas le dernier sortant,
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il reroute la requéte. S'il est le dernier lien sortant, 8’ a pas de chemin au détenteur du
jeton, ainsi, il organise un réarrangement partiel du geagtyclique direct afin de trouver
une nouvelle route. Quand un nouveau lien est détecté, lesrdeeuds concernés avec ce
fait échangent leurs messages pour réaliser un changegezgsaire de leurs liens entrants
et sortants et reroutent éventuellement leurs requétesi Ae partiel réarrangement est ap-
pelé. Cet algorithme garantit les propriétés de sireté eivdeité ((WK97] pour la preuve).

Maintenant nous présentons le scénario du probléme d'sxciumutuelle de groupe.
Considérons un réseau mobile ad hoc consistam apneuds eim ressources partagées.
Chaque noeud est dans I'un des états suivant : une non sedtigne (NSQ, une section
d’attente Trying), et une section critiquesQ). Un noeud peut accéder a une ressource par-
tagée seulement dans la section critique. A chaque foisnquaeudi veut accéder a une
ressource partagég, il se déplace des étatsSCaTrying, et attend d’entrer dans I'ét&IC
Les probleme d’exclusion mutuelle [Jou98] est concerndgtacon de concevoir un algo-
rithme satisfaisant les propriétés suivantes :

e Exclusion mutuelle (Surété): Si deux noeuds distinctsetj exécutent simultanément
leur section critique, alors; = 5.
e Absence de blocage (Vivacité)Si un noeud est dans son étarying, alors il entrera er
section critique éventuellement.
e Entrée concurrente (Efficacité): Si des noeuds veulent accéder a une ressource, et qu’au-
cun autre noeud ne veut accéder a une autre ressource mi€feadors les noeuds peuvent
y entrer de fagon concurrente.

Notons que cette derniére propriété est une conséqueniedetiile la seconde.
Maintenant regardons le cas ou toutes les requétes sonupauéme noeud. La propriété
d’entrée concurrente de Joung (dans de telles exécutishgle les noeuds devraient pou-
voir occuper non seulement de facon concurrente la sectibgue mais aussi d'y entrer
sans une nécessaire synchronisation. Cela signifie que @@aelles exécutions) les noeuds
ne devraient pas retarder un autre pendant qu’ils essd@niter en section critique. L'entrée
concurrente assure qu’un noeugssayant d’entrer en section critique ne soit pas retandé pa
d’autres noeuds déja entrés en section critique. Il n'eimpéependant pas au nodudiétre
retardé (pour un temps arbitraire) par d’autres noeudsegquient simultanément d’entrer en
section critique.

5.5 Algorithme proposé

Un graphe acyclique direct est maintenu sur les liens plgsiqiu réseau dans toute
I'exécution d’algorithme comme résultat d’'un triplet, répentant la taille des noeuds, comme
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dans [GB81]. Les liens sont considérés directs des noeughideggrande hauteur ou taille
vers les noeuds de plus petite taille, basé sur un ordredgraphique diB-uplet. Un lien
entre deux noeuds esbrtantau noeud de plus grande tailleagttrantau noeud de plus pe-
tite taille. Une relation d’ordre total sur la taille des moks dans le réseau est assurée parce
gue le dernier entier du triplet est I'identificateur uniglienoeud. Par exemple, si la taille
du noeud! est (1,2,3) et la taille du noeu@ est ,2,2), alors le lien entre ces deux noeuds
sera direct du noeutl au noeu. Intitialement au noeud, la taille est 0,0,0) et, pour tout

1 # 0, lataille dei est initialisée de sorte que les liens directs forment uplggaacyclique
direct dans lequel chaque noeud non détenteur du jeton aamicldirect au noeud possé-
dant le jeton. Le noeud de plus petite taille est toujounsicgli possede le jeton, faisant ainsi
de lui une centrale a partir de laguelle toutes les requétisenivoyées. Dans cette section,
nous proposons un algorithme distribué pour résoudre lel@nee d’exclusion mutuelle de
groupe pour un réseau mobile ad hoc.

Notre algorithme est une adaption de l'algorithiRée étudié dans [WWV98]. Notre
contribution dans cette partie a été d’ajouter des varsabtenme par exemplBubToke()
gui est un message permettant d’informer aux noeuds q&usgnt accéder de facon concur-
rente a une ressour& Ainsi cela nous a permis de résoudre la propriété d’entobeur-
rente, condition trés importe dans I'exclusion mutuellgd®upe. Notons aussi que d’autres
variables supplémentaires ont été utilisées dans cetitdga, nous permettant ainsi d’ap-
porter une contribution au probléeme de I'exclusion muti€elk groupe pour les réseaux ad
hoc.

