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RÉSUMÉ.Cet article propose un langage pour la description de comportements réalisés par des
groupes d’objets répartis. Il introduit deux structures decontrôle : la condition et l’itération
réparties. Ces structures généralisent à un niveau réparti, les notions de condition if-then-else
et de boucle while. Le langage proposé utilise une logique modale dite logique épistémique de
la connaissance pour caractériser les comportements de cesstructures. Deux algorithmes illus-
trent l’utilisation de ce langage.

ABSTRACT.This article proposes a language to define behaviours performed by groups of
distributed objects. Two control structures are introduced: the distributed condition and the
distributed iteration. These structures are distributed generalizations of if-then-else statements
and while loops. The language uses a modal logic known as the epistemic knowledge logic
to characterize the behaviours performed by these structures. Two algorithms illustrate the
language.

MOTS-CLÉS: structures de contrôle réparties, logique épistémique, groupes d’objets répartis
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1. Introduction

Les plates-formes telles que CORBA [OMG 98] ou DCOM [GRI 97],mais aussi
le langage Java et ses extensions (RMI [SUN 97] et EJB [SUN 99]) favorisent le déve-
loppement d’applications concurrentes et réparties. Ces outils orientés objet facilitent
la tâche des développeurs en ce qui concerne la gestion des communications et l’uti-
lisation de processus concurrents. Ces deux concepts sont maintenant suffisamment
intégrés pour que le programmeur ait peu à s’en soucier. Par contre, il reste toujours
difficile de décrire les interactions entre les objets et leur enchaînement au sein d’une
application.

Les applications réellement coopératives avec de forts besoins de coordination,
telles que les collecticiels avec rédaction coopérative dedocuments et réconciliation
entre versions ou encore les vidéoconférences avec coordination entre supports mul-
tiples, les algorithmes répartis du domaine des réseaux, les systèmes multi-agents pour
l’intelligence artificielle distribuée sont réalisés grâce à l’énergie et à l’intelligence du
concepteur. En effet, lorsque les échanges entre objets sont nombreux et nécessitent la
mise en place d’une algorithmique répartie complexe, le concepteur a peu de moyens
pour modéliser les interactions et vérifier que l’objectif de l’application est atteint.

Notre problématique est avant tout celle des styles de programmation. Nous sou-
haitons introduire un certain nombre de notions permettantde faciliter l’expression
des algorithmes répartis. Une idée simple consiste à donnerau concepteur la possibi-
lité d’exprimer le but du comportement collectif ainsi que des grandes étapes à l’aide
de structures de contrôle bien identifiées.

Ce travail de conception est à placer en amont de la conception habituelle des
applications orientées objet : il permet de déduire les différents objets participants
ainsi que leurs interactions. Les méthodologies orientéesobjet existantes de type OMT
[RUM 91], Booch [BOO 94] ou UML [BOO 97] ont été définies selon une approche
centralisée du monde objet. Elles ne donnent qu’une vision statique de la répartition
en décrivant le placement des composants logiciels d’une application sur les différents
sites d’un système. L’une des raisons de ce manque d’intérêtpour la répartition est que
ces méthodes se centrent essentiellement sur l’étude de la manipulation d’ensembles
de données. Ce style de conception convient parfaitement à des applications que l’on
décentralise en séparant les fonctions clientes des fonctions serveurs.

Dans cet article, nous introduisons la notion de programme pour des groupes d’en-
tités réparties, par exemple des groupes d’objets, cas le plus fréquemment rencontré
dans les applications réparties actuelles. Un groupe représente l’ensemble des enti-
tés prenant part à la réalisation d’une application. Nous définissons un programme de
groupe comme étant alors l’ensemble des comportements nécessaires à la réalisation
de l’application répartie. Il est construit à partir de structures de contrôle (condition
et itération réparties) que nous présentons dans cet article. Il permet d’abstraire les
comportements locaux des objets et les échanges de messagesentre les membres du
groupe. Nous associons à chaque programme des assertions delogique épistémique
[MEY 95]. Celle-ci permet de formaliser le but de l’application et de caractériser
l’évolution du comportement en utilisant la notion de connaissance. Notre principal
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apport est d’unifier dans une même approche une vision de la répartition en terme
d’échanges de connaissances et une vision en terme de structures de contrôle. Cette
abstraction permet de s’affranchir des détails de programmation et de présenter une
vue synthétique des applications réparties.

L’article est organisé comme suit. Nous introduisons au paragraphe 2 la notion de
langage de groupe. Le paragraphe 3 présente deux structuresde contrôle, la condition
et l’itération réparties, utilisées par les programmes de ce langage. Les paragraphes 4
et 5 explicitent deux exemples de mise en œuvre de ces programmes. Nous position-
nons cette étude par rapport à des travaux existants au paragraphe 6. Finalement, le
paragraphe 7 conclut cet article et propose des perspectives de travaux futurs.

2. Langage de groupe

Nous définissons dans cette partie, la notion de langage de groupe et les éléments
que nous y associons. Le paragraphe 2.1 fournit le cadre général de notre étude.
Le paragraphe 2.2 s’intéresse à la syntaxe des programmes degroupe. Elle repose
sur une notation pseudo-algorithmique facilement accessible. Les instructions de ces
programmes sont associées à des assertions exprimées à l’aide de la logique épisté-
mique [MEY 95] que nous présentons au paragraphe 2.3. Le paragraphe 2.4 décrit les
éléments (variables et instructions) de notre langage.

2.1. Cadre général de l’étude

Ce travail se place dans le cadre d’une méthode de conceptionpour des applica-
tions réparties que nous avons défini précédemment dans [BON96] et [SEI 97]. Cette
méthode introduit trois points de vue ou niveaux dans la conception d’une applica-
tion répartie. Ce sont les niveaux groupe, objet et méthode.Le premier s’intéresse à la
distribution et aux interactions : il permet de décrire le comportement global de l’en-
semble des objets prenant part à la réalisation de l’application. Le deuxième point de
vue traite de la concurrence et de la synchronisation : il définit les comportements lo-
caux à mettre en œuvre dans les objets participant à la réalisation du comportement de
groupe. Finalement, le dernier point de vue s’attache à la description des fonctionnali-
tés de base de chaque objet. Ces trois niveaux correspondentaux trois grandes étapes
d’une démarche descendante qui procède par raffinements successifs. Ils permettent
d’aborder progressivement la conception des différentes fonctionnalités, de la défini-
tion d’un but global jusqu’à la programmation dans un langage objet. Des raffinements
peuvent également être introduits au sein de chaque niveau.

