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Résumé

La définition de structures de contrdle aptes & exprimer les algorithmes distribués
est un probldme central de I'algorithmique répartie. On examine ici 'une de ces
structures: I'itération répartie. Aprés en avoir distingué deux formes aux propriétés
différentes, appelées respectivement train de vagues et séquence de phases, on
g'intéresse plus particulitrement au schéma abstrait que constitue la vague, sur
lequel est bétie la premitre des deux formes d’itération répartie. Ce schéma est défini
3 la manidre d’un type abstrait, c’est-i-dire par les opérations de contréle qu'il offre
A Putilisateur et les propriétés qui leur sont associées, indépendamment d’une mise
en ceuvre particulitre. Deux exemples de mise en ceuvre sont ensuite proposés; elles
s’appuient respectivement sur les topologies de contrdle que sont Panneau virtuel
et Parborescence couvrante. On montre ensuite comment un tel schéma d'itération
répartie peut &tre exploité pour la construction méthodique d’algorithmes dis-
tribués; 'exemple choisi est relatif au calcul de chemins de valeurs minimales. Qutre
la définition d’un nouvel algorithme distribué performant, la méthode proposée per-
met d’illustrer, dans le contexte réparti, une technique d’utilisation systématique
de litération. '
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Abstract

Defining control structures able to express distributed algorithms is a cen-
tral problem in distributed algorithmics. One of these structures is inspected: dis-
tributed iteration. Two kinds of distributed iteration with different properties are
characterized, namely wave and phase sequences. The wave control scheme is a basis
for the wave sequence; this scheme is defined in the same way as an abstract type,
that is to say in terms of control operations available to user and their associated
properties irrespective of any particular implementation. Two particular implemen-
tations, each one lying on a control topology (virtual ring and spanning directed
tree) are sketched. Lastly, it is shown that the iteration control structure previ-
ously defined can be used for a methodical construction of distributed algorithms;
the application case is related to the calculus of weighted shortest paths issued from
a given vertex. Beyond obtaining a new and performant algorithm (with a O(n?)
message complexity, where n is the number of vertices), the method is fitted to a
systematic building technique of distributed iteration.

mots clefs: Algorithmique répartie, méthodologie, programmation struc-
turée, type abstrait, structure de contrdle.
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1 Introduction

La conception et la vérification des algorithmes répartis est une tache diffi-
cile. Aussi un certain nombre d’auteurs [Seg83,Gaf86,HR88b] ont-ils proposé
des méthodologies s’appuyant sur des techniques de conception modulaire.
Parmi celles-ci la technique des blocs de construction (building blocks) pro-
posée par Gafni semble particulitrement intéressante [Gaf86); partant du
fait que des classes d’algorithmes utilisent les mémes structures de base, elle



propose un certain nombre de protocoles qui doivent constituer des ”briques
de base” ou des ” squelettes” sur lesquels peuvent s’appuyer la conception et
Pécriture d’un grand nombre d’algorithmes. La démarche n’est pas nouvelle:
elle ne fait qu’étendre au contexte distribué les notions d’abstractions de
données et de contrdle désormais classiques en programmation séquentielle
[LZ74,WSL77] ou concurrente [Hoa74]. Il convient donc dans le domaine du
calcul réparti d’isoler des abstractions fondamentales, de les étudier et de les
maitriser [Chan82,Che83,HR88c,Tel87,Tel88]. On se propose dans cet article
I’étude de l’une des structures de contrédle de base d’un tel calcul: Iitération
répartie. Aprés en avoir isolé deux formes le paragraphe 2 en présente une
en détail sous la forme d’une structure de contrdle abstraite puis en propose
plusieurs mises en ceuvre.

La structure ainsi dégagée est ensuite utilisée au paragraphe 3 pour
construire méthodiquement une version répartie de I’algorithme des chemins
de valeur minimale issus d’'un sommet donné, dans le cas de valeurs non
négatives (d& 4 Dijkstra [Dij59]); par rapport aux algorithmes distribués
connus, qui résolvent le méme probleme [CM82], celui-ci prend en compte
I’hypothése de non-négativité des valeurs des arcs.

