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Résumé

Cet article présente un aigorithme de détection de la terminaison d'un calcul dans un systéme
réparti. Le calcul de détection repose sur un principe d'observation de I'activité du calcul principal
dont la terminaison doit étre détectée. Tous les processus de détection exécutent le méme texte :
il n'y a pas de processus privilégié. En ce sens, I'algorithme est symétrique. Aucun processus ne
lance de calcul d'interrogation dans le réseau (a I'aide d'un jeton ou d’une vague de messages)
pour apprendre I'état des processus du systéme. Chaque processus détecte la terminaison
lorsqu’elie se produit.

Abstract

In this paper a termination detection algorithm for distributed computation is presented. The
detection method is based on the observation of the main computation activity. Every detecting
process executes the same code : there is no leader. In that sense, the algorithm is symmetrical.
No process has to send some message wave in order to learn the state of the processes in the
system. When termination occurs, every process will notice this event after some finite time.
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1 Introduction

La détection de la terminaison d’'un calcul est un exemple-type des problémes de détection de
l'occurrence de propriétés de stabilité dans un systéme distribué. On peut classer les différents
algorithmes de détection de la terminaison connus en fonction du type du calcul de détection.

1. Un seul processus du systéme, que nous appelerons le détecteur, est chargé de la
detection de la terminaison du calcul principal. Le principe de base de ce type
d'algorithme est l'interrogation, par le détecteur, de chacun des processus afin qu'ils lui
communiquent leur état. Cette interrogation emploie des messages circulant entre le
détecteur et les autres processus [Dijkstra et al. 83, Chandy et Lamport 85]. Au bout
d’un temps fini, le processus détecteur obtient le résultat de son calcul de I'état global
du systéme. Ce résultat lui permet :

® soit de déclarer que le calcul principal est terminé : il signale alors ce fait & tous
les autres processus du systéme en diffusant un message d'information,

® soit de constater que le résultat du calcul ne permet pas de conclure de maniére
certaine a la terminaison du calcul principal : le processus détecteur lance alors un
nouveau calcul de détection dans le réseau.

2. Un processus du systéme lance un calcul pour capter I'état global du systéme. Pendant
que ce calcul progresse dans le systéme, un processus constate que les résultats
obtenus permettent de conclure & la terminaison du calcul principal. il signale alors a
tous les processus que le calcul principal est terminé. Dans ce type d'aigorithme, le
processus qui lance le calcul de détection de la terminaison et le processus qui détecte
la terminaison peuvent étre distincts [Misra 83].

3. Un processus particulier, unique, active les processus du systéme lors de I'initialisation
du calcul principal, en utilisant pour ce faire un calcul diffusant d'activation. Ce méme
processus joue ensuite le rdle de détecteur de la terminaison. Ii attend pour cela la -
réponse au calcul diffusant d'activation. Cette réponse arrive au détecteur si et
seulement si le calcul principal est terminé. Lorsque le détecteur regoit la réponse, il
signale la fin du calcul principal 4 tous les processus du systdme en diffusant un
message d'information [Dijkstra et Scholten 80].

L'algorithme présenté ici propose une quatriéme fagon de détecter la terminaison. L’approche
originale retenue s'appuie uniquement sur I'observation de I'activité des messages de calcul dans
le réseau de communication. Cette observation est effectuée par tous les processus du systéme.
Lorsqu’un processus a détecté la terminaison du calcul principal il n'en informe pas les autres
processus. Ceux-ci ont découvert seuls, ou vont découvrir, que le calcul principal est terminé.
Aucun processus ne joue le rdle de détecteur unique : tous sont détecteurs.

Nous ne nous intéressons pas au cas des pannes de sites, le but de cet article étant la
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présentation de la technique de I'observation distribuée, au moyen d'un algorithme simple. Nous
n'emploierons pas la communication par variable partagée entre sites voisins sur un anneau
[Saikkonen et Ronn 86] : la communication entre sites se fera exclusivement par messages.
Contrairement a [Lai 85], la création et la suppression dynamique de sites n'est pas prise en
compte.