Dans cet article, nous nous intéressons aux comportements relevant du niveau
groupe. Le paradigme majeur que nous introduisons est celuide programme de ni-
veau groupe. Nous considérons ainsi qu’une application répartie est un programme
qui s’exécute sur un groupe d’objets répartis. Ces programmes manipulent des struc-
tures de données et des structures de contrôle dont il convient de préciser le sens.
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2.2. Définition et syntaxe

2.2.1. Notion de groupe

La notion de groupe est essentielle dans notre approche. Le groupe offre un service
en mettant en œuvre un protocole entre ses différentes entités. Le groupe est donc
un élément désignable par les développeurs. Il permet de rassembler un ensemble
d’entités participant à une tâche et de décrire de manière globale son comportement,
en faisant abstraction de sa réalisation par des objets.

2.2.2. Programme de groupe

Un programme de groupe (voir grammaire figure 1) fournit le comportement du
groupe d’objets réalisant l’application répartie. Il est divisé en méthodes représentant
des sous-comportements particuliers. La composition du groupe (mot clémembership)
est indiquée à l’aide d’un ensemble d’identificateurs permettant de désigner les objets
membres. Nous supposons que ceux-ci existent, c’est-à-dire ont été instanciés, et que
leur identité a été enregistrée (par exemple, dans un service de noms). Un invariant du
programme (mot cléenvironment), exprimé sous la forme d’un prédicat épistémique
peut être fourni. Il correspond à la définition du contexte d’exécution de l’algorithme
réparti. Ces programmes manipulent des variables de groupe(déclarées par le mot clé
var) qui correspondent à des structures de données réparties. Ce sont des agrégats de
données localisées sur différents objets du groupe.

Les instructions d’un programme sont, soit des opérations d’affectation de va-
riables de groupe, soit des appels de méthodes sur des groupes d’objets, soit des struc-
tures de contrôle de groupe. L’enchaînement séquentiel d’instructions est noté par un
point-virgule. Une pré-condition et une post-condition peuvent être associées à chaque
instruction. Elles fournissent, sous la forme de prédicatsépistémiques, l’évolution du
niveau de connaissance apportée par l’exécution de l’instruction. Elles constituent
également un contrat qui caractérise cette exécution. La méthodeMain correspond
au traitement exécuté lors du lancement du programme.

2.2.3. Structures de contrôle de groupe

Les structures de contrôle de groupe orientent l’exécutiond’un programme de
groupe. Par analogie avec les structures de contrôle de l’algorithmique centralisée
(condition, itération, etc.), elles définissent des schémas d’exécution au sein d’un grou-
pe d’objets. Nous retenons deux structures de contrôle de groupe qui nous semble
apparaître de façon récurrente dans de nombreuses applications : la condition répartie
et l’itération répartie.

2.3. Caractérisation des programmes par la logique épistémique

Les invariants, les pré-conditions et les post-conditionsmentionnés précédemment
sont écrits à l’aide d’une logique modale dite logique épistémique de la connais-



Structures de contrôle réparties 1249<prog>::= prog_gr ident ';'<omposition> <variables> <invariant><methode> *end ident '.'<omposition>::= membership ':' '{' ident * '}'<variables>::= ( var ( ident ':' <type> ';' )* ) | _<invariant>::= ( environment <prediat> ) | _<methode>::= method ident '(' <params> ')' <variables>begin <instrs> end ident ';'<instrs>::= ( <pre> <instr> <post> ';' )*<pre>::= ( '{' <prediat> '}' ) | _<post>::= ( '{' <prediat> '}' ) | _<instr>::= ident <operateur> <expression>| ident '.' ident '(' <args> ')'| if <expression> then <instrs> else <instrs> end if| while <expression> do <instrs> end do;
Figure 1. Syntaxe des programmes de niveau groupe

sance [MEY 95]. Son intérêt est d’introduire des modalités permettant de préciser
le degré de répartition d’une connaissance dans un groupe.

Les différentes instructions du langage défini précédemment correspondent à des
transitions faisant évoluer le groupe entre différents états successifs. En première ap-
proche, l’état d’un groupe d’entités réparties est unn-uplet regroupant les états locaux
de chacune de ses entités et l’état de ses canaux de communication. Un état local ou
l’état d’un canal de communication est vu comme une fonctionentre un ensemble de
variables et un ensemble de valeurs. Parmi tous les états globaux possibles, seuls cer-
tains ont un sens et peuvent être observés dans une exécutionréelle. Le problème de
la capture de tels états a reçu de nombreuses solutions, notamment avec les travaux de
Chandy et Lamport [CHA 85]. Des propriétés sur les exécutions réparties sont alors
exprimées sous forme de prédicats. Cette démarche impose que les variables prenant
part à la définition des états soient accessibles.

Par ailleurs, les travaux de Fagin et al. [FAG 95] sur les systèmes multi-agents ont
formalisé la notion de connaissance pour des ensembles d’entités réparties. Dans leur
approche, une connaissance correspond à un fait, c’est-à-dire un prédicat, associé à
une modalité décrivant la façon dont il est réparti. Plusieurs modalités sont proposées
dont les plus importantes sontD, K et E respectivement appelées modalité de distri-
bution, de connaissance et de connaissance de tous. Ainsi,G étant un groupe d’entités
et� un prédicat :

— DG� signifie qu’aucune entité de l’ensembleG ne connaît le fait� (c’est-à-
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dire, ne peut fournir sa valeur de vérité), mais qu’il existeun fait  qui permet au
groupe d’inférer le fait�,

— Ki� signifie qu’un élémenti 2 G connaît le fait�,

— EG� signifie que tous les éléments deG connaissent le fait� (en d’autres
termes,� est une connaissance de tous),

— E2G� signifie que tous les éléments deG savent que tous connaissent le fait�,

— EkG� correspond quant à elle, à une connaissance de tous de niveauk : tout le
monde sait que tout le monde sait: : : (k fois) que tout le monde connaît�.

