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Résumé

La conception des algorithmes répartis doit s’appuyer sur un certain nom-

. bre de méthodes, de structures de contrdle et de mécanismes d’abstraction
propres au contexte réparti. Aprés avoir présenté I'un des paradigmes de
'observation répartie: la détection de la terminaison, cet article en propose
une solution fondée sur une dérivation méthodique. Cette solution repose sur
la définition d’une structure de contrdle répartie abstraite (c’est & dire in-
dépendante d’une mise en ceuvre donnée), appelée train de vagues, permet-
tant de réaliser des itérations distribuée. Quelques exemples de mises en
ceuvre sont proposés. Les outils et la méthode utilisés peuvent étre exploités
pour résoudre différents problémes de nature distribuée.

A methodological derivation of a very general distributed
algorithm to detect termination

Abstract

Conception of distributed algorithms relies on a number of methods, con-
trol structures and abstraction mechanisms peculiar to distributed context.
After having set out one of the distributed observation paradigms, namely
the termination detection, this paper puts forward a methodically derived
solution to this problem. The proposed solution rests on the definition of an
abstract (i.e. implementation free) distributed control structure allowing to
realize distributed iterations, named wave sequence. Some concrete imple-
mentations are shown. Tools and methods presented here can be exploited
to solve different distributed problems.
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1 Introduction

Outre son réle d’interpréteur d,ans leqnel il offre des services aux applications
qui lui sont soumises (par exemple services d’gxclusion mutuelle, d’accés &
des fichiers, de communication, etc), tout systéme pent également avoir un
réle d’observateur de ces mémes applications. Les observatjons effectuées
peuvent avoir pour but, non seulement ’extraction de mesures destinées i
analyser les performances de I’application, mais aussi la détection de pro-
priétés qui en caractérisent les exécutions, L'observation joue ainsi un réle
clé pour I'étude du comportement des applications. Une différence fonda-
mentale entre ces deux réles tenus par un systme réside dans le fait que
'observation ne doit pas perturber le comportement de ’application ob-
servée.

On s’intéresse dans cet article & la détection d’une classe particuligre
de propriétés de stabilité d'une application répartie: les propriétés de repos
[CM86). Une propriété de stabilité est définie sur I'état d’une application
et est caractérisée par le fait, qu'une fois vérifiée, elle le reste quelle que
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soit I’évolution ultérieure de ’application [CL85]. L’application est terminée,
telle cellule mémoire est inaccessible, le nombre de messages émis depuis
le lancement du systdme est supérieur & 100, etc, sont des exemples de
propriétés stables.

Une propriété de repos est une propriété de repos particulére: elle met
explicitement en jen 1’état des processus composant I'application [SF86] ;
étre terminé, étre interbloqué sont de telles propriétés : les processus mis en
jeu sont alors définitivement inactifs (c’est & dire au repos). Dans cet article,
on s’intéresse a la terminaison, car elle constitue le paradigme des propriétés
de repos.

La conception de I’algorithme de détection de la terminaison proposé est
fondée d’une part sur une dérivation conduisant & utiliser une structure de
controle itérative répartie et d’autre part sur une méthodologie (analogue 4
celle qui a prévalu dans la définition des types abstraits de données [LZ74]) en
ce qui concerne la définition d’un pas de 'itération. L’algorithme utilise ainsi
une structure de contréle abstraite : le parcours de réseau [HR88b, Tel88]
indépendamment de ses mises en oeuvre. particuliéres ; selon la mise en
oeuvre choisie on obtient alors un algorithme particulier. En un certain
sens ’algorithme proposé représente une famille d’algorithmes particuliers
(parmi lesquels on retrouve certains algorithmes connus). Indépendamment
de Palgorithme général obtenu, cet article présente donc une dérivation et
une démarche par niveaux d’abstraction qui peuvent etre utilisées pour la
conception d’autres algorithmes répartis.

Le §2 présente le modele auquel obéit ’application observée ; le §3 déve-
loppe les principes sur lesquels se fondent la solution proposée et la dérivation
méthodique de I’algorithme. Celuj-ci est présenté au §4. Au §5 diverses mises
en oeuvre particuliéres sont. propasées en fonction des choix effectués pour
la mise en oeuvre de I’abstraction qu’ est un parcours de réseau.

2 Comportement de ’application

L’application dont on veut détecter la terminaison (encore appelée calcul
sous-jacent) est composée de n processus (ou sites): Py, P,..., P,, commu-
niquant a I’aide de messages via des canaux de communication (il n’y a donc
pas de mémoire centrale pourvant servir de lieu d’écha.nges) Les canaux sont
supposés fiables (i.e. sans perte, ni altération, ni duplication de messages) ;
ils peuvent &tre ou non fifo, uni- ou bi-directionnels ; les délais de communi-
cation sont quelconques mais finis. Le graphe qui modélise I’application est



supposé connexe [Ray87].