2 Les schémas abstraits d’itération répartie

2.1 Le concept d’itération

Ce concept permet d’abstraire les notions de boucles et de calculs répétitifs.
Une itération est composée de la description d’un calcul (régle de progression
qui définit le pas de calcul de l'itération) et d’un critere d’arrét, évalué a la
fin de chaque pas. Toute itération est de plus caractérisée par un invariant
qui décrit P’état des variables au début (et & la fin) de chacun des pas de
I'itération. Il s’en suit que, dés lors que le critére d’arrét est atteint, la
conjonction de ce dernier et de ’invariant donne sa signification au résultat
calculé.

2.2 Contexte réparti

On s’intéresse ici & une forme d’itération dans un contexte de parallélisme et
de répartition. Par parallélisme on entend que ’algorithme est composé d’un
certain nombre de processus (ou sites) coopérant & la réalisation d’un but
commun. Par distribution on entend que cette coopération se fait unique-
ment par échange de messages (il n’y a donc pas de mémoire commune). Les



messages sont véhiculés par des canaux connectant des paires des processus;
ces canaux sont supposés fiables et bi- directionnels; les délais de transit des
messages sont arbitraires mais finis.

La structure globale d’un tel réseau de processus peut étre modélisée
par un graphe connexe non-orienté: les processus et les canaux en sont re-
spectivement les sommets et les arétes. Tout algorithme distribué particulier
définit le réseau de processus nécessaire i la réalisation de son calcul.

2.3 Les formes d’itération répartie

Le calcul réalisé par le réseau de processus lors de chaque pas d’itération
est distribué (et le nombre de processus qui y coopérent peut différer d’un
pas & lautre). La décision de passer au pas suivant de P’itération (ou de
terminer), requiert donc d’avoir détecté la terminaison du pas courant et
d’avoir évalué la condition d’arrét; il s’agit donc de récupérer les résultats
et de détecter la terminaison de calculs locaux distribués dans les processus.
Cette collecte et cette détection peuvent prendre diverses formes selon que
le pas est contrdlé globalement par un seul processus ou individuellement
par chaque processus; on parle d’algorithme & vagues dans le premier cas et
d’algorithme a phases dans le second [HR88b).

2.4 Le concept de phase

Dans un algorithme & phases chacun des processus obéit au schéma suivant:

répéter
® envoyer un message d chacun de ses voisins;
o recevoir un message de chacun de ses voisins;
e effectuer des calculs locauz

jusqu’d critére d’arrét local

Cette forme d’itération dont le pas est appelé phase a été proposée
initialement par [Gal82] pour calculer des routages; elle a été étudiée par
[BKR87] et [Kon87] qui, d’une part, ont caractérisé la classe des problémes
résolvables avec cette structure de contrdle et d’autre part, en ont exhibé
un certain nombre de propriétés. Nous renvoyons le lecteur intéressé a ces
références et & [HR88b)] (chapitre 4) pour plus de détails sur cette structure



de contrdle répartie; remarquons toutefois la synchronisation qu’elle induit:
si un processus exécute sa p*™ phase ses voisins immédiats ne peuvent &tre
qu’a la phase p — 1, p ou p+ 1; de maniére générale 2 processus distants de
q ont un décalage maximal de ¢ phases 4 un instant donné.

2.5 Le concept de vagues

Dans cette forme d’itération, I’arrét ou le passage au pas suivant est déter-
miné par un processus prédéfini que nous appelerons P,. Lorsque P, lance le
pas suivant il est nécessaire qu’il en informe les autres processus (puisqu’ils
participent a priori tous au calcul) et leur transmette les valeurs dont ils
ont besoin afin d’exécuter leur part de calcul. De plus lorsque les processus
ont terminé leurs calculs locaux il est nécessaire qu’ils en informent P, et
lui transmettent les résultats nécessaires & ’évaluation du critere d’arrét.
Ce schéma n’est rien d’autre que ce qu’il convenu d’appeler un parcours
de réseau avec feedback; parcours de réseau car a partir de P, un flot de
contrdle parvient & chaque processus, avec feedback car ce flot retourne
ensuite 3 P,. Un tel flot de contrdle est appelé une vague [Sch85], et une
succession séquentielle de tels flots un train de vagues.

Désignons par vague(diffusé,collecté) le flot de controle réalisant le par-
cours et véhiculant les valeurs diffusé et collecté qui représentent respective-
ment les données envoyées par P, aux processus et les résultats renvoyés
par ces derniers 3 P, aprés le passage de la vague et leur calcul local.