Cette approche, que nous adoptons, permet de définir la façondont sont implantés
les objets et d’envisager une application répartie comme unprogramme faisant évoluer
l’état d’un groupe entre différents niveaux de connaissance. Chaque étape amène donc
une évolution de cette connaissance et est annotée par une pré-condition et une post-
condition épistémiques.

2.4. Eléments de programmation

2.4.1. Variables de groupe

Les aspects comportementaux des programmes de groupe s’appuient sur des struc-
tures de données dont il convient de préciser le type. Les types possibles pour ces
données sont identiques à ceux que l’on trouve en programmation classique : types
simples (entier, booléen, réel, caractère) et types composés (ensemble, arbre, pile).
Lorsqu’une donnée est centralisée, c’est-à-dire localisée sur un seul objet, il existe
différentes façons de la répartir dans un groupe. Par exemple, nous pouvons considé-
rer que les données du groupe sont dupliquées ou réparties. Dans le cas de données
dupliquées (totalement ou partiellement), tous les membres du groupe en possédent
une copie dont la cohérence est assurée par un algorithmead-hoc. Dans le cas de don-
nées réparties, aucun objet ne possède la connaissance complète de la structure, mais
celle-ci est répartie dans le groupe. Par exemple, une façonde répartir une structure
de type arbre, consiste à faire en sorte que chaque nœud connaisse son père et ses fils,
mais qu’aucun objet ne connaisse la topologie complète de l’arbre.

Parmi ces structures de données, l’une d’entre elles présente un intérêt particu-
lier : c’est l’ensemble de tous les objets du groupe. De nombreuses solutions pour
la gestion de la composition d’un groupe sont proposées dansla littérature (voir par
exemple [REN 96] ou [FEL 98]). Leur étude est hors du propos decet article. Nous
considérons seulement que nous sommes en présence d’une structure répartie de type
ensemble possédant un mécanisme de gestion adéquat. Afin de simplifier les pro-
grammes, nous notons toutes les opérations ensemblistes (union, intersection, appar-
tenance) sur ce type à l’aide de leurs symboles mathématiques habituels ([; \ ; 2).
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Affectation d’une variable de groupe

L’affectation d’une valeur à une variable de groupe dépend du statut de cette der-
nière. Dans le cas de données dupliquées, l’affectation peut être effectuée de façon
simple, par le possesseur d’une copie. L’algorithme de gestion de cohérence associé à
la variable est alors chargé de propager cette mise à jour (voir par exemple [BUD 93]
ou [SCH 93]). Dans le cas de structures de données réparties,le processus est plus
complexe et nécessite, en général, une mise à jour différente sur chacun des objets
possédant un fragment de la donnée. L’affectation est alorsréalisée par un algorithme
ad-hoc. Les algorithmes de parcours présentés aux paragraphes 4 et5, peuvent servir
de base à une telle tâche.

L’affectation de variables est notée par le symbole deux points égal (:=). L’initiali-
sation des variables déclarées par un programme de groupe est considérée comme une
simple affectation et est donc du ressort des méthodes définies dans ce programme. Le
type ensemble étant couramment utilisé dans les programmesde groupe (par exemple,
pour désigner le groupe lui-même ou certains sous-groupes jouant des rôles particu-
liers), nous retenons également l’opérateur de choix ensembliste deux points inclus
(:�). Par exemple, l’expressiona :� b signifie qu’un sous-ensemble1 deb est affecté
à l’ensemblea.

2.4.2. Instructions de groupe

Les instructions d’un programme de groupe correspondent à des traitements co-
opératifs effectués par les objets composant le groupe. L’exécution d’une telle ins-
truction correspond à la notion de phase. Intuitivement la phase délimite un intervalle
de temps logique pendant lequel tous les objets du groupe prennent part à un même
traitement réparti. Tous n’exécutent pas nécessairement le même traitement local au
cours d’une phase mais, du point de vue de groupe, il existe unlien logique entre
ces différents traitements. Par exemple, un protocole transactionnel de validation en
deux phases [BER 87] met en jeu un groupe constitué d’une entité coordinatrice et
de une ou plusieurs entités participantes et comprend une phase de vote et une phase
de décision. La phase de vote consiste à s’assurer que tous les participants sont en
mesure de réaliser la transaction. Cette instruction de groupe se traduit, pour l’entité
coordinatrice, par une méthode qui contacte tous les participants et leur demande de
réaliser une opération, et, pour les entités participantes, par une méthode qui évalue la
faisabilité de l’opération demandée.

La figure 2 illustre la notion de phase dans le cadre de ce protocole. Cet exemple ne
constitue pas une spécification exhaustive, mais fournit unpremier niveau de présen-
tation. Après une phase de vote chargée de déterminer la faisabilité de la transaction
(méthodeVote), le protocole exécute une phase de décision (méthodeDécide) dans
laquelle le coordinateur prend la décision d’engager ou d’annuler la transaction. Nous

1. Cet opérateur de choix est non déterministe au sens où la composition exacte du sous-ensemble choisi
n’est pas précisée (un exemple d’utilisation de cet opérateur est fourni au paragraphe 4). Sa mise en œuvre
nécessite une étape supplémentaire de raffinement afin de préciser la façon dont les éléments à inclure sont
effectivement choisis.
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notons le résultat de la phase de vote à l’aide de la variable booléennecond. Ce pro-
gramme fait évoluer le groupeG composé du coordinateur et des participants à la
transaction, de la façon suivante :

1. initialement, l’état transactionnel est réparti : personne dans le groupe ne le
connaît, mais il existe un algorithme (le protocole de validation lui-même) et des
conditions initiales qui permettent de le déterminer,

2. après la phase de vote, l’état transactionnel est connu duseul coordinateur mais
pas des participants,

3. finalement, à la fin du protocole, participants et coordinateur connaissent l’état
transactionnel et ils savent que les autres le connaissent également (c’est donc une
connaissance de tous de niveau 2).prog_gr Valide2Phases;membershipG =̂ {oordinateur, partiipant1, : : : , partiipantn}method Main()var ond: boolean;beginfDG( et )gond:= G.Vote();fKoordinateur( et )gG.Déide(ond);fE2G( et )gend Main;end Valide2Phases.
Figure 2. Exemple d’enchaînement de phases

Nous définissonset comme un prédicat représentant l’état transactionnel2 : il vaut
vrai lorsque la transaction est validable et faux sinon. Nous associons respectivement
aux trois étapes précédentes, les expressions épistémiquesDG(et),Koordinateur(et)
etE2G(et). Ces trois expressions expriment respectivement, que l’état transactionnel
est une connaissance distribuée, puis que cette connaissance est instanciée chez le
coordinateur, et qu’enfin, c’est une connaissance de tous deniveau 2.