A un instant donné un processus P; est actif ou passif ; cet état est capté
par la variable concréte locale état;. Un processus actif peut: a) envoyer des
messages a ses voisins, b) devenir passif. Lorsqu’un processus P; passif regoit
un message il redevient actif. (On suppose, sans perte de généralité, qu’un
processus est passif lorsqu’il regoit un message ; en d’autres termes, tout
message ré-active son destinataire).

L’application est dite terminée lorsque tous les processus sont passifs et
tous les canaux sont vides.

3 Principes de ’algorithme

3.1 Structure de la solution

Afin de détecter la terminaison introduisons une variable abstraite & valeur
booléenne wvide(3,j) pour chacun des canaux telle que vide(?,j) a la valeur
vrai si, et seulement si, le canal ¢;; (connectant P; 4 son voisin P;) est vide
de messages émis par P; vers P;.

Considérons le prédicat suivant, relatif & un processus P; (voisins; dé-
signe ’ensemble des processus voisins de P;):

jEvoisins;

pred; = ( état; = passif A /\ vide(i, 7) )

Lorsque pred; est vrai, P; est inactif et les messages qu'il a émis vers ses
voisins ont été recus. La propriété de terminaison peut étre exprimée par le
prédicat terminé suivant:

terminé = /\pred,-
)

L’analyse précédente suggeére donc:

i) d’associer & chaque processus P; un contréleur C; dont le role est de
calculer la valeur de pred;

ii) puis d’assurer une collecte des valeurs pred; calculées par les controleurs
afin de calculer la valeur du prédicat terminé.



Le contexte réparti est caractérisé par I'impossibilité, pour un unique obser-
vateur, de percevoir simultanément, & un instant donné, les états de plusieurs
processus et/ou les états d’un ou de plusieurs canaux [CL85].

En ce qui concerne le point i) cela revient 3 dire qu’un contréleur C; ne
peut calculer la valeur exacte de vide(3,j) ; A un instant donné quelconque il
ne sait pas si les messages émis par P; ont ou non été regus (les délais sont
arbitraires). 11 s’agit donc pour Cj, avec la collaboration de ses voisins Cj,
de calculer un prédicat a_pred; tel que: a.pred; = pred;.

En ce qui concerne le point ii) il s’agit de faire coopérer les contréleurs de

maniére a réaliser une collecte cohérente c’est 3 dire telle que, si I’on appelle

collecté(a_pred,,...,a_pred,) le résultat & valeur booléenne d’une collecte,
’on ait:

iil) propriété de sureté (si I’on conclut A la terminaison alors elle est effec-
tive):
collecté(apred,,...,apred,) = terminé

ii2) propriété de vivacité (si la terminaison se produit elle sera détectée):

terminé = (il y aura une collecte telle que collecté(a_pred,, wyapred,))

3.2 Les contréleurs locaux

Une fagon simple pour C; de savoir si les messages émis par P; ont été requs
consiste & utiliser un mécanisme d’acquittement systématique des messages
et & comptabiliser dans une variable locale nack; le nombre de messages
émis par P; et non encore acquittés. (D’un emploi trés général dans les
algorithmes distribués, ces techniques de comptage permettent de capter un
état approché (retardé) des canaux, que ceux-ci soient fifo [Awe85a] ou non
[DS80, HIPR87, MATS87a, Mat87b]).
On pose donc:

a_pred; = (état; = passif) A (nack; = 0)

et 'on a bien: a_pred; = pred;.

Remarque.

Le modgle de calcul réparti dit atomique [Mat87b] suppose que les temps
de calcul sont nuls: seul le transit des messages sur les canaux prend du
temps. Dans ce cas a_pred; se résume i: nack; = 0.



Dans le modéle dit synchrone les processus communicants obéissent au
protocole du rendez-vous ; il n’y a alors pas de messages en transit. Le
prédicat a_pred; se résume alors a état; = passif [DFG83].

3.3 La collecte

Collecter les observations effectuées par les contrdleurs locaux nécessite de
visiter tous les processus (sites) ; il s’agit donc de réaliser un parcours de
réseau; ceci peut étre réalisé 2 1’aide de ce qu’il est convenu d’appeler une
vague [Sch85, HR88b). Si I’on ne peut conclure 4 la terminaison avec les
informations recueillies, il est nécessaire de refaire une collecte ; la succession
des vagues ainsi engendrées est appelée train de vagues.

