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RÉSUMÉ

L’exclusion mutuelle de groupe est une généralisation intéressante du problème de l’ex-
clusion mutuelle. Ce problème a été présenté par Joung, et quelques algorithmes pour le
problème ont été proposés en incorporant des algorithmes d’exclusion mutuelle. L’exclu-
sion mutuelle de groupe se produit naturellement dans une situation où une ressource peut
être partagée par des processus du même groupe, mais pas par des processus de différents
groupes. Il est aussi appelé« problème des philosophes parlant d’une même voix».
Un exemple d’application intéressant est un serveur de CD (documentation, films...) sur In-
ternet : plusieurs utilisateurs désirant accéder au même CDpourront le faire en même temps
au lieu d’attendre la fin de la requête des autres utilisateurs. Des solutions efficaces, écrites
dans le modèle à passage de messages et basées sur les quorumsd’une part et sur la circula-
tion de jeton d’autre part sont présentées dans cette thèse.
Nous abordons aussi le problème de l’exclusion mutuelle de groupe sur les réseaux mobiles
ad hoc et nous proposons un algorithme qui est sensible aux formations et coupures de liens
et est ainsi approprié pour les réseaux mobiles ad hoc.

Mots-clés :Exclusion mututelle, Exclusion mutuelle de groupe, Quorum, Réseaux ad hoc.
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ABSTRACT

Group mutual exclusion is an interesting generalization ofthe mutual exclusion problem.
This problem was introduced by Joung, and some algorithms for the problem have been
proposed by incorporating mutual exclusion algorithms. Group mutual exclusion occurs na-
turally in a situation where a resource can be shared by processes of the same group, but
not by processes of different groups. It is also called the « congenial talking philosophers
problem ».
An example of application interesting is a CD jukebox (documentation, films...) on Internet :
several users wishing to reach same CD will be able to do it at the same time instead of
awaiting the end of the request of the other users. Effectivesolutions, written in the message
passing model and based on the quorums on the one hand and the circulation of token on the
other hand are presented in this thesis.
We tackle also the problem of the mutual exclusion of group onthe ad hoc mobile networks
and we have proposed an algorithm which is sensitive to link formation and link breaking
and thus which is suitable for ad hoc mobile networks.

Keywords : Mutual exclusion, Group mutual exclusion, Quorum, Ad Hoc Networks.
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INTRODUCTION

L ’apparition des réseaux d’ordinateurs ou de processeurs inter-communiquants a contri-
bué à l’émergence de l’informatique dite répartie. La proximité physique des ordina-

teurs, le fait que ce soit dans la plupart des cas des micro-ordinateurs, qui ne peuvent parfois
supporter seuls l’exécution d’une tâche, a conduit à considérer l’ensemble du réseau, ordi-
nateurs et lignes de communications comme formant une entité unique, un système réparti.

Les besoins potentiels dans certains domaines sont si gourmands au regard des progrès
attendus des technologies monoprocesseurs que l’idée s’impose d’en combiner un certain
nombre afin d’ajouter une dimension au facteur de croissance. En effet, dans de nombreux
domaines scientifiques, mécanique des fluides, triatement d’images, intelligence artificielle,
etc., les besoins de calculs sont très importants. La résolution des problèmes, souvent très
complexes, relevant de tels domaines nécessite l’utilisation de machines parallèles qui ont
répondu partiellement à ces besoins de calcul. L’intérêt effectif du traitement à grande puis-
sance étant admis maintenant, deux aspects critiques sont àmaîtriser : leur coût d’une part,
la puissance de pointe de l’autre.

Il existe déjà un très grand nombre de machines parallèles ayant plusieurs processeurs à
usage général traitant chacun une partie du problème à résoudre. La classification de ces ma-
chines peut être faite suivant plusieurs critères. La taxonomie de M.J. Flynn [Fly96], classifie
les architectures en fonction de la présence d’un ou plusieurs flux de contrôle (instruction
stream) ou de données (data stream). Cependant, suivant la répartition des données et le
mode de contrôle des processeurs, on peut distinguer grossièrement deux types de machines
parallèles qui sont venus compléter la technologie réalisée sur un seul processeur appelé
aussi SISD (Single Instruction Single Data).

Dans la catégorie SIMD (Single Instruction Multiple Data), les exemples les plus connus
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de machines commercialisées sont : CM-1 et CM-2 de la «Connection Machine» [Hil85].

La catégorie MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) utilise des flots d’instructions
et plusieurs flots de données. Cette architecture est la plusgénérale, puisqu’elle permet le
traitement parallèle d’une application et le multitraitement de plusieurs applications simul-
tanément. De nombreuses machines sont de types MIMD. La caractéristique principale de
cette architecture repose sur la façon dont l’information est partagée. Mémoire partagée ou
mémoire distribuée.

• Les machines à mémoire partagée représentent l’architecture la plus fortement cou-
plée. La mémoire partagée permet d’avoir un état global instantané, cohérent et acces-
sible à tous les processus d’une application. Parmi les problèmes posés par le partage
de la mémoire, on peut citer le conflit d’accès aux données, l’ordonnacement des cal-
culs, la parallélisation des programmes etc. Les problèmesposés par ce type d’archi-
tecture sont résolus partiellement par l’algorithmique parallèle.
• Les machines à mémoire distribuée, sont caractérisées par l’absence de mémoire par-

tagée, avec ou sans horloge globale. LaT_Nodeest une machine à mémoire distribuée
synchrone (avec horloge globale), alors que l’hypercubeest une machine à mémoire
distribuée asynchrone (sans horloge globale).
Parmi les problèmes posés par l’absence de mémoire partagéeet d’horloge globale, on
peut citer l’exclusion mutuelle, l’exclusion mutuelle de groupe qui est plus récente, la
détection de terminaison d’un calcul distribué, l’ordonnancement des événements, la
cohérence d’une base de donnée répartie, la tolérance aux fautes etc. Les problèmes
posés par ce type d’architecture sont résolus par l’algorithmique distribuée.

L’apparition récente de machines parallèles et surtout leur grande diversité a contraint
les chercheurs à reconsidérer l’approche algorithmique classique. L’idée de base du calcul
parallèle consiste à faire exécuter simultanément le plus grand nombre d’instructions en fai-
sant collaborer, au sein d’une même architecture, plusieurs processeurs pour résoudre un
problème donné. Dans un algorithme, certaines parties peuvent s’exécuter de façon indé-
pendante, il est donc nécessaire de les identifier pour envisager par la suite, leur exécution
simultanée sur des processeurs différents afin de réduire letemps d’exécution de l’agorithme.
Intuitivement, l’exécution d’un algorithme sur une machine parallèle est beaucoup plus ra-
pide que son exécution sur une machine séquentielle. Cependant, l’exécution en parallèle
d’un algorithme nécessite la résolution de nombreux nouveaux problèmes de synchronisa-
tion et de communication.

Une application du calcul parallèle, plutôt distribuée, est l’acquisition et le contrôle d’in-
formations dans un système géographiquement distribué. Par exemple, un réseau de commu-
nication de données dans lequel certaines fonctions réseau(comme le routage des messages)
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sont contrôlées de façon distribuée.

Plus formellement, un système réparti est défini par la donnée d’un ensemble de proces-
seurs et d’un système de communication sous jacent permettant aux processeurs de com-
muniquer entre eux par échange de messages. Une applicationrépartie est composée d’un
ensemble de processus (ou tâches) s’exécutant sur les différents processeurs. Les processeurs
n’ont pas d’horloge globale et ne partagent pas de mémoire (chacun a sa mémoire locale). La
communication inter-processus repose sur un réseau de transport fiable, cela suppose l’exis-
tence d’un ensemble de protocoles qui permet d’assurer cet échange.

Le choix d’un tel système est justifié par le fait qu’il permetnotamment :

• la communication des applications existantes, tout en respectant l’autonomie locale de
chaque application.
• l’adaptation de la structure d’un système à celle des applications qu’il traite ; de nom-

breuses applications sont intrinsèquement réparties, soit géographiquement, soit fonc-
tionnellement.
• l’offre de services interactifs à un coût raisonnable ; compte tenu de l’évolution tech-

nique récente, un système fournissant une puissance donnéeavec une interactivité suf-
fisante est réalisée de manière plus économique par un réseaude machines que par une
machine unique centralisée.
• la réduction du temps d’exécution d’une application par l’exécution parallèle de plu-

sieurs programmes sur des processeurs différents.
• le partage des ressources (matériels, programmes, données) entre un ensemble d’utili-

sateurs. Ce partage peut être réalisé de manière statique (accès d’un certain nombre de
clients répartis à des serveurs) ou dynamique (répartitiond’une charge globale entre
un ensemble de machines).
• une bonne prédisposition pour l’évolution progressive, grâce à la modularité d’un sys-

tème constitué d’éléments pouvant être remplacés indépendamment ; cette organisa-
tion facilite l’extension incrémentale, les modificationslocales, le remplacement de
sous systèmes.
• une sûreté de fonctionnement accrue par l’isolation physique des différentes parties du

système.

Pour résoudre des problèmes dans de tels systèmes, et pour permettre aux différents pro-
cessus de coopérer, une algorithmique nouvelle basée sur l’échange de messages est née. Son
utilisation est indispensable dès qu’il s’agit de concevoir la solution à un problème donné en
terme d’agents qui n’ont chacun qu’une connaissance partielle des divers paramètres du pro-
blème à résoudre.
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Les algorithmes de cette forme sont appelés protocoles dansle domaine des réseaux :
ils réalisent des services de transfert d’informations ou de contrôle d’activités dans un en-
semble de processus réalisant une application, s’exécutant sur des sites distincts et reliés par
des liens de communications. Dans le domaine des systèmes informatiques répartis, ces algo-
rithmes sont appelés algorithmes distribués. Ils réalisent généralement les fonctions de base
inhérentes à tout système informatique (exclusion mutuelle par exemple) et des fonctions
de contrôle inhérentes à la distribution (détection de terminaison d’un programme réparti ou
gestion des copies dupliquées d’un même ensemble de donnéespar exemple). Indépendam-
ment des réseaux et des systèmes, les algorithmes exprimés traditionnellement en séquentiel
peuvent être reformulés en terme de processus communiquantpar messages. le domaine de
l’algorithmique distribuée est vaste, et indépendamment du support sur lequel ils s’exécu-
teront et de leur finalité propre, M. Raynal, dans [Ray85a], les caractérise par l’équation
suivante :algorithme distribué= processus + messages.

Dans les systèmes distribués, le contrôle, le calcul et les données sont distribués sur dif-
férents noeuds du système. Il devient important et nécessaire que le système soit fiable pour
garantir l’échange de données sans erreur et sans perte. Ceserreurs peuvent se produire à
cause de la défaillance d’un ou de plusieurs noeuds du système.

Les différents processus du système sont soit en coopération, c’est-à-dire qu’ils échangent
des messages, soit en compétition d’accès à une ressource partagée. L’accès simultané par
plusieurs processus à une ressource peut provoquer une situation incohérente. Pour cela, les
différents processus doivent être synchronisés pour accéder à une ressource. C’est le pro-
blème de l’exclusion mutuelle dans un système distribué.

Le problème de l’exclusion mutuelle dans un système centralisé est résolu par plusieurs
méthodes telles que les sémaphores. L’allocation des ressources est gérée par un allocateur
qui dispose d’un état global cohérent du système.

Les premières solutions au problème de l’exclusion mutuelle ont été proposées par Dek-
ker [Dij65] et Lamport [Lam74]. Elles reposent sur des hypothèses d’atomicité ou de non-
atomicité des opérations de lecture et d’écriture. Ainsi, une multitude d’algorithmes répartis
garantissant l’exclusion mutuelle dans le contexte réparti sont apparus [Ray92b, Ray92a].
Plusieurs nouvelles techniques et théories ont été développées pour prouver les bonnes per-
formances de ces algorithmes. ce problème a même fait l’objet d’études particulières pour
différentes topologies de réseau de communication.

Dans le contexte des systèmes répartis où les échanges de messages ont remédié à l’ab-
sence de mémoire globale, les premières solutions au problème de l’exclusion mutuelle sont
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dues à Le Lann [LeL77] et à Lamport [Lam78b].