-Le comportement d’un train de vagues peut &tre facilement décrit par 4
primitives: lancer, retour utilisées par P, et visite, faire-sutvre utilisées par
chaque autre processus.

Désignons par zf ’événement correspondant & la fin de la p**™ exécution
de la primitive z par le processus ¢, et par — la relation de précédence
temporelle.

La séquentialité entre les vagues est alors spécifiée par:

(S) : Yp > 0: retour? — lancerf™!
et les propriétés du flot de controle lors de la vague n°p s’expriment par:

(PF):Vp>0,Yj# a:lancerh — visite] — fairesuivre} — retourf
Le comportement temporel des primitives ainsi décrit, il est facile de
donner les schémas de contréle permettant aux processus de réaliser une

itération contrdlée par P,.



Comportement de Py,:

tant que <critére non vérifié>
faire
diffusé:= calcul (variables locales, collecté);
lancer vague (diffusé, 0);
retour vague(diffusé,collecté)
fait

Remarque : le critére d’arrét évalué par P, est a priori global c’est a dire
peut porter sur des valeurs issues de chacun des processus et amenées par
la vague précédente.

Comportement de Pi(i # )

lors de visite vague(diffusé, collecté)
faire
<calculs locaux>; ,
ri:= <résultat apporté par P; & la vague présente >;
faire-suivre vague (diffusé,collecté Ur;)
fait

Un tel schéma itératif engendre une synchronsiation plus forte que celle
issue des phases: lorsqu’un processus P; est visité par la p*™ vague, il
n’existe pas de processus visité par une vague ¢ avec q # p.

2.6 Mises en ceuvre

Le schéma de contrdle abstrait présenté qui réalise une itération contrdlée
par un processus P, peut étre mis en ceuvre de diverses fagons. Nous en
détaillerons deux qui correspondent aux mises en ceuvre ”canoniques” et qui
s’expriment sur les structures de contrdle que sont ’anneau et ’arborescence
couvrante (le lecteur intéressé trouvera dans [HR88b] des algorithmes répartis
de construction de telles structures). Il est fondamental de constater que
la définition précédente n’est pas tributaire de ces mises en ceuvre. (La
démarche est ici la méme que celle qui a prévalu a la définition des types
de données abstraits [LZ74]). Pour chaque mise en ceuvre, nous donnons le
texte de chacune des 4 primitives.



2.6.1 L’anneau virtuel

1l est toujours possible de construire un anneau virtuel dans un réseau de
processus [HR88a): il s’agit d’une structure de communication contenant
chaque processus une et une seule fois ; chaque processus P; est alors pourvu
de 2 informations: au niveau de la définition de ’anneau succ; désigne son
successeur logique (ce n’est pas nécessairement un de ses voisins dans le
réseau) et, au niveau de la mise en ceuvre de ’anneau, un tableau R; qui
lui permet d’effectuer le routage adéquat : lorsqu’il regoit une information
en provenance de son voisin P;, R;[j] lui indique vers lequel de ses voisins il
faut la diriger.

L’anneau virtuel est une structure de communication qui va de pair
avec le message de controle qu’est un jeton : celui-ci, en exemplaire unique,
peut de facon évidente parcourir tous les processus depuis P, avant d’y
retourner. Le flot de contrdle vague(diffusé,collecté) est alors mis en ceuvre
par un unique message jeton (diffusé, collecté) et les 4 primitives deviennent:

e Pour P,:

lancer vague(diffusé,0): envoyer jeton(diffusé, 0) & Psycc,

retour vague(diffusé,collecté): recevoir jeton(diffusé,collecté)
e Pour P;:

visite vague(diffusé,collecté): recevoir jeton (diffusé, collecté)

faire-suivre vague(diffusé,collecté):
envoyer jeton(diffusé, collecté) & Psye,

2.6.2 L’arborescence

Il est toujours possible de construire une arborescence couvrante de racine
P, dans un réseau connexe de processus communiquant par canaux bidirec-
tionnels.