Le comportement d’un train de vagues peut facilement étre défini a I’aide
de 4 primitives indépendamment de toute mise en oeuvre. Les primitives
lancer et retour sont -utilisées par le controleur C,, initiateur de la vague.
Les primitives visite et faire_suivre sont utilisées par chacun des autres con-
troleurs locaux. Désignons par zf 1’événement correspondant a la pidme
exécution de la primitive z par le contréleur C; et par — la relation de
précédence temporelle [Lam78).

La propriété liée au flot de contréle supportant la pidme vague est spé-
cifiée par:

PF: Vp>0,Vi#a:
lancer?, — visite! — faire_suivre! — retour},

(Si 'on consideére un seul controleur Cj, ce schéma de contréle est ana-
logue & un schéma procédural).
. La séquentialité entre vagues est spécifiée par:

PS:  Vp> 0:retour?, — lancerftl

Il s’agit 14 d’une structure de contrdle répartie abstraite permettant
P’expression d’une itération répartie. La logique associée est celle de I’ité-
ration séquentielle: le résultat 3 atteindre peut étre exprimé sous forme de
la conjonction d’un invariant et d’une condition d’arrét ; ceux-ci sont des
prédicats globaux. L’invariant doit &tre vrai initialement et ala fin de chaque
vague, ainsi peut &tre établie la correction partielle. Pour I’algorithme de dé-
tection qui nous intéresse ici, le probleme de Parrét (propriété de vivacité)
peut étre formulé ainsi: lorsque 1’application 3 contrdler est terminée, la
condition d’arrét de I’algorithme de contrdle doit étre vérifiée au bout d’un
nombre fini de vagues.



Le schéma itératif qu’est le train de vagues peut s’exprimer de la maniere
suivante: :
- comportement de D'initiateur C,:

répeter _ _
<calculs locauz ; vi= ... > ;
lancer vague (v); - .
retour vague (v’) ;
< calculs locauz> '
Jusqua <condition de terminaison portant sur v*>

- comportement d’un controleur C;(i # a):

lors de la visite vague (v)

faire_suivre vague (v’)
< calculs locauz>

3.4 Dérivation de l'algorithme de détection

Pour toute vague p et tout processus P; désignons par t l'instant ol 1’évé-
nement faire_suivre? se produit, et par ¢£ I'instant ot a lieu retour?, (on a
t? < t8). D’autre part, pour toute variable ou expression z; locale & P;
notons z¥ sa valeur 3 Dlinstant t?. Enfin terminé® désignera le prédicat
global: ”a I'instant ¢?, ’application est terminée”. Détecter la terminaison de
l’application consiste donc & détecter le passage A vrai du prédicat abstrait
et global terminéP. On a alors: ¢ > p A terminé? = terminéd.

Il est clair que I’on a la relation:

terminé? = _
Vq (q >p= N\ (pred;’ A P; est resté continuement passif entre ¢7 et t?“))

En effet si 'application est terminée & l'instant 2, elle le sera encore aux
instants déterminés par les vagues ultérieures, la terminaison étant une pro-
priété stable. En désignant par cont_passif] le prédicat local: "entre les
2 événements faire_suivre] et faire_suivre?t!, P; est resté continiiment
passif”, la relation précédente s’écrit:

1

terminé? = Vg (q >p= /\ (pred? A cont_passi ff))



~ Un algorithme de détection itératif peut alors étre fondé sur la propriété
- "réciproque” suivante: ‘

Proposition P:

( /\ (a-pred? A cont_passif?f )) = terminé?

1

Démonstration '

- 1) Chaque P; étant resté continiiment passif entre t? et t7! et les vagues
étant séquentielles (propriété PS) on en déduit que tous les processus étaient
passifs & 5, (fin de la p*™® vague).

- 2) De a_pred? on déduit qu’a t? 'on a nack; = 0 ; en d’autres termes, & t7,

il n’y a pas de messages en transit.émis par P; ; P; étant resté continiment

.passif entre t? et t**! il n’en a pas émis entre t¥ et 7. Ceci étant vrai pour
tout F; on en conclut qu’a ¢ il n’y a pas de messages en transit.

- 142 = terminéP. O o

.. Cette proposition conduit 3 prendre les éléments suivants pour construire
un algorithme de détection itératif: :

Invariant de vague :

A apred?

