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- RESUME

Dans ce rapport , Nous présentons une méthode de dérivation de protocoles paralle- -
les. La dérivation d'un protocole vérifiant certaines propriétés est réalisée, a partir d'un .
protocole tres simple vérifiant seulement une partie d'entre elles, a travers une succes-
sion de transformations élémentaires mettant progressivement en place ‘des mécanismes
abstraits de synchronisation. A l'issue de ces transformations, des représentations adaptées
de ces mécanismes abstraits sont proposées.

Cette méthode de dérivation s'avére informelle mais nous évoquons la possibilité
de la formaliser partiellement.

Elle convient a la construction de protocoles d'exclusion mutuelle mais nous pensons
qu'elle pourrait étre adaptée a la construction d'autres types de protocoles. Son emploi
nous permet de construire plusi.eurs protocoles équitables d'exclusion mutuelle, retrouvant,

parmi eux, certaines solutions classiques dont la comparaison se trouve facilitée.

ABSTRACT

In this report, a method for deriving parallel protocols is proposed. We derive

a protocol that "verifies some given properties from a very simple one that only verifies

a part of them. This is done through a sequence of elementary transformations, each

of them introducing an abstract synchronization mechanism. Such a sequence is followed
_ by the choice of consistent representations of the abstract mechanisms.

. This derivation method is informal but we show how it can be partially. formalized.

It fits for mutual exclusion protocols but we think it could be tailored to other

kinds of protocols. We use it to build several fair mutual exclusion protocols. By the

way, we retrieve some well-known ones whose comparison is made easier.
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DERIVATION DE PROTOCOLES
D'EXCLUSION MUTUELLE EQUITABLES¥ :

INTRODUCTION

La littérature présentant des protocoles paralléles distribués ou non est &
présent abondante, en particulier celle concernant les protoceles d'exclusion

mutuelle. Nombre d'entre eux sont présentés dans (Raynal 84) et (Raynal 85a).

Mais la plupart des protocoles présentés dans la littérature le sont, sché-
hatiquement, sous la forme suivante : ‘

(I) description du protocole (variables utilisées, programmes des processus)

(2) énoncé des propriétés du protocole (exclusion mutuelle, équitée..)

(3) preuve de la réalisation de ces propriétés par le protocole.

Ce mode de présentation laisse de nombreuses autres questions importantes
sans réponse, par exemple : '

- comment le protocole a-t-il été construit ?

- & partir de quelle(s) idée(s) abstraite(s) et intuitive(s) simple(s)

Lla-t-i1 été ?

- pourquoi certaines décisions ont-elles été prises lors de sa construction

(ordre des instructions, rdle de telle d'entre elles...) ? ces décisions ont-

elles été essentiélles a la réalisation -des propridtés attendues ? ont-elles

seulement visé a optimiser, en un certain sens, le protocole, ou simplement
‘a'en faciliter la compréhension ? guelles auraient été les conséquences de

décisions légérement différentes ?

En fait, ce mode de présentaition oblige le lecteur exigeant 4 répondre par
~1lui-méme a ces questions. Il est alors contraint de déployer un effort de com-
préhension dont 1'ampleur et la dispersion auraient pourtant pu &€ire réduites
si 1l'auteux lui avait livré les c1és de son protocole. En particulier, il lui
est difficile de se représenter, d'une fagon intuitive et abstraite (et donc
essentielle), les mécenismes mis en jeu et de voir d'emblée en quoi ce proto-
cole différe des autres. Bref, ce mode de présentation ne permet de comprendre

ni facilement ni rapidement.

¥ ce travail a été réalisé dans le cadre du pdle "Algorithmes distribués et

Bvaluation de performances" de 03.



Cependant, par exemple : _

'~ (Prancez 8I) propose une méthode de construction de protocoles distribués
et l'utilise pour retrouver notamment le protocole de détection de la termi-
naison de (Francez 79) ;

- (Bochmann 79) et (André 83) proposent une méthode, utilisée notamment dans
(Verjus 86), pour construire des protocoles distribués & partir d'expressions

abstraites définies en termes de compteurs de (Robert 77).

Dans 1le tapport qui suit, nous adoptons une démarche de construction (et d'ex-
posé) de protocoles qui vise & répondre aux questions évoquées plus haut., Nous
considérons ici des protocoles d'exclusion mutuelle mais une démarche analogue
pourrait €tre appliquée & d'autres types de protocoles paralldles.

Nous sommes partis de 1'intuition suivante :

-derriére une littérature abondante sur le probléme de 1'exclusion mutuelle,

se trouvent seulement un nombre assez restreint de mécanismes de base, per?

ceptibles dés lors que l'on parvient & saisir ces protocoles de fagon ab-
straite ;

- la situation est aujourd'hui mﬁre'pour mener & bien ce travail d'abstraction.

A partir d'un tel point de vue, nous avons étudié dans (Verjus 86) des pro-
tocoles équitables d'exclusion mutuelle par circulation d'un privilége sur un
anneau virtuel et montré notamment, 1'identité, d'un certain point de vue ab-
strait, des solutions de (Dijkstra 74) et (Raynal 85b).

Nous considérons ici un autre type de solutions au probléme de 1'exclusion

mituelle,

Nous qéfinissons d'abord, au paragréphe I, le type de systimes considérés et
nous indiquons ce que nous entendons par dérivation,

Dans les paragraphes 2 et 3, nous définissons les bases 3 partir desquelles
nous dériverons ultérieurement des protocoles équitables :

= au paragraphe 2, nous présentons un protocole absfrait d'exclusion mutuelle

Par translation d'un privilége sur un anneau virtuel ; ce paragraphe a pour

seul objet d'introduire le mécanisme abstrait de translation que nous utili-

serons par la suite pour dériver du protocole "germe", construit au paragra-

phe 3, des protocoles équitables ;

= au paragraphe 3, nous construisons ce germe ; plus précisément, partant

d'un protocole (I) trés simple, présenté 3 1'alinéa 3.I, assurant l'exclusion

t5-

]

rtant un risque d'interblocage, nous construiscns, &
linéa 3.2, un protocole (2) (utilisé notamment par (Katseff 78)) assurant
toujours 1'exclusion mituelle, cette fols sans risque d'interblocage ; ce

germe (2) est cependant inéquitable.



Au paragraphe 4, nous dérivons, a partir de ce germe, gréce a deux trans-
formations élémentaires, un protocole d'exclusion mutuelle équitable. La pre-
mit¢re transformation met en place le mécanisme abstrait de translation, la se~
conde un mécanisme décelé dans, puis abstrait de la solution classique de
(Eisenberg 72).

Au paragraphe 5, nous proposons deux représentations de ces mécanismes
abstraits.

Au paragraphe 6, nous présentons quelques variantes de ces mécanismes. Elles
nous permettent de dériver du germe, d'autres protocoles équitables. Parmi eux,
nous retrouvons certaines solutions classigues dont nous mettons en évidence

les ressemblances et différences.

I. PRELIMINATRES

Nous noterons, pour tout couple (x,y) d'éléments de 1'ensemble (O,...,n-IL par
x @y (resp. xEy) le représentant dans cet ensemble de la classe modulo n

de (x+y) (resp. (x-y)).

I.I. Systéme, processus, protocole, variables et communication

Nous considérons des systémes paralléles formés de n processus, n étant un
entier quelconque strictement supérieur & un. Ces systémes sont de la forme :
phase initiale ; [Po {] Pr h...4u Pn—IJ
Au cours de la phase initiale, les variables qui doivent avoir une valeur
initiale définie se voient attribuer cette valeur. A l'issue de cette phase,

les n processus sont activés en paralidle.

A 1;issue de la phase initiale, nous disons qu'un processus est actif (resp.
passif) & un instant donné s'il est en cours (resp. n'est pas en cours) d'exé-
cution de son protocole & cet instant.

Lorsqu'il est actif, un processus quelconque a une vitesse d'exécution finie
et non nulle, mais quelconque,

Dans le systeme du paragraphe 2 d'une part, et dans les systémes des para-
graphes suivants d'au%re part, les processus ont un comportement différent :

- au péragraphe 2, tout processus passif & un instant donné (re-)devient

actif au bout d'un temps fini ;

- aux paragraphes suivants, tout processus passif & un instant donné peut

tout aussi bien (re-)devenir actif au bout d'un temps fini que demeurer dé-

finitivement passif.