Du point de vue d’une telle arborescence tout processus P; est pourvu des
2 informations: pere; et fils; qui désignent parmi les voisins de P; respective-
ment le pére et les fils de P; dans cette structure; (pére, = nil par définition;
si fils; = 0 alors P; est une feuille). Le flot de contrdle vague(diffusé,0) issu
de P, est propagé a ’aide de messages aller (diffusé) vers ses fils qui devien-
nent alors atteints par la vague et la propagent a leur tour vers leurs propres
fils. Lorsque la vague atteint, & ’aide d’un message aller, une feuille Py de
Parborescence couvrante elle est réfiéchie par P, qui la fait progresser vers



son pere & l’aide d’un message retour(collecté). Lorsqu’un processus a regu
un message retour de chacun de ses fils il rassemble les valeurs collecté et
les envoie & son propre pére al’aide d’un message retour. Comme on le voit
la vague descend le long des branches de P, jusqu’aux feuilles (messages
aller(diffusé)), s’y réfléchit et remonte jusqu’a la racine Py, chaque proces-
sus P; synchronisant la remontée du flot du contrdle qui le concerne (attente
de messages retour de chacun de ses fils avant d’en envoyer & son pére).
Les 4 primitives sont alors réalisées par les textes suivants (r; est la
contribution de P; & la vague courante). '

Pour P,:
lancer vague(diffusé,§):
Vz € fils,: envoyer aller(diffusé) A P,

retour vague(diffusé,collecté):
Ve filsy:
recevoir retour (collecté;) de P;
collecté:= | collecté,

Pour P;(i # «):
visite vague(diffusé,collecté):
recevoir aller(diffusé);
Vz € fils;: envoyer aller(diffusé) 4 P,

faire suivre vague(diffusé,collecté):
si fils; #0
alors
Vze fils; :
recevoir retour(collecté;) de Py;
collecté := | J collecté,;
envoyer retour(collecté U {r;}) & Py,
sinon
envoyer retour(r;) & P,
fsi

Remarque : Les valeurs collectées r; sont accumulées dans un ensemble tel
que, lorsque la vague est terminée, on a en P,:

collecte =riUraU...Ur,



Selon le calcul F que leur applique P,, il peut &tre possible de dis-
tribuer ce calcul dans les divers processus, par exemple si F' met en jeu des
opérateurs associatifs [HR88b].

3 Illustration: un calcul des chemins de valeur
minimale

3.1 Rappel: le probléme et ’algorithme de Dijkstra

On considére un graphe orienté valué G = (X,T,v) ol v est une fonction
I' — Rt prolongée sur ’ensemble des chemins de G par addition. Etant
donné un sommet z, on cherche pour tout autre sommet z; les valeurs de 2
attributs \; et pred; qui représentent respectivement la valeur minimale des
chemins de z, & z; et le prédécesseur de z; sur 'un des chemins de valeur
minimale de z, & z; (par convention A\, = O et pred, est non défini).

L’algorithme séquentiel proposé par Dijkstra est fondé sur une explo-
ration de la descendance de z, construisant une arborescence de chemins de
valeurs minimales issus de z,; ’hypothése de positivité sur les valeurs des
arcs permet de mener cette exploration de maniére gloutonne, c’est-a-dire
sans retour en arriere (un chemin de valeur minimum ne peut &tre remis
en question). L’algorithme est itératif : chaque pas de l'itération permet de
sélectionner un sommet dont les attributs deviennent définitifs, et de pro-
longer P’exploration aux successeurs de ce sommet. La description formelle
de litération est alors la suivante:

Invariant : AE est une arborescence d’exploration, de racine z,. Chaque
sommet z se trouve dans I’'un des trois états suivants:

dehors: le sommet z ne fait pas partie de AF; autrement dit, aucun
chemin de z, & £ n’a encore été évalué,

atteint: le sommet z est une feuille de AF; ses attributs A; et pred,
ont donc une valeur, égale respectivement a la valeur minimum
des chemins de z,, & z évalués jusque la, et au pére de z dans AE.
La branche de z, & z dans AF correspond & un chemin de G,
reliant =, & z, de valeur A et d’avant dernier sommet pred,. Ces
valeurs ne sont pas nécessairement définitives, et ’exploration n’a
pas encore été prolongée & partir de z,

calculé : le sommet z est dans AE et ses attributs ; et pred; ont
obtenu leurs valeurs définitives. De plus, I’exploration a été pro-



longée & partir de z : ses successeurs dans G sont tous dans I'état
atteint ou calculé.

La sous-arborescence de AE engendrée par les sommets dans 1’état
calculé est 'arborescence des chemins de valeur minimum vers ces
sommets, elle est stable; aucun pas ultérieur de l'itération ne pourra
la remettre en cause.