Condition d’arrét :
)\ cont_passi fP
i

En effet si une vague p détecte
)\ cont_passi f?
)
on a d’aprés Pinvariant et la proposition P:
( )\ (a_pred? A cont_passifP )) = terminéP,
)

Réciproquement, si ’application se termine, soit p le plus petit entier tel que
terminé®; les délais de transmission des acquittements étant finis ou aura
au bout d’un temps fini A;nack; = 0, c’est 3 dire A, a_pred;. On a donc
finalement:

terminé® = 3q (q >pA (/\(a;pred? A cont_passif] )))



4 L’algorithme

Chaque controleur C; est muni du contexte local suivant:

var état; : (actif, passi f);
nack;: naturel;
flag;: booléen init vrai ssi P; est initialement actif;-

Les variables état; et nack; servent, comme nous I’avons vu & exprimer
a_pred;; flag; va servir & exprimer le prédicat cont_passi f;.

Pour maintenir l'invariant de vague chaque contrdleur C;, lorsque P;
est visité par une vague, attend que a_pred; soit vrai pour la faire suivre
(événements faire_suivre?.

Pour exprimer cont_passif;, le contréleur C; gére la variable flag; de la
maniére suivante: celle-ci est mise a vrai aprés chaque événement faire_suivre
(on a alors état; = passif) et ne passe & faux que si P; devient actif: en effet,
ceci indiquera a la vague suivante que P; n’est pas resté continuement passif
depuis le précédent passage. La valeur de flag; est collectée par la vague
lorsqu’elle quitte P;.

Le comportement de chaque contréleur C; est le suivant en ce qui con-
cerne ’'observation de P; et la collecte nécessaire a la détection.

lorsque P; devient passif
état;:= passif

lorsque P; envoie m & P;
% état; = actif %
nack; := nack; + 1

lors de la réception de m depuis P,
état;:= actif
flagi:= faux;
envoyer ack 4 C;

lors de la réception de ack
nack; := nack; — 1



L’initiateur C, des vagues effectue: -

répéter
attendre a_pred,;
lancer vague (vrai);
retour vague (collecté);
collecté := collecté A flaga;
flagy:= vrai

Jusqu’a collecté

Les autres contréleurs C; effectuent:

lors de la visite vague (collecté)
attendre a_pred;; '
faire_suivre vague(collecté A flag;);
flag;:= vrai

La condition d’arrét testée par C, est correcte: celui-ci évalue en effet
au retour de la vague p:

collecté = |\ flag?
i

c’est & dire:
/\ cont_passif?.

5 Exemples de mises en oeuvre

Selon la mise en oeuvre choisie pour les vagues plusieurs algorithmes ”con-
crets” différents peuvent étre obtenus & partir de cet algorithme "abstrait”.
Nous examinons ici quelques unes de ces mises en oeuvre; toutes doivent bien
siir garantir les propriétés PF et PS du §3.2. Ces structures sur lesquelles
sont mises en oeuvre les vagues sont a priori indépendantes du graphe des
communications de ’application observée; elles peuvent en utiliser les liai-
sons ou, au contraire, s’appuyer sur la définition d’un graphe de contréle qui
leur est spécifique.

5.1 Structures & flot de contréle unidirectionnel

La structure de contréle uni-directionnelle séquentielle qu’est ’anneau (vir-
tuel) orienté constitue le support le plus simple pour une vague: le flot de



contréle généré par la vague est matérialisé par un jeton valué (chaque con-
troleur C; est pourvu d’une variable suce; qui lui indique quel est son suc-
cesseur sur I’anneau virtuel; voir [HR88b) pour la construction et l'exploita-
tion d’anneaux virtuels).

Les 4 primitives sont alors implémentées par:

pour Cy,:
lancer vague(collecté) mis en ceuvre par:
envoyer jeton(collecté) & succ,
retour vague(collecté) mis en cenvre par:
recevoir jeton(collecté)
pour C;:
visite vague(collecté) mis en ceuvre par:

recevoir jeton(collecté)

faire_suivre vague(collecté) mis en ceuvre par:
envoyer jeton(collecté) & succ;

Remarque: Dans le cas particulier ot les processus P; de ’application com-
muniquent de fagon synchrone et ol un anneau sert de support a la vague on
retrouve comme mise en ceuvre de l’algorithme général présenté, I’algorithme
particulier proposé dans [DFG83].