5.5.1 Structures de données

Cet algorithme est exécuté dans un systema deeuds et den ressources partagées.
Les noeuds sont labélisésl,--- ,n — 1 etlesressourcds 1, - - - ,m — 1. NOus supposons
en plus qu’il y a seul jeton dans le réseau initialement pmiisgéar le noeu@. Les variables
utilisées dans I'algorithme pour un noeusbnt :
status :indique si un noeud est dans l'un des états suivafitging, SC ou NSC Initiale-
ment,statusNSC
N : 'ensemble de tous les noeuds en contact physique avec lednoénitialement,N
contient tous les noeuds voisinside
Num :compte le nombre de noeuds en section critique.
height :un 3-uplet(hy, ho, i) représentant la taille du noeiwd_es liens sont considérés di-
rects du noeud de plus grande taille vers le noeud de plute detile, basé sur un ordre
léxicographique. Initialement au noeOdheight,=(0,0,0) et, pour touti # 0, height, est
initialisé de sorte que les liens directs forment un grapyel&gue direct ou chaque noeud a
un chemin direct au noeud
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Vect :un tableau de tuples représentant la vue de la taille du nigéud N. Initialement,
Vec{i]=taille du noeud. D’un point de vue du noeuglle lien entra etj estentrantau noeud
i siVectj| > height;, etsortantdu noeud si Vectj] < height;.

Leader :un drapeau mis drue Si un noeud posséde le jeton et miFad se autrement.
Initialement,LeaderTrue sii = 0, etLeaderFalse sinon.

next :indique la position du jeton par rapport a la vueid®uand un noeud possede le
jeton,next= i, sinonnextest un noeud d’un lierortant Initialement,next= 0 si: = 0, et
nextest noeud voisigortantsinon.

Q : une file d’attente contenant les requétes des noeuds voisapérations dang in-
clusentEnqueué), qui met en file d’attente un noeud seulement s'il n'estgéa dansQ,
Dequeué avec une sémantique usueld-O, et Deletd), qui enleve un noeud d@, sans
se soucier de sa position. Initialeme@Qt= (.

receivedLlI :tableau de booléens indiquant si le message portant laltaikinfo est recu du
noeudj, a partir duquel un messagekena été recemment envoyé. Aucune information sur
la taille recue du noeudau noeud pour lequelreceivedL[j] est faux ne sera gardée dans
Vectj]. Initialement,receivedL]j]=True pour tout; € N.

formindj] : tableau de booléens misTaue si une formation de lien au noeyd été dé-
tectée et mis &alse si le premier messagdeinkinfo arrive du noeud. Initialement,for-
mingj]=False pour toutj € N.

formHeigh{j] : un tableau gardant les valeurs des tailles du ngegd= N, quand un nou-
veau lien § est détecté d’abord. InitialemembrmHeighfj]=heightpour tout; € N.

5.5.2 Messages de I'algorithme

Les messages utilisés dans I'algorithme sont donnéesssids. Il faut noter que chaque
message est attaché a la valkaight notéeh, du noeud envoyant le message :
Requedi,S) : quand un noeudveut entrer en section critiqueC pour accéder a une res-
sources il envoie un messageequeg) au noeud voisin indiqué par la variabiext
SubTokef) : un message pour informer les noeuds qu’ils peuvent aradel facon concur-
rente a une ressour&Il peut y avoir plusieurs messaggabTokes dans le systeme simul-
tanément.

Tokerf) : un message pour entrer en section criti@@ Le noeud possédant le jeton est
appeléLeader

Rel) : un message du noeudibérant la ressourcé;, il envoie un messageel) a un des
noeuds voisins.