Le présent travail est une contribution à l’étude de l’exclusion mutuelle de groupe qui
est une généralisation de l’exclusion mutuelle. Cette fois, le système dispose de plusieurs
ressources partagées. Lorsqu’une ou plusieurs machines désirent accéder à une même res-
source, elles peuvent y accéder directement si la ressourcedemandée est celle qui est utilisée
actuellement, ou si aucune autre machine n’a demandé d’autres ressources. L’exclusion mu-
tuelle de groupe est un problème naturel, formulé pour la première fois par Joung [Jou98],
qui généralise le problème de l’exclusion mutuelle classique. Dans le problème de l’exclu-
sion mutuelle de groupe, un processus demande une « session ou ressource » avant d’entrer
en section critique. Les processus peuvent être simultanément en section critique seulement
s’ils ont demandé la même ressource. Aussi il faut remarquerque si un ou plusieurs proces-
sus accèdent à une même ressourceRi, alors aucun autre processus n’accède à une ressource
différenteRj , (i 6= j). Nous avons proposé des solutions basées sur les quorums d’une part
et sur la circulation de jeton d’autre part dans cette thèse.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à l’exclusion mutuelle de groupe
basée sur les quorums. Ce problème appartient à la classe desalgorithmes répartis fondés sur
les permissions. Les quorums sont couramment utilisés dansl’exclusion mutuelle classique.
Dans le cas de l’exclusion mutuelle de groupe, un processus voulant accéder à la section cri-
tique envoie une requête à tous les processus dans un quorum.Un processus entre en section
critique après avoir obtenu les permissions de tous les processus appartenant à son groupe,
et libère les permissions au moment de quitter la section critique. Deux algorithmes pour le
problème de l’exclusion mutuelle de groupe ont été proposésdans ce sens. Dans le premier
algorithme, nous avons proposé un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe basé sur un
système ordinaire de quorums contrairement à Joung [Jou01b] qui a utilisé la définition de
systèmes dem-groupes quorum définis dans [Jou01b], oùmest le nombre de ressources dans
le réseau. La construction du système de quorum utilisée parJoung [Jou01b] est assez com-
plexe, ce qui nous a amené à considérer un système ordinaire de quorums. Cet algorithme est
inspiré de celui de Maekawa [Mae85]. Notre contribution dans ce premier algorithme a été
de faire la différence entre les processus et les ressourcesou sessions contrairement à Joung
[Jou01b]. On a utilisé dans cet algorithme les systèmes ordinaires de quorums en généralisant
le problème de l’exclusion mutuelle. Cet algorithme réduitaussi le nombre de messages par
entrée en section critique par rapport à l’algorithme Maekawa_M de Joung dans [Jou01b].
Cette généralisation permet aux processus d’acquérir des quorums simultanément, et ainsi
leur permet d’entrer en section critique de façon concurrente.

Un autre algorithme d’exclusion mutuelle basé sur les quorums et traitant les accès conc-
currents aux sessions a aussi été proposé. Dans cet algorithme, nous avons proposé une idée
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originale consistant à considérer dans un groupe de processus voulant accéder à une même
ressource, un processus jouant un rôle de coordonnateur, qui va se charger d’entrer en section
critique seulement avec les membres de son groupe. Il est aussi inspiré de celui de Maekawa
[Mae85].

Ces deux algorithmes proposés ont aussi l’avantage de servir les demandes d’accès sui-
vant l’ordre dans lequel elles ont été demandées (propriétéFIFO, First-In-First-Out).

Dans un deuxième temps, nous avons proposé un algorithme d’exclusion mutuelle basé
sur le modèle client-serveur et un autre algorithme pour le problème d’exclusion mutuelle
pour les réseaux mobiles ad hoc. Ces deux algorithmes appartiennent à la catégorie des al-
gorithmes distribués fondés sur une circulation de jeton.

Ces deux algorithmes sont fondés sur une circulation de jeton écrits dans le modèle à pas-
sage de message. Dans le premier algorithme proposé, c’est-à-dire celui basé sur le modèle
client-serveur, nous avons utilisé une topologie en arbre (arborescence). Dans cet algorithme,
un processus n’interroge pas les autres processus lorsqu’il veut participer à une session. Le
jeton sert juste à ouvrir et fermer les sessions. Avant d’ouvrir une nouvelle session, un proces-
sus devra initialiser une phase de fermeture de la session courante, afin de s’assurer qu’aucun
processus ne se trouve encore en section critique.

Dans le deuxième algorithme d’exclusion mutuelle de groupepour les réseaux mobiles
ad hoc, nous nous sommes inspirés de l’algorithmeRL (Reverse Link) présenté par J. Walter
et al. dans [WWV98]. L’objet de notre contribution dans cet algorithme a été de proposer
d’ajouter quelques variables et messages afin de résoudre leproblème de l’entrée concur-
rente. Nous avons prouvé que cet algorithme satisfait les propriétés d’exclusion mutuelle,
d’absence de famine et d’entrée concurrente. Cet algorithme est sensible aux formations et
coupures de liens et est ainsi approprié pour les réseaux mobiles ad hoc.

Le plan de cette thèse est organisé comme suit :

• Dans le chapitre introductif, nous présentons le contexte général de notre travail.
• Un état de l’art des problèmes d’allocation de ressource dans le cadre des systèmes

distribués est présenté dans ce premier chapitre. Nous y présentons aussi l’exclusion
mutuelle de groupe ainsi que des utilisations et un état de l’art.
• Dans le deuxième chapitre, nous présentons les définitions formelles des structures de
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quorum, incluant les ensembles de quorum, coteries et bicoteries. Aussi, les défini-
tions des quorums non dominés sont données. Ensuite, quelques propriétés qui appar-
tiennent à des travaux précédents sont présentées.
• Dans le troisième chapitre, nous présentons un algorithme d’exclusion mutuelle de

groupe basé sur les quorums. Nous présentons aussi dans ce chapitre un algorithme
d’exclusion mutuelle de groupe sur les accès concurrents desessions basés sur les
quorums.
• Dans le chapitre quatre, nous présentons un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe

basé sur le modèle client-serveur.
• Un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe pour les réseaux mobiles ad hoc est

présenté dans le chapitre cinq.
• La dernière partie de la thèse est consacrée à la conclusion et quelques perspectives

liées à cette thèse.

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



CHAPITRE 1

Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de
groupe : état de l’art

DAns ce chapitre, nous présentons un état de l’art de quelques problèmes classiques
d’exclusion mutuelle. Le problème de l’exclusion mutuelleaura bientôt40 ans, et

est sûrement l’un des problèmes les plus étudiés dans les systèmes. Nous présentons ici les
principaux algorithmes et techniques qui sont apparus depuis 1965. D’autres exemples sont
présentés dans [BB90, Ray85b].

Nous présentons aussi dans ce chapitre le problème de l’exclusion mutuelle de groupes
en énonçant les spécifications de ce problème.

1.1 le problème de l’exclusion mutuelle

Le problème d’allocation en exclusivité d’une seule ressource (Exclusion Mutuelle) est
un paradigme des problèmes de compétition dans les systèmes. Il s’agit d’un problème de
compétition dont l’énoncé est très simple : une entité, appelée ressource non partageable ou
critique, ne peut être octroyée à un instant donné qu’à un seul processus parmi N processus
du système.

Autrement dit, dans un tel problème, c’est l’aspect de concurrence qui domine lorsque
plusieurs processus tentent en même temps d’accéder à une même ressource.

En effet, l’utilisation de la ressource critique simultanément par un ensemle de processus
peut créer une situation d’incohérence.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

D’où la nécessité du développement des algorithmes de contrôle ayant comme fonctions
principales : synchroniser les différents processus d’un système distribué pour l’accès à la
même ressource, et éviter toute incohérence. Ce sont les algorithmes distribués d’exclusion
mutuelle.

1.1.1 Environnement

Nous considérons un système distribué constitué par un ensemble fini de processus
{P1, · · · , Pi, · · ·PN} qui communiquent exclusivement par messages.

Le canal de communication où transitent les messages est le moyen qui permet aux pro-
cessus de communiquer entre eux. Tous les algorithmes qui seront examinés dans cette sec-
tion se basent sur les hypothèses suivantes :

1. Les canaux :

• ne dupliquent pas les messages,
• peuvent être FIFO ou non : ceci signifie que les messages peuvent être reçus ou non

dans l’ordre de leur emission,
• délivrent les messages sans perte,
• peuvent être bidirectionnels

2. Le délai :

• de traitement est nul,
• de transmission de messages est arbitraire mais fini.

1.1.2 Spécification des contraintes

Dans un algorithme distribué d’exclusion mutuelle, deux procédures1 sont généralement
offertes à un processus désirant accéder à la ressource critique : une procédure d’acquisition
et une procédure delibération .

Les exécutions de ces procédures doivent être synchronisées de façon à ce qu’à tout mo-
ment, un processus et un seul soit en cours d’utilisation de la ressource critique. Générale-
ment, la partie de l’algorithme distribué qui utilise la ressource est appeléesection critique.

1On parle aussi de protocole

2
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1.1. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE

Le schéma général d’un algorithme distribué d’exclusion mutuelle est illustré par la figure
1.1.

1.1.3 Invariants du problème

Dans le contexte de l’exclusion mutuelle, nous distinguonsdeux invariants fondamentaux
auxquels est assujetti tout algorithme distribué d’exclusion mutuelle.

Envoi

de messages

Envoi/Réception

de messages

Envoi

de demandes

Transition

Acquisition

Exécution

Section Critique

Libération

R
és

ea
u 

de
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om
m

un
ic

at
io

n

Processus  P

FIG. 1.1 – Structure générale d’un algorithme distribué d’exclusion mutuelle

• Invariant 1 : La sûreté2, à tout moment au plus un seul processus exécute la section
critique.
• Invariant 2 : La vivacité3, la section critique est toujours accessible par un processus

demandeur au bout d’un temps fini.

Autrement dit, le premier invariant implique que l’exclusion mutuelle à une seule res-
source est garantie à tout moment. Tandis que le second indique qu’une situation d’interblo-
cage ne se présente jamais.

Généralement, toute exécution de la section critique se déroule en un temps fini. Ceci
signifie qu’aucun processus demandeur de la section critique n’attend indéfiniment : ce qui

2Ou safety en anglais
3Ou liveness en anglais
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

implique l’absence d’une situation de famine.

1.2 Classification des algorithmes

Notre étude approfondie des algorithmes d’exclusion mutuelle existants a donné nais-
sance à une classification très synthétique sous forme d’approches. La notion d’approche est
intimement liée aux outils et mécanismes utilisés dans l’ensemble des algorithmes qui y sont
exhibés [KHI98].

Nous nous sommes interessés aux premiers algorithmes proposés et nous avons étudié
leur évolution progressive ; ce qui nous a aidé à établir une classification hiérarchique que
nous illustrons par la figure ci-dessous.

Exclusion Mutuelle
       Distribuée

Jeton

Arbitres
Hybride

Consensus

Diffusion Structure Logique

Statique Dynamique

FIG. 1.2 – Classification des algorithmes de réalisation de l’exclusion mutuelle distribuée

1.3 approche basée sur le principe du consensus

Cette première approche est fondée sur la notion de permission qui consiste à accorder à
un processus demandeur une réponse favorable d’accès à la section critique.
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1.3. APPROCHE BASÉE SUR LE PRINCIPE DU CONSENSUS

Un processus demandeur désirant entrer en section critiquedoit demander un ensemble
de permissions à d’autres processus. Autrement dit, un rpocessus demandeur ne pourra ac-
céder à la ressource critique que s’il a reçu toutes les permissions attendues.

On se donneRpi, un ensemble de processus auxquels chaque processusPi demande
ses permissions. Selon l’état de cet ensemble, les algorithmes d’exclusion mutuelle de cette
approche peuvent être subdivisés en deux catégories : les algorithmes statiques et les algo-
rithmes dynamiques (figure 1.3).

• Les algorithmes statiques.Dans cette première catégorie, l’ensembleRpi est défini
avant toute exécution de l’algorithme, et il demeure inchangé tout au long du déroule-
ment de l’algorithme.
• Les algorithmes dynamiques.Dans cette seconde catégorie, en revanche, l’ensemble

Rpi peut évoluer dans le temps. Ceci signifie qu’il ne représenteque les processus dé-
tenant les permissions manquantes au processusPi.