Exécution d’une instruction de groupe

L’exécution d’une instruction de groupe concerne l’ensemble des objets du groupe.
Elle constitue ainsi une phase dans le déroulement de l’algorithme réparti. Chaque
objet exécute un traitement et les débuts d’exécution de cestraitements s’apparentent,
pour les objets concernés, au début de la phase. L’union des états locaux des objets au

2. La variable booléennecondest la traduction opérationnelle de ce prédicat.
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début de chaque phase constitue un état global inévitable [CHA 85] pour le groupe.
Cet état global peut être utilisé dans un processus de déverminage [PLA 95], de rejeu
ou de détection de propriétés [BAB 86].

3. Structures de contrôle de groupe

3.1. La condition répartie

La condition répartie sélectionne une action à réaliser dans un groupe. C’est par
exemple, le test de décision de validation ou d’annulation dans le protocole précédent.
De manière plus générale, la condition répartie permet d’exprimer différentes alterna-
tives. Pour cela, une procédure de choix sur l’état global dugroupe et un ensemble de
comportements alternants sont définis. Cette instruction est l’équivalent des tests ou
des sélections multiples des langages de programmation.

Pour réaliser ce comportement, il est nécessaire d’identifier les objets qui parti-
cipent à la condition répartie et de trouver un moyen d’évaluer cette condition. Celle-
ci peut être locale ou globale. Dans le premier cas, son évaluation est immédiate. Dans
le second cas, elle concerne plusieurs objets. Il faut alorsappliquer un algorithme de
collecte d’état global [CHA 85], assurer l’évaluation du prédicat associé et diffuser le
résultat de cette évaluation. La mise en œuvre de ce processus peut se faire de diffé-
rentes façons : soit un coordinateur unique est désigné, soit plusieurs objets évaluent la
condition et appliquent un algorithme de consensus [GUE 97]. Il faut ensuite identifier
les ensembles d’objets concernés par les comportements alternants et leur notifier le
résultat de l’évaluation afin qu’ils entreprennent un de cescomportements.

Nous notons la condition répartie à l’aide des mots clésif-then-else. La figure 3
illustre son utilisation dans le cadre du protocole transactionnel de validation à deux
phases. La méthodeDécidede la figure 2 est ainsi remplacée par l’alternative suivante:
si la condition correspondant au vote des participants est vérifiée, alors la transaction
est validée (appel de la méthodeValide), sinon elle est annulée (appel deAnnule). Il
s’agit ici d’une collecte d’état global par le coordinateur. On peut également ajouter
que ce second exemple est un raffinement du premier.

3.2. L’itération répartie

L’itération répartie est la généralisation à un niveau réparti, de la boucle ou de
l’exécution de calculs répétitifs [HEL 89]. Elle est utilisée chaque fois qu’un compor-
tement global doit être itéré. Une itération est composée dela description d’un calcul
(le pas de l’itération) et d’une condition d’arrêt évaluée àchaque pas. Elle est aussi
caractérisée par un invariant qui décrit l’état des variables au début de chaque pas.
Lorsque la condition d’arrêt est atteinte, la conjonction de ce dernier et de l’invariant
donne sa signification au résultat calculé.

La réalisation de ce comportement requiert l’identification des objets participants à
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Figure 3. Exemple de condition répartie

l’itération et le comportement à itérer sur ces objets. On réutilise le principe d’évalua-
tion de la condition répartie pour identifier les objets participant à la condition d’arrêt,
pour trouver un moyen d’évaluer cette condition et pour notifier aux objets concernés
sa valeur. Il faut, de plus, définir la procédure d’initialisation et la procédure de mise
à jour de cette condition. Dans certains cas, l’itération répartie est une boucle infinie.
C’est le cas des algorithmes de routage, comme RIP [MCQ 80] ouOSPF [MOY 91].
Comme pour la condition répartie, le test d’arrêt de l’itération peut être local ou global.

Nous notons l’itération répartie à l’aide des mots cléswhile-do. La figure 4 pré-
sente l’exemple d’un algorithme de routage de type RIP qui recalcule (méthodeRecal-
culTables) périodiquement les tables de routage localisées dans les objets du groupe.
Avant cela, une phase de diffusion des tables (méthodeDistribuerTables) et respecti-
vement, de réception de ces tables (méthodeRecevoirTables), sont nécessaires. L’inva-
riant de boucle consiste à exprimer que la structure de données réparties représentant
les chemins de moindre coût dans le graphe est remise à jour périodiquement par
l’exécution de ces trois méthodes. Cette structure correspond, dans le programme de
la figure 4, à la variable de groupetables: c’est un tableau de matrices de routage
qui contient les versions successives des tables de routage3. La variabletablesPairs
contient les tables de routage diffusées par les objets à leurs pairs. Au début d’une ité-
ration, les tables de routage des époques inférieures à l’époque courante (variablen)
sont connues de tous (prédicat épistémique ligne 1 figure 4).Après les phases de dis-
tribution et de collecte, chaque objet connaît en plus, les tables de ses pairs (ligne 4
figure 4). Finalement, après l’étape de recalcul, les tablesde l’époque courante sont

3. Pour simplifier la présentation, nous supposons ici que les versions obsolètes des tables de routage sont
conservées dans un tableau de dimension infinie. En pratique, cet historique est purgé à chaque itération.



Structures de contrôle réparties 1255prog_gr RoutageReparti;membershipgroupe =̂ {site1 , : : : , siten}vartables: array of topologieRoutage;tablesPairs: array of topologieRoutage;n : integer = 0;method Main()beginwhile true do1: f8i < n; Egroupe(tables[i℄)g2: groupe.DistribuerTables();3: tablesPairs:= groupe.ReevoirTables();4: f8s 2 groupe; Ks(tablesPairs[s℄)g5: tables:= groupe.RealulTables();6: f8i � n; Egroupe(tables[i℄)g7: n := n+1;end do;end Main;end RoutageReparti.
Figure 4. Exemple d’itération répartie

connues de tous (ligne 6 figure 4).