Linkinfo() : un message utilisé par les noeuds pour échanger lesrsaledeurs tailles avec
les noeuds voisins.
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5.5.3 Description de I'algorithme

Comme l'algorithmeRL, I'algorithme proposé est basé sur les événements. Un événe
ment d’'un noeud consiste en une réception de message d’un autre npeué ou en une
indication de formation ou de panne de lien de communicatela couche de lien. Chaque
événement déclenche une procédure qui est exécutée ammequ Ci-dessous, nous preé-
sentons une vue d’ensemble de ces procédures d’événements :

e Demande d’'une ressources : Quand un noeudveut entrer en section critique pour
accéder a la ressour& il met dans sa fil& le messag®equeg) et met son état a
Trying. Si le noeud ne posséde pas le jeton et qu’il a un seul élément dans sa file,
il appelle la procédur&endReque@tafin d’envoyer une requéteequedi,S). Si le
noeudi a le jeton, il enleve la requéRequedi,S) et définit son état &C Apres il
envoie le messagBubTokef) a tous ses noeuds voisins de sa@leA sa sortie de la
section critique, il fait appel a la procédusendTokenToN et

e Libération d’'une ressource S : Quand un noeud ne possédant pas le jeton quitte
la section critique pour libérer la ressour8eil appelle la procédur&endRé) pour
envoyer un messagdeel) a un de ses noeuds voisins et définit son nouveau 88t
S’il n’a pas le jeton il appelle la procéduBendTokenToNext

e Réception d’'une requéte: Quand une requétRequegj,S) envoyée par un noeud
voisinj est recu par le noeugdi ignorera cette requéte iceivedL][j] est faux. Sinon,

i changeVec{j] et met la requéte dar@ si le lien entre etj estentrantau noeud.
Si Q est non vide et que le status &$C i appelleSendTokenToNdXt Sii n'a pas
le jeton, il fait appel RaiseHeighf) si le lien aj estentrantet quei n’a pas de liens
sortantsou i appelle la procédur8endRequedtsi Q = [j] ou siQ est non vide et
ainsi le lien anextest inverse.

e Réception d’'un messag®el() : Supposons quigpossede le jeton. Quand un message
Rel) envoyé paj est recu par, i met son statut AISC Ainsi, i appelleSendTokenTo-
Nex{() pour passer le jeton. $n’a pas le jeton, ensuite quand il recBiel), il appelle
justeSendR€) afin d’expédier le message de libération.

e Réception du jeton: Quand un noeudrecoit un messagéokerf) d’'un certain noeud
j, i donne a la valeuLeadervraie. Ensuite diminue sa taille afin qu’elle soit plus
petite que celle du dernier noeud détenteur du jeton,jsoiforme tous ses voisins
de sa nouvelle taille en leur envoyer un messhigiinfo(), et appelle la procédure
SendTokenToNext

e Réception d'un messagé&ubTokerf) : Quand un noeudrecoit un messag8ubTo-
ken() d’'un certain noeugl il envoie ce message a tous ses voisins qui ont leurs rexjuéte
dans la fileQ. Si la requéte depour accéder a la ressourBest dan€), i peut entrer
en section critique et accédeSaPlus précisément si la requéteidest la seule dans
QetS # R, alorsi envoie un messagdeel) en faisant appel SendR€).
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e Réception d'un message d’informationLinkinfo () : Quand un message d’informa-
tion de lienLinkIinfo() d’'un noeudj est recu par un noeugd la taille dej est gardée
dansVect]j]. Si receivedL]j] est faux, alors regarde si la taille dgest la méme que
lorsqu’il lui envoyait le jeton. Si c’est le caseceivedL]j] devient vrai. Siformindj]
est vrai, la valeur courante deeightest comparée a celle deightquand le lien a
j a été détecté avarfprmHeighfj] sont différentes, ensuiteinkinfo() est envoyé au
noeud. Lidentificateur dg est ajouté & etformindj] est mis a faux. Sj € @ et que
j est un noeud d’'un liesortant alorsj est enlevé d€). Si le noeud n’a pas de liens
sortantset qu'’il n’a pas le jeton, il fait appel RaiseHeigh(), ainsi un liensortantsera
formé. Sinon, sQ est non vide, et que le lienrgextest inversé, appelleSendRequedt
puisqu’il doit envoyer une autre requéte pour le jeton.

e Panne ou échec d'un lien Quand un noeudsent une panne de lien a un noeud voisin
j, il enlévej de N, metreceivedL[j] a vrai, et sij € @ , enleve] de Q. Ensuite, si
ne possede pas le jeton et n’a pas de lsmsants il appelleRaiseHeight). Sii ne
possede pas le jeto), # (), et le lien anextéchouej appelleSendRequedtpuisqu'il
doit envoyer une autre requéte pour le jeton.

e Formation de lien : Quand un noeuddétecte un nouveau lien au nogud envoie
un messageinkinfo() aj, metformindj] a vrai et faitformingHeighfj]=height

e Procédure SendTokenToNeX) : Le noeudi retire de la file d’attente d’abord la pre-
miere requéteRequedi,S) de Q et donne anextla valeurj. Si next = i, i entre en
section critique.