Outre la notion de permission décrite ci-dessus, l’absenced’horloge globale dans un
système réparti crée un problème crucial : c’est l’ordonnancement des événements entre
processus (ici les demandes d’accès à la ressource critique) du système, qui n’évoluent gé-
néralement pas indépendamment.

Dans un contexte distribué, la difficulté de mise en oeuvre des outils matériel (assurant
une parfaite synchronisation) a conduit certains auteurs àproposer des techniques logicielles
telles que les horloges logiques que nous allons examiner maintenant.

Horloges Logiques et estampilles (time stamps)

La méthode de l’horloge logique ou de l’estampille est due à [Lam78b]. Chaque pro-
cessus dispose d’une horloge logique H qui est incrémentée d’une unité chaque fois qu’un
événement se produit dans le processus (événement signifiant émission ou réception d’un
message).

Lorsqu’un processus doit émettre un message à destination d’un autre processus, il af-
fecte à ce message la valeur courante de son horloge logique.Cette valeur est appelée estam-
pille E.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Lorsque le messaqge parvient au récepteur, l’horloge de ce dernier devrait, en bonne lo-
gique, avoir une valeur supérieure à la valeur E de l’estampille du message reçu, puisque la
date de réception est nécessairement postérieure à la date d’émission.

En fait, rien ne garantit une telle synchronisation des horloges ; aussi, si l’horloge du ré-
cepteur est inférieure à l’estampille du message reçu, ellesubit une mise à jour en prenant
pour valuer E+1. Le message reçu est alors affecté de l’estampille E+1. Ainsi, grâce à ce
mécanisme de datation, la chronologie entre événement émission et événement réception est
assurée.

En outre, lorsque l’on est en présence de deux événements indépendants, rien n’empêche
de leur donner la même estampille. Pour lever l’ambiguîté dans ce cas, il suffit de numéroter
les processus (leurs identités) et de convenir qu’à estampilles égales, le premier événement
est celui qui correspond à la plus petite identité du processus (deux événements issus d’un
même processus ne peuvent avoir la même estampille).

Dans la suite, nous décrirons deux algorithmes d’exclusionmutuelle, dont l’un est sta-
tique, et l’autre dynamique. ces algorithmes sont à consensus total ou permissions indivi-
duelles : cela signifie que chaque processus peut donner sa permission à plusieurs autres
processus simultanément. Il gère donc individuellement chacun des conflits qui le met en
compétition avec les autres processus. L’accès à la ressource critique est donc autorisé par
tous les processus du système.

Les messages utilisés dans ces algorithmes sont :

• Requête.Ce type de message exprime le souhait d’entrée en section critique par un
processus.
• Libération. Il annonce la fin d’utilisation de la section critique.
• Acquittement. Ce message est un accusé de réception d’un messageRequête.
• Réponse.Il remplace les deux messages précédents :Libération etAcquitement.

1.3.1 Algorithmes statiques. L’algorithme de Lamport

Dans cet algorithme [Lam78b], chaque processusPi gère une copie de la file d’attente
d’entrée en section critique. Cette fille d’attente est un tableau où chaque élémentj contient
le type du dernier message reçu par le processusPj et l’estampille de ce message. Cet al-
gorithme utilise trois messages :Requête, Libérationet Acquittement (décrits précédem-
ment).
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1.3. APPROCHE BASÉE SUR LE PRINCIPE DU CONSENSUS

L’algorithme fonctionne ainsi : lorsqu’un processusPi souhaite accéder à la section cri-
tique, il envoie une requête estampillée à l’ensemble de processusRpi. A la réception d’un
messageRequêtepar un processusPj , celui-ci est mis dans l’entréej de la file d’attente.
Toutefois, la réception d’un messageacquittement est ignorée si l’entréej contient déjà un
messageRequête.

Le processusPi accède à la section critique lorsque sa requête devient la plus ancienne
parmi toutes les autres requêtes. Une fois que le processusPi sort de la section critique, il
diffuse un messageLibération .

1.3.2 Algorithmes dynamiques. L’algorithme de Carvalho etRoucairol

Comme son type l’indique, cet algorithme [CR83] est dynamique dans le sens où un
processusPi qui désire entrer en section critique, n’envoie un messageRequêteestampillé
qu’aux processus qui ont accédé à la section critique depuissa dernière demande. Le pro-
cessusPi considère alors qu’il a encore les permissions des autres processus (bien entendu,
ceux-ci ne figurent pas dans l’ensembleRpi).

Lorsqu’un processusPi reçoit un messageRequêtedePi, il répond par un messageRé-
ponses’il n’est pas demandeur de la section critique. Si par contre, le processusPj a déjà
formulé sa demande d’entrée en section critique, il procèdealors à un calcul de priorité :

• Si l’estampille de sa dernière requête est plus ancienne parrapport à celle de la requête
dePi, il diffère l’emission du messageRéponse.
• Dans le cas contraire, il envoie une réponse favorable (sa permission) au processusPi.

Une caractéristique fondamentale de cet algorithme est quetoute permission qui parvient
à un processus, reste valable tant qu’il n’y a aucune requêtede demande d’accès à la section
critique.

Performances

Dans l’algorithme de Lamport, un processus demandeur doit envoyer (N-1) messages
Requêteaux autre processus. Par la suite, il attend (N-1) messagesRéponsepour accéder
à la section critique ; enfin à sa sortie de la section critique, il doit envoyer (N-1) messages
Libération . Par conséquent, tout accès à la section critique nécessite3*(N-1) messages.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Quant à l’algorithme de Carvalho et Roucairol, le nombre de messages échangés durant
l’exécution de la section critique varie entre 0 et 2*(N-1).Il représente une amélioration de
l’algorithme de Ricart et Agrawala [RA81] qui lui-même est une amélioration de l’algo-
rithme de Lamport.

Consensus
Algorithmes
dynamiques

   Statiques
Algorithmes

Algorithme de Lamport [Lam78]
                       (3*(N−1))

Algorithme de Ricart et Agrawala [RA81]
                       (2*(N−1))  

Algorithme de Carvalho et Roucairol [CR83]
                  (0 à 2*(N−1))

FIG. 1.3 – Les algorithmes basés sur l’approche à consensus

1.4 Approche basée sur des arbitres

Cette seconde approche se base sur une méthode dite des plansprojectifs finis, dont nous
rappelons brièvement le principe.

Méthode des plans projectifs finis

Comme dans la section 2.3, à chaque processusPi est associé un ensembleRpi. Les en-
semblesRpi (1 ≤ i ≤ N) à construire sont assujettis aux contraintes suivantes :

• ContrainteC1. ∀Pi ∀Pj , Pi 6= Pj : Rpi ∩ Rpj 6= ∅
• ContrainteC2. ∀Pi, 1 ≤ i ≤ N : Pi ∈ Rpi

• ContrainteC3. ∀Pi, 1 ≤ i ≤ N : |Rpi| = K

• ContrainteC4. ∀Pj , 1 ≤ i ≤ N : Pj appartient à D ensemblesRpi, 1 ≤ i ≤ N
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1.4. APPROCHE BASÉE SUR DES ARBITRES

Le problème est donc de trouver N ensembleRpi qui vérifient la conditions suivante :

N = K(K − 1) + 1

Ceci revient à trouver un plan projectif fini de N points définis par un ensemble de couples
(point, ligne) :

• un point représente un processusPi,

• et une ligne du plan représente un ensembleRpi.

Dans [Mae85], l’auteur a montré que le plan projectif à N sommets (processus) vérifie
les quatre contraintes précédentes et queK = D = O(

√
N). Il a également prouvé qu’il

existe des plans projectifs finis d’ordrek lorsquek = pm, oùp est un nombre entier premier
etmun entier positif. Un tel plan est constitué dek(k + 1) + 1 points et autant de lignes. En
outre, ces plans se caractérisent par les propriétés fondamentales suivantes :

• Chaque point est porté par (k+1) lignes,
• Deux points distincts possèdent une seule ligne en commun.
• Chaque ligne possède (k+1) points,
• Deux lignes distinctes ne se croisent qu’en un seul point.

Dans la figure 1.4, nous illustrons cette méthode pas un exemple simple. Nous supposons
que N=7, et de la conditionN = K(K − 1) + 1 nous déduisons que K=3.

4

5

6
71

2

3

Rp
1

={1,2,3} Rp
2

={2,4,6}

Rp
3
={3,5,6} Rp

4
={4,1,5}

Rp
5

={5,2,7} Rp
6
={6,1,7}

Rp
7
={7,4,3}

FIG. 1.4 – Un plan projectif fini d’ordre 2

Les algorithmes de cette approche sont dits à consensus partiel ou à permission d’ar-
bitres : ceci signifie qu’un processus ayant reçu plusieurs demandes, n’accorde son autori-
sation qu’à l’une d’entre elles à un moment donné ; les autressont mises en attente. Dans
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

le paragraphe 2.4.1 (à revoir), nous présentons un algorithme à consensus partiel, celui de
Maekawa.

Les messages illustrés dans cet algorithme sont :

• Requête :exprime le souhait d’entrée en section critique par un processus.
• Libération : annonce la fin d’utilisation de la section critique.
• Autorisation : exprime une réponse favorable à un messageRequête.
• Echec :exprime une réponse défavorable à un messageRequête.
• Interrogation : indique si un processus a réussi à accéder à la section critique.
• Relaxe :exprime une réponse favorable à la question posée via le messageInterroga-

tion.

1.4.1 L’algorithme de Maekawa

Dans [Mae85], l’autre applique la méthode précédente afin derésoudre le problème de
l’exclusion mutuelle distribuée à une seule entrée. Il propose donc un algorithme dont le
comportement est le suivant :

Lorsqu’un processusPi souhaite entrer en section critique, il envoie un messageRequête
à un ensemble de processusRpi. A la réception de|Rpi| messagesAutorisation , le poces-
susPi accède à la section critique. A sa sortie de la section critique, il envoie un message
Libération aux processus de l’ensembleRpi afin de leur restituer les permissions obtenues.

Comme les ensemblesRpi vérifient la contrainteC1, un processus n’attribue qu’une au-
torisation à la fois. Nous avons donc d’emblée l’exclusion mutuelle garantie.

Lorsqu’un processusPj reçoit la requête du processusPi, il lui répond favorablement
(par l’envoi d’un messageAutorisation ) s’il n’a pas déjà attribué son autorisation à un autre
processus, ou défavorablement (par l’envoie d’un messageEchec) s’il a déjà donné sa per-
mission à une requête d’un processusPk plus ancienne que celle du processusPi.

Lorsque la requête du processusPk est plus ancienne que celle reçue du processusPi,
le processusPj adresse au processusPk un messageInterrogation afin de savoir s’il est
parvenu à accéder à la section critique ou non. A la réceptiondu messageInterrogation , le
processusPk informe le processusPi en envoyant un messageRelaxes’il n’a pas réussi à
entrer en section critique : cela signifie qu’il a reçu déjà unmessageEchec.
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1.5. APPROCHE HYBRIDE

Performances

La complexité en messages de l’algorithme de Maekawa a été étudié dans les deux situa-
tions suivantes :

• Un processusPi qui désire entrer en section critique, doit demander les permissions
aux processusPj tels que∀ Pj, Pi 6= Pj : Rpi ∩ Rpj 6= ∅ ; donc, |Rpi| messages
Requêtesont nécessaires. A sa sortie de la section critique, le processus doit envoyer
|Rpi| permissions et autant de restitutions de permissions. Par conséquent, 3*|Rpi|
messages sont nécessaires pour accéder à la section critique.
• En cas de conflit entre les processus et afin d’éviter une situation d’interblocage,

2*|Rpi|messages supplémentaires sont nécessaires.

Par conséquent, la complexité en messages est comprise entre 2*|Rpi| et 5*|Rpi|.

1.5 Approche hybride

L’approche dite hybride, quant à elle, dérive des deux approches précédentes où les pro-
cessus sont structurés sous forme de groupes ayant des processus en commun [CSL90].

La première approche (basée sur les consensus) est utiliséepour résoudre les conflits
entre processus au sein d’un même groupe.
La seconde apprche (basée sur les arbitres) permet de résoudre les conflits entre les proces-
sus qui appartiennent à des groupes distincts.