4. Premier exemple : parcours récursif d’un groupe d’objets

Dans ce paragraphe, nous illustrons l’utilisation de notrelangage en présentant
la définition d’un algorithme de parcours récursif d’un groupe d’objets. La version
complète de cette présentation est disponible dans [SEI 97]. Ce type d’algorithme est
utilisé par exemple, pour diffuser une information, collecter un état global ou encore
initialiser une structure de données répartie. Il correspond, en algorithmique répar-
tie, à la notion de vague récursive [FLO 93][TEL 94]. Il est utilisé, en général, avec
des groupes d’objets de taille importante pour lesquels il n’est pas envisageable que
chaque objet connaisse directement tous les membres du groupe. Les très grands ré-
seaux en sont un exemple.

4.1. Présentation générale de l’algorithme

On suppose que le groupe d’objets est organisé sous la forme d’un graphe quel-
conque. Chaque objet connaît donc un ensemble d’objets voisins avec qui il est en
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mesure de communiquer. Plusieurs variantes de l’algorithme de parcours sont envi-
sageables. Un seul objet ou plusieurs objets peuvent démarrer le parcours. On parle
d’objets initiateurs, par opposition aux objets participants. Afin de simplifier la pré-
sentation, nous nous limitons au cas où un seul objet déclenche le parcours. Ce dernier
peut être propagé séquentiellement ou concurremment. Dansle premier cas, les ob-
jets propagent le parcours à un seul de leurs voisins, tandisque dans le second cas,
plusieurs voisins sont concernés. La description que nous fournissons dans la suite
recouvre ces deux cas.

L’objet initiateur démarre l’algorithme en propageant, par invocation de méthode,
le parcours vers ses voisins. Lorsque la propagation atteint un objet, celui-ci pour-
suit le parcours parmi ses propres voisins. Le parcours se propage ainsi de proche en
proche dans le graphe d’objets (d’où le terme de parcours récursif), jusqu’à ce que
tous les objets aient été visités. Chaque objet a éventuellement plusieurs voisins, et
reçoit donc plusieurs propagations du parcours. Il est nécessaire qu’une seule de ces
propositions soit acceptée. En général, la première est choisie et les suivantes sont
retournées. Lorsque un objet reçoit les retours de propagation de tous ses voisins, il
retourne à son tour la propagation qu’il a reçue. Lorsque l’initiateur reçoit les retours
de tous ses voisins, il sait que l’algorithme est terminé. Deux phases peuvent être dis-
tinguées dans cet algorithme : la phase de descente qui correspond à la propagation
du parcours, puis la phase de remontée lorsque tous les objets ont été visités et que le
parcours reflue vers l’initiateur.

4.2. Hypothèses et but de l’algorithme

4.2.1. Hypothèses de bon fonctionnement

Ce paragraphe détaille les hypothèses de bon fonctionnement de l’algorithme.
Elles représentent, à l’aide d’un prédicat épistémique, l’invariant à respecter afin que
celui-ci fonctionne correctement. Par exemple, il est nécessaire que le graphe d’ob-
jets reste connexe pendant toute la durée du parcours. Ces hypothèses, implicites dans
la plupart des présentations actuelles, nous semblent indispensables à la sûreté de
conception de ces programmes, et constituent une étape initiale essentielle en vue de
la définition d’un système formel de preuve pour des comportements répartis.

Nous disposons d’un graphe orientéG = (groupe;liaisons) oùgroupeest un en-
semble d’objets etliaisonsun ensemble de liaisons. Chaque objet connaît son propre
identifiant. Les identifiants sont complètement ordonnés. Nous supposons également
qu’il n’y a pas d’homonymes et que le graphe est défini par la connaissance du voi-
sinage. Nous utilisons les notations suivantes :id : groupe ! nat est une fonction
qui permet d’identifier les objets etvoisins : groupe! 2groupe est une fonction qui
définit le voisinage des objets. Les hypothèses de bon fonctionnementHRs’expriment
à l’aide de la conjonction des six prédicats suivants :

— H1 : Il n’y a pas d’homonymes.8i;j 2 groupe; i 6= j ) id(i) 6= id(j)
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— H2 : Il existe un ordre total (noté�) sur les identifiants des objets.8i;j 2 groupe; id(i) � id(j) _ id(j) � id(i)
— H3 : Les liens de communication sont symétriques.8i;j 2 groupe; j 2 voisins(i)) i 2 voisins(j)
— H4 : Le graphe est connexe, c’est-à-dire que l’on peut atteindre tous les objets

à partir de n’importe lequel d’entre eux. La notationvoisinsk(i) désigne l’ensemble
des voisins à distancek de l’objeti.8i 2 groupe; [1k=0 voisinsk(i) = groupe

— H5 : Chaque objet connaît son identifiant.8i 2 groupe; Ki(id(i))
— H6 : Le graphe est défini localement par la connaissance du voisinage.8i 2 groupe; 8j 2 voisins(i); Ki(id(j))

4.2.2. But de l’algorithme

L’algorithme permet à l’initiateur d’apprendre que tous les objets ont été visités
lors du parcours. En notantvisitésl’ensemble des objets visités par le parcours, ce but
s’exprime à l’aide du prédicat :Kinitiateur(visit�es = groupe).
4.3. Programme de groupe

La figure 5 présente le programme de groupeParcoursRecursifréalisant un tel al-
gorithme. Le groupe est composé d’un initiateur et de participants et la variablevisités
représente l’ensemble des objets visités par le parcours. La méthodeMain déclenche
la récursion avec l’objet initiateur (ligne 10 figure 5).