Dans chacun des systémes considérés, les programmes des protocoles de tous
les processus sont syntaxiquement identiques. Ils ne se distinguent que par
référence aux numéros d'identification des processus. Notons gu'une telle

identité syntaxique n'implique généralement pas une identité de comportement.

Nous considérons trois types de variables :
- des variables locales & un processus : seul celui-ci peut les consulter
et les mettre & jour ;
- des variables de communication appartenant a3 un processus : seul celui-ci
peut les mettre a jour, ses concurrents pouvant seulement les consulter H
- des variables partagées : tous les processus peuvent les consulter et les
mettre & jour.
Nous appelons systéme distribué un systéme ol n'existe pas de variable par-
tagée. La communication entre processus y est réalisée & 1l'aide de variables

de communication.

I.2. Equité

Nous entendons par protocole équitable (cf. (Raynal 84)) un protocole dans
lequel tout processus candidat & sa section critique peut 1'exécuter au bout
d'un temps fini. C'est donc un protocole dans lequel un processus candidat
quelconque ne peut 8tre réduit & 1'état de famine,

De plus, dans la plupart des protocoles équitables présentés, l'attente d'un
processus candidat quelconque est bornée, non pas (bien sfir) en termes de temps,
mais de nombre de tours (wu dépassements) (cf. (Raynal 84)). Nous parlons alors
d'"attente maximale d'un processus candidat". Pour un proceésus candidat quel-
conque, c'est le nombre maximal, pour toutes les histoires possibles du systéme,
d'exécutions compldtes de leur protocole par 1'ensemble de ses concurrents, pen-

dant un certain intervalle de temps allant de sa déclaration de candidature &

son entrée en section critique.

I.3. Opérations atomiques

Dans les systémes considérés, les seules opérations atomigues sont la lec-
ture et la mise & jour de la valeur d'une variable., Ce sont donc les seules
opérations pour lesquelles nous supposons a priori que leur exécution simul-

tanée a les mémes effets qu'une exécuticn en série.



I.4. Schéma d'exécution des instructions complexes

Dans les programmes présentés, nous utilisons des instructions complexes du
type suivant : (si COND, alors ... fsi), (si COND, alors ... sinon ... fsi),

(tant que COND faire ... ftg), (répéter ... Jusqu & COND ), (attendre CONDi).

L'instruction (attendre COND ) représente une attente actlve : (répéter (ins-
Struction vide) jusaqu'a CONDi). L'expression logique CONDi porte sur un ensemble
Vi de variables contenant : .

- des variables de communication du processus Pi et de ses concurrents ;

- la variable pertagée existant éventuellement dans le systéme.

Plutdt que d'imposer un ordre particulier aux opérations menant & 1'évaluation °
d'une expression CONDi, nous suivons (Pnueli 84) en adoptant un schéma plus
souple : le processus Pi effectue ces différentes opérations dans un ordre quel-~
conque, défini par exemple, i chaque évaluation, par tirage au sort. Ce schéma
est également adopté lors de 1'évaluation des conditions complexes du type pré-
senté ci-dessous. Nous faisons ce choix pour bien montrer que 1'ordre choisi

pour ces opérations n'est pas décisif quant au bon fonctionnement des protocoles
présentés. '

Nous considérons, entre autres, des conditions complexes du type suivant :
(ouelou'un de E; dans val), (personne de E dans val), (tous de E; dans val) ol
Ei est un sous—ensemble de {O,...,n I} varlant eventuellement au cours de 1l'his-
toire du systeme considéré, et val un sous-ensemble de VAL, VAL étant 1'ensemble
des valeurs que peuvent prendre les variables de communication E’I‘AT‘_j des proces-
sus Pj (j entier quelconque de l'ensemble (O,...,n-I}). Nous généralisons ainsi

les expressions (quelou'un d'autre dans val), (personne d'autre dans val),

(tous les autres dans val) employées par (Pnueli 84). Ainsi, par exemple, 1'ex~

pression (guelou'un d'autre dans val) est représentée par (quelgu'un de {O,...,n-I}

- {1} dans val). L'évaluation d'une expression COND comme, par exemple,
(quelou'un de Ei dans val) est réalisée selon le schema d'exécution suivant :
Evaluer Ei / inutile quand 1l'ensemble Ei a une valeur statique,
par exemple : E, = {0,...,n-I} - {i} /
RESTE A'PARCOURIRi t= Ei
QUELQU'UNi := faux e
|tant cue RESTE A PARCOURIR, # § et non QUELQU'UN, faire
J; := un élément quelconque de RESTE ‘A PARCOURIRi

i
si ETAT_. dans val
— Jl_..._._

alors QUELQU'UNi t= yrai__
sinon Enlever (J,, RESTE A PARCOURIR, )

j£ta




ou RESTE A PARCOURIRi, QUELQU'UNi, Ji sont des variables locales au processus Pi’
la premidre de type ensemble et & valeurs dans 1'ensemble P({0,...,n-I}), la se-
conde de type logique, la dernidre & valeurs dans 1'ensemble {0,...,n-I}, toutes
de valeur  initiale:, quelconque.. L'expression CONDi prend alors la valeur finale
de la variable logique QUELQU'UNi.

Nous considérons des conditions complexes de ce type pour simplifier, par la.

suite, la lecture des protocoles présentés.
I.5. Dérivation

Lorsque nous parlons de dérivation d'un protocole (B) & partir d'un protocole
(A), nous entendons adjonction au protocole (A) d'un mécanisme de synchronisation :

- préservant certaines propriétés, jugdes intéressantes, du protocole (4)

(exemple : exclusion mutuelle et absence de risque d'interblocage),

-' dotant le protocole (B) d'une propriété que ne possdéde pas le protocole

(4) (exemple : absence de famine pour tout processus).

Le mode de dérivation envisagé s'avére informel. Cependant, comme nous le

montrons en Annexe, il est possible de le formaliser, du moins partiellement.

2, EXCLUSION MUTUELLE PAR TRANSLATION P AS A PAS D'UN PRIVITEGE SUR UN
ANNEAU VIRTUEL

Dans ce paragraphe, rappelons-le, tout processus passif & un instant donné

(re-)devient actif au bout d'un temps fini.

Considérons le protocole abstrait suivant dans lequel un processus P (i
entier quelconque de 1'ensemble {0,...,n-I}) est prioritaire (autrement dlt
détient 1le privilége de pouvoir entrer en section critique) si et seulement si
(JE SUIS PRIORITAIREi = vrai ) :

attendre JE SUIS PRIORITAIREi

SCi

TRANSLATER PRIORITE DE UNi
ou

- initialement, 1le processus PO est le seul processus prioritaire ;
- pour tout entier i de 1'ensemble {0,...,n-I}, & 1'instant de commencement
d'une exécution de la procédure TRANSLATER PRIORITE DE UN 5 le processus P
est seul prioritaire et le demeure jusqu'a la fin de cette exécution, le
processus Pi @I devenant alors, a son tour, seul prioritaire ; autrement dit,
cette exécution par le processus Pi a pour effet de translater le privilége

d'un pas sur l'anneau virtuel ol tout processus Pi a pour successeur le pro-
cessus P

imr



Ce protocole est abstrait au sens ol il fait abstraction de 1a représentation
des relations de priorité entre processus et de celle de leur évolution. Selon la
représentation choisie (cf. paragraphe 5), nous pouvons dériver de ce protocole

abstrait un protocole utilisant une variable partagée ou un protocole distribué.

I1 est clair que ce protocole abstrait assure 1'exclusion mutuelle sur (SC )
(& tout instant, un processus et un seul est prioritaire) de manitre equltable
(t8t ou tard, chaque processus candidat devient prioritaire puisque tout processus

passif & un instant donné (re-)devient actif au bout d'un temps fini).