Sinext # i, i diminueVec{nexi a (height.hy, height.hs — 1, next), donne d_eader
la valeur vraireceivedL[nex{ la valeur faux, et ensuite envoie un messagkerf) a
next SiQ est non vide apres avoir envoyé un messagex une requéte est envoyée
a nextimmédiatement en suivant le messdgderf) ainsi jeton sera éventuellement
retourné 4.

e Procédure RaiseHeigh() : Cette procédure est appelée a chaque foisi guezd son
dernier liensortant Le noeud augmente sa taille en utilisant une méthode partielle
inversée (partial reversal method) de [GB81] et informels tges voisins de son chan-
gement de taille avec des messafyekinfo(). Tous les noeuds da pour lesquels
les liens sont maintenasbrtantssont enlevés d® ; Si Q est non videSendRequedt
est appelé puisqguedoit envoyer une autre requéte pour le jeton.

e Procédure SendReque¢} : Elle consiste a la sélection dextcomme étant le noeud
voisin de plus petite taille dieet ensuite a I'envoi d’une requétenaxt

e Procédure SendRe() : Un noeudi ne possédant pas le jeton appdRaiseHeight)
quand il perd son dernier liesortant Aprés avoir appel®aiseHeighf), i sélectionne
nextcomme étant le noeud voisin de plus petite taille et envoienessagdrel) a
next La procédure&sendRd) n’est jamais appelée par un noeud ayant le jeton.

102



5.5. ALGORITHME PROPOSE

5.5.4 Pseudocode de I'algorithme

Algorithme 5.1 When a node requests access to th&€

1.202
1.203
1.204
1.205
1.206
1.207
1.208
1.209

1.210

status— Trying
Enqueu€Q,i)
If (notLeadel) Then
If Q| =1)Then
SendReque@t
EndIf
Else
SendSubToke(s;) to all v € Q
EndIf

Algorithme 5.2 When a node releasesSC

1.211
1.212
1.213
1.214
1.215
1.216
1.217

1.218

status— NSC

If (notLeadel) Then
SendR¢€)

Else
If (]Q| > 0) Then
SendTokenToNext
EndIf

EndIf
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Algorithme 5.3 When Requegh) received at nodefrom nodej

/* h désigne la taille du noeydjuand le message est envoyé */
1219 If (Receivedl]j]) Then

1.220 Vect[j] < h

1221 If (height < Vect[j]) Then

1.222 Enqueu€Q,))

1.223 If (Leadel) Then

1.224 If ((status= NSC') A (|Q| > 0)) Then

1.225 SendTokenToNext

1.226 Else

1.227 If (height< Vectk], Vk € N) Then

1.228 RaiseHeight)

1.229 Else

1.230 If (Q=[j]V ((|Q| > 0) A (height< Vecfnexi))) Then
1.231 SendReque@t

1.232 EndIf

1.233 EndIf

1.234 EndIf

1.235 EndIf

1236  EndIf

1237 EndIf

Algorithme 5.4 When Rel) is received at nodefrom nodej

1238 If (leaden Then

1.239 If statussNSCThen

1.240 SendTokenToNeXt
1.241 Else

1.242 SendRd)

1.243 Endif

1244  EndIf
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Algorithme 5.5 When Tokergh) received at nodefrom nodej

1245 Leader— True

1246 Vecfj] < h

1247 heighth; < h.hy

1248 heighthy < h.hy — 1

1249 SendLinkinfo(h.hy, h.hy,7)toall k € N
1250 If (JQ| > 0) Then

1.251 SendTokenToNext

Algorithme 5.6 When SubToke() received at nodefrom nodej

1252 SendSubToke(5;) to all v € Q
1253 If ((7 € Q) A (Resource= S;)) Then

1.254 Num«— Num+ 1

1.255 status— SC'

1256 Else

1.257 If ((Q=[i]) A (Resource# S;)) Then
1.258 Resource— §;

1.259 Num« 1

1.260 EndIf

1261  EndIf

/* la variableResourceest I'identificateur de la ressource courante */
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Algorithme 5.7 When LinkiInfo(h) received at nodefrom nodej