La méthodeRecreprésente, au niveau groupe, une étape de la récursion. La va-
riable ajoutésreprésente l’ensemble des objets visités par l’étape courante de la ré-
cursion. Cet ensemble est ajouté au fur et à mesure, à l’ensemble visités (ligne 1
figure 5). Si tous les objets ont été visités, alors la méthodese termine4. Sinon, de
nouveaux objets sont choisis (ligne 3) pour poursuivre le parcours (appel récursif de
la méthodeRec, ligne 6). Un pré-traitement et un post-traitement (méthodesPréTrai-
tementet PostTraitement, lignes 4 et 8), liés aux actions que l’on souhaite réaliser
lors du parcours, sont appliqués à ces nouveaux objets. Ceux-ci sont choisis parmi les
objets qui n’ont pas encore été visités et qui sont voisins d’objets visités (la fonctiond : groupe � 2groupe ! nat fournit la distance minimale d’un objet à un ensemble
d’objets). L’appel récursif de la méthodeRecest annoté par les pré-condition et post-
condition des lignes 5 et 7. Le premier prédicat signifie que tous les objets ajoutés
lors de l’étape courante savent qu’ils sont visités. Le second spécifie, qu’après l’appel,
ils savent en plus que les nouveaux objets choisis parmi leurs voisins l’ont également
été. Finalement, la post-condition du premier appel de la méthodeRecreprend le but
global de l’algorithme (ligne 11).

4. Cette condition répartie est implantée de la façon suivante : chaque objet décide localement si tous ses
voisins ont été visités ou non (voir description au paragraphe 4.1).



1258 Technique et science informatiques. Vol. 19- no 9/2000prog_gr ParoursReursif;membershipgroupe =̂ {initiateur, partiipant1 , : : : , partiipantn}var visités: set of objet = ;;environmentHR =̂ H1 ^H2 ^H3 ^H4 ^H5 ^H6method Re( ajoutés: set of objet )var ajout, nouveaux: set of objet;begin1: visités:= visités [ ajoutés;2: if visités � groupe then3: nouveaux:� ((groupe� visit�es) \ voisins(visit�es));4: groupe.PréTraitement( nouveaux );5: f8s 2 ajout�es; Ks(s 2 visit�es)g6: groupe.Re(nouveaux);7: f8s 2 ajout�es; Ks((fsg [ (nouveaux \ voisins(fsg))) � visit�es)g8: groupe.PostTraitement( nouveaux );9: end if;end Re;method Main()begin10: groupe.Re({initiateur});11: fKinitiateur(visit�es = groupe)gend Main;end ParoursReursif.
Figure 5. Programme de groupe du parcours récursif

La figure 6 illustre une étape d’exécution possible du parcours : en partant de l’ob-
jet initiateur 1, les objets 2 et 3 ont été ajoutés au cours de cette étape. L’ensemble
nouveauxest donc un sous-ensemble de l’ensemble des objets 4 et 5 (quisont les nou-
veaux voisins de l’ensemblevisités). Il est important de noter qu’au niveau des objets,
l’asynchronisme des propagations fait, qu’au cours d’une étape, un sous-ensemble des
objets voisins (et non pas systématiquement tous les objetsvoisins) est choisi. Ici, par
exemple, seul l’objet 4 est choisi.
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Figure 6. Etape d’exécution possible d’un parcours récursif

5. Deuxième exemple : parcours itératif d’un groupe d’objets

Ce paragraphe présente une deuxième version de l’algorithme de parcours d’un
groupe d’objets. Dans la version précédente, chaque objet propage le parcours vers
ses voisins. Ici, ce sont les objets qui, par scrutation de l’état de leurs voisins, décident
si un parcours est en cours et s’il doit être propagé. La boucle de scrutation se poursuit
tant que tous les objets n’ont pas été visités (d’où le terme parcours itératif).

Dans un premier temps, nous présentons le problème de manière informelle (para-
graphe 5.1). Les paragraphes 5.2 et 5.3 fournissent respectivement, le but et la spéci-
fication de niveau groupe de l’algorithme. Enfin, certains éléments permettant la mise
en œuvre au niveau objet sont introduits au paragraphe 5.4.

5.1. Présentation générale de l’algorithme

Comme précédemment, nous disposons d’un ensemble d’objetsorganisé selon
une structure de graphe. Chaque objet vérifie périodiquement l’état de ses voisins. Ce
contrôle d’activité joue un rôle similaire à celui d’un détecteur de pannes [CHA 91].

Le comportement de cet algorithme se poursuit tant que l’état du groupe n’est
pas stable. De manière continue, les objets collectent l’état de leurs voisins et modi-
fient leur état en fonction de cette collecte. Dans cet algorithme, le groupe peut avoir
trois états :frepos;visite;retourg. L’état initial estrepos. Le changement d’état localrepos! visite sur un objet du groupe initie le parcours. Afin de simplifier laprésen-
tation, nous supposons qu’il y a un seul initiateur simultanément dans le groupe. Les
objets s’apercevant du changement d’état local d’un de leurs voisins, modifient leur
propre état local. Ainsi, le changement d’état se propage deproche en proche, dans
tout le groupe. Le parcours reflue lorsque tous les objets ontété visités. Les objets
passent alors de l’étatvisiteà l’étatretour. Lorsque l’initiateur passe à l’étatretour, il
sait que le parcours a atteint tous les objets et que le groupeest à l’étatretour.
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5.2. Hypothèses et but de l’algorithme

Les hypothèses de bon fonctionnement définies au paragraphe4.2.1 portent sur la
topologie du groupe d’objets. Elles restent valables ici. Le prédicatHRconstitue donc
l’invariant du parcours itératif.

Par ailleurs, le but de l’algorithme est de faire en sorte quel’initiateur du parcours
apprenne que celui-ci est terminé, c’est-à-dire que tous les objets ont été atteints. Ce
but s’exprime de la façon suivante :Kinitiateur(�etat = retour).
5.3. Programme de groupe

L’itération répartie est à la base de la description de cet algorithme : tant que l’état
retour n’est pas atteint, le groupe échange des connaissances sur son état et modifie
celui-ci en fonction des connaissances acquises.