L’anneau unidirectionnel est une structure séquentielle. Il est bien sir
possible d’imaginer des structures de parcours ot le flot de controle, toujours
unidirectionnel, peut progresser en paralléle. Considérons par exemple la
structure particuliére suivante:

10
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Sur cette structure et avec l'initiateur C, indiqué, la’ mise en oeuvre
suivante des primitives garantit les propriétés PF et PS: .

visite vague(collecté) par C; et v
retour vague(collecté) par C, mis en ceuvre par:

soit ci; = {canaux entrants de C;};
collecté:= vrai;
Vz € ci; faire:
attendre jeton(col) sur z;
collecté:= collecté A col
fait

lancer vague(collecté) par C, et .
faire_suivre vague(collecté) par C; mis en ceuvre par:

soit co; = {canaux sortants de C;};
Vz € co;: envoyer jeton(collecté) sur =

5.2 Structures i flot de contréle bidirectionnel .

Une vague peut &tre mise en oeuvre sur une structure ot des messages de
contréle circulent dans les 2 sens.. L’exemple classique d’un tel support de
vagues est uen arborescence de racine C,. Si les canaux de I’application sont
bidirectionnels il est toujours possible de construire une telle structure sur
le réseau des processus de 1’application observée [HR88b]; chaque contréleur
C; est alors pourvu d’un ensemble fils; (éventuellement vide) et d’un pére
(pére;) qui définissent sa position dans ’arborescence de contréle.

Le lancement de la vague est effectué par C,, qui envoie un message
aller vers chacun de ses fils. Lorsque C; est visité par une vague (réception
de aller) il propage le message aller vers chacun de ses fils. Faire suivre une
vague consiste a la faire remonter vers son pére a ’aide d’un message retour
aprés avoir regu un tel message de chacun de ses fils.

Pour C,:
lancer vague(collecté) nis en ceuvre par: .

Vz € fils, envoyer aller4.C, -

11



retour vague(collecté) - mis en ceuvre par:

collecté:= vrai;

Vz € fils, faire S :
recevoir retour(col) de Cy;
collecté:= collecté A col

fait

pour C;:
visite vague(collecté) mis en ceuvre par:

collecté:= vrai;
recevoir aller de Cpeye;;
Vz € fils; envoyer allera C,

faire_suivre vague(collecté) mis en ceuvre par:

Vz € fils; faire
" recevoir retour(col) de C,
collecté:= collecté A col
fait;
envoyer retour(collecté) & Cpaype,

‘ 5.3 Autres structures de parcoﬁr-s o

D’autres structures sont possibles pour supporter les vagues; (le lecteur in-
téressé pourra consulter [HR88b, Tel88]). =~ ‘

Nous avons supposé ici que Pinitiateur était prédéfini; cela n’est en fait
pas nécessaire, la propriété fondamentale sur laquelle s’appuie ’algorithme
est la succession séquentielle des vagues. Dans le cas particulier ol le sup-
port est un anneau et ou l'initiateur est défini dynamiquement (un prédi-
cat supplémentaire permet alors & I’'un des contréleurs de se définir comme
I'initiateur) on obtient un algorithme semblable A celui de [Nai88].

La particularité du probléme de détection étudié permet de considérer
une structure support des vagues qui soit évolutive en fonction de I’activité
de I’application c’est 3 dire n’incluant pas les processus passifs et dont
Pactivité qu’ils ont engendré est terminée. Si 'on considére une structure
de parcours arborescente qui évolue de la maniére indiquée et une seule

12



vague on retrouve l’algorithme du calcul diffusant [DS80)]. 11 est important
de remarquer que le cas ot les structures de parcours évoluent en fonction du
calcul réalisé (ici une détection), se situe hors du cadre abstrait caractérisé
par l'indépendance entre utilisation et mises en oeuvre des parcours.

6 Conclusion

Outre la détection de la propriété de terminaison qu’il réalise, 1’algorithme
distribué obtenu est intéressant par sa construction méthodique. Sa dériva-
tion et sa preuve s’appuient en effet sur la définition d’une structure de
parcours de réseau abstraite (le concept de vague) et sur le mécanisme
d’itération répartie qu’'est le train de vagues. Grace 2 la séparation des prob-
lémes ainsi réalisée d’une part la solution obtenue est indépendante d’une
structure de communication particuliére sur laquelle doivent circuler les mes-
sages de controle et d’autre part le flot-de contréle nécessaire A la mise en
oeuvre d’une vague peut exploiter les particularités du réseau sous-jacent
(il s’agit d’un probléme de mise en oeuvre de la vague). L'approche utili-
sée constitue ainsi une forme de composition d’algorithmes par le biais de
Pinterface que constitue la définition des primitives relatives au concept de
vague. Cet article constitue de plus une illustration d’une forme d’itération
répartie: la dérivation suivie a montré une facon d’obtenir un invariant et
une condition d’arrét répartis relatifs au probléme de détection.
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