3. CONSTRUCTION DU PROTOCOLE GERME

Au paragraphe précédent, nous avons considéré des processus qui, lorsqu'ils
sont passifs & un instant donné, (re-)deviennent actifs au bout d'un temps fini.
A partir de maintenant, nous affaiblissons cette hypothése : tout processus
passif & un instant donné peut tout aussi bien (re-)devenir actif au bout 4'un
temps fini que demeurer définitivement passif,

Sous ces nouvelles hypothéses, avant de construire des protocoles équitables,
nous allons, dans ce paragraphe 3, construire un protocole (2) d'exclusion mu-
tuelle sans risque d'interblocage, mais inéquitable. C'est & partir de ce pro-
tocole germe que nous dériverons, dans les paragraphes suivants, des protocoies
équitables, en utilisant notamment le procédé de translation présenté au para-

graphe 2.

3.I. Un protocole d'exclusion mutuelle comportant un risque d'interblocage

Supposons donné le protocole distribué suivant (I)

BN

- ol chaqgue processus P. dispose d'une variable de communication ETAT a
dehors (la valeur de cette variable represente 1'état de participation du
processus P, a4 la compétition)
- dont le programme est :
répéter
ETATi := en attente
ETAT, := engagé
Jjusqu'a (personne d'autre dans {engagé})
SCi
ETATi := dehors




Ce protocole que nous supposons donné peut, en réalité, &tre dérivé & par-
tir d'une expression abstraite de synchronisation portant sur des compteurs de
(Robert 77), expression impliquant la propriété d'exclusion mutuelle (voir
(Thoraval 87)).

Ce protocole assure l'exécution de 1l'action (SCi) en exclusion rutuelle. En
fait, le processus Pi bénéficiaire de 1l'exclusion mutuelle en dispose dés 1'ins-

tant de terminaison de 1'évaluation favorable de 1'expression (personne d'autre

dans {engagé}) et ne la reldche qu'a 1'instant ol il termine la modification de
la variable ETATi.

Démontrons-le en raisonnant par 1'absurde. Considérons un hypothétique ins-
tant t auquel 1l'exclusion mutuelle est violée. A cet instant t, il existe donc
deux processus distincts Pj et Pk en cours d'exécution respectivement de (scj)
et (SCk). Lors de sa derniere évaluation, avant 1'instant t, de 1texpression

(personne d'autre dans {engagé}), le processus Pj (resp. Pk) a lu la valeur de

la variable ETATk (resp. ETATj) et cette lecture s'est terminde & un instant tj
(resp. tk). La présence du processus Pj en section critique & 1'instant +t im-
plique gu'a 1l'instant tj : ET&Tk:¢ engagé et ETATj = engagé. De méme, la pré-
sence du processus Pk en section critique a 1l'instant t implique qu'a 1'instant
t, ¢+ ETAT, = engagé et ETAT # engagé. Il en résulte, tout d'abord, que les
instants t, et tk sont dlstlncts. D'autre part, sur l'intervalle [ﬁ t] (resp.
[tk,t]), la valeur de la variable ETATJ (resp. LTAT ) demeurant constamment
engagé, il en résulte que nous ne pouvons avoir ni (t 4 %, ) ni (t3> uk , comme

le montre la figure suivante :

4 e, } =
bTAlj oty “TATj # engagé ETAT, t.tj : ETAT, # erigagé
= < = ﬁ
engagé engagé
X 3 t . t
G . £ 2
Puisque nous ne pouvons avoir ni (tJ =t.) ni (’C <t,) ni (t 2t), il

s'avere qu'il ne peut exister d'instant t auquel 1'exc1u51on mutuelle est

v101ee.

lialheureusement, le protocole (I) comporte un risque d'interblocage. Par
exemple, deux processus exécutant indéfiniment, 3 tour de r8le, une instruction
de leur protocole, se trouvent en situation d'interblocage. L'existence d'un
tel risque d'interblocage n'a d'ailleurs rien 4'étomnant. Le protocole (I) peut
&tre, en effet réécrit sous forme "fortement symétrique" au sens de Burns, et
il est demontre dans (Burns 87I) qu'il ne peut exister de protocole distribué

fortement symétrique assurant 1'exclusion mutuelle sans risque d'interblocage.



Intuitivement, en effet, si les processus ne se différencient pas spontanément

par leurs vitesses d'exécution, ils n'ont alors aucun autre moyen de le faire.

3.2. Dérivation du protocole germe ne comportant plus de risque d'interblocage

Le protocole (I) comporte un risque d'interblocage. Mais si, spontanément,
les actions des différents processus se sérialisent correctemént, 1'interblocage
ne se produit pas. Pour construire, a partir .de ce protocole, un protocole (2)
d'exclusion mutuelle sans risque d'interblocage, il reste alors & trouver un
moyen de forcer, si nécessaire, en cas de conflit, cette sérialisation, au bout
d'un temps fini, I1 suffit pour cela de doter les processus d'un mécanisme d'é-
lection fonctionnant quelles que soient leurs vitesses d'exécution. Alors, en
cas de conflit, au bout d'un temps fini :

- 1'un des concurrents se singularise,

- et cette singularité est reconnue par tous.

La symétrie du protocole (I) est ainsi brisde. Divers mécanismes d'élection sont

connus. Nous allons reconstruire l'un d'entre eux.

Pour cela, partons d'une situation d'interblocage du protocole (I). Dans une
telle situation, au bout d'un temps fini :

- ii existe au moins deux processus bloqués en attente active,

- la situation se stabilise au sens ol plus aucun processus n'entre par la

suite dans cette phase-1i.

4 partir de ce moment-1a, il existe, parmi les conéurrents, un processus PiO
dont le numéro d'identification est le plus petit. Les différents concurrents
ont tout loisir, au cours de leurs cycles infinis, de s'en rendre compte. Pour-
quoi donc ne pas se servir de cette connaissance accessible & chacun d'entre
eux pour soritir de cette situation inextricable ? Il suffit que chacun annule
son engagement deés qu'il se rend compte qu'il y a plus prioritaire que lui et
“attende alors sagement de devenir, peut-&tre un jour, le plus prioritaire. Ce
procédé est trés voisin, quant & la prévention de 1l'interblocage, de celui

utilisé dans le "wait-die system" de (Rosenkrantz 78).

Nous obtenons alors le protocole distribué (2) suivant (dérivé du protocole
(I) par simple insertion d'une instruction d'attente active adéquate, brisant la
symétrie du protocole (1)) =

- ol chaque processus P dispose encore d'une varlable de communication ETAT



- dont le programme est :
|réoéter
attendre (tous de PRIORITAIRES SUR SOI dans {dehors})

ETATi 1= engagé

jusaqu'a (personne d'autre dans {engagé})
SC.

1
E’.I.‘ATi := dehors

— —

Pour un processus Pi'quelconque, la valeur de l'ensemble PRIORITAIRES SUR SOI
est invariante au cours de 1l'histoire du systéme : c'est toujours (O,...,i—I}. Il
est donc inutile au processus Pi d'évaluer a chaque fois cet ensemble (cf. alinéa
I.4).

Ce protocole (2) est donné dans (Katseff 78) et utilisé de fait dans (Knuth
66), (de Bruijn 68) et (Eisenberg 72).

L'insertion de 1l'instruction d'attente active (attendre (tous de PRIORITAIRES

SUR SOI dans {dehors}) dans le protocole (I) correspond & 1'adjonction & ce pro-
tocole d'un mécanisme de synchronisation (cf. alinéa I.5) qui, tout en préser-
vant la propriété d'exclusion mutuelle (cf. Annexe), permet, par construction,
de supprimer tout risque d'interblocage.

Malheureusement ce protocole (2) n'est pas équitable. Les relations de priec
rité entre processus y sont, en effet, figées (s3 nous notons par "Pj>Pk" le
fait que Pj soit prioritaire sur P,» la relation (PO)PI>P2>...>Pn_I) est un
invariant du systémél I1 est facile de construire un scénario dans lequel un
processus, autre que le processus PO’ est en état de famine., Par exemple, le’

 processus PO peut réduire & 1'état de famine le processus P. en se portant sans

I
cesse et trés rapidement candidat & sa section critique, Il suffit que le pro-
cessus PI consulte indéfiniment au mauvais moment la variable ETATO l.e. lors-
qu'elle a la valeur engagé.