Dans cette optique, les N processus du système sont subdivisés eng groupes disjoints
(G1, · · · , Gi, · · · , Gg) avecN =

∑i=g
i=1 |Gi|.

Par ailleurs, l’ensembleRpi consiste en deux ensembles : un ensemble local notéRpLi

et un ensemble global notéRpGi. Le choix de tels ensembles doit satisfaire les conditions
suivantes :

• Condition 1.RpLi ∩RpLj 6= ∅, ∀Pi, Pj ∈ GK .

• Condition 2.RpLi ∩RpLj = ∅, ∀Pi ∈ GK , ∀Pj ∈ GP tel queK 6= P

• Condition 3.RpGi = RpGj, ∀Pi, Pj ∈ GK .

• Condition 4.RpGi ∩ RpGj 6= ∅, ∀Pi ∈ GK , ∀Pj ∈ GP tel queK 6= P

La difficulté majeure dans une telle approche réside dans le contrôle des interactions entre
les deux niveaux local et global. Pour ce faire, la démarche suivante a été proposée :
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Tout processus demandeurPi effectue les opérations suivantes :

• Envoyer des demandes d’accès locales à tous les processus del’enesembleRpLi.
• Attendre jusqu’à ce que la conditionRpLi = ∅ soit vérifiée.
• Envoyer des demandes d’accès globales à tous les processus de l’ensembleRpGi. Les

processus demandeurs d’un même groupe sont prioritaires pour obtenir une permission
globale, par rapport aux processus demandeurs appartenantà d’autres groupes.
• Attendre jusqu’à ce que la condition Nombre_Réponsesi = |RpGi| soit vérifiée.

Dans la suite, nous décrirons brièvement l’aspect général de l’algorithme d’exclusion
mutuelle de Chang et al. [CSL90].

1.5.1 L’algorithme de Chang et al.

Cet algorithme est une combinaison de deux algorithmes d’exclusion mutuelle propo-
sés dans la litterature. Dans [CSL90], l’auteur les a expliqués à deux niveaux d’exclusion
mutuelle : un niveau local et un niveau global en faisant appel à la demande décrite précé-
demment.

• A ce niveau, l’algorithme de Singhal [Sin92] joue le rôle d’un algorithme local. Il
utilise les ensembles locaux pour résoudre l’exclusion mutuelle localement.
• En revanche, ici, nous retrouvons l’algorithme de Maekawa [Mae85] (décrit au para-

graphe 2.4.1). C’est l’algorithme global qui résout les conflits globalement.

1.6 Approche basée sur la diffusion

D’autres approches destinées à résoudre le problème de l’exclusion mutuelle, sont celles
fondées sur le mécanisme du jeton. Ce mécanisme, simple dansson principe et très efficace,
est utilisé notamment dans de nombreux problèmes inhérentsau domaine des systèmes dis-
tribués et à celui des réseaux locaux de communication.

Dans le contexte de l’exclusion mutuelle, le jeton est chargé de contrôler l’accès d’un
processus parmi N à une ressource critique. En outre, l’unicité du jeton assure d’emblée
l’exclusion mutuelle. Dans la suite, nous proposons trois types d’approches. La première est
décrite dans ce paragraphe, les deux autres seront examinésdans les deux paragraphes sui-
vants.
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1.6. APPROCHE BASÉE SUR LA DIFFUSION

Cette première approche est basée sur le mécanisme de diffusion. Celui-ci est une opé-
ration de communication où un processus, appelé source, doit communiquer certaines infor-
mations à d’autres processus du système.

Les algorithmes de cette approche ont recours à la diffusiontotale, où l’information
émise, la requête d’entrée en section critique par un processus demandeur, est diffusée aux
(N-1) autres processus, contrairement à la diffusion partielle où l’information concerne cer-
tains d’entre eux seulement.

Dans cette approche, l’ensembleRpi dépend des quatres états possibles d’un processus :

• «D» : Demandeur de la section critique
• «N» : Non demandeur de la section critique
• «E» : Exécuteur de la section critique
• «P» : Possesseur du jeton et non demandeur

Ainsi, l’état du système est défini par l’état de chacun des processus du système. Selon
l’état du système, les algorithmes de cette approche peuvent être soit statiques, soit dyna-
miques (figure 1.5).

• Dans lesalgorithmes statiques, un processusPi demandeur diffuse sa requête aux (N-
1) autres processus sans se préoccuper de l’état du système.

• En revanche, dans lesalgorithmes dynamiques, un processusPi adresse sa requête uni-
quement à un sous-ensemble de l’ensembleRpi. Un tel sous-ensemble varie en fonction des
processus qui demandent et utilisent le jeton.

Dans la suite nous décrirons deux algorithmes d’exclusion mutuelle dont l’un est statique
et l’autre dynamique. Ils utilisent les messages suivants :

• Requête.Ce type de message exprime le souhait d’entrée en section critique par un
processus.
• Privilège. Message qui définit un jeton.

1.6.1 Algorithmes statiques. L’algorithme de Ricart et Agrawala

Dans cet algorithme [RA83], le jeton est à tout instant détenu par un et un seul processus
même si ce dernier ne souhaite pas accéder à la section critique.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Le principe de l’algorithme de Ricart et Agrawala se présente ainsi.

Le jeton est demandé par un processusPi à l’aide d’un messageRequêteestampillé et
diffusé à tous les autres processus (le processusPi ne connait pas le processus qui détient
le jeton). Il reste ensuite en attente d’un messagePrivilège. ce dernier mémorise le numéro
d’ordre (estampille) de la dernière visite que le jeton a effectué à chacun des processusPk.

Lorsqu’un processusPj qui possède le jeton ne désire pas accéder à la section critique, il
cherche le premier processusPk (Pk est choisi dans l’ordre :Pj+1, · · · , PN ,

P1, · · · , Pj−1) tel que l’estampille de la dernière requête du processusPk soit supérieure à
l’estampille mémorisée par le jeton (messagePrivilège) lors de sa dernière visite au proces-
susPk.

1.6.2 Algorithmes dynamiques. L’algorithme de Singhal

Contrairement à l’algorithme précédent, un processus qui veut exécuter la section cri-
tique doit adresser sa requête de demande uniquement au processus qui détient le jeton oui
qui va le posséder dans un futur proche.

Dans [Sin89], l’auteur a défini les tableaux d’états suivants :

1. Deux tableauxSVi et SNi qui mémorisent respectivement les états d’un processusPi

(c’est-à-dire «D», «N», «E», «P») et le nombre de demandes faites par le processusPi.

2. Deux tableauxTSVi et TSNi qui mémorisent respectivements les états («D», «N») d’un
processusPi et le nombre de fois qu’un processusPi a utilisé le jeton. Le messagePrivilège
a pour paramètres ces deux tableaux d’états.

Le comportement d’un tel algorithme se déroule selon trois phases :

• Invocation de la secton critique.Lors de cette phase, un processus demandeurPi in-
crémente de 1 sa composanteSNi[i] et envoie ensuite un messageRequête(Pi, SNi[i])

uniquement aux processus dont l’état est «D».
• Libération de la section critique. Un processusPj qui sort de la section critique,

exécute des règles «de modification». Ces règles consistentà mettre à jour tous les
tableaux d’états des processus du système en fonction des informations contenues dans
le messagePrivilège (c’est-à-dire TSV et TSN) et celles du processusPj (c’est-à-dire
SV et SN). Cela signifie qu’on prendra en compte seulement lesinformations récentes :
toute donnée obsolète est éliminée.
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1.7. APPROCHE BASÉE SUR UNE STRUCTURE LOGIQUE STATIQUE

• Traitement d’un message requête.L’auteur a défini également des règles d’«arbitrage»,
qui permettent de comparer et de mettre à jour les quatre tableaux d’états (c’est-à-dire
SVi, SNi, TSVi et TSNi). Selon le résultat des comparaison, le processus qui a reçu
le messageRequête, décide soit d’envoyer un messageRequête, soit un messagePri-
vilègeaux autres processus

Performances

La complexité en messages dans les algorithmes statiques est de 0 messages dans le cas
où le processus demandeur possède le jeton. Dans le cas contraire, elle est égale à N mes-
sages : (N-1) messageRequêteet un messagePrivilège.

En revanche, dans les algorithmes dynamiques le nombre total de messages nécessaires
par entrée en section critique varie entre 0 et N.

Algorithmes
dynamiques

   Statiques
Algorithmes

Algorithme de Ricart et Agrawala [RA83]
                        (0 ou N)

Algorithme de suzuki et Kasami [SK85]
                        (N)

Algorithme de Singhal [Sin89]
                  (0 à N)

Diffusion

FIG. 1.5 – Les algorithmes basés sur l’approche à diffusion

1.7 Approche basée sur une structure logique statique

Dans les approches précédentes, la conception des algorithmes d’exclusion mutuelle était
indépendante de la structure des processus du système. La présente approche possède un as-
pects structurel : les processus du système sont structuréssous forme d’une configuration
logique statique (une topologie de réseau de communication) sur laquelle toute demande est
propagée à travers les processus demandeurs et ce jusqu’à atteindre le processus possesseur
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

du jeton (figure 1.6).

La structure logique statique considérée ici est une topologie en arbre. Cette structure est
définie initialement et ne peut évoluer dans le temps. Elle possède les propriétés suivantes :

1. Les arcs sur lesquels transitent les messages échangés entre les processus ne sont pas
orientés. Tout processusPi connaît uniquement ses voisins dans l’arbre, il ignore la
structure globale de l’arbre.

2. Un seul processus dans l’arbre possède le jeton. Les requêtes des processus deman-
deurs doivent se propager séquentiellement à travers l’arbre jusqu’à atteindre le pro-
cessus possesseur du jeton.

Dans la suite, nous décrirons l’algorithme de Raymond qui utilise deux types de messages
Requêteet Jeton.

1.7.1 L’algorithme de Raymond

Dans cet algorithme, les processus sont structurés sous forme d’un arbre : un processus
communique uniquement avec ses voisins [Ray89a].
Chaque processusPi maintient une variable présenti indiquant l’identité d’un processus voi-
sin dans le chemin qui mène au processus détenteur du jeton (présenti = Pi implique que le
processusPi possède le jeton). En outre, le processusPi gère une file d’attente notéeQi qui
consiste à mémoriser les processus demandeurs de la sectioncritique.

L’algorithme de Raymond se comporte ainsi : lorsqu’un processusPi désire entrer en
secton critique, il met sa demande dans la file selon la politique FIFO et envoie ensuite un
messageRequêteau processus présenti.

Lorsqu’un processusPj reçoit un messageRequêteprovenant d’un de ses voisins, il ra-
joute la requête dans sa fileQj et achemine le même messageRequête(celui du processus
Pi) au processus présentj. A son tour, son voisin procède de la même manière et ce jusqu’à
ce que la requête dePi atteigne le processus qui détient le jeton. Une fois que ce dernier l’a
bien reçu, il renvoie un messageJeton le long du même chemin, emprunté par la requête de
Pi, mais dans le sens inverse.

Lorsqu’un processusPk reçoit un messageJeton, il envoie ce dernier au premier pro-
cessus de la fileQk ; ce processus peut être le processusPk lui-même ou un autre processus
demandeurPj . le processusPk supprime ensuite de la fileQk la requête en question. En ef-
fet, si la première requête de la fileQk n’est pas celle du processusPk et que la fileQk n’est
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1.8. APPROCHE BASÉE SUR UNE STRUCTURE LOGIQUE
DYNAMIQUE

pas vide,Pk lui envoie à nouveau un messageRequêteau processusPj afin que le jeton lui
soit retourné.

Performances

Le nombre moyen de messages nécessaires pour l’accès à la section critique est de l’ordre
delog(N).

Structure

Statique
  Logique

Algorithme de Raymond [Ray89a]
                  (log(N))

Algorithme de Le Lann [LeL77]
                  (1 à N−1)

FIG. 1.6 – Les algorithmes basés sur l’approche structure logique statique

1.8 Approche basée sur une structure logique dynamique

Cette approche est basée, quant à elle, sur une structure logique dynamique reconfigu-
rable en fonction des demandes d’entrées en section critique. Contrairement à l’approche
précédente, cette approche utilise une structure logique dynamique appelée arborescence. La
topologie initiale sous-jacente au système de N processus est un réseau complet.