2 Hypothéses

2.1 Propriétés requises du réseau

L’algorithme fait les hypothéses suivantes sur le réseau qui relie les différents sites du systéme.
e Le déséquencement, la duplication, la perte et I'altération des messages du calcul
principal sont interdits.

e |'algorithme de détection n'utilise que la diffusion fiable comme primitive de
communication entre les sites du systéme. Le déséquencement, la duplication, la perte
et l'altération des messages de contrble entre le site origine de la diffusion et un
destinataire quelconque sont interdits.

2.2 Définition du systéme a observer

Le calcul principal dont on veut détecter la terminaison est régi par les régles suivantes :
1. Sur chaque site S; du systéme distribué se trouve un processus C; participant au calcul
principal. '
2. Un processus du calcul principal peut étre soit dans I'état actif soit dans I'état passif.

3. Pour émettre un message de calcul un processus doit nécessairement étre dans I'état
actif.

4. Un processus dans |'état actif peut passer arbitrairement dans I'état passif.

5. Un processus dans I'état passif passe dans I'état actif si et seulement si il regoit un
message de calcul ; le changement d'état est immédiat. Il n'y a donc pas d'activation
spontanée de processus de calcul.

6. Au debut du calcul principal tous les processus sont dans l'état actif.

wéfinition : On dit que le calcul principal est terminé si et seulement si tous les processus sont
dans I'état passif et il n'y a aucun message de calcul en transit dans le réseau.
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Notation : Un site du systéme est noté S,, ou / est un élément de l'intervalle entier [1..n], n étant
le nombre de sites du systéme. Les variables locales d'un processus appartenant a un site S;
seront toujours indicées par i.

3 Principe de I'algorithme

L'algorithme de terminaison est exécuté sur chaque site du systéme : comme nous I'avons
précisé, il n'y a pas de site « détecteur » unique, qui prendrait seul la décision de déclarer le
calcul terminé.

On trouve sur chaque site S; du systéme, en plus du processus du calcul principal C, les
.processus M; et D, définis comme suit.

M, Ce processus est chargé de noter I'activité de C, au sein du calcul principal. Le

processus M, observe I'activité du processus C; en comptant les messages de calcul
emis et regus par celui-ci. Il posséde deux variables locales calc__émis,. et
calc__regus;, qui sont des vecteurs d'entiers indexés par I'ensemble des noms des
processus. Le processus M, obéit aux régles suivantes :

1. Lorsque C; émet un message de calcul, quel qu'en soit le destinataire Ci' M; augmente
la valeur de I'élément calc__émis}j] d’'une unité.

2. Lorsque C, regoit un message de calcul, quel qu'en soit I'expéditeur CI' M, augmente la
valeur de I'élément de vecteur calc__regus/j] d'une unité.

3. Lorsque le processus de calcul C, devient passif, le processus M; associé diffuse vers
tous les processus D du systéme (y compris D) un message signal_passif qui
transporte la valeur des vecteurs calc__émis; et calc__regus, Les vecteurs calc__émis; et
calc__regus; sont ensuite remis & zéro.

D. Ce processus est chargé de la détection de la terminaison du caicul principal. Le
processus D, détient localement deux matrices d’entiers, total__émis; et total__ regus,
Le comportement de D; est définie par les régles suivantes :

1. L'¢lément total__ emis{j][k] contient & tout instant le nombre des messages de calcul
émis par C/‘ vers Ck, tel que le connait D, Cette connaissance est mise a jour lors de la
réception par D, d'un message signal__passif émis par M/ : D, ajoute & total _ émis/j} la
valeur du vecteur caic_émisl. envoyé par M/ dans son message signal__passitf.