Dans les paragraphes suivants, nous allons dériver de ce protocole--germe (2)
des protocoles équitables. A cette fin, nous rendrons évolutives les relations

de priorité entre processus.

4. DERIVATION D'UN PROTOCOLE ABSTRAIT EQUITABLE A PARTIR DU GERME

Les deux protocoles présentés dans ce paragraphe sont des protocoles ab-

straits au sens défini au paragraphe 2,



4.TI. Une dérivation en deux étapes

Le germe est inéquitable, pour le moins parce que les relations de priorité

entre processus y sont invariantes.

La dérivation d'un protocole équitable, & partir de ce germe, va alors s'ef-

fectuer en deux étapes.

La premiere étape consistera & adjoindre au germe un mécanisme de synchro-
nisation (cf. alinéa I.5) faisant évoluer de maniére équitable les relations de
priorité entre processus, sans toutefois altérer les propriétés intéressantes du
germe (exclusion mutuelle, absence de risque d'interblocage). Qu'entendons-nous
par évolution équitable des relations de priorité ? Considérant 1'ensemble C(t)
des passages en section critique des processus du systéme aprés un certain ins-
tant t, une évolution équitable des relations de priorité est une évolution
telle que, pour tout processus P, (i entier quelcongue de 1'ensemble {O,...,n-I})

et toute histoire du systéme ol 1l'ensemble C(t) est infini, le processus P, de-

~ vienne une infinité de fois prioritaire aprés l'instant t. L'adjonction de ce

mécanisme permettra donc d'offrir régulidérement, a tout processus candidat, une
chance sérieuse d'entrer en section critique. Toutefois, cette adjonction s'a-
vérera insuffisante pour assurer 1'équité du protocole (3) résultant. En effet,
un processus candidat quelconque pourra, victime d'une coalition de ses (n-I)
concurrents et réagissant toujours a contre-temps, laisser passer indéfiniment

cette chance et &tre ainsi réduit i 1'état de famine.

La deuxiéeme étape de dérivation consistera alors & adjoindre au protocole (3)
un mécanisme de synchronisation (cf. alinéa I.5) capable d'emp&cher ou'un pro-
cessus candidat quelconque soit victime d'une telle coalition de ses concurrents.
L'adjonction de ce mécanisme préservera les propriétés intéressantes du protocole
(3) : exclusion mutuelle, absence de risque d'interblocage, évolution équitable

des relations de priorité,

4.2. Premiére étape de la dérivation : translation pas 2 pas des relations

de priorité

4.2.I. Un_mécanisme de franslation assurant 1'évolution éguitable_des

— e —— - — o —— o—

relations de priorité
Le germe suppose qu'un processus quelconque puisse communiquer avec 1l'un
quelconque de ses concurrents (maillage complet). Considérons, sur la base de

ce maillage complet, l'anneau virtuel 1ié & la numérotation des processus,



anneau sur lequel le successeur d'un processus P; quelconque est le processus

PiEaI (cf. paragraphe 2).

Pour assurer une évolution équitable des relations de priorité, une solution
simple consiste a confier & tout processus P, sortant de section critique, le
soin de modifier, avant de relicher 1l'exclusion mutuelle, les relations de prio-
rité par 1l'exécution d'une procédure TRANSLATER PRIORITE DE UNi définie comme
au paragraphe 2. Ainsi, si & 1l'instant de commencement de éette exécution, un
certain processus Pk est seul prioritaire (notons qu'ici, contrairement au pa-
ragraphe 2, nous n'avons plus nécessairement : i = k), alors il le demeure jus-
qu'a la fin de cette exécution, moment auquel 1le processus Pk:EﬂIise retrouve
seul prioritaire. Par la-méme, toutes les relations de priorité entre processus

sont translatés d'un pas le long de 1'anneau virtuel. Nous passons ainsi de

(Pk>PkB 2Py EXe "'>PkrE11) a (P, - I)Pkm 27 2P g 17P)-

L'adjonction au germe du mécanisme de synchronisation correspondant fait
donc que les relations de priorité peuvent évoluer au cours de 1'histoire du
systeéme, y compris au cours de 1'évaluation par un processus Pi quelconque de
1l'expression (tous de PRIORITAIRES SUR SOI dans {gnggs}). Ainsi, le processus
Pi peut juger, en commengant 1'évaluation de cette expression (cf. alinéa I.4),

gu'un certain processus P, est prioritaire. Au cours de cette évaluation, il se

peut, par exemple, qu'un §rocessus Pj’ sortant de section critique, translate

d'un pas les relations de priorité, rendant ainsi prioritaire le processus Pklﬁ T
Pour souligner cette possibilité, nous remplacerons par la suite, dans le

germe, 1l'expression (tous de PRIORITAIRES SUR SOT dans {Qegqgs}) par 1l'expres-

sion (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOT dans {dehors}).

le germe

Le protocole (3) suivant est dérivé du germe par simple insertion de l'ac-
tion TRANSLATER PRIORITE DE UNi. Pour ce protocole :

- chaque processus Pi dispose encore d'une variable ETATi a4 valeurs dans

1'ensemble {dehors, en_attente, engagé} et de valeur initiale dehors ;

- initialement, le processus PO est seul prioritaire ;

- le programme exécuté est le suivant :



s_ -

repéter

attendre (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI dans {dehors})
ETAT, := engagé

jusqu'a (personne d'autre dans {engagé})
SC,
i
TRANSLATER PRIORITE DE UNi
ETATi := dehors

Pour chaque évaluation de 1l'expression (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI
dans (gegqgs}), tout processus Pi évalue d'abord 1l'ensemble SUPPOSES PRIORITAIRES
SUR SO0I (cf. alinéa I.4). Soit PRIOR l'ensemble des variables dont les valeurs
instantanées déterminent 1'état instantané des relations de priorité (selon la
représentation choisie - voir paragraphe 5 - PRIOR contient seulement une variable
partagée ou bien contient n variables de communication). Pour évaluer l'ensemble
SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI, le processus Pi évalue d'abord, dans un ordre quel-
conque, les variables de l'ensemble PRIOR. Puis s'il estime, sur la base de ces
valeurs, .qu'un certain processus Pk est prioritaire, il en déduit : '
- si kg1 : SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI {x,...,i-I},

-~ si k»i : SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI = {0y000,i-I1} U {%,...,n-I}

La dérivation du protocole (3) ) assure 1l'héritage des pro-
priétés intéressantes du germe : exclusion mutuelle sans risque d'interblocage
(cf. Annexe). Notons qu'ici encore, un processus b bénéficiaire de 1'exclusion
mutuelle en dispose dés 1l'instant de terminaison de 1'évaluation favorable de
1'expression (personne d'autre dans (gqgggé)) et ne'la reldche que lorsqu'il

termine la modification de la variable ETATi. I1 modifie donc les relations de

~ priorité alors qu'il dispose de 1l'exclusion mutuelle.

Kotons enfin que 1'on peut voir ce protocole (3) comme le résultat d'une
transformation du protocole du paragraphe 2 (translation pas & pas d'un priviaége
sur un anneau virtuel), transformation contribuant & adapter ce dernier au cas
ou n'importe quel processus passif a un instant donné peut le demeurer défini-

tivement.

Malheureusement, sauf dans.le cas de deux processus (n = 2), le protorole
(3) est inéquitable : un processus candidat quelconque (y compris PO) peut &tre

réduit & 1'état de famine,




En effet, si un processus est candidat, ses (n-I) concurrents peuvent se coa-

liser pour lui interdire définitivement 1l'accds & sa section critique. Dans ce

cas, la priorité est périodiquement attribude au processus en état de famine
’ p P ’

mais celui-ci, réagissant toujours i contre-temps, n'en profite jamais.

Hettons ce phénoméne en évidence dans le cas d'un systéme formé de trois

processus (n = 3) en exhibant une trace d'exdcution dans laquelle le processus

Fo

est en état de famine (la généralisation & n23 quelconque et X un processus

quelconque parmi les n processus ne présente aucune difficulté).