1262 N— NU{j}

1263 If ((formingj]) A (heights formHeighi;])) Then
1.264 SendLinkinfo(heigh) to |

1.265 formindj]«< False

1266 If (receivedL]j]) Then

1.267 Vec{j] — h

1268 Else

1.269 If (Vectj] = h) Then

1.270 receivedL]j] = True

1.271 If ((j € Q) and feight> Vect;])) Then

1.272 DeletdQ,))

1.273 If (Leade) Then

1.274 If ((height< Vectk],Vk € N)A (notLeade)) Then
1.275 RaiseHeight)

1.276 Else

1.277 If ((|Q| > 0) A (height< Vecfnext)) Then
1.278 SendReque@t

1.279 EndIf

1280 EndIf
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Algorithme 5.8 When failure of link to is detected at node

1281 Ne—N-—{j}

1282 receivedL[j] < True
1283 If (j € Q) Then

1.284 DeletdQ,))

1285 If (notLeadel) Then

1.286 If (height< Vectj],Vk € N) Then

1.287 RaiseHeight)

1.288 Else

1.289 If (|Q| > 0) A (next¢ N)) Then
1.290 SendReque@t

1.291 EndIf

1.292 EndIf

1203  EndIf

1204  EndIf

Algorithme 5.9 When formation of link toj detected to node

1295 SendLinkInfo(heigh) to |
1206 formindgj]« True
12097 formHeighfj]<height

Algorithme 5.10 ProcedureSendReque@t

1208 next— [ € N: Vecfl] < Vectj] Vj € N
1209  SendRequegheigh) to next
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Algorithme 5.11 ProcedureSendTokenToNéxt

1.300
1.301
1.302
1.303
1.304
1.305
1.306
1.307
1.308
1.309
1.310
1.311

1.312

next— DequeuéQ)
If (next+# i) Then
Leader— False
Vec{nexi— (heighthy, heighth, — 1, nexd
receivedL[nex{« False
SendTokertheigh) to next
EndIf
If (|Q| > 0) Then
SendRequegheigh) to next
Else
status— SC
Send|Q| SubTokento all v € NN Q
EndIf

Algorithme 5.12 ProcedureRaiseHeight)

1.313
1.314
1.315
1.316
1.317
1.318
1.319

1.320

heighth; < 1 4 mingen{Vectk].h;}
S« {l € N: Vectl].h, = heighth,}
If (S#0)Then
Sendlinkinfo(heigh) to all £ € N
For all £ € N such thatheight> Vectk]) do DeletQ,k)
EndIf
If (]Q| > 0) Then
EndIf
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5.6. PREUVE DE PALGORITHME

Algorithme 5.13 ProcedureSendR«)

1321 If (notLeadel) Then

1.322 If (height< Vectk|,Vk € N) Then

1.323 RaiseHeight)

1.324 next— [ € N: Vecfl] < Vectj]Vj € N
1.325 SendRel) to next

1.326 EndIf

1327 EndIf

5.6 Preuve de l'algorithme

Dans cette section, nous prouvons que I'algorithme propasiéfait I'exclusion mu-
tuelle, 'absence de famine et I'entrée concurrente. Noasyons d’abord que I'algorithme
proposé satisfait la propriété d’exclusion mutuelle aeethEoréme 5.1.

Théoreme 5.1 L’algorithme assure la propriété d’exclusion mutuelle.

Preuve.

Quand un noeud possede le jeton, il peut entrer en sectitqueriet ensuite il envoie des
messagesubTokes aux noeuds voisins demandeurs. Quand un noeud recoit Llsagees
SubToke(), il peut entrer en section critique s’il demande la ménssoerce que celle du
leader c’est-a-dire le noeud possédant le jeton. Puisqigkiste qu’un seul jeton dans le
réseau, tous les noeuds en section critique doivent acééldeméme ressource. Ainsi, la
propriété d’exclusion mutuelle est garantie.

Ci-dessous, nous prouvons que 'algorithme proposé adtiafpropriété d’entrée concur-
rente dans le théoréme 5.2.

Théoréme 5.2 L’algorithme proposé assure la propriété d’entrée conemte.

Preuve.

Quand un noeud posséde le jeton, il peut entrer en sectibigueriet envoyer ensuite des
messageSubTokes aux noeuds voisins qui le souhaitent. Quand un noeud regartes-
sageSubToke(), il peut entrer en section critique s’il demande a la méessource que
celle du leader c’est-a-dire le noeud possédant le jetomé&imeé, tous les noeuds peuvent
accéder a une méme ressource comme le détenteur du jetasi, lipropriété d’entrée
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concurrente est garantie.