2. L’élément total _ regus]j]|k] contient & tout instant le nombre des messages de calcul
recus par C, en provenance de C,. tei que ie connait D. Cette connaissance est mise a
jour lors de la réception par D; d’'un message signal__passif émis par M/ : D; ajoute &
total_regus}j] le vecteur calc_recusl. envoyé par M/ dans son message signal__passif.
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3. Lorsque le processus D; constate que pour tout j et tout k on a
total__émis]j]{k]= total__regus]k][j], et qu'il a requ au moins un message signal__passif

de chacun des processus du systéme alors D, déclare le calcul principal terminé.

4 Texte de I'algorithme

L'algorithme est donné par un ensemble de procédures qui sont appelées lors de |'occurrence
d’un événement dans un processus. Ces procédures sont exécutées de maniére atomique.

Texte dy processus C,

calc_regus; : tableau [1..n] de naturel init 0;
calc_émis, : tableau [1..n] de naturel init 0;

co :
L’élément de tableau calc_regus,[j] contient le nombre
des messages de calcul regus par P,, en provenance de Pi’
depuis le dernier passage de C, dans 1’état actif.

L*élément de tableau calc_émis,[j] contient le nombre
des messages de calcul envoyés par P a P]. depuis le
dernier passage de C, dans 1’état actif.

fco

proc émission_calcul(j);
co .
Cette procédure est appelée lorsque C;, envoie un message
de calcul a G-
fco

calc_émis [ j]l:=calc_émis,[jl+1;
fproc

proc réception_calcul(j)
co
Cette procédure est appelée lorsque C, regoit un message de
calcul venant de Ci.
fco

calc_regus [ j]:=calc_regus,[jl+1;

fproc
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proc devenir_passif;

CO N ¢
Cette procédure est appelée lorsque le processus C, passe dans
1’état passif.
L’opération de diffusion utilisée ci-dessous envoie
le message a diffuser & tous les processus D, du systénme,
y compris & D, lui-méme.

fco

diffuser signal_passif(i,calc_émis,calc_regus,);
calc_émis,:=0;
calc_regus =0;

fproc
Texte du processus D,

var
total_regus, : tabl<au [1..n][1..n] de naturel init O;
total_émis; : tableau [1..n]J[1..n] de naturel init 0;

co
L’élément de tableau total __recus[ilik] contient le
nombre des messages de calcul regus par C
en provenance de C , tel que le connait D
Cet élément est mis a jour lors de la receptlon d’un message
signal__passif diffusé par M lorsque C passe dans 1’état
passif.

L’élément de tableau total _émis[jllk] contient le nombre
des messages de calcul envoyés par C
a C, tel que le connait D,. :
Cet élément est mis a Jour lorsque D; regoit un message
signal__passif émis par Mj.

fco

participants, : tableau [1..n] de booléen init faux;
co

L’élément participants[j] vaut vrai si D, a regu au
moins un message signal_ passif venant de MV

A 1’initialisation du systéme, tous les processus sont dans
1’état actif.
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proc réception_passif(j,copie_calc_émis,copie_calc_recgus);
co
Cette procédure est appelée lors de la réception d’un message
signal__passif par P,. Ce message provient de P les
champs copie__calc__émis et copie__calc_ recus correspondent aux champs
calc_émis et calc_regus diffusés par la
. procédure devenir_passif.
fco
total_émis[j]:=total_émis[jl+copie_calc_émis;
total requs[J] =total regus[3]+cop1e calc_regus;
part1c1pants [j):=vrai;
si Vj, Vk, total_enus[J][k]=total_regusi[k][j] et participant]j]
alors co Le calcul principal est déclaré terminé fco
fsi;
fproc

5 Preuve de bon fonctionnement de I'algorithme

Notations

La preuve s'appuie sur I'existence d'un référentiel de temps global ; ce temps est abstrait : il n’est
basé que sur le fait que I'émission d'un message précéde sa réception et que dans un méme
processus deux événements ne peuvent avoir lieu simultanément.