Pour cela, définissons, pour le processus Py les séquences d'exécution sui-

vantes :

o’

u, ¢ exécution de (ETATO := en attente),

Vo évaluation de (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOT dans {gnggs}).
Définissons, d'autre part, pour les processus,Pj (3 = 1,2), concurrents de
les séquences d'exécution suivantes :
sy ¢ exécution de (ETATj := en_attente
test favorable de (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI
dens {dehozs})),
tj : exécution de (ETATj 1= engagé
test favorable de (personne d'autre dans {engagé))
sC, )
TRANSTATER PRIORITE DE UNj
ETATj t= dehors).

Considérons alors 1'état instantané E du systéme défini par :

- le processus PI est prioritaire ;

- le processus PO vient d'entrer dans son protocole : il a terminé U

mais n'a pas encore entamé vO H
- les concurrents PI et P2 du processus PO sont passifs,

Cet état E est accessible & partir de 1'état initial. Or, a partir de 1'état

E, la séquence infinie A®est réalisable. Cette séquence est la répétition infi-

nie de la séquence A suivante :

infiniment souvent activé, puisqu'il exécute une infinité de fois v

A: . . . . P : .
(555 vy 5 573 t, S5 b5 byl

Au cours de cette séquence infinie, le processus PO, en état de famine, est

o* L'hypothése

de vitesse non nulle pour tout processus actif est donc bien respectée.

D'autre part, au cours de cette séquence infinie, le processus PO est infini-

ment souvent prioritaire : il 1'est & chaque terminaison de tI. Mais il réagit

toujours a contre-temps, En effet, lorsqu'il exécute Vo? il lui apparait toujours

que 1'ensemble SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI est 1'ensemble {1,2} (2 cause de 1a



seconde occurence de t, dans la séquence A) et que le processus P,y qu'il juge
donc prioritaire sur lui, est candidat (& cause de 1la premiére occurence de S,
dans la séquence A). Ainsi, le processus PO évalue toujours défavorablement

1'expression (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOT dans {dehors)).

4.3. Deuxieme étape de la dérivation : insertion d'un mécanisme de controle

Dans le protocole (3), lorsqu'un processus candidat est en état de famine, -
il se retrouve une infinité de ¥ois prioritaire mais ne profite jamais de cette
priorité. Pour interdire & un tel scénario de se produire, il suffit d'empécher
ses concurrents de lui prendre indéfiniment son tour. Diverses mesures de con-
tréle peuvent &tre prises (cf. paragraphe 6). Par exemple, nous pouvons inter-
dire a tout processus "é1u" (i.e. ayant évalué favorablement 1'expression

(personne d'autre dans {Epgggé})) de profiter de son élection s'il constate que

le processus prioritaire est candidat, auquel cas 1'élection n'est pas validée

et doit avoir & nouveau lieu.

" A cette mesure de contrSle de la validité de 1'élection correspond un mé-
cenisme de contrdle que nous composons avec le protocole (3) pour obtenir le
protocole (4) suivant (variables et initialisations identiques a celles du pro-
tocole (3)) :
répéter
répéter

E’.I‘AT:.L := en attente

attendre (tous de SUFPOSES PRIORITAIRES SUR SOI dans {dehors})

ETATi := engagé
Jusgu'd (personne d'autre dans {engagé)})
jusgu'a (JE SUIS PRIORITAIREi ou PRTIORITAIRE NON CANDIDATi)
SC,
i
TRANSLATER PRIORITE DE UNi

ETATi t= dehors

Ce protocole est dérivé du protocole (3) par insertion du mdcanisme de con-
trdle (régéter «ee jusqu'a (JE SUIS PRIORITAIREi ou PRIORITAIRE NON CANDIDATi>).
L'évaluation par le processus P du prédicat PRIORITAIRE NON CANDIDAT rend la
valeur xggi si Pi’ en consultan% la variable ETATk du processus Pk qu%il juge

prioriteire, 1it la valeur dehors.

L'adjonction de ce mécanisme de contrdle permet de faire hériter le proto-

cole (4) des propriétés intéressantes du protocole (3) : exclusion mutuelle sans

risque d'interblocage, évolution équitable des relations de priorité. Ici encore,



un processus Pi bénéficiaire de 1l'exclusion mutuelle en dispose 3 partir de 1'ins-

tant de terminaison de 1l'évaluation favorable de 1'expression (personne d'autre

dans {engagé)}) et ne la rellche que lorsqu'il termine la modification de la va-
résulte qu'un processus quelconque, contr8lant la validité de 1'élection, dispose
alors d'une vision a jour des relations de priorité.

L'adjonction de ce mécanisme permet, de plus, d'obtenir un protocole équi-
table : un processus candidat quelconque ne peut &tre réduit a 1'état de famine.
Dans ce protocole équitable, 1l'attente d'un p}ocessus candidat quelconque est
méme bornée. Exprimée en nombre de dépassements possibles, cette borne vaut (n-T),

Elle peut €tre atteinte. Nous donnons en Annexe une démonstration de ces résultats.

5. HISES EN OEUVRE

Nous envisageons ici la mise en oeuvre des protocoles abstraits (3) et (4).
Les mises en oeuvre proposées conviennent également au germe (2), mais peuvent
évidemment &tre simplifiées puisque, dans ce germe, les relations de priorité
sont invariantes. I1 s'agit donc, ici, de proposer des représentations adaptées

des relations de priorité et de leur évolution.

Considérons d'abord le protocole abstrait du paragraphe 2 (translation pas
a pas d'un privilége sur un anneau virtuel). Dans ce protocole, les relations de
priorité et leur évolution peuvent &8tre représentées, soit & 1'aide d'une va-
riable partagée, soit & 1'aide de n variables de communication.

Une premiére représentation consiste & utiliser la variable partagée PRIORTE
a valeurs dans l'ensemble {O,...,n-I} et de valeur initiale nulle. L'expression
JE SUIS PRIORI’.].’.A.IITE:.L est alors représentée par 1'expression (PRIORITE = i), la
procédure TRANSLATER PRIORITE DE UNi étant, quant 3 elle, représentée par 1l'ins-
truction (PRIORITE := PRIORITE@ I).

Une seconde représentation, nous intéressant plus particuliérement dans cette
étude puisqu'elle est distribuée, consiste & utiliser n variables de communica-
tion représentant modulo n de's compteurs de (Robert 77). BEn effet, & tout ins-
tant et pour tout entier i de 1'ensemble {0,...,n-I} :

JE SUIS PRIORITAIREi &=
(Z=O n_I(nombre (terminaisons (TRANSLATER PRIORITE DE UNj))))modulo n = i.
Do%oné.éiérs chaque processus Pi d'une variable de communication NTPIi de valeur
initiale nulle, variable représentant le compteur (nombre (terminaisons (TRANS-
LATER PRIORITE DE UNi))) et servant donc a comptabiliser le nombre de transla-
tions d'un pas des relations de priorité effectuées par le processus Pi' I1 est
facile de voir que ces variables NTPIi peuvent évoluer modulo n et donc prendre

leur valeur dans le sous-ensemble (O,...,n-I) de . Avec une telle représentation :



~ 1l'expression JE SUIS PRIORITAIRE; est représentée par 1l'expression

(cEj=O,...,n-I NTPIj) modulo n = i) ;

-la procédure TRANSLATER PRIORITE DE UNi est représentée par 1l'instruction

(NTPIi t= NTPIi ®I).

Hotons que cette mise en oeuvre distribuée du protocole abstrait du para-
graphe 2 nous permet d'obtenir 1'un des protocoles donnés dans (Raynal 85b).
D'autres choix de représentation permettent de retrouver le protocole de (Dijkstra

74) et 1le principal protocole de (Raynal 85b) (voir (Verjus 86)).

Nous pouvons, sans probléme, adopter pour les protocoles (3) et (4) la repré-

sentation & 1'aide de la variable PRIORITE ou celle utilisant les variables NTPIi.