L’arborescence orientée est construite sur le réseau logique et présente les propriétés sui-
vantes :

1. L’arborescence possède un processus particulier dit racine auquel tous les processus
sont reliés directement ou indirectement. Les autres processus sont reliés les uns aux
autres selon la relation fils-père.

2. La racine de cette arborescence est l’unique processus qui détient le jeton.
3. Cette arborescence fournit aux différents processus unestructure d’adressage facili-

tant la connaissance de la racine de l’arborescence.
4. Elle peut se reconfigurer d’une part en inversant le sens des arcs entre les processus,

d’autre part, en ajoutant certains arcs et en en détruisant d’autres.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Dans la suite, nous décrirons l’algorithme de Naimi et Tréhel. Il utilise les deux messages
suivants :Requêteet Jeton.

1.8.1 L’algorithme de Naimi et Tréhel

Dans [TN87a], chaque processusPi possède deux variables :dernieri etsuivanti.

• La première variable indique le processus auquelPi doit envoyer un messageRequête.
Initialement, cette variable est à Nil uniquement pour le processus racine, les autres proces-
sus ont leur variable qui pointe vers la racine.

• La seconde indique les processus auxquelsPi transmettra un messageJetonà sa sortie de
la section critique. L’ensemble des variables localessuivanti de tous les processus constitue
une file d’attente distribuée dite file des processus demandeurs du jeton.

En outre, tout processusPi qui fait une demande d’accès à la section critique devient
racine de l’arborescence.

Un processus demandeurPi ne peut accéder en section critique que s’il a obtenu le jeton.
En effet, le messageRequêtedu processusPi est acheminé séquentiellement le long de l’ar-
borescence jusqu’à ce qu’elle arrive à la racinePr. Tout processus intermédiairePj (qui fait
suivre la requête dePi vers son dernier) met à jour sa variabledernieri àPi.

Le processus racinePr peut être soit le processus qui détient le jeton : il transmetle jeton
directement au processusPi ; ou c’est le dernier processus qui recevra le jeton dans un futur
proche. Dans ce cas, il met à jour sa variablesuivantr àPi.

1.8.2 Performances

La complexité en messages de cet algorithme est en moyenne del’ordre delog(N).

Pour le problème de l’allocation dynamique de ressource, A.Bouabdallah et C. Laforest
dans [BL00], ont proposé un algorithme distribué basé sur lejeton. Cet algorithme utilise
entre 0 et n+3*k messages (ouk est le nombre total de ressources etn le nombre total de
processus). En moyenne,O(log n) messages sont utilisés sik est constant.
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1.9. GÉNÉRALISATION

1.9 Généralisation

Même si le problème de l’exclusion mutuelle reste le problème de base, beaucoup de
généralisations sont apparues.

1.9.1 Le dîner des philosophes

Le problème dudîner des philosophes[Dij78] (notéDiP) consiste enn philosophes assis
autour d’une table ronde garnie à leur intention de cinq assiettes de spaghettis. Malheureuse-
ment, il n’y a qu’une seule fourchette entre chaque assiette. Lorsqu’un philosophe a faim, il
a besoin de deux fourchettes, il saisit les fourchettes à sa droite et à sa gauche et empêche par
la même ses deux voisins de manger. Les philosophes ne peuvent donc pas tous manger en
même temps. Unblocagepeut arriver si chaque philosophe prend la fourchette qui setrouve
à sa gauche et attend celle de droite. Le but consiste donc à éviter un tel blocage et permettre
à tous les philosophes de manger évitant ainsi unefamine(au sens propre du terme). Une
famine arrive quand un philosophe n’arrive jamais à obtenirdeux fourchettes4.

FIG. 1.7 – Le dîner des philosophes

Le dîner des philosophes concerne une topologie en anneau. Lorsqu’un philosophe pos-
sède un nombre arbitraire de voisins et qu’il a besoin des fourchettes de tous ses voisins
pour manger, ce problème s’appelle le problème dudîner des philosophe généralisé, ce pro-
blème est aussi plus connu sous le nom du problème d’exclusion mutuelle locale. En effet,
ce problème étend le problème de l’exclusion mutuelle en modifiant la propriété de sûreté.
Celle-ci ne s’applique plus à l’ensemble du système mais seulement à chaque processus et à
son voisinage. La ressource n’est plus une notion globale, mais locale.

4le problème de famine a été identifié par Dijkstra et fut présenté pour la première fois avec le problème du
dîner des philosophes
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

La propriété de sûreté se transforme simplement de la manière suivante :

• Surêté : deux processusvoisinsne peuvent pas accéder à la section critique (SC) concur-
remment.
• Vivacité : tout processus désirant accéder à la section critique finitpar exécuter sa section

critique en un temps fini.

1.9.2 Les philosophes qui boivent

Le problème desphilosophes qui boivent, (notéDrP) a été introduit par Chandy et Misra
[CM84]. Ce problème est une généralisation du dîner des philosophes. Dans ce problème,
les philosophes possèdent un nombre arbitraire de voisins et deux philosophes voisins se
partagent une bouteille. Lorsqu’un philosophe a soif, il doit posséder un certain nombre (va-
riable) de bouteilles pour pouvoir faire un cocktail.

Dans le même article, les auteurs proposent une autre généralisation : les philosophes ne
se partagent plus une seule bouteille, mais plusieurs. Pourpouvoir différencier les bouteilles,
celles-ci sont colorées et un philosophe peut demander plusieurs bouteilles à un même voi-
sin.

• Surêté : À tout instant, deux processus voisinspi et pj ne peuvent pas utiliser la même
bouteille.
• Vivacité : tout processus désirant accéder à la section critique finitpar exécuter sa section

critique en un temps fini.

Ce problème généralise l’exclusion mutuelle locale lorsque chaque processus a besoin de
toutes les bouteilles qu’il partage avec ses voisins.

1.9.3 l-exclusion

La l-exclusion, (notéel-E), a été introduit par Fisher, Lynch, Burns et Borodin [FLBB79].
Pour ce problème l’accès à la ressource n’est plus limitée à un seul processus mais au plus à
l processus, oùl est un entier (1 ≤ l < n). Le problème de lal-exclusion résout le problème
de l’exclusion mutuelle lorsquel=1 .
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1.9. GÉNÉRALISATION

• Surêté : Au plus l processus peuvent accéder à la ressource concurremment.
• Vivacité : tout processus désirant accéder à la section critique finitpar exécuter sa section

critique en un temps fini.

Comme précisé dans [Had02a], il manque une notion d’efficacité à cette spécification.
Sans celle-ci, n’importe quel algorithme d’exclusion mutuelle classique vérifie cette spécifi-
cation. Pour être efficace, un processus ne doit pouvoir êtrebloqué par un autre processus s’il
y a moins del demandes dans le système. Le but d’un algorithme del-exclusion sera donc
de permettre à un nombre maximum de processus (≤ l) d’accéder à la ressource concurrem-
ment.

Comme le problème de l’exclusion mutuelle, les algorithmesrésolvant lal-exclusion
peuvent aussi se classer dans les deux mêmes catégories, ceux basés sur la permission pour
autoriserl processus, et ceux basés sur la circulation del jetons.

Dans [Ray89a], Raymond propose une modification de l’algorithme de Ricart et Agra-
wala [RA81]. Pour pouvoir utiliser l’une desl ressources, un processus doit recevoir la per-
mission den-l processus. D’autres solutions basées sur les permissions et les quorums ont
été proposées dans [NM94, KFYA94]. Dans [SR92], Srimani et Reddy étendent l’algorithme
de Suzuki et Kasami [SK85] et permettent àl jetons de circuler dans le système. Dans le
cadre de l’auto-stabilisation, des solutions auto-stabilisantes pour ce problème sont présen-
tées dans [ADHK01, Had02b]. Dans le cadre de sa thèse, Hadid aproposé d’autres solutions
dans [Had02a].

1.9.4 k parmi l-exclusion

La k parmi l-exclusion(notéek parmi l-E), a été introduit par Raynal [Ray91a]. Ce pro-
blème est une généralisation de lal-E. Le système contientl exemplaires de la ressource et
les demandes peuvent se faire pour un nombrek d’exemplaires à la fois, avec1 ≤ k≤ l.

• Surêté : il existek exemplaires de la ressource et chaque exemplaire peut être utilisé par
au plus un processus à chaque instant.
• Vivacité : tout processus désirant accéder à la section critique finitpar exécuter sa section

critique en un temps fini.

Comme pour le problème de lal-exclusion, le but est de permettre un maximum de
concurrence. D’autres solutions sont proposées dans [Ray92b, MT99].
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

1.9.5 Le problème des lecteurs/rédacteurs

Le problème deslecteurs/rédacteurs(notéR/W) a été introduit par Courtois, Heymans et
Parnas [CHP71]. Le problème doit coordonner l’accès à une ressource par deux classes de
processus, les lecteurs et rédacteurs. Un processus peut soit lire, soit écrire. Les processus
rédacteurs ont besoin d’un accès exclusif à la ressource alors que les processus lecteurs
peuvent partager la ressource avec d’autres lecteurs. L’ordonnancement entre les lecteurs
et les rédacteurs est un critère important dans [CHP71]. Lesauteurs présentent plusieurs
solutions en supposant des priorités différentes suivant si l’action est une lecture ou une
écriture.

1.10 Le problème de l’exclusion mutuelle de groupe

Dans cette section, nous allons présenter formellement le problème de l’exclusion mu-
tuelle de groupe. Nous présentons aussi les complexités quipermettent d’évaluer les algo-
rithmes de ce type. Ensuite, nous présentons un état de l’artet quelques utilisations de ce
problème.

1.10.1 Introduction

Le problème de l’exclusion mutuelle de groupea été introduit par Joung [Jou98] sous
le nom du problème desphilosophes parlant d’une même voix(le nom original étantthe
congenial talking philosophers). Le problème concerne un ensemble den philosophes qui
passent leur temps à penser seul et à parler dans un forum. Lesphilosophes ne parlent pas
tous de la même chose. Il existe au totalmsujets de réflexion. Etant donné qu’il n’y a qu’une
seule salle disponible, un philosophe peut entrer dans cette salle si et seulement si l’une des
deux conditions suivantes est vérifiée :

• La salle est vide (dans ce cas il démarre le forum)
• Le philosophe est intéressé par le même forum que celui en cours dans la salle (dans

ce cas, il rejoint le forum).

Ainsi, à tout instant, soit la salle est vide, soit elle contient des philosophes qui parlent de
la même chose.
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1.10. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE

1.10.2 Spécifications

Le problème de l’exclusion mutuelle de groupe(notéGME) traite à la fois du problème
d’exclusion mutuelle et du problème des accès concurrents.Une solution à ce problème per-
met à un nombre quelconque de processus d’accéder à une même ressourceS (parmi m)
concurremment. Un algorithme d’exclusion mutuelle de groupedoit satisfaire les trois pro-
priétés suivantes :

• Exclusion mutuelle (Surêté): Si deux processus distincts,p etq exécutent simultanément
leur section critique respectivement dans les sessionsSp etSq, alorsSp = Sq.

• Absence de blocage (Vivacité): Si un processusp veut accéder à une ressourceS, alors
p exécute finalement sa section critique.
• Entrée concurrente (Efficacité) : Si des processus veulent accéder à une ressource, et

qu’aucun autre processus ne veut accéder à une autre ressource différente, alors les pro-
cessus peuvent y entrer concurrement.

Dans le reste de cette thèse, nous allons supposer qu’un processus reste ensection cri-
tiquedurant un temps fini.

La propriété d’absence de blocagedéfinie ci-dessus est identique à la propriété d’attente
bornéedéfinie et utilisée originellement dans [Jou98, Jou01a, WJ99b]. Les deux définitions
n’imposent aucune borne sur le temps pour accéder à une session, il suffit juste que le délai
soit fini. Dans les spécifications ci dessus, pour soutenir lapropriété de « finalement », nous
choisissons le terme d’« absence de blocage » pour cette propriété. La propriété d’attente
bornée peut être utilisée comme une contrainte plus forte pour le problème de l’exclusion
mutuelle de groupe : « il existe une borne sur le nombre de foisque les processus sont auto-
risés à accéder à une session après qu’un processus ait fait une demande pour accéder à une
session et avant que sa requête soit satisfaite ».