La figure 7 présente le programme de groupe correspondant à cecomportement.
L’itération répartie se compose d’une phase (méthodeCalculEtatSuivant) et d’une
condition répartie (le test d’arrêt de la boucle). La propriété de stabilité à atteindre
correspond au but global défini au paragraphe 5.2. C’est également le test d’arrêt de
la boucle. La variableétatreprésente l’état du groupe. Tous les objets du groupe exé-
cutent de manière asynchrone (c’est-à-dire indépendamment les uns des autres et sans
se coordonner), la phaseCalculEtatSuivant.prog_gr ParoursItératif;membershipgroupe =̂ {initiateur, partiipant1 , : : : , partiipantn}var état: enum {repos,visite,retour};environmentHR =̂ H1 ^H2 ^H3 ^H4 ^H5 ^H6method Main()beginwhile état 6= retour dofKinitiateur(�etat 6= retour)gétat:= voisins.CalulEtatSuivant();end do;fKinitiateur(�etat = retour)gend Main;end ParoursItératif.
Figure 7. Programme de groupe d’un parcours itératif
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Analogie avec le parcours récursif

On peut noter que les programmes des figures 5 et 7 ont le même but : parcou-
rir l’ensemble des objets du groupe. Néanmoins, ce but est atteint avec des styles
différents. Le premier programme adopte une démarche orientée par le contrôle (l’ap-
pel récursif d’une méthode), tandis que le comportement du second est plus orienté
par les données (le test de la valeurretour pour la variableétat). L’analogie peut
être poursuivie en notant que, bien que syntaxiquement différents, les prédicats fi-
nals des deux algorithmes,Kinitiateur(visit�es = groupe) dans le premier cas etKinitiateur(�etat = retour) dans le second, sont équivalents. En effet, il suffit de
considérer pour cela que la variablevisitéscomprend l’ensemble des objets dont l’état
estretour.

5.4. Définition d’une étape de l’itération

Nous ne donnons pas le code de la méthodeCalculEtatSuivant, mais nous définis-
sons un ensemble de règles permettant de gérer les changements d’état. Le programme
de groupe de la figure 7 particularise deux rôles distincts : celui de l’initiateur et ce-
lui des participants. Chaque objet gère une version locale de la variable de groupe�etat : nous la notons�etati. Nous introduisons également les variables localesfilsi.
Elles correspondent, pour un objeti, à l’ensemble des objets qui modifient leur état de
reposversvisiteaprès avoir constaté un changement d’état sur l’objeti.

Chaque objet exécute une version locale du programme de niveau groupe. La
phase de calcul de l’état suivant consiste à interroger l’état des objets voisins et à
faire évoluer la variable locale�etati selon les règles suivantes :

— �etati = repos ^ 8j 2 voisinsi; �etatj = repos) �etati = repos
— �etati = repos ^ 9j 2 voisinsi; �etatj = visite) �etati = visite
— �etati = visite ^ filsi = ; ) �etati = retour
— �etati = visite ^ 8j 2 filsi; �etatj = retour ) �etati = retour
— �etati = retour ^ 8j 2 voisinsi; �etatj = retour ) �etati = retour
Initialement, tous les objets sont à l’étatrepos. L’initiateur passe à l’étatvisite,

puis par propagation, ses voisins également. Un objet passeà l’état retour lorsqu’il
n’a pas de fils, ou lorsque ses fils sont déjà à l’étatretour.

6. Comparaison à des travaux existants

6.1. La notion de groupe

La notion de groupe n’est pas nouvelle. Par exemple, dans lestravaux de normali-
sation du modèle ODP [ISO96], on trouve la notion d’objet composite, et dans ceux du
projet SOR [MAK 94], la notion d’objet fragmenté. Même s’ilsne font pas apparaître
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cette notion dans le même contexte, ces travaux suivent les mêmes approches. De
nombreux environnements utilisent également de tels groupes lorsqu’il s’agit de défi-
nir des applications tolérantes aux fautes, de communications à plusieurs, ou de répli-
cation de données. Les travaux autour des systèmes OGS [GUE 98], Psync [MIS 89],
Amoeba [WOO 93], Emerald [BLA 93] ou Arjuna [LIT 94] en sont des exemples
(voir également [HO 98] pour un recensement et une étude comparative des différents
environnements orientés objets existants pour la programmation répartie). Ces sys-
tèmes fournissent des primitives et des protocoles permettant, entre autres, de gérer
la composition des groupes, d’y diffuser de l’information selon différentes qualités de
service (par exemple ordonnée causalement ou totalement),ou d’y opérer un consen-
sus. Notre approche ne propose pas un nouvel environnement ou de nouvelles pri-
mitives dans ce domaine, mais offre un langage pour définir les comportements mis
en œuvre dans de tels environnements. Les systèmes cités précédemment constituent
donc un support naturel pour l’implantation des programmesde groupe présentés dans
cet article.

La notion de groupe d’objets est également présente dans certains travaux por-
tant sur la réflexivité. Cette notion désigne la capacité d’un système « à raisonner et
à agir sur lui-même » [MAE 87]. Les systèmes réflexifs sont de plus en plus utilisés,
notamment en informatique répartie, car ils permettent, via des méta programmes, de
contrôler le comportement des programmes habituels. Parmiles nombreux systèmes
réflexifs existants, les travaux autour de ABCL/R2 [MAT 91],OpenC++ v1 [CHI 93]
ou PlasmaR [MIG 99] présentent des points communs avec notreapproche. Ils intro-
duisent la notion de réflexivité de groupe, qui vise à contrôler le comportement, non
pas d’un seul objet, mais d’un groupe d’objets. Les structures de contrôle que nous
introduisons dans cet article sont des exemples types de comportements qui peuvent
être implantés avec de tels systèmes.

6.2. Les structures de contrôle

L’incorporation à notre langage de groupe de structures de contrôle comme la
condition et l’itération réparties, partage également despoints communs avec le do-
maine des patrons de conception (en anglaisdesign patterns). Il s’agit en effet de
définir des schémas de solutions génériques adaptables à descontextes récurrents et
d’améliorer la structuration des applications. Ces travaux ont été initiés par Gamma
et al. [GAM 95]. D’autres auteurs ont étendu cette approche àdes environnements
répartis. On peut citer les travaux liés à CORBA [MOW 97], ou encore à Eiffel Pa-
rallel [JEZ 96]. Nous nous intéressons essentiellement auxpatrons dits comportemen-
taux c’est-à-dire, selon les termes de Gamma et al., à des patrons qui caractérisent
« la façon selon laquelle les classes ou les objets interagissent et se répartissent les
responsabilités ».