6. UN ENSEMBLE DE FROTOCOLES D'EXCLUSION MUTUELLE

A partir du germe (2) et sur le theéme du protocole (4), nous pouvons nous

livrer a diverses variations.
Ces variations jouent sur deux registres :
- & 1'alinéa 6.1, sur le choix du mode de translation,des relations de priorité,
- & 1'alinéa 6.2, sur le choix du mécanisme de contrdle.'

Nous présentons, a 1'alinéa 6.3, quelques résultats relatifs 2 ces variations.

De plus, un mécanisme de contrdle étant choisi, nous indiquons & 1l'alinéa
6.4, & travers un exemple, que 1'on peut énoncer des conditions suffisantes d'é-

ouité sur le choix du mode de translation pour obtenir des protocoles équitables.

A 1'alinéa 6.5, nous donnons une expression formelle du théme précédemment
développé. C'est la forme générale des protocoles d'exclusion mutuelle dérivés
du germe (2) par translation des relations de priorité et adjonction d'un mé-
canisme de contrdle. Nous évoquons aussi la possibilité de variations sur le

théme du protocole (3) ne comportant aucun mécanisme de contrdle.

6.I. Variations en jouant sur le choix du mode de translation

— — —— — — —

Au lieu de s'en tenir & un mode de iranslation pas & pas des relations de
priorité, nous pouvons envisager un mode quelconque de translation le long de
1l'anneau virtuel. Nous généralisons alors la procédure TRANSLATER PRIORITE DE
N, (notée désormais TIi) en une procédure TRANSLATER PRIORITEi. Le seul effet



de 1l'exécution de cette procédure est de rendre prioritaire l'un des processus

du systéme en translatant par 12-m8me 1l'ensemble des relations de priorité,
6.I.2. Exemples

La procédure TRANSLATER PRIORITEi peut &tre, par exemple, outre TIi
- la procédure T2 ¢ PRIORISER LE SUCCESSEUR dont 1'effet de 1l'exécution
(par P ) est de rendre prioritaire le processus P i@l :

o dans le cadre non distribué évoqué :

PRIORISER LE SUCCESSEURi = (PRIORITE := i @ I)

. dans le cadre distribué évoqué : PRIORISER LE SUCCESSEURi

= (NTPI, := NTPI m((IBI)EZJ 0.+ .n-TVTPL; )).
- la procédure T.. : PRIORISER PREMIER SUCCESSEUR CANDIDAT OU A DEFAUT MOI-

3i
MEMEi dont 1l'effet de l'exécution est de prioriser un certain processus Pi' 3
pour chaque exécution, le numéro d'identification i' est calculé par le pro-

cessus Pi en exécutant :

J; 1=1i@1
tant que (Ji.;é 1 et ETAT;, = dehor rs) faire Ji = J, @I fig
it := J.

ol J est une variable locale au processus P a valeurs dans 1l'ensemble

(O,...,n-I) et de valeur initiale quelconque ;s la procédure T,. est

21
représentée, outre le calcul de i' par :
(PRIORITE := i') dans le cadre non distribué,

(NTPI, := NTPI, @ (1' E’ia 20u..n-1VTPI;)) dans le cadre distribué.

- la procédure T4i : PRIORITE ALEATOIREi dont 1l'effet de 1l'exécution est

‘de prioriser un certain processus Pi' ; pour chaque exécution, le numéro
d'identification i' est obtenu par une évaluation de la fonction aldatoire
ALEAi rendant, indépendamment de 1'histoire du systéme, une valeur i'
quelconque de 1'ensemble {O,...,n-I} avec une probabilité constante et non

nulle ; en dehors du calcul du numéro i', la procédure T est représentée

4i

de la méme manidre que la procédure T31

I1 est a noter que :

- dans le cadre non distribué : la procédure Toy (PRIORITE := i@ I)

ne demande qu'une mise & jour de la variable PRIORITE sans consultation
préalable de sa valeur (contrairement & 1a procédure TIi)’ n'impose 1'exé-
cution d'aucun programme supplémentaire (contrairement aux procédures T3i
et T4i) et n'implique aucune communication entre processus (contrairement

o a TBi) ;



- dans le cadre distribué : la procédure T; (NTPIi := NTPI, GB I) est, parmi

i
les quaire modes de translation envisagés, la seule qui n'implique aucune

communication entre processus.

Remarquons enfin que, dans un cadre distribué dans lequel les processus
communiquent par échanges de messages, (Ricart 83) utilise la procédure TBi
(PRIORISER PREMIER SUCCESSEUR CANDIDAT OU A DEFAUT MOI—MEMEi) pour obtenir un
protocole d'exclusion mfituelle équitable.

’

6.2. Variations en jouant sur le choix du mécanisme de contrdle

Pour passer du protocole inéquitable (3) au ﬁrotocole équitable (4), nous
avons adjoint au premier un mécanisme de contrSle adapté, appelé mécanisme de
contrble de la validité de 1'élection et désormais noté M.

- Nous aurions pu choisir d'adjoindre au protocole (3), non pas le mécanisme
MI, mais 1'un des mécanismes M2 ou M3 suivants.

Le mécanisme Ez, plus contraignant que le mécanisme MI et appelé mécanisme
de contrdle renforcé de la validité de 1'élection, correspond & la mesure sui-
vante. Cette mesure vise & interdire & tout processus élu de profiter de son
élection s'il juge qu'un processus prioritaire sur lui (et non pas seulement
le processus prioritaire) est candidat, auquel cas 1'élection est invalidée et
doit avoir & nouveau lieu. La composition de ce mécanisme avec le protocole (3)
permet d'obtenir le protocole (5) suivant (variables et initialisations iden-
tiques & celles du protocole (3)) :
répéter
répéter

attendre (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI dans {dehors})

ETATi 1= engagé
Jusgu'a (personne d'autre dans {engagé})
dusqu'ad (tous de PRIORITAIRES SUR SOI dans {dehors})
SC,
TRANSLATER PRIORITE DE UN,

ETATi := dehors

L'adjonction du mécanisme M2 (répéter ... jusqu'ad (tous de PRIORITAIRES SUR

501 dans {gequs}) permet d'obienir un protocole équitable en conservant la pro-
priété d'exclusion mutuelle du protocole (3). Plus précisément, ici encore, un
processus Pi bénéficiaire de 1l'exclusion mutuelle en dispose & partir de 1'ins-

tant de terminaison de 1'évaluation favorable de l'expression'(gerSOnne d'autre




dans {engagé)}) et ne la reléche qu'en terminant la modification de la varjspie
ETATi (par ‘affectation de la valeur dehors ou de la valeur en attente). I) en
résulte qu'un processus quelconque, contrdlant la validité de 1'élection, dispose,
ici encore, d'une vision & jour des relations de priorité (d'ou la référence & .
1'ensemble PRIORITAIRES SUR SOI plutdt qu'a 1'ensemble SUPPOSES PRIORITAIRES SUR

SOI dans l'expression du test de contrdle),

Le mécanisme M3 reléeve, quant & lui, d'une approche différente., C'est un mé
canisme de contrdle de la modification des relations de priorité : la modification
de ces relations par le processus sortant de section critique est interdite si
ce processus n'est pas prioritaire et qu'il constate que le processus prioritaire
est candidat. La composition de ce mécanisme M, (si (JE SUIS PRIORITAIRE; ou
PRIORITAIRE NON CANDIDATi) alors ... £si) avec le protocole (3) permet d'obtenir
le protocole (6) suivant :
répéter

ETA’I‘:.L := en attente

attendre (tous de SUPPOSES PRIORITAIRES SUR SOI dans {dehors})
ETAT, := engagé ‘

jusqu'd (personne d'autre dans {engagé)})

SCi

si (JE SUIS PRIORITAIREi ou PRIORITAIRE NON CANDIDATi)
alors TRANSLATER PRIORITE DE UN

‘ i
fsi
ETATl := dehors
L'adjonction de ce mécanisme M, permet d'obtenir un protocole équitable héri-