Comme pour le problème de lal-exclusion(cf paragraphe1.9.3), le problème de l’ex-
clusion mutuelle de groupe a besoin d’une propriété d’efficacité pour être correctement dé-
fini. Sans la propriété d’entrée concurrente, n’importe quel algorithme d’exclusion mutuelle
classique serait une solution au problème. La propriété d’efficacité permet de rejeter les so-
lutions trop triviales ne permettant pas de concurrence.

23

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

1.10.3 Complexités

Dans cette section, nous présentons les complexités qui permettent d’évaluer les perfor-
mances d’une solution à laGME.

La mesure des performances d’un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe reprend
quelques mesures classiques comme lacomplexité en nombre de messages, complexité en
taille des messages et la complexité en espace.

La complexité en nombre de messages et en taillemesure respectivement le nombre de
messages nécessaires par entrée en section critique et le nombre de bits nécessaires par mes-
sage.

La complexité en espacemesure le nombre de bits nécessaires par processus.

Dans [Jou98], Joung proposa des mesures spécifiques au problème de l’exclusion mu-
tuelle de groupe, qui sont lacomplexité en temps, la complexité en changement de contexte
et ledegré (maximum) de concurrence.

La complexité en tempsmesure le nombre de sections critiques exécutées pendant qu’un
processusp attend l’accès à une sessionX. À cause de la concurrence, les accès peuvent se
chevaucher, donc, la complexité en temps ne reflète pas vraiment le temps écoulé.

La complexité en changement de contextereprésente le nombre de sessions qui peuvent
être ouvertes pendant qu’un processus attend pour accéder àune session différente. La com-
plexité en changement de contexte est une mesure intéressante pour calculer (dans le pire
des cas) le « temps d’attente ».

Le degré (maximum) de concurrencecompte le nombre de processus qui peuvent concur-
rement accéder à une session ouverte alors qu’un processus particulier est en train d’exécuter
sa section critique et qu’un autre processus attend l’accèsà une session différente. Un degré
de concurrence élevé signifie une meilleure utilisation desressources.

Keane et Moir [KM01] proposèrent une nouvelle mesure en rapport avec le temps d’ac-
cès à la section critique, appelée lacomplexité en l’absence de contention.

La complexité en l’absence de contentionindique, en considérant le pire des cas, le temps
nécessaire à un processus pour exécuter sa section critiqueen l’absence de contention.
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1.10. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE

Nous avons besoin de la notion de passage [Jou98] pour définirplus formellement les
complexités.

Définition 1.1 (Passage) Le passage d’un processus p à travers la session X (noté〈p, X〉)
est un intervalle[t1, t2] (de temps) pendant lequel le processus p exécute sa section critique.
Un passage est initié ent1 et accompli ent2.

Soit q un processus demandant l’accès à la sessionX. SoitT l’ensemble des passages :
1. initiés par au moins quelques processus (6= q) après que le processusq ait fait sa

demande (pour la sessionX),
2. accomplisavant que le processusq exécute le passage correspondant〈q, X〉 .
La couverture minimale CdeT et l’ensemble minimal deT tel que chaque passage deT

soit initié et accompli pendant l’exécution de passage deC.

Définition 1.2 (Complexité en temps) La complexité en tempsest le nombre de passages
dans C.

Un round (de passages)RY deT est l’ensemble maximal des passages consécutifs deT
qui sont des passages à travers la sessionY.

Définition 1.3 (Complexité en changement de contexte) La complexité en changement de
contexteest le nombre de rounds de T tel que pour chaque round RY, soit X 6= Y, soit X=Y
mais〈q, X〉 /∈ RY.

Définition 1.4 (Degré de concurrence) Le degré de concurrenceest défini par le nombre
maximum de passages qui peuvent être unitié pendant un roundRY de T.

1.10.4 Exemples d’applications

Dans cette section, nous présentons des problèmes et des caspratiques pouvant être ré-
solus à l’aide d’un algorithme d’exclusion mutuelle de groupes.

Le problème de l’exclusion mutuelle de groupes est une généralisation de l’exclusion mu-
tuelle classique et du problème des lecteurs/rédacteurs. Nous montrons comment résoudre
ces deux problèmes en utilisant un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe.

Exclusion mutuelle.Avec un algorithme d’exclusion mutuelle de groupes, lorsque les pro-
cessus sont numérotés de1 à n, il est possible de faire de l’exclusion mutuelle. Pour cela,
il faut prendrem=n, quand un processuspi souhaite accéder à la sessionS (en exclusion
mutuelle,S est unique), il demande la sessioni, ainsi il sera le seul à pouvoir accéder à la
sectionS.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Lecteurs/Rédacteurs.Un algorithme d’exclusion mutuelle de groupepeut aussi implémen-
ter le problème des lecteurs/rédacteurs. Lorsqu’un processuspi veut devenir rédacteur, il
demande la sessioni (comme nous l’avons vu dans le problème de l’exclusion mutuelle clas-
sique). En revanche, lorsque des processus veulent devenirlecteurs, ils demandent une même
session spécialeL.

Le juke-box. L’utilisation d’un algorithme d’exclusion mutuelle de groupeest utile dans
le cas où une ressource est partagée par plusieurs processus. Un exemple concret d’utilisa-
tion est la gestion d’unjuke-boxdans un réseau. Un seulCD-ROMpeut être disponible à la
fois. En donnant un identifiant unique à chaqueCD-ROM, un algorithme d’exclusion mu-
tuelle de groupe permet à plusieurs processus de lire unCD-ROMconcurremment, tout en
forçant les processus voulant accéder à un autreCD-ROMà attendre.

Pour illustrer cet exemple, on suppose un système où tous lesprocessus veulent accéder
soit auCD-ROMnuméro1 soit auCD-ROMnuméro2 de telle manière que les demandes
soient ordonnées telles que1,2,1,2,1...

FIG. 1.8 – Le juke-box

L’utilisation d’un algorithme d’exclusion mutuelle classique pourrait entraîner le pire cas
(figure 1.9 partie (I)) où les accès se font alternativement au CD-ROM1 et2. Et à tout ins-
tant, un seul processus est autorisé à lire.
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1.10. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE

L’utilisation d’un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe permet de grouper les re-
quêtes pour un mêmeCD-ROM afin d’éviter les changements intempestifs. Dans la figure
1.9 partie (II), les demandes sont groupées et se font concurremment. Les changements de
CD-ROM sont alors très réduits. Dans notre exemple à la figure 1.9, iln’y a qu’un seul
changement au lieu de cinq.
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Partie (II) Exclusion mutuelle de groupe

Partie(I) Exclusion mutuelle classique

Temps de changement du CD−ROM

Accès au CD−ROM numéro x

FIG. 1.9 – Comparaison Exclusion Mutuelle/Exclusion Mutuellede Groupe

Le serveur Internet. Supposons qu’un serveur Internet stocke dans une file d’attente les
demandes qu’il reçoit. Dans l’exemple précédent, nous avons vu qu’un algorithme d’exclusion
mutuelle de groupepermet de grouper les demandes identiques. De la même manière, il est
possible de grouper les demandes pour les mêmes adresses Internet.

Par exemple, on suppose quex demandes pour un même siteSsont dans la file d’attente.
Un algorithme d’exclusion mutuelle de groupepermet de regrouper cesx demandes afin d’in-
terroger le siteSqu’une seule fois, soit un seul message versS. En plus de limiter le nombre
de messages vers le siteSet donc sur le réseau, cette solution réduit aussi les chargements
de mémoire.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Maintenant, nous allons présenter quelques algorithmes pour résoudre le problème de
l’exclusion mutuelle de groupe.

En 1998, Joung [Jou98] présente pour la première fois le problème de l’exclusion mu-
tuelle de groupe. Dans cet article, Joung propose une solution pour le modèleà mémoire
partagée.

Dans [Jou01a], Joung présente un algorithme dans le modèle de passage de message sur
un graphe complet. Dans [WJ99b], Wu et Joung présentent un algorithme dans le modèle à
passage de messages pour une topologie en anneau unidirectionnelle. Dans [KM01], P. Kean
et M. Moir présentent eux aussi un algorithme dans le modèle àmémoire partagée avec une
approche différente de celle de [Jou98]. Dans [Had01], Hadzilacos discute de la propriété
d’entrée concurrente.

1.10.5 Les algorithmes dans le modèle à mémoire partagée

Dans cette section, nous présentons en premier l’algorithme de Joung [Jou98], ensuite,
nous présentons les algorithmes de Keane et Moir [KM01] et celui de Hadzilacos [Had01].

L’algorithme de Joung [Jou98] Dans [Jou98], Joung présente les bases pour le problème
de l’exclusion mutuelle de groupe. Il présente un algorithme défini pour un systèmeCSCW,
pourComputer Supported Cooperative Works. Le CSCWdécrit les systèmes qui permettent
de travailler en coopération par le biais de l’outil informatique. des exemples d’applications
CSCWsont : le courrier électronique, la vidéo-conférence, les applications temps réel distri-
buées (écriture ou dessin en collaboration).

Avant d’arriver à l’algorithmeCTPm qui résout l’exclusion mutuelle de groupe, l’auteur
présente plusieurs solutions plus simples : une solution centralisée, une solution répartie, une
solution non équitable pour deux sessions et une solution équitable pour deux sessions.

L’algorithmeCTPm (pourCongenial Talking Philosopher with m forums) est exécuté par
un processus uniquement lorsqu’il souhaite utliser une ressource. L’algorithme se décompose
en deux parties :
• Partie Filtrage.

« Entrée dans la session»
• Partie Capture.

« Sortie dans la session»
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1.10. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE

Cet algorithme est fondé sur l’algorithme de Knuth [Knu66].Il se sert d’une variableTurn
comme dans l’exclusion mutuelle classique, non pas pour assurer l’unicité du processus en
section critique (comme dans [Knu66], mais l’unicité de la session ouverte. La modification
de l’algorithme de Knuth constitue la partiefiltrage.

La partie filtragegarantit que si des processus ouvrent une session à un instant donné,
alors tous ces processus ouvrent la même sessionX. Dans lapartie capture, les processus
ayant ouvert la session entrent en section critique et avertissent les autres processus souhai-
tant accéder àX que celle-ci est ouverte. Tant que la sessionX est ouverte et qu’aucune autre
sessionY (Y6=X n’est demandée, tout processus désirant la session X entre directement en
section critique en exécutant lapartie filtrage. A partir du moment où au moins une session
Y (Y6=X est demandée, toutes les demandes d’accès en section critique (y compris les nou-
velles demandes pour la sessionX) restent bloquées dans lapartie filtrage jusqu’à ce que
tous les processus en section critique avec la sessionX aient quitté la section critique.

L’ouverture des sessions se fait dans l’ordre naturel des numéros de sessions demandées.
Ainsi dans un système avec8 sessions, si le numéro de session actuellement accessible est
4 et qu’il existe des demandes pour les sessions1, 3 et6, les sessions seront ouvertes, dans
l’ordre cyclique6, 1 et3.

L’algorithme a une complexité en changement de contexte deO(m). La complexité en
temps est deO(n×m). Le degré de concurrence est deO(n3).

L’algortihme de Kean et Moir [KM01]. Dans [KM01], Kean et Moir présentent un al-
gorithme d’exclusion mutuelle de groupe en considérant lessystèmesNUMA5 et CC6. Cet
algorithme, que l’on noteraKMGME, peut lui aussi se décomposer en plusieurs parties :

• Partie Filtrage.

• Accès à la session.
• Partie Capture.
L’algorithmeKMGME est un algorithme de composition, les partiesFiltrage et Capture

5NUMA.(pour Non-Uniform Memory Access). Un systèmeSMP(Symmetrical MultiProcessing) relie plu-
sieurs processeurs dans un même système. Les processeurs communiquent avec une mémoire distribuée com-
mune via le bus d’interconnexion.NUMAest un peu différent deSMP. Les processeurs sont regroupés en petit
groupe («Noeud») dans lequel tous les processeurs sont interconnectés entre eux. Chaque noeud possède sa
propre mémoire. Un processeur peut accéder à la mémoire locale du noeud auquel il appartient ou celle d’un
noeud distant. L’accès à la mémoire n’est pas uniforme car unprocesseur accède plus vite à la mémoire de son
noeud par rapport à celle d’un noeud distant. D’où le nom Non-Uniform Memory Access. Exemple de machine
NUMA : Origin 2000 de SGI, NUMA-Q de sequent.