Supposons que D, processus détecteur quelconque du systéme, déclare le calcul terminé. Nous
définissons alors les notations suivantes :

at, date & laquelle D, déclare le calcul principal terming,

arpfJ) valeur maximale des dates de réception par D, des messages signal__passif émis par
Mi' et recus avant dt,

depl. date d’émission par M/ du message regu a la date drp(j) par D,

aec,(J) date d'émission d'un message de calcul q'uelconque émis par C, vers C,

drcl(k) date de réception par C/ du message de calcul émis par C, & la date drcl(k).
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5.1 L’algorithme ne fait pas de fausse détection

Lemme
Si D, détecte la terminaison a la date dt; alors :
dec,(j) < dep, = drc,-(k) < depl-

Ce lemme signifie que tout message de calcul émis par C, vers C,. avant la « derniére » diffusion
de signal__passif par M, arrive nécessairement avant la derniére diffusion de signal__passif par
Mi‘ Un exemple d’exécution satisfaisant ce lemme est représenté a la figure 1, ou la droite
repérée par S, porte la trace des événements qui ont lieu sur le site SI.. Les fiéches représentent
la transmission des messages entre les différents sites.

drpi(k) drpi(j) dti
Si I
) message
signal_passif,
deck(j) depk

Sk } >

message message

de calcul signal_passif
Sj 4—F >

drcj(k)  depj temps logique
Figure 1.

Preuve du lemme

Nous allons prouver le lemme en raisonnant par contradiction. Nous prendrons comme hypothése
de travail :

decy(j) < dep, ~ drci(k) > dep; (H)

On notera m; ie message de caicui émis a dec,(j) et requ aprés depr iLa figure 2 représenie un
exemple d’exécution satisfaisant I'hypothése H. Puisque m; a été émis a la date dec,()), il est pris
en compte par le champ copie__calc__émis d'un message signal__passif émis par M, & une date

)



Détection de la terminaison : un algorithme fondé sur une approche observationnelle

drpi(k) drpi(j) dti
!

Si >
message :
signal_passif message
deck(j) depk signal_passif
Sk >
messag eny
de calcul
Sj >
| * depj drcj(k) temps logique

Figure 2.

inférieure ou égale a dep, ; comme les messages de contrdle signal passif ne peuvent pas se
doubler en circulant de M, a D, le message m; est pris en compte dans total__émis]k](j] a la
date dt, Puisque m; a été regu aprés depi, que les messages de contréle ne peuvent se doubler
entre M/ et D, m; ne peut étre pris en compte dans total__regu/j}[k] a la date dt, De plus, les
messages de calcul ne peuvent pas se doubler entre C, et C/" donc aucun message émis par C,
aprés dec,(j) ne peut « simuler » la réception de m; avant dep,. en étant pris en compte a la place
de m, A la date dt, I'élément total__reculj}[K] est inférieur au nombre de messages émis ; on a
alors total _émis[k]|j] > total_regu[j}lk]. Or nous avons fait I'nypothése que D, détecte la
terminaison & cette date, ce qui implique I'égalité des tableaux total__émis; et total_regus, Il y a

contradiction : I'hypothése H est donc fausse, ce qui démontre le lemme.

Théoréme 1

L'algorithme ne fait pas de fausse détection : si un processus quelconque du systéme déclare le
calcul principal terminé alors tous les processus du systéme sont dans I'état passif et il n'y a
aucun message de calcul en transit dans le réseau.
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Preuve du théoréme 1

Nous commencerons par prouver qu'il ne saurait y avoir de processus dans I'état actif aprés
qu'un processus D; (choisi arbitrairement) ait déclaré le calcul terminé.

) drpi(2) drpi(1) i
Sl 1 = >
message
dept signal_passif drc1(2)
S1 >
message
signal_passif . message
dep2 dec2(1) de cakcul
S2 | i >
temps logique
\ Figure 3.