Critere d’arrét : il exprime que tous les descendants de z, sont dans
état calculé (les autres sommets étant dans I’état dehors, c’est & dire
inaccessibles):

{z|état, = atteint} =0

Riégle de progression (calcul effectué lors d’un pas de litération) : il
consiste & faire passer un sommet de 1’état atteint & 1’état calculé, puis
3 prolonger ’exploration en examinant I’état de tous les successeurs
de ce sommet:

soit nouv le sommet d’attribut A minimum
parmi tous les sommets dans ’état atteint;
étatpouy = calculé;
Vy € I'(nouv):
cas étaty = dehors —
état, = atteint; Ay 1= Anouy + v(nouv, y); pred, := nouv
état, = attesnt —
81 Ay > Apouw + v(nouv,y)
alors Ay := Anous + v(nouv,y); pred, := nouv
fsi
état, = calculé — skip
fcas

Situation initiale : état, = calculé, A\, = 0, pred, non défini;
Vy € T(z,) : état, = atteint, Ay = v(z4,y), predy = zq;
pour les autres sommets z: état, = dehors.

3.2 Répartition en réseau de processus

La formulation répartie du probléme résolu par ’algorithme de Dijkstra
définit un réseau de processus dont la structure épouse celle du graphe
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G = (X,T,v): un processus et un canal (unidirectionnel) correspondent
respectivement & un sommet et 3 un arc. *

Initialement, chaque processus P; est doté d’une certaine connaissance
locale (il ne connait pas la structure globale du réseau, ni méme le nombre
de processus):

e P’ensemble des identités de ses successeurs: succ;
e la valeur associée & chacun de ses canaux sortants (P, P;): valc;(7).

Une fois construite, ’arborescence de racine P,, doit pouvoir &tre exploitée,
de facon distribuée. A la fin de la construction chaque processus P; doit donc
posséder les informations suivantes:

i) sur le routage descendant: pour chacun de ses descendants P; dans l’ar-
borescence, vers lequel de ses fils P; doit-il faire suivre les messages
destinés a P;?

ii)- sur le routage ascendant: il s’agit de P'attribut pred; défini précédemment
iii) la valeur de ’attribut A;
iv) éventuellement, en ce qui concerne P, , 'ensemble des attributs A;.

Ces informations seront mémorisées, sur chacun des processus, dans les vari-
ables locales suivantes:

e pour tous les processus P;:
succ.opt; : tableau de identité de processus, avec

[k si P; est descendant de P;
dans l'arborescence construite

et P, est le successeur de P; sur la branche
succ_opt;[j] = { allant de P; & P;

non défini (nil) si P; n'est pas descendant de P;
dans 'arborescence

!Nous considérons le cas, plus général, oil les canaux sont logiquement unidirectionnels
et valués; nous distinguons donc le couple (P;, P;) — de valeur v;; — du couple (Pj, F;) —
de valeur vy;. Toutefois, nous admettrons qu’il est possible de faire circuler des messages
de contrdle dans les deux sens: les canaux sont physiquement bi-directionnels.
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e pour linitiateur Py:

dmin, : tableau de réel, avec
dming[f] = valeur minimale des chemins de P, 4 P;
= valeur de la branche allant de P, a P;

(si P; n’est pas atteignable depuis P, alors dmin,[i]=nil)
e pour tout processus P;, 1 # o

Ai: réel
pred;: identité_de_processus

3.3 Répartition de Pitération

Initialement, P, est dans 1’état calculé et place ses voisins sont dans I’état
atteint. Un pas d’itération correspond & une vague lancée par P, dont le
role est double:

e diffuser identité du processus sélectionné & cette étape (celui dont
’état passe de atteint & calculé) et, lorsque ce dernier est visité par la
vague, “examiner ses successeurs”,

o collecter les attributs A et les identités des processus dont I’état vaut
atteint a la fin de la vague. Au retour de la vague, P, sera ainsi en
mesure de déterminer si I’algorithme est terminé (lorsqu’il n’y a plus
aucun processus dans 1’état atteint), ou le processus a sélectionner pour
la prochaine étape, dont 'identité sera diffusée par la vague suivante.