Notre démarche est proche au sens où nous identifions dans lesalgorithmes répar-
tis, des schémas d’interaction et de contrôle génériques. De la même façon que des
structures algorithmiques (par exemple boucle, conditionnelle) sont disponibles dans
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les langages séquentiels, nous proposons ainsi un langage adapté à l’algorithmique
répartie. Des travaux ont déjà été entrepris dans ce sens, ily a une dizaine d’années.
Citons par exemple, Helary et Raynal [HEL 89] qui ont proposéun schéma abstrait
d’itération répartie. D’autres ont proposé une description des problèmes d’algorith-
mique répartie par blocs de construction [GAF 86]. Alors queces travaux ont été me-
nés dans un contexte de processus communiquant en mode message, notre approche
est novatrice au sens où nous les unifions dans le cadre des programmes de groupe.

6.3. Expression de la répartition

La troisième originalité de notre approche est de caractériser le comportement des
structures de contrôle réparties à l’aide de prédicats de logique épistémique. Cette
démarche répond à des besoins similaires à ceux de la programmation par contrat
[MEY 92] et des langages de définition de contraintes comme OCL [OCL97] : les
comportements sont associés à des pré-conditions et des post-conditions logiques qui
en précisent la spécification. La logique épistémique augmente le pouvoir d’expres-
sion de ces approches avec des modalités décrivant explicitement la façon dont une
connaissance est répartie au sein d’un groupe.

Notre démarche, bien que moins formelle, partage égalementcertains points com-
muns avec des approches comme UNITY [MIS 88] ou TLA [LAM 94] qui permettent
de décrire et de raisonner sur des programmes parallèles et distribués. Ces formalismes
proposent des modèles de programmation classique, alors que nous nous plaçons au
niveau groupe. Ils s’appuient sur la logique temporelle, alors que nous utilisons la lo-
gique épistémique pour exprimer les propriétés des programmes. Ces deux logiques
modales se différencient essentiellement par le fait que lapremière raisonne sur les
évolutions futures d’un système, tandis que la seconde s’intéresse aux évolutions pas-
sées. Ce choix nous semble intéressant pour la description de programmes répartis
qui manipulent par essence des structures de données réparties et où les états globaux
cohérents tels que les ont défini Chandy et Lamport dans [CHA 85], ne sont connus
qu’a posteriori (c’est-à-dire, tout état capturé appartient au passé). Comme nous le
mentionnons dans le paragraphe suivant, l’unification de ces deux logiques dans un
même système formel constitue une perspective de notre travail.

7. Conclusion

Cet article propose un langage de description d’algorithmes répartis. Le paradigme
majeur introduit consiste à considérer de tels algorithmesnon pas seulement comme
des ensembles de processus ou d’objets communiquants, maiscomme de véritables
programmes qui s’exécutent sur des groupes d’objets répartis. Nous définissons pour
cela la notion de programme de groupe. Un tel programme a alors pour vocation de dé-
crire et de synthétiser l’ensemble des comportements entrepris par le groupe d’objets
qui participe à la réalisation de l’algorithme réparti.
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Nous avons défini, au paragraphe 2, la syntaxe de ce langage. Deux points ma-
jeurs font, selon nous, son originalité : il s’appuie sur un petit nombre de structures de
contrôle réparties bien définies, et il utilise une logique modale épistémique [MEY 95]
[FAG 95], pour caractériser l’exécution des programmes. Les deux structures de contrô-
le présentées au paragraphe 3 sont la condition et l’itération répartie. Elle généralisent
pour des groupes d’objets répartis, les notions de condition if-then-elseet de boucle
whiledes langages de programmation habituels. Elles représentent des comportements
génériques rencontrés fréquemment dans les algorithmes répartis. Il est donc intéres-
sant d’en systématiser la définition afin de faciliter leur utilisation. Elles sont utilisées
comme instructions dans les programmes de groupe. La seconde originalité de notre
langage réside dans l’emploi de la logique épistémique. Celle-ci étend la logique du
premier ordre avec des modalités décrivant la façon dont uneconnaissance est répartie.
Elle fournit donc une vision de haut niveau d’un algorithme réparti et permet d’en mo-
déliser l’évolution en terme de connaissances échangées etmanipulées. Les prédicats
épistémiques sont utilisés comme invariants des programmes et comme pré-condition
et post-condition des instructions. Ils constituent donc des contrats devant être respec-
tés par l’exécution du programme. Les paragraphes 4 et 5 fournissent des exemples
d’utilisation du langage de niveau groupe, des structures de contrôle et de la logique
épistémique.

De nombreuses perspectives sont envisageables, aussi bienau plan pratique, qu’au
plan théorique. En premier lieu, la réalisation d’un interpréteur pour le langage de
niveau groupe permettra d’en valider le bien-fondé.

Par ailleurs, les structures de contrôle décrites dans l’article réalisent des méca-
nismes de synchronisation au sein d’un groupe d’objets répartis. C’est donc une syn-
chronisation de type inter-objets. D’autres aspects nécessitent d’être abordés comme
par exemple la synchronisation intra-objet qui consiste à coordonner les activités
concurrentes au sein d’un objet. Dans des travaux précédents [SEI 97, SEI 98], nous
avons proposé pour cela un langage et une sémantique à base delogique tempo-
relle d’actions [LAM 94]. Nous envisageons d’unifier ces deux aspects (synchroni-
sations intra-objet et inter-objets) dans un formalisme unique. A terme, cela permettra
d’aboutir à un système formel permettant de décrire complètement la synchronisation
d’une application répartie et de conduire un certain nombrede preuves sur ces as-
pects. Cette perspective nécessite également de choisir, parmi toutes celles existantes
(voir [MEY 95]), une axiomatisation de la logique épistémique adaptée à cet objectif.

Une troisième perspective consiste à poursuivre l’intégration des structures de
contrôle et de données réparties dans le cadre d’un formalisme unique. L’objectif est
d’aboutir à une définition claire de la notion d’objet réparti dans laquelle le groupe
d’objets est vu comme un objet à part entière. Même si des travaux comme SOS
[MAK 94], Globe [STE 99] ou AspectIX [HAU 98] introduisent lanotion proche
d’objet fragmenté, et si dans [CHA 99] et [DUC 99], nous tentons de proposer un
début de réponse avec la notion de type abstrait coopératif,il nous semble que de
nombreux travaux restent à mener pour aboutir à cet objectif.
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