_ 3
tant de la propriété d'exclusion mutuelle du protocole (3). Ainsi, ici encore, le

processus Pi évaluant 1l'expression de contrdle dispose d'une vision & jour des

relations de priorité,

6.3. Quelgues résultats concernant ces variations

Notons tout d'abord que, quel que soit le choix du mécanisme de contrdle

dans 1l'ensemble M = (MI, M, MB) et quel que soit le mode de translation choisi

dens 1'ensemble T = (TIi, T i), le protocole obtenu est équitable (voir

9 T, T
217 31’ "4
(Thoraval 86)). En fait, dans le cas de la procédure T4i - attribution aléatoire
de la priorité - nous pouvons seulement affirmer que tout processus candidat 3
sa section critique y accéde au bout d'un temps fini avec probabilité un ; 1'at-
tente d'un processus candidat quelconque n'est donc pas bornée. Dans le cas des

procédures TIi’ T2i’ TBi’ l'attente d'un processus candidat quelconque est tou-



Jours bornée,

I1 est bien sfir trivial d'obtenir des protocoles inéquitables, par exemple,
en choisissant pour la procédure TRANSTLATER PRIORITEi 1l'une des procédures sui-
vantes : SE DONNER LA PRIORITEi, NE RIEN FAIREi: '

Nous présentons, sous forme d'un tableau, des résultats relatifs 2 l'attente
maximale. Les lignes correspondent & l'un des trois mécanismes de contrble. Les

colonnes a4 l'un des modes de translation T ou T... Dans chaque case,

Ii’ T2i : 3i

nous indiquons, pour le protocole résultant, la borne correspondante lorsque
nous l'avons établie, ou & défaut, un minorant de cette borne (cf. (Thoraval 86 ).
Dans les cases de la premi®re colonne -translation pas & pas - nous mentionnons,
de plus, pour mémoire, le numéro du protocole correspondant, parmi les proto-

coles (4): (5) et (6)-

TIl ?21 T31
(4) .
MI n-1I :> n-1I n-1
(5)
M2 n-1I n-1I n-1I
(6)] .
- I | - I - I
s n (n ) :>> n (n ) n ‘n )
2 2 2

La simple lecture de ce tableau nous permet de constater, par exemple, que
1'attente maximale d'un processus candidat quelconque est de (n-I) tours que
3 . . > “ . ] ~
nous choisissions le couple (MI’ TIi) ou le couple (JI, TBi)"Il s'avére donc

préférable, dans le cas d'une mise en oeuvre distribuée, de choisir le premier

‘couple puisque, contrairement au mode de iranslation T.., le mode TIi n'im-

3i

plique aucune communication entre processus.

6.4. Conditions suffisantes d'équité

Un mécanisme de contrdle étant choisi, il est possible d'énoncer des con-



ditions suffisantes sur le choix du mode de translation qui permettent, quand
elles sont remplies, de dériver un protocole équitable voire un protocole of-
frant une certaine "qualité" d'équité (cf. (Thoraval 86)).

'Par exemple, lorsque le mécanisme 1

2
tion est retenu, nous pouvons énoncer, de maniere informelle, les conditions

de contrdle de la validité de 1'élec~

suffisantes suivantes :

- équité : si la procédure TRANSLATER PRIORITEi est telle que tout processus
candidat devienne prioritaire aprés un nombre fini d'exécutions de celle-ci,
alors le protocole zbsirait résultant est équitadble (condition vérifiée par
Trso mBi et T4i (avec probabilité un) mais non vérifiéde par m2i) ;

- linéarité de 1l'attente maximale (en fonction du nombre n de processus) :
si la procédure TRANSLATER PRIORITEi est telle que tout processus candidat
devienne prioritaire aprés au plus (n-I) exécutions de celle-ci survenant
aprés sa déclaration de candidature, alors dans le protocole abstrait ré-
sultant, 1l'attente maximale d'un processus candidat quelconque est de -
(n-I) tours (condition vérifiée par Trs et TBi)°
Sur la base de telles conditions, il est tres facile de dériver de fagon

fiable des protocoles équitables a partir du germe (2) : la comstruction de

protocoles équitables peut &tre mende naturellement de pair avec leur preuve.

6.5. Forme générale

Nous pouvons mainienant donner la forme générale des protocoles d'exclusion
mutuelle dérivés du germe (2) par traenslation contr8lée des relations de prio-
rité le long d'un anneau virtuel : , .

2(t, m, r)
ou le caractére "2" est utilisé par référence au germe (2), ol le paramdtre
t (pour "translation") est i valeurs dans 1'ensemble T, le paramdtre m (pour
"mécanisme de contrdle") est & valeurs dans 1l'ensemble I, le paramétre r
(pour "représentation") est & valeurs dans 1'ensemble (RI, R2) (RI correspondant

a la représentation non distribuée, R, a la représentation distribuée). Notons

2
qu'il est possible d'étendre chacun de ces ensembles.

Cette forme générale nous permet de mettre en évidence, de fagon immédiate,
les ressemblances et différences existant entre les solutions classiques de

de Bruijn 68), (Eisenberg 72) et (Knuth 56). Ainsi, le protocole de (de Bruijn

PR R
€50 2Z2\T_
I

o

N~
~~

8 30 MB’ RI), le protocole de (Eisenberg 72) étant, & un détail ines-

sentiel pres, 2(T3i’ MI’ RI). Si nous incluons le mécanisme vide § dans 1l'en-
semble M, le protocole de (Knuth 66) est alors, & un détail inessentiel pres,
2(T2i’ ¢9 RI)O



Tout comme le protocole (3), le protocole 2(T21, 9, RI) ne comporte donc pas

de mécanisme de contrdle. Alors que le premier n'est pas équitable, le second

l'est (avec, certes, une attente maximale de (ZH-I-I) tours ! -cf. (Thoraval 86)-).

I1 est bien sfir possible de se livrer, sur le théme du protocole (3), & des va-
riations analogues aux précédentes. Mais il n'est pas sfir que les résultats re-
latifs & 1'équité soient alors indépendants du mode de représentation choisi
(RI ou R,). Nous ignorons, par exemple, si le protocole 2(T,;» B, R,) est équi-
table i.e. nous ignorons si la non—atomicité de 1'évaluation de 1l'expression
(z%=o...n-INTPIj) nécessaire a l'évaluatioﬁ de 1'ensemble SUPPOSES PRIORITAIRES
SUR SOT entrafne, dans ce cas, en l'absence de mécanisme de contrdle, des dis-

torsions désagréables.

7. CONCLUSION

7.I. Le probléme de 1'exclusion mutuelle

Nous venons de mettre en évidence : .

- le mécanisme assurant 1'exclusion mutuelle dans les sohtions de (Knuth 66),

(de Bruijn 68) et (Eisenberg 72) ; il est également utilisé (cf. Annexe) dans

celles de (Dijkstra 6%), (Katseff 78), (Burns 8I) et (Pnueli 84) ;

- le mécanisme (germe (2)) prévenant tout risque d'interblocage dans les se-

lutions de (Knuth 66), (de Bruijn 68) et (Eisenberg 72) ; il est également

utilisé dans celle de (Katseff 78).

Nous avons montré également comment 1'équité est assurée dans les solutions
de (de Bruijn 68) et (Eisenberg 72). Comme dans la solution de (Dijkstra 74),
corresporidant & une mise en oeuvre possible duuprotocole abstrait du paragraphe
2, 1'idée de base consiste & faire évoluer les relations de priorité entre

processus le long d'un anneau virtuel (idée également adoptée par (Knuth 66)).

Au-dela des solutions classiques de de Bruijn et Eisenberg, solutions non
distribudes, nous avons montré comment il est possible de se livrer a diverses
variations sur le théme commun & ces solutions et d'obtenir ainsi des proto-
coles d'exclusion mutuelle équitables, distribués ou non.

La forme générale des protocoles d'exclusion mutuelle dérivés du germe (2)
par translation (contrdlée ou non) des relations de priorité sur un anneau vir-
tuel, nous a permis de mettre en évidence, de fagon synthétique, les ressemblan-
ces et différences entre trois solutions classiques. Ces solutions ((Knuth 66 ),
(de Bruijn 68), (Eisenberg 72)) reposent sur le méme germe distribué (2), parta-
gent la méme représentation non distribuée des relations de priorité, et ne
different que par 1le choix du mode de translation et du mécénisme de contrdle
(absent dans (Knuth 66)).