6CC. (Cache Coherent). Un système cache cohérent doit faire en sorte que toutes les versions d’un même
élément soient identiques. Potentiellement, une version peut être présente dans chaque cache et dans chaque
module de mémoire. Toute modification doit être repercutée aux autres versions.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

sont gérées à l’aide d’un algorithme d’exclusion mutuelle classique. Un processusX doit
posséder le privilège pour pouvoir exécuter la partieFiltrage ou la partieCapture.

« Acquérir LOCK »
• Partie Filtrage.

« Libérer LOCK »
• Accès à la session.

« Acquérir LOCK »
• Partie Capture.

« Libérer LOCK »

L’approche de cet algorithme est différente de celle de Joung. À chaque fois qu’un pro-
cessus entre dans la section critique courante, il incrémente un compteurNUM, tout en pre-
nant garde de décrémenterNUM lorsqu’il en sort. L’utilisation du compteurNUM permet à
tout instant de connaitre le nombre de processus dans la session. Lorsqu’un processus n’ob-
tient pas le droit d’entrer dans la session, celui-ci se met dans une file d’attente partagée.
Cette file sert à sélectionner l’ordre des sessions. Lorsqu’un processuspi veut entrer dans
une sessionX, il doit attendre l’obtention du privilège (LOCK). Une fois le privilège obtenu,
pi peut exécuter la partie defiltrage. Un processuspi peut entrer dans la sessionX et libérer
le privilège, si l’une des deux conditions suivantes est vraie.

• X est la session courante et personne n’est en attente (la file d’attente est vide).
• X n’est pas la session courante mais personne n’utilise cettesession.

Dans les autres cas,pi se place dans la file d’attente, libère le privilège et attend.

Une fois que le premier processus accède à la sessionX, il attend encore le privilège pour
pouvoir exécuter la partie decapture. Quand il l’obtient,pi décrémenteNUM de un, il n’uti-
lise plus la sessionX. Ensuite, si la file d’attente n’est pas vide et qu’il n’y a pasde processus
dans la session courante (NUM=0), pi sait que la session peut être fermée.pi change alors la
session courante en prenant le numéro de sessionY du premier élément de la file d’attente et,
pour chaque élément de la file d’attente,pi libère les processus qui souhaitent aussi accéder
àY et les comptabilise. On peut donc remarquer que si une nouvelle sessionY est demandée,
le dernier processus à sortir de la sessionX a en charge d’ouvrirY.

Les complexités de cet algorithme dépendent directement del’algorithme d’exclusion
mutuelle sous-jacent utilisé pour gérer le privilège.

L’algorithmeKMGME a la propriété d’êtreLocalSpin. Un algorithmeLocalSpingénère
un nombre borné d’accès mémoire distant dans le pire des cas.Cette propriété est liée à l’uti-
lisation et à la demande du privilège pour exécuter les différentes parties de l’algorithme. Au
lieu de demander l’état du privilège, un processus travaille localement sur une copie et il est

30

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



1.10. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE

averti quand cette copie n’est plus à jour (l’état du privilège a changé). Cette technique a
pour effet de réduire les accès aux variables distantes.

De ce fait, l’algorithme de Kean et Moir limite au maximum le nombre d’accès aux va-
riables distantes alors que l’algorithme de Joung en lit constamment. L’algorithme de Joung
génère un nombre non-borné d’accès aux variables distantes(due aux boucles dans la phase
de filtrage pour bloquer les processus). La principal avantage de l’algorithme de Kean et
Moir est qu’il permet d’accéder en temps constant en l’absence de contention.

L’algorithme de Hadzilacos [Had01]. Dans [Had01], Hadzilacos propose de rédéfinir la
propriété d’entrée concurrente. Il montre que la définitionutilisée par Kean et Moir ne re-
flète pas fidèlement l’idée que Joung en avait.

A l’origine la définition de Joung [Jou98] était :

Entrée concurrente.Si des processus veulent accéder à une ressource, et qu’aucun autre
processus ne veut accéder à une autre ressource différente,alors les processus peuvent y en-
trer concurremment.

Dans [KM01], Kean et Moir ont défini l’entrée concurrente de la manière suivante :

Entrée concurrente.Si un processusp veut accéder à une ressourceX, et qu’aucun autre
processus ne veut accéder à une ressourceY(Y6=X) alors le processusp finit par accéder à sa
section critique.

Cette définition reflète moins la possibilité que plusieurs processus puissent entrer concur-
remment en section critique. Hadzilacos renomma la propriété d’entrée concurrente de Kean
et Moir enOccupation concurrente. L’idée originelle de Joung était que les processus peuvent
non seulement occuper la section critique en même temps, mais aussi y entrer sans « surplus
de synchronisation ». Cela signifie qu’un processus ne peut pas retarder un autre processus
quand il essaye d’entrer en section critique. L’occupation concurrentegarantit qu’un pro-
cessus en section critique ne peut pas retarder un processusqui essaye d’entrer en section
critique, mais elle ne garantit pas que le processus ne sera retardé par d’autres processus
souhaitant accéder à la section critique.

Hadzilacos redéfinit la propriété d’entrée concurrente de la manière suivante :

Entrée concurrente.Si un processusp veut accéder à une ressourceX, et qu’aucun autre
processusq ne veut accéder à une ressourceY(Y6=X) alors le processusp entre en section
critique après un nombre borné d’étapes.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

De plus, pour Hadzilacos, un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe doit vérifier à
la fois, la propriété d’occupation concurrente et d’entréeconcurrente.

Dans le même article, il présente un algorithme ou les demandes sont servies de manière
FIFO. Les complexités en changement de contexte, en temps et le degré de concurrence sont
toutes deΘ(n).

1.10.6 Les algorithmes dans le modèle à passage de messages

Dans cette section, nous présentons les deux seuls algorithmes écrits dans ce modèle. Ils
sont tous les deux fondés sur l’exclusion mutuelle classique de Ricart et Agrawala [RA81].

Algorithme sur le graphe complet. Dans [Jou98], Joung présente deux algorithmes sur
un graphe complet. Chaque processusp possède un unique identificateur et peut communi-
quer avec tous ses voisins. Il modifie l’algorithme de Ricartet Agrawala pour résoudre le
problème de l’exclusion mutuelle de groupe.

Dans le premier algorithmeRA1, un processus désirant entrer en section critique, diffuse
une requête aux autres processus, et entre en section critique quand tous les processus lui
ont répondu. Le message de demande est de la formeReq(〈i, sni〉, X), la partie〈i, sni〉 est
l’estampille etX est la ressource voulue. À la réception d’une demande, un processuspj

utilise l’une des règles suivantes pour décider s’il doit répondre à la requête :
1. pj répond immédiatement s’il n’est pas intéressé par une autresession ou s’il est

intéressé par un autre forum et la priorité de sa requête est inférieure à la requête depi.
2. La réponse est retardée sipj est intéressé par une session différente et la priorité de sa

requête est supérieure à celle depi.
En moyenne, l’algorithmeRA1 offre de faibles performances. Pour s’en convaincre, sup-

posons que deux processuspi et pj veulent accéder à la même sessionX, mais qu’un troi-
sième processuspk veut entrer dans une session différenteY(avecY6=X) et pk a une priorité
comprise entre celle depi et pj. A cause de la priorité depk, pi et pj ne peuvent pas entrer
concurremment dans la session, parce que le processus ayantla priorité la plus petite (on
supposera que ce processus estpj) doit attendre quepk soit sorti de la sessionY pour pouvoir
entrer dans la sessionX.

L’algorithmeRA2 résout ce problème de la façon suivante : tant quepi est dans la session,
s’il reçoit une demande depj pour la même session, alorspi lui répond directement à l’aide
d’un nouveau type de message (messageSTART), autorisantpj à rentrer directement dans la
session. Donc le processus ayant la priorité la plus grande capture les autres processus. En
revanche, l’entrée dans la session depj doit être connue depk. pk a peut être déjà reçu la
réponse depj et attend seulement la réponse depi. Donc, quandpi quitte la session, dans la
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1.10. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE

RA1 RA2
Nombre de messages 2(n-1) [n · · · 3(n− 1)]
Complexité en temps 2(n-1) (n−1)(3n−2)

2

Degré de concurrence 2(n-1) ∞
Complexité en changement de contexte2(n-1) 2(n-1)

TAB. 1.1 – Complexités des algorithmesGME sur un graphe complet

M MS MR

Nombre de messages 6×
√

2n(m−1)
m

O(n×min(n, m)) O(
√

n)

Complexité en temps O(
√

n)

Degré de concurrence
√

2n
m(m−1)

∞
Complexité en changement de contexte 2(n-1)

TAB. 1.2 – Complexités des algorithmesGME basés sur les quorums

réponse envoyée àpk, pi doit avertir qu’il a capturepj.

Dans cet algorithme, une entrée en section critique nécessite entren et3(n-1) messages.

Dans le but de réduire le nombre de messages échangé, Joung, dans [Jou81], présente un
algorithme basé sur les quorums. Il propose une méthode pourconstruire les quorums, qu’il
appelle les quorums de surface. Utilisés avec l’algorithmede Maekawa [Mae85], ces quo-

rums permettent jusqu’à
√

2n
m(m−1)

processus simultanément en section critique. Le nombre

de messages nécessaire pour entrer en section critique est de6×
√

2n(m−1)
m

.

Ensuite Joung propose deux modifications de l’algorithme deMaekawa afin que le nombre
de processus simultanément ne soit pas limité au système de quorum utilisé. Ainsi, cette mo-
dification ne limite plus le nombre de processus simultanément en section critique et peut
être utilisé avec un système de quorum classique. Pour le premier algorithme, le nombre
de messages nécessaires pour entrer en section critique estde O(n × min(n, m)) avec un
système de quorums de surface. dans le deuxième algorithme,le nombre de messages néces-
saires pour entrer en section critique et la complexité en temps sont deO(

√
n).
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Algorithme sur un anneau. Dans [WJ99b], Wu et Joung présentent quatres algorithmes
fonctionnant sur un anneau unidirectionnel. Chaque processuspi possède un identifiant unique
i et ne peut communiquer qu’avec son voisinpi+1 (les opérations sur les identifiants sontmo-
dulo n).

De la même façon que l’algorithme de Joung sur le graphe complet, les auteurs modifient
l’algorithme de Ricart et Agrawala pour résoudre le problème de l’exclusion mutuelle de
groupe. L’algorithme présenté est adapté pour fonctionner sur un anneau unidirectionnel, il
utilise le même principe de message que l’algorithme sur le graphe complet. Dans le premier
algorithme, l’algorithmeCPTring1, lorsqu’un processus demande une session, il envoie un
message de demande à son voisin. Lorsqu’un processus reçoitun message de demande, il le
laisse passer si la session demandée est la même que lui ou si la demande est prioritaire, dans
le cas contraire (demande moins prioritaire) la demande estbloquée. Lorsqu’un message de
demande a fait le tour de l’anneau, le processus peut entrer en section critique. En sortant
de la section critique, il libère les demandes qu’il avait bloquées. Cet algorithme requiert
n messages par entrée en section critique, mais la concurrence n’est due qu’à l’ordre des
demandes, c’est-à-dire que si trois processusp0, p1 et p2 font des demandes respectivement
pour les sessionsX, Y et Z et quep0 peut entrer en section critique pour la sessionX, p2 ne
pourra pas entrer en section critique pourX seulement si la demande dep2 est prioritaire par
rapport àp1.

Ce problème est résolu dans l’algorithmeCPTring2. Lorsqu’un processus reçoit un mes-
sage de demande, le processus peut entrer en section critique et envoie un message pour
capturer les processus demandant la même session.
Dans cet algorithme, une entrée en section critique nécessite maintenant 2(n-1) messages
mais la ressource est potentiellement mieux utilisée. La complexité en temps et le degré
de concurrence est deO(n2) pour ces deux algorithmes. La complexité en changement de
contexte est aussi deO(n2). La complexité en l’absence de contention n’est pas abordéedans
[WJ99b], mais dans les algorithmes on peut dire que la complexité en l’absence de conten-
tion est égale à la complexité en nombre de message, soit,Θ(n).