Ci-dessous, nous prouvons que la propriété d’absence dedam montrant qu’un noeud
demandeur possédera le jeton éventuellement. Puisqualéesvdes tailles des noeuds sont
totalement ordonnées, le graphe logique dont les arcs sqmosés avoir la direction du
noeud de plus grande taille au noeud de plus petite ne copi@snde cycle, et ainsi il est
un graphe acyclique direct. Nous voulons prouver que lelggaeyclique direct est orienté
selon le jeton, c’est-a-dire que pour chaque naeuaxiste un chemin direct dont I'origine
est le noeud et la destination est le noeud qui possede le jeton. Nousmi@ss le lemme
5.2, qui est le véritable lemme 4 de [WWV98].

Lemme 5.1 A chaque état de chaque exécution, le graphe acycliquetdistorienté selon
le jeton si et seulement si il N’y a pas de noeuds médiateiuns €& anglais).

Preuve.

La condition de suffisance est triviale par la définition méthen graphe acyclique direct
orienté selon le jeton. La condition de nécessité est p@mpeé contradiction. Supposons le
contraire c’est-a-dire qu’il existe un noeudans un certain état tel queader; = False et
pour lequel il n’existe pas de chemin direct dont l'origirgtieet la destination est le noeud
détenteur de jeton. Puisqu’il n’y a pas de noeuds médiateaw®ir un plus un liersortant
qui estentrantd’un autre noeud. Puisque i) le nombre de noeuds est fing iig$eau est
connecté, et iii) toutes les arétes sont logiqguement digdélles que aucun chemin logique
ne puisse former un cycle, il doit exister un chemin direct da noeud ayant le jeton, ceci
est une contradiction.

Lemme 5.2 Si les changements de liens cessent, le graphe logiqueaoatds sont suppo-
sés avoir la direction du noeud de plus grande taille au nogeighlus petite, est un graphe
acyclique direct orientée selon le jeton.

Sur la base du lemme 5.2, nous pouvons prouver qu'un noeudrddant le jeton, le
possédera éventuellement.

Théoreme 5.3 Si les changements cessent, alors un noeud demandantrielgepmssédera
éventuellement.

Preuve.

Quand un noeudpossedant le jeton est dans I'éi&C il passe le jeton au noeydiont la
requéte est a la téte de la file. Le noewahléve la requéte dale la file aprés avoir passé le
jeton. Ainsi, chaque requéte de noeud sera éventuellenamnéte de la file pour avoir I'op-
portunité d’avoir le jeton. Par le lemme 5.2, chaque reqd&te noeud a un chemin menant
au noeud possédant le jeton. Donc, un noeud demandeur pos$&geton éventuellement.
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5.7. RESUME DU CHAPITRE

5.7 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre nous avons proposé un algorithme baséjstarigoour résoudre le pro-
bleme d’exclusion mutuelle de groupe dans un réseau mdb#ealgorithme est adapté a
la mobilité des noeuds. Cet algorithme combine plusiel@ssd/enant de différents articles.
La technique d’inversion partielle [GB81], utilisée pouaimtenir un graphe acyclique direct
orienté a l'arrivée dans le réseau quand la destinaton at#fjse, est utilisée dans cet algo-
rithme afin de maintenir un graphe acyclique direct oriertérsle jeton avec une destination
dynamique. Comme dans les algorithmes [Ray89a, DK94],.ehaqeud dans l'algorithme
maintient une queue de requétes contenant les identifrsaties noeuds voisins pour les-
guels il a recu des requétes pour le jeton. Comme dans [DH&Rlhoeuds sont totallement
ordonnés. Nous avons supposeé en outre que le réseau n’getriienné pour une certaine
simplicité. L'algorithme proposé est adapté de I'algan#RL dans [WWV98]. Nous avons
prouveé que cet algorithme satisfait les propriétés d’esioln mutuelle, d’absence de famine
et d’entrée concurrente. Cet algorithme est sensible aumdtions et coupures de liens et
est ainsi approprié pour les réseaux mobiles ad hoc.
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CONCLUSION

ES systémes distribués, ou répartis, tiennent une placaudesplplus importante dans le

monde actuel, en particulier avec l'arrivée d’Interneformellement, ils représentent

une abstraction dans laquelle un ensemble d’entités cenpéentre elles afin d’effectuer une
tache ou d’offir un service donné.