Supposons qu'il existe un processus C, actif apres dt; (figure 3). C, a dG passer au moins une
fois dans I'état passif avant at, car le prédicat de détection de la terminaison impose la réception
par U, d’au moins un message signai__passif émis par i, . Un processus ne peui passer de i'éiai
passif a I'état actif que par réception d’un message de calcul. Etant passif & I'instant dep,, C, a
da recevoir au moins un message de calcul aprés cette date. Soit m, le premier des messages
de calcul regus par C, aprés dep,. La date de réception de m, sera notée drc(2). L'émetteur de
ce message sera noté C, En vertu du lemme, et en considérant la contraposée de I'implication
figurant dans ce lemme, il apparait que le message m, a été émis nécessairement aprés dep,
Ceci implique que C, devait étre dans I'état actif aprés dep, Cela n’est possible que si C,aregu
un message de calcul & la date drc{3), postérieure a dep, De plus, la date drc{3) est
nécessairement antérieure a la date d'émission ' de m, et donc antérieure a drc(2) (la
comparaison de ces deux dates a un sens, bien qu'elles se rapportent & deux sites distincts, car

elles sont liées par une relation de cause a effet, en I'occurrence la transmission du message m,).

Cette situation se résume de la maniére suivante : s'il existe un processus C,, tel que C, soit
repassé dans I'état actif A la date dre (2) postérieure & dep,, alors il existe nécessairement un
autre processus C, distinct de C, qui est passé dans I'état actif & une date drc{3) antérieure a
dre (2).

10
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L'ensemble des processus du systéme étant statique et fini (de cardinal n), il existe
nécessairement une chaine de processus C,,...,.C,, ou C;  , réactive C; Cette chaine est acyclique
en raison de la contrainte drc,, ,(i+2) < drcfi+1). Le processus C, n'ayant pas de successeur, il
ne peut passer dans I'état actif aprés dep,. Il ne peut donc pas activer C,_,. De proche en
proche, C, , ne peut activer C, Donc C, ne peut étre dans l'état actif, ce qui- contredit
I'nypothése de travail. |l n'existe donc pas de processus dans Iétat actif aprés que D, ait déclaré

le calcul principal terminé.

De plus, il ne peut pas exister de message de calcul en transit dans le réseau aprés la date df;
car si tel était lo cas alors au bout d'un temps fini un processus du systéme recevrait
nécessairement ce message et passerait dans I'état actif. Or nous venons de voir qu'aucun
processus ne peut passer dans cet état aprés dt; Il ne peut donc y avoir de messages en transit
dans le réseau aprés que D; ait déclaré le calcul principal terminé.

5.2 L'algorithme détecte la terminaison au bout d'un temps fini

Théoréme 2

Si le calcul principal se termine alors tout processus du systéme détecte cette terminaison au bout
d'un temps fini.

Preuve du théoréme 2

On suppose qu'a l'instant T le calcul principal est terminé : le dernier processus encore actif
devient passif, il 'y a plus de message de calcul en transit dans le réseau. A l'instant T, tous les
messages émis ont été regus, et chaque site a émis vers tous les processus détecteurs la
derniere partie du compte exact des messages de calcul émis et regus. Au bout d'un temps fini,
" tout processus détecteur connait pour tout j et tout k le nombre total de messages de calcul émis
par C vers C, et le nombre total des messages de calcul recus par C, en provenance de C. ; ces
deux totaux sont égaux. On a donc au bout d'un temps fini I'égalité des deux tableaux. Cecn rend
vrai le premier des deux termes de la conjonction servant de prédicat de détection de la
terminaison. Le second terme est également vrai car chaque processus a envoyé au moins un
message signal__passif & l'instant 7, puisque par hypothése tous les processus sont dans !'etat
actif au ‘début du calcul. Donc tout processus du systéme verra son prédicat de terminaison
devenir vrai au bout d’un temps fini aprés la terminaison du calcul principal.

1
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6 Conclusion

L'approche retenue pour le calcul de détection de la terminaison s’appuie uniquement sur le
concept de I'observation d'une activité distribuée. L'algorithme est une illustration simple de
I'emploi de cette technique. Celle-ci semble utilisable pour résoudre le probiéme plus général de
la détection de l'occurrence de propriétés stables dans un systéme distribué. Ceci constitue
actuellement un des sujets de recherche de {'équipe.
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