3.4 Invariant, critére d’arrét et régle de progression

La conception de lalgorithme réparti se ramene a la définition de ces 3
éléments. L’invariant décrit la relation globale vérifiée au retour de chaque
vague, la régle de progression décrit les actions effectuées par les processus
lorsqu’ils sont visités par la vague.

La vague courante vague(diffusé, collecté) véhicule les informations suiv-
antes: )

diffusé = nouv: identité du site sélectionné
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collecté = (imin, vmin): identité et attribut du site atteint ou devenant
atteint, d’attribut A minimum, visité par la vague courante (c’est le
prochain site & sélectionner).

Enfin, tout processus P; qui n’est pas encore dans ’état calculé maintient,
dans une variable encom;, I’ensemble des identités de ses successeurs qui ne
sont pas encore dans I’état calculé. Cette information sera utilisée par le pro-
cessus P; lorsqu’il sera sélectionné pour passer dans I’état calculé, lors d’une
vague ultérieure: & ce moment 13, il aura & prolonger ’exploration vers ceux
de ses successeurs qui ne sont pas dans I’état calculé, donc seulement vers les
processus dont 1’identité est mémorisée dans encom;; une économie de mes-
sages est ainsi réalisée, car la mise & jour de encom; est immédiate & partir
de Pinformation diffusée par chaque vague (aucun message supplémentaire
n’est requis).

3.4.1 Invariant

e sur tout processus F;:

% état; = état du processus (dehors, atteint, ou calculé) %
début état; = dehors =
‘encom; = ensemble des successeurs non calculés;
A état; = atteint >
encom; = ensemble des successeurs non calculés;
Xi, pred;: attributs (non définitifs)
étatpy.q;, = calculé
A état; = calculé =
A, pred;: attributs définitifs et corrects
étaty,.q, = calculé;
succ_opt;[j] est défini et correct pour tout
descendant P; dans I’arborescence,
tel que état; = calculé
fin

e pour le processus P,:

nouv, vnouv = identité et attribut A du processus sélectionné pour
la prochaine vague (résultat de la collecte précédente);
nouy = nil ssi il n’y a plus de processus atteint
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valeur minimale des chemins de P, a P;
Vi € X : dmin[i] = si état; = calculé,
nil sinon

3.4.2 Condition d’arrét

(vérifiée par P,) collecté.imin = nil

3.4.3 Progression

La contribution de chaque processus P; & I'information collecté se fait lorque
P; est visité par la vague:

8’il est dehors au moment de la visite, il ne contribue pas a la collecte; par
contre, il apprend que nouv est le processus devenant calculé a cette
étape, d’otr la mise i jour: encom; := encom; — {nouv}.

s’il est atteint au moment de la visite, deux situations sont a distinguer:

- soit P; # nouv; dans ce cas, P; fournit sa contribution (7, A;) et met

a jour sa variable encom; comme ci-dessus,

- soit P; = nouv; dans ce cas, sa contribution doit &tre remplacée

par celle de ses successeurs qui ne sont pas dans ’état calculé
(mémorisés localement dans encom;). En effet, chacun de ceux-ci
a pu &tre visité par la vague avant P;, et donc avoir contribué
3 la collecte de maniére caduque (si par exemple son état ou ses
attributs doivent &tre modifiés par nouv); d’autre part, nouv,
passant dans ’état calculé, ne participe plus a la collecte. Il en
résulte que le processus nouv se charge de la contribution des
processus de encomunouy; il en a les moyens: en effet, ’attribut A;
d’un tel processus P; sera, & la fin de la vague, inférieur ou égal a
la valeur Anouv + valcnouv(7), et cette quantité est connue sur le
processus nouv. La contribution fournie par ce dernier est donc:

(smin, dmin)telle que :
Amin = Apoyw + . min  (valepouys(7)) atteint pour ymin.
JEencompoue