Les travaux menés dans cette thése concernent I'alloadgiogssources dans les groupes.
Nous avons présenté quelques algorithmes pour la résoldéice probleme. Ce probleme a
été présenté pour la premiére fois par Joung [Jou98]. Cdérmbpermet a un ensemble de
processus demandant la méme ressource d’accéder a cetteroesde fagon concurrente, le
but étant d’assurer I'exclusion mutuelle entre les resseairLes seules solutions existantes
dans les systemes distribués étaient ceux fondées suloljgode Lamport [Lam78b]. La
mise en oeuvre de ce mécanisme interdit que la taille desagesget par conséquent, la
mémoire des processus) soit bornée.

Dans la premiere partie de la these, nous avons présentétext®général de notre tra-
vail de these.

Dans le premier chapitre, un état de I'art des problémesodation de ressources dans le
cadre des systemes distribués a été présenté. Le probldieralesion mutuelle de groupe
a aussi été présenté dans ce chapitre ainsi que des uiiisati un état de I'art.

Dans le chapitre deux, nous avons présenté les définitionsefles des structures de
guorums, incluant les ensembles de quorums, coteries @ebies. Ensuite, quelques pro-

yraye

priétés qui appartiennent a des travaux précédents ontétérniées.

Dans ce contexte, nous avons présenté dans le troisiemirehapalgorithme pour le



Maekawa Maekawa_M Maekawa_S | Algorithme proposé
Nombre de messagess x \/W O(n x min(n,m)) O(v/n) (vn+1Q)

TAB. 5.1 — Nombre de messages des algorith@kH: basés sur les quorums

probleme de I'exclusion mutuelle de groupe basée sur lesiqum |l est de la catégorie des
algorithmes répartis fondés sur les permissions. Cetteisalest basée sur une modification
de l'algorithme de Maekawa [Mae85] et ici on a mis une diffi@e entre les processus et
les sessions. Dans cet algorithme, nous avons mis uneetiférentre les processus et les
sessions. On a utilisé les systemes ordinaires de quoruord’gxclusion mutuelle du fait
gue les quorums pour des processus de méme groupe n’ontgms d&avoir une intersec-
tion. Cette généralisation permet aux processus de s#eeli des quorums simultanément,
et ainsi leur permet d’entrer en section critique de facomcoorente. Notons aussi que le
nombre de processus pouvant entrer en section critiqué paesslimité. L'algorithme pro-
posé a une complexité dg/n + |Q|), oun est le nombre de processus dans le réseau et
|@| la taille du quorum. Il faut aussi dire que cet algorithmeuiéée nombre de messages
par rapport a I'algorithme Maekawa_M donné par Joung damsJIb]. Dans I'algorithme,
un processus peut entrer en section critique seulementes@rembres de son groupe. Cet
algorithme est optimal en terme de nombre de messagessatpsur I'exclusion mutuelle
de groupe. Dans ce méme chapitre, nous avons présenté enaydrithme pour le pro-
bleme de I'exclusion mutuelle de groupe toujours basé suglerums qui met en évidence
le probléme des accés concurrents entre les sessionse datés cet algorithme a consisté a
considérer dans un groupe de processus, un noeud jouar léer@oordonnateur, se char-
geant ainsi de gérer I'acces a une ressource.

Dans le chapitre quatre, nous avons présenté un nouveltalgerd’exclusion mutuelle
basé sur le modéle client-serveur. Cet algorithme appaidita classe des algorithmes répar-
tis fondés sur une circulation de jeton. Cela suppose gxiste un jeton unique qui circule
dans le jeton. Cet algorithme utilise une structure de desidgnamique. Cette solution uti-
lise une topologie en arbre et est basée sur une circulatigetadn. Dans cette solution, une
différence est faite entre les processus et les sessiamselis processuslienty peuvent
accéder simultanément a une méme session ouvaatequy. Cet algorithme assure qu’'a
tout instant, au plus une seule session est ouverte, et$eaton demandée sera ouverte
au bout d’'un temps fini. Le nombre de messages est entram) @i m est le nombres de
sessions dans le réseau. Le nombre de messages nécesbairesriure d’une session est
deO(logm). Le degré maximum de concurrence Bsbun est le nombre de processus dans
le réseau. Dans cet algorithme, un processus n’'interrogdegaautres processus lorsqu'il



veut participer a une session. Le jeton sert juste a ouvfarater les sessions. Avant d’ou-
vrir une nouvelle session, un processus devra initialiserphase de fermeture de la session
courante, afin de s’assurer qu’aucun processus ne se troggeeeen section critique.