%)



Nous avons donné des abstractions des différents mécanismes de synchroni-
sation utilisés dans les solutions classiques (exemples : TRANSLATER PRIORITE ,
JE SUIS PRIORITAIREi, PRIORITAIRE NON CANDIDATi), ce qui permet : '

- d'une part, de mieux comprendre ces mécanismes et ces solutions, en fai-

sant justement abstraction des considérations de mises en oeuvre, et de

s'assurer de leur bon fonctionnement & ce niveau abstrait ;

- d'autre part, d'envisager, ensuite seulement, la conception de mises en

oeuvre cohérentes, en choisissant telle ou telle représentation distribude

ou non des abstractions utilisdes.

Notons enfin que les mécanismes permettant de dériver du germe des proto-
coles équitables, dépendent de ce germe au sens ol ils partagent avec lui des
variables communes. ‘

I1 est toutefois possible de dériver de ce germe d'autres protocoles équi-
tables en le composant avec des mécanismes d'équité, cette fois, indépendants
de lui. I1 existe différentes possibilités. Nous en présentons une dans (Thora-
val 86), permeitant d'obtenir plusieurs variantes de la solution distribuée de
(Katseff 78), solution que nous avons, par la méme occasion, modifiée pour lui
permettre de réaliser une propriété d'équité qu'elle est, & tort, supposée
vérifier. De tels mécanismes d'équité, indépendants, en fait, de tout germe,
peuvent &tre composés avec n'importe quel protocole d'exclusion mutuelle sans

risque d'interblocage, mais inéquitable, pour en dériver un protocole équitable.

T+2. Au-deld du seul champ de 1'exclusion mutuelle

La méthode de construction de protocoles d'exclusion mutuelle que nous
avons employée consiste 2 dériver, i partir d'un protocole trés simple mais
non satisfaisant (ici le protocole (I)), des protocoles adéquats par une suc-
~cession de transformations élémentaires. Chaque transformation permet de passer
d'un protocole (A) & un protocole (B), par adjonction au protocole (A), d'un mé-
canisme de synchronisation adapté. Pour chaque transformation, nous justifions,
informellement, le choix du mécani sme introduif: en fonction du rdle qu'il doit
jouer : doter ie protocole (B) d'une propriété absente du protocole (A) tout
en le faisant hériter des propriétés intéressantes de ce dernier.

Notre démarche de dérivation demeure informelle. Il est cependant possible
de la formaliser, du moins partiellement. Par exemple (voir Annexe), nous pou-
vons vérifier syntaxiquement que tous les protocoles dérivés du protocole (I)

héritent de la propriété d'exclusion mutuelle possédée par ceijuyi-ci.

Notre démarche de dérivation permet d'envisager de mener de pair construc-

~e



L)

tion et preuve de protocoles. Elle permet également de mettre en évidence le

rb6le des différents mécanismes & 1'oceuvre dans les protocoles résultants.

Cette méthode de construction nous semble indépendante du mode de communica-
tion entre processus : elle peut &tre utilisde pour construire des protocoles
distribués pour lesquels la communication entre processus s'effectue par échanges
de messages.

Elle nous semble également applicable & d'autres problémes, tels ceux de la
détection de 1'interblocage ou de la terminaison. Elle rejoint d'ailleurs, d'un
certain point de vue, la méthode employée par (Francez 8I) pour retrouver notam-
ment le protocole de détection de la terminaison de (Francez 79), ou celle
‘utilisée par (Dijkstra 83) pour construire un autre protocole de détection de

la terminaison.,
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ANNEXE

I. L'éaquité dans le protocole (4)

Pour montrer que le protocole (4) est équitable, notons d'abord que, si
& un instant ti quelconque de l'histoire du systéeme : |

- le processus Pi est prioritaire (i entier quelconque de 1'ensemble

{O,...,n-I)) 3

- ce processus Pi est candidat i.e. ETATi:;é dehors ;

- aucun processus Pj du systéme n'est en_cdurs d'évaluation de 1l'expression

(JB SUIS PRIORITAIREj ou PRTORITAIRE NON CANDIDATj) ni en cours d'exécution

de (scj ; TRANSLATER PRIORITE DE UNj) ;
alors, le processus Pi est nécessairement le premier & entrer en section cri-
tique ag&és 1'instant ti. En effet, & partir de 1l'instant ti et tant qu'il
n'est«p?s entré en section critique, le processus P, bloque l'accés de cha-
cun de §es concurrents éventuels & leur section critique, pour le moins gréce
au test de contrdle de la validité de 1'élection, test effectué en exclusion
mutuelle (donc avec une vision & jour des relations de priorité). Comme le
protocole (4) est sans.riSque d'interblocage, le processus Pi entre alors fa-
talement en section critique.

Or, le caractere équitable de 1'évolution des relations de priorité assure
que pour tout processus candidat Pi ne parvenant pas & entrer en section cri-
tique sans &tre prioritaire, il existe un tel instant ti postérieurement a sa
déclaration de candidature. }

L'attente maximale d'un processus candidat quelconque P, est de (n-I) tours
car, .s1 ce processus ne parvient pas a entrer en section critique sans &tre
prioritaire, 1'instant ti survient fatalement aprés au plus (n-I) translations
d'un pas des relations de priorité.

Notons que la démonsiration du caractére suffisant des conditions d'équité

présentées & 1'alinéa 6.4 peut &tre mende de maniére analogue.

2., L'héritage de la propriété d'exclusion mutuelle chez les descendants

du protocole (TI)

Considérons la forme générale F suivante de protocoles_généralisant, en
guelque sorte, le protocole (I). Pour tout protocole de forme F :

- chaque processus Pi est doté, pour le moins, d'une variable de communi-

cation ETATi a valeurs dans un ensemble incluant 1'ensemble {geﬁo;s,

engagé}, variable de valeur initiale Gehors ;



- le programme de chaque processus P; a la forme suivante :

A,
i
ETAT, := engagé

si (ouelgu'un d'autre dans {engagé}) alors aller & Etiquettei fsi

. Ai est une séquence non vide d'instructions sans branchement hors deAj.

. Etiquettei correspond & une instruction de Ai ;

. Bi est une séquence, éventuellement vide, d'instructions sans modifi-
cation de la variable ETATi et ne pouvant comporter de branchements que
vers des instructions de Ai ou de Bi H

. Ci est une séquence, éventuellement vide, d'instructions sans modifi-

cation de la variable E‘I‘ATi et sans branchement hors de Ci.

En adoptent la méme démarche que pour le protocole (I) (cf. alinéa 3.I),
nous pouvons établir que tout protocole de forme F'assure 1'exécution de 1'ac-

tion SCi (mais également de Bi et Ci) en exclusion mutuelle.

I1 est alors facile de vérifier syntaxiquement que tous les protocoles
dérivés du protocole (I) assurent 1'exécution en exclusion mutuelle de 1l'action
SC.,. Tous ces protocoles sont, en effet, de forme F, tout comme le protocole (I)
lui-méme.

De plus, 1le féit que l'exclusion mutuelle porte sur 1l'ensemble des actions
Bi, SCi et Ci confirme ce que nous avons dit aux paragraphes 4 et 6 concernant

la vision des relations de priorité par le processus €élu.

Notons que les protocoles de (Dijkstra 65) et (Katseff 78) sont aussi de
forme F ; les protocoles de (Burns 8I) et (Pnueli 84) sont, quant & eux, d'une
forme tres voisine de la forme F. Dans tous ces protocoles, l'exclusion mutuelle

est garantie de la méme fagon que dans le protocole (I).

Nous venons de considérer le probléme de 1'héritage de la propriété d'exclu-
sion mutuelle chez les descendants du protdcole (I)e D'une fagon analogue {(voir
(Thoraval 87)), nous pouvons régler le probleéme de 1'héritage de la propriété
d'exclusion mutuelle sans risque d'interblocage dans la descendance du germe (2).

I1 suffit de définir, & partir du germe, une forme F' adaptée de protocoles

d'exclusion mutuelle sans risque d'interblocage.
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