Enfin, P; envoie vers chacun des processus P; € encom; un mes-
sage modifier(v), avec v = Apouy 1+ valcnouy(s) ce qui permet la
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mise & jour de ’état et/ou des attributs de ces processus (mise en
ceuvre de ’action “ezaminer les successeurs non calculés du pro-
cessus sélectionné ” du §3.3). Cette mise & jour devant prendre
effet avant le passage de la prochaine vague, une synchronisa-
tion est nécessaire; cette synchronisation ne peut se faire sur la
réception des messages modifier puisque les processus concernés
ne savent pas, a priori, s’ils font ou non partie de 'ensemble
encoMyyyy; c'est donc au niveau du processus nouv lui- méme
qu’elle se fera; une technique simple est celle des acquittements,
permettant & un processus émetteur P d’apprendre, lorsque les
délais de transmission sont imprévisibles, que le récepteur a bien
recu le message; ainsi, nouv devra attendre d’avoir regu tous les
acquittements, pour faire suivre la vague (bien siir, selon les hy-
pothéses de communication, d’autre techniques peuvent étre dis-
cutées). Nous avons donc ici un exemple de vague dont la pro-
gression est soumise localement & la satisfaction d’une condition
de synchronisation, due & I’application et non pas a la mise en
ccuvre de la vague; un tel schéma se retrouvera dans d’autres
applications ([Awe85]).

D’autre part, les attributs de P;(¢ = nouv) deviennent définitifs:
P;, ainsi que tous ses ancétres dans I’arborescence, sont dans I’état
calculé et donc la branche aboutissant & P; est stable; tous les pro-
cessus P, situés sur cette branche peuvent alors mettre a jour leur
table succ_opti[nouv]: pour les en informer, nouv fait remonter,
le long de cette branche (grace aux attributs pred),un message
du type routage(nouv). Il n’est pas nécessaire de synchroniser, en
P,, le retour de la vague avec la réception du message routage
relatif & cette vague (ce dernier peut cheminer sur une structure
éventuellement différente de la structure de parcours de la vague);
il suffit de renforcer la condition de terminaison de 1’algorithme,
testée par P,: tous les messages routage portant les identités dif-
fusées lors des vagues successives doivent étre regus.

- S’ est calculé au moment de la visite, il se contente de faire suivre la
vague (il ne participe plus au calcul).

3.4.4 Imitialisation

Le comportement de la premiére vague est plus simple, puisqu’initialement,
nouv = a: cette premieére vague se résume donc a l’envoi, par P,, de messages
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modifier vers chacun de ses successeurs, et de l'attente des acquittements

correspondants.
La correction partielle de I’algorithme découle des trois résultats suiv-

ants:
1. L’invariant est satisfait a ’issue de I'initialisation,
2. La progression maintient I'invariant,

3. La conjonction de 'invariant et de la condition d’arrét implique le
résultat (pour ce dernier point, on s’appuie sur la démonstration déja
connue en contexte centralisé séquentiel).

La terminaison est garantie des lors que les délais de transmission des mes-
sages sont finis.

3.5 L’algorithme réparti

Le texte de 'algorithme est donné figure 1.

3.6 Remarques
3.6.1 Mises en ceuvre

Comme cela a été montré au §2.6, le train de vagues sur lequel s’appuie cet
algorithme peut &tre mis en ceuvre i l'aide de différents schémas de contrdle
et structures de parcours associées (séquentiel/anneau, paraliéle/arbores-
cence); dans chacun des cas, il suffit de traduire les primitives d’acces au
schéma de contrdle abstrait que constitue la vague.

3.6.2 Complexité en nombre de messages

A chaque vague, un nouveau processus passe dans |’état calculé, doncil y a
au plus n vagues, ol n est le nombre de processus. Au cours de la vague n°k,
si Pon désigne par nouvy, le processus sélectionné et par d*(z) le nombre de
successeurs de z, il y a:

au plus min(d* (nouvi),n — k) messages modifier et acq

au plus k-1 messages routage
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Comportement de I’initiateur P,

étaty:= calculé; \y:= O; pred,:= o dming|a]:= 0;
Vj € succ,: envoyer modifier(valea (7)) 2 Pj;
nbatt, := card(succy);
attendre(nbatt, = 0, réception de messages acq);
soit (nouv,vnouv) tel que vnouv = minjesuce, valca(s),
atteint pour j=nouv;
tant que nouv # nsl faire
dming[nouv] ;= vnouv;
lancer vague(nouy, nil, / );
retour vague(nouv, imin, vmin);
nouy := imin; vnouv:= vmin
fintantque;
% ici, P, arréte de lancer des vagues
car il n’y a plus de sommet atteint %
attendre (Vk tel que dmin[k] # nil : succ_opty|k] # nil,
réception de messages routage );
% algorithme terminé %