Dans le chapitre cing, nous avons proposé une solution pguobleme de I'exclusion
mutuelle de groupe au niveau des réseaux mobiles ad hoc.l€ouwment pratiquement
pas de travaux ne sont pas encore faits dans le cadre deubexclmutuelle de groupe
dans les réseaux mobiles ad hoc a part ceux effectués dasediesde I'exclusion mutuelle
dans [WWV98, BV01, MWV00, MMO5] et dans le cadre de la k-esotn mutuelle dans
[WCMO01, MMO06]. Donc ce probleme présente de belles pergpgecte recherches dans la
suite. Cette solution a été adaptée a 'algoritiRhgReverse Link) présenté par J. Walter et
al. dans [WWV98]. Cet algorithme est adapté a la mobilitérae=uds. Cet algorithme com-
bine plusieurs idées venant de différents articles. Lartiggte d’inversion partielle [GB81],
utilisée pour maintenir un graphe acyclique direct orient@rrivée dans le réseau quand la
destinaton est statique, est utilisée dans cet algoritfime@maintenir un graphe acyclique
direct orienté selon le jeton avec une destination dynaemi@omme dans les algorithmes
[Ray89a, DK94], chaque noeud dans l'algorithme maintier® queue de requétes conte-
nant les identificateurs des noeuds voisins pour lesqualeeitu des requétes pour le jeton.
Comme dans [DK94], les noeuds sont totallement ordonnésal@erithme est sensible aux
formations et coupures de liens et est ainsi approprié msurdseaux mobiles ad hoc.

5.8 Perspectives

Les solutions proposées dans cette thése pour la résotldigmobléme de I'exclusion
mutuelle de groupe sont basées d’'une part sur les struatarggorums, et d’autre part sur
une circulation de jeton. Il existe une littérature consitdée sur les systéme de quorums
ordinaires. Les quorums de surface ont été présentés pag abin de résoudre le probléeme
de I'exclusion mutuelle de groupe. Plusieurs structurastdexplorées, incluant les plans
projectifs finis, le vote majoritaire, les grilles, les aby les graphes planaires etc. Pour de
futurs travaux, il serait intéressant de voir comment légegLstructures peuvent étre utilisées
dans les systemes de groupe de quorums. Il serait intétedaas la suite de se lancer en
profondeur dans la complexité de ces algorithmes en terrmechibre de message et dans la
simulation en vue de les comparer aux quelques algorithfe&sldsion mutuelle de groupe
existants.

Dans I'algorithme d’exclusion mutuelle de groupe basé sunbdele client-serveur, il
serait intéressant de I'examiner dans le cadre de la m@loik#st-a-dire s’il y a des change-
ments de topologie. Nous sommes en train de faire des siomsedussi pour ce probleme.
On peut aussi essayer de réduire le nombre de messages &slpangune entrée en section



critique. Pour cela une idée serait d’organiser logiqueresmoeuds. Il faut noter cependant
gue la circulation de jeton entre les processus consommeedssurces méme lorsque les
processus ne sont pas demandeurs. Pour pallier ce défeautclib utiliser des algorithmes
pour bloquer le jeton sur un site s’il n’existe pas de reqe@tattente.

Pour la solution proposée concernant I'exclusion mutugdlegroupe pour les réseaux
mobile ad hoc, des travaux futurs peuvent étre entreprisi dliserait intéressant d’essayer
d’adapter I'algorithme de clusterisation exposé dans [NBMtar rapport a nos travaux. On
pourra aussi voir le probléme d’économie d’énergie desrialynes d’exclusion mutuelle
et d’exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mohildé®a. Il est possible par des
simulations de faire une comparaison avec d’autres appsogtilisant un protocole de rou-
tage ad hoc. Avec les simulations que nous avons envisagkeofasre dans le futur, nous
comptons comparer la complexité en nombre de messagestps en section critique avec
le colit des messages encouru par un algorithme d’exclusibneatie de groupe exécuté sur
un algorithme de routage ad hoc, ou les messages de I'dguritle I'exclusion mutuelle de
groupe et de I'algorithme de routage sont comptés. Une étoniplete et théorique d’ana-
lyse et de performance doit étre entreprise pour étuderdesitnmes les plus avancés. Le
modéle de systéeme devrait étre plus réaliste en considéesntituations plus compliquées
de pannes de liens. Ces questions de recherche avancédarsenbtre futur plan de travail.

Dans le cadre des perspectives liées aux solutions baséasesairculation du jeton, il
serait trés intéressant de faire des simulations concelealélai d’attente et le nombre de
messages par entrée en section critique.
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