Figurel:a
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Comportement d’un processus P; (i # a)

lors de visite vague(nouv, imin, vmin)
cas état; =dehors —
encom; := encom; — {nouv};
état; = atteint —
8i 1 =nouv
alors % P; est le processus sélectionné & cette étape %
état;:= celculé;
envoyer routage(i) & Ppred;;
Yj € encom;: envoyer modifier(A; + valei(7));
nbatt; := card(encom;);
attendre(nbatt; = 0) % réception de messages acq%;
soit (jmin, dmin) tel que dmin = min e ncom; valei(s),
atteint pour j = jmin;
% jmin = nal si encom; =90 %
si ymin # nil
alors si dmin < vmin ou imin = nil
alors vmin:= dmsn; imin:= jmin
fsi
fsi
sinon encom; := encom; — {nouv} ;
8i A; < vmin ou imin = nil
alors vmin:= A;; tmin:= ¢
fsi
fsi;
état; = calculé — skip
fcas;
faire_suivre vague(nouv, fmin, vmin)

Figure1: b
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Comportement d’un processus quelconque P; vis-a-vis des messages

lors de réception de modifier(v) depuis P; % Pj=nouv %
cas état; = dehors —
état;:= atteint; \i:= v; pred;:= j;
état; = atteint —
8i \; > v alors \;:= v; pred;:= 5 fsi
fcas;
envoyer acqa P;

lors de réception de acq depuis P; % P; = nouv %
nbatt; := nbatt; — 1

lors de réception de routage(k) depuis P; faire % état; = calculé%
succ_opt;|k):= j;
8ipred; #1 % Pi # Pa %
alors envoyer routage(k) & Ppred;
fsi

Figure 1l : c

19



Si une vague nécessite p messages (sur ’anneau ou l’arborescence, on a
p = O(n)), on obtient, au pire:

(n — 1)p messages de gestion des vagues
Y b=y min(d*(nouvy),n — k) < e messages modifier et acq

Y=k -1)= 2(22:11 messages routage

ot e est le nombre d’arcs du réseau, d’ou une complexité en nombre de
messages en O(n?).

3.6.3 Ameélioration sur une arborescence

Le probléme posé présente une particularité intéressante du point de vue de
la mise en ceuvre des vagues; celle-ci peut, vu le calcul effectué, étre supportée
par une arborescence partielle : 'arborescence des chemins de valeurs mini-
males déja construite! Le schéma n’est plus alors abstrait pusiqu’il y a une
étroite imbrication entre le calcul et la mise en ceuvre des objets utilisés. Il
est dés lors intéressant de constater que si ’on considére une telle démarche
et si les valeurs associées aux arétes sont toutes égales (4 1) on retrouve
Palgorithme particulier & ce cas proposé par [ZC87].

4 Conclusion

Selon que I’évaluation du critére de terminaison est distribuée dans ’ensem-
ble des processus ou centralisée dans un seul d’entre eux, deux formes d’ité-
rations réparties peuvent étre distinguées. Nous avons étudié la seconde dans
cet article; elle s’appuie sur la définition d’un schéma de contrdle abstrait: la
vague. Ce schéma est défini par 4 primitives indépendamment d’une mise en
ceuvre particuliére; la démarche adoptée se veut donc un prolongement de
celle qui, dans le domaine séquentiel, a conduit aux concepts de structures
de contrdle et de données abstraites.

L’illustration proposée : calcul réparti de chemins de valeurs minimales,
est intéressante & double titre. D’une part, un nouvel algorithme distribué a
été obtenu, performant quant & sa complexité en nombre de messages (gréce
a ’exploitation, dans le contexte distribué, de ’hypothése de positivité des
valeurs des arcs), et offrant une solution compléte au probléme posé (no-
tamment par les informations de routage descendant). D’autre part, par sa
conception méthodique: les éléments fondamentaux de ’itération (répartie)
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ont d’abord été précisés: invariant, critére d’arrét, régles de progression, puis
les mécanismes de synchronisation (et les messages de contrdle afférents)
nécessaires & ’établissement des régles de progression ont été définis. Une
telle démarche nous parait prometteuse car, comme nous I'avons indiqué,
non seulement elle permet de définir de nouveaux (et performants) algo-
rithmes mais de plus elle permet d’expliquer les principes sous-jacents a des
algorithmes existants et par conséquent, en facilite ’étude et la comparaison.
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