Avec l’algorithmeCPTring3 , Wu et Joung ont réduit la complexité en changement de
contexte deO(n2) enO(min(n, m)).
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1.10. LE PROBLÈME DE L’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE

CPTring1 CPTring2 CPTring3

Nombre de messages n 2(n-1) 2(n-1)
Complexité en temps O(n2) O(n2) O(n2)

Degré de concurrence O(n2) O(n2) O(n2)

Complexité en changement de contexteO(n2) O(n2) O(min(n, m))

TAB. 1.3 – Complexités des algorithmesGME sur un anneau

Dans sa thèse [Can03], S. Cantarell a présenté des algorithmes pour l’exclusion mutuelle
de groupe fondés sur une circulation de jeton et écrit dans lemodèle à passage de messages.
Il faut noter qu’avant ses travaux de thèse les algorithmes d’exclusion mutuelle de groupe
dans le modèle à passage de message étaient tous fondés sur lapermission.

L’auteur a utilisé dans sa thèse [Can03] des algorithmes quiutilisent des messages de
tailles et qui ont une occupation en espace qui est bornée. Dans les algorithmes proposés
dans [Can03], il a été supposé que l’anneau est unidirectionnel et semi-uniforme, c’est-à-
dire qu’à l’exception d’un unique processus distingué, lesprocessus n’ont pas besoin d’être
identifiés.

Le premier algorithme simple d’exclusion mutuelle de groupe présenté par S. Cantarell
[Can03] est l’algorithmeGMERn. Cet algorithme utilise une sous-couche gérant l’exclu-
sion mutuelle, plus spécifiquement, un mécanisme de circulation de jeton (aussi appeléto-
ken ring). L’algorithmeGMERn n’utilise aucune file pour gérer les demandes de processus.
L’occupation en espace des processus dépend seulement du nombre de ressources partagées
m, et est de4× ⌈log(m + 1)⌉+ 2 bits. La taille des messages est de2× ⌈log(m + 1)⌉ bits.
Ainsi, l’algorithmeGMERn résout le problème soulevé par [Jou98] qui est d’obtenir une
solution qui utilise des messages de taille bornée. Dans cetalgorithme, chaque accès en sec-
tion critique génère entre 0 etO(n) messages. La complexité en temps est deO(n2), mais la
complexité en l’absence de contention est deO(n). Le degré de concurrence n’est pas borné,
ce qui montre que l’algorithmeGMERn utilise au mieux les ressources.

Ensuite, S. Cantarell [Can03] a présenté dans sa thèse troismodifications de l’algorithme
GMERn. Ces trois algorithmes offrent de meilleurs performances que l’algorithmeGMERn

dans certaines situations. Le coût de l’algorithme dépend de n et est meilleur dans des sys-
tèmes avecn ≪ m. Le deuxième algorithme notéGMERm est tel que son coût dépend
principalement dem au lieu den. La complexité en temps et la complexité en changement
de contexte de l’algorithmeGMERm sont respectivement deO(n×m) etO(m). De plus, ces
performances ont été atteintes sans avoir à ajouter d’informations sur au jeton.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art

Le troisème algorithme (l’algorithmeGMERnm) est un algorithme général qui tire pro-
fit de la plus basse valeur entren et m. La complexité en changement de contexte est de
O(n ∗ min(n, m)). Cependant l’algorithmeGMERnm nécessiteO(logmin(n, m)) bits en
plus pour le jeton et l’occupation en espace.

La quatrième algorithme, l’algorithmeGMETL, réduit l’utilisation de la bande passante
en évitant que le jeton ne circule inutilement en l’absence de contention (c’est-à-dire qu’il
n’y a pas de nouvelle demande pour une session différente). L’algorithmeGMETL est une
solution générale qui peut être combiné dans les trois algorithmes précédents.

Dans [Can03] toujours, il a été présenté des solutions pour l’exclusion mutuelle de groupe
en utilisant une topologie en arbre. L’auteur a présenté trois algorithmes qui utilisent des
messages de taille bornée et qui n’ont pas besoin d’identifiant. De plus ces algorithmes
utilisent au mieux les ressources grâce à une complexité en changement de contexte de
O(min(n, m)).

Le premier algorithme, l’algorithmeGMET1, utilise une racine fixe de l’arbre. Il propose
une très bonne utilisation des ressources grâce à un degré deconcurrence non borné. Dans
cet algorithme, une entrée en section critique coûte entre 0et 3× (n− 1) + h messages, où
h est la hauteur de l’arbre.

Ensuite, deux autres algorithmes (les algorithmesGMET2 etGMET3) qui sont des ver-
sions modifiées deGMET1 ont été présentés. Ces deux algorithmes utilisent entre0 et4×h

message pas accès en section critique. Ainsi le nombre moyende messages échangés pour
une entrée en section critique est typiquement deO(log n).

1.11 Résumé du chapitre

De nombreux algorithmes distribués mettant en oeuvre l’exclusion mutuelle ont été conçus.
Nous venons de définir une classification de ces algorithmes,au moyen d’outils, de méca-
nismes, et de techniques de conception.

Ces algorithmes traitent le problème de l’exclusion mutuelle pour l’accès à une seule
ressource. Leur complexité, en nombre de messages, a été également présentée.

Nous avons aussi présenté quelques utilisations possiblesde ce problème ainsi que les
mesures permettant d’évaluer correctement un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe.
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1.11. RÉSUMÉ DU CHAPITRE

Nous avons présenté plusieurs algorithmes distribué qui utilisent une horloge de Lam-
port. Contrairement à l’algorithme de Ricart et Agrawala, l’horloge ne peut pas être bornée
entrex et x+n-1. En effet, lorsqu’un processuspi est dans une session et qu’un processus
pj veut également y accéder alors que les autres processus ne demandent pas de session,pj

peut également faire un nombre arbitraire d’entrées dans lasession, ce qui aura pour effet
d’augmenter d’autant la valeur de son horloge.

L’occupation en espace mémoire n’est donc pas bornée et comme la valeur de l’horloge
est envoyée dans les messages, la taille des messages ne l’est pas non plus.
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Exclusion mutuelle et exclusion mutuelle de groupe : état del’art
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CHAPITRE 2

Définitions et Propriétés

DAns ce chapitre, les définitions formelles des structures dequorumssont présentées.
Ensuite, ces propriétés seront utilisées dans les preuves qui seront présentées.

2.1 Structures de quorum

Plusieurs auteurs ont défini les structures dequorumspouvant être utilisées dans une va-
riété de protocoles distribués [BGM86, Fu90, GMB85, IK90].Dans cette section, ces struc-
tures sont définies. SoitU un ensemble non vide de noeuds. Le termenoeudfait référence à
une machine dans un réseau ou une copie d’une certaine donnéedans une base de données
répliquée.

Définition 2.1 Une collection d’ensembles, Q, est un quorum dans U si :

1. (∀G ∈ Q)[G 6= ∅ et G ⊆ U ]

2. (Minimalité) : (∀G, H ∈ Q)[G 6⊆ H ].

Les ensemblesG ∈ Q sont appelésquorums. Par exemple, soitU = {a, b, c, d}. Alors,
Q = {{a, b}, {b, c}} est un quorum dansU. Il faut noter que tous les noeuds doivent appa-
raître dans un certain quorum ; en particulier, le noeudd n’apparaît pas dans l’un ou l’autre
quorum deQ. Les noeuds qui apparaîssent dans un quorums sont appelés lesnoeuds utilisés.

Une notion similaire a été proposée par Sperner [Spe28]. UnefamilleQde sous-ensembles
deU est une famille de Sperner siQ est un quorum etQ 6= ∅. Ainsi, la seule différence dans

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



Définitions et Propriétés

les définitions est que l’ensemble vide est une une famille deSperner. Pour tout ensembleS,
soit |S| la cardinalité deS. Sperner a prouvé que le nombre de quorums dans une famille de
Sperner est borné par

(

N
⌊N/2⌋

)

, oùN = |U |.

Un quorumQ peut être représenté par l’ensemble de tous les sous-ensembles deU conte-
nant un quorum deQ. Un tel ensemble est appeléacceptance setcorrespondant àQ, et il est
noté parA(Q).

A(Q) = {H ⊆ U | G ⊆ H pourG ∈ Q}
Dans l’exemple ci-dessus, avecQ = {{a, b}, {b, c}} dansU = {a, b, c, d}, A(Q) est donné
par :

A(Q) = {{a, b}, {b, c}, {a, b, c}, {a, b, d}, {b, c, d}, {a, b, c, d}}
Définissonsmin(S) = {G ∈ S | (∀H ∈ S)[H 6⊂ G]} pour tout ensembleS de sous-

ensembles non vides deU. Alors Q = min(A(Q)) pour tout quorumQ. C’est une corres-
pondance linéaire entre les acceptance sets et les ensembles quorums.

Définition 2.2 Deux quorums sur U, notéesQ1 et Q2, sont isomorphes s’il existe un iso-
morphismeπ : U −→ U tel queQ2 = {{π(x) | x ∈ G} | G ∈ Q1}.
Définition 2.3 SoientQ1 et Q2, deux quorums sur U. Alors,Q1 domineQ2 si

1. Q1 6= Q2.

2. (∀H ∈ Q2)[∃G ∈ Q1 | G ⊆ H ].

Un quorumQ surU estdominés’il existe un autre quorum surU qui domineQ. Si un tel
quorum n’existe pas, alorsQ estnon dominé.

Définition 2.4 Un quorum Q est une coterie sur U si la propriété d’intersection est satisfaite,
c’est-à-dire,(∀G, H ∈ Q)[G ∩ H 6= ∅]. Une coterieQ = {G}, contenant un seul quorum
est appelé une coterie singleton.

Une coterieQ sur U, estdominées’il existe une autre coterie surU qui domineQ. Si une
telle coterie n’existe pas, alorsQ est ditnon dominée.

Soit Q un quorum surU. Alors, unquorum complémentaireQc, est un autre quorum sur
U tel que(∀G ∈ Q)(∀H ∈ Qc)[G ∩H 6= ∅].

La paireb=(Q, Qc) est dite bicoterie surU. Si Q ou Qc est une coterie, alors la paireB
est appeléesemicoterie.

Supposons queB1=(Q1, Q
c
1) etB2=(Q2, Q

c
2) des bicoteries surU. Alors,B1 domineB2

si
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2.2. PROPRIÉTÉS

1. B1 6= B2 ; c’est-à-direQ1 6= Q2 ou Qc
1 6= Qc

2.

2. (∀H ∈ Q2)[∃G ∈ Q1 | G ⊆ H ].

3. (∀H ∈ Qc
2)[∃G ∈ Qc

1 | G ⊆ H ].

Une bicoterieB surU estdominées’il existe une autre bicoterie surU qui domineB. Si
une telle bicoterie n’existe pas, alorsB estnon dominée.

2.2 Propriétés

On considère les propriétés satisfaites par les quorums et coteries.

2.2.1 Quorums et coteries

Nous allons d’abord prouver qu’il y a une correspondance linéaire entre les quorums et
les acceptance sets.

Lemme 2.1 SoientQ1 et Q2 deux quorums sur U. AlorsA(Q1) = A(Q2) si et seulement si
Q1 = Q2.

Preuve.

SoientQ1 et Q2 deux quorums surU. Supposons queA(Q1) = A(Q2). nous allons sup-
poser queQ1 6= Q2 et aboutir à une contradiction. PuisqueQ1 6= Q2, soit

1. (∃G1 ∈ Q1) tel queG1 /∈ Q2, ou

2. (∃G2 ∈ Q2) tel queG2 /∈ Q1.

Sans perte de généralités, nous allons supposer qu’il existe un quorumG1 ∈ Q1 tel queG1 /∈
Q2. Par définition de l’acceptance set,G1 ∈ A(Q1). PuisqueA(Q1) = A(Q2), il s’en suit
queG1 ∈ A(Q2). Ainsi, il existe un quorumG2 ∈ Q2 tel queG2 ⊆ G1. PuisqueG1 /∈ Q2, il
s’en suit queG2 6= G1. Ainsi, G2 ⊂ G1. PuisqueG2 ∈ Q2, il est aussi dansA(Q2)). Cepen-
dant,G2 /∈ A(Q1), autrement il existeraitG3 ∈ Q1 tel queG3 ⊆ G2 ⊂ G1 et ceci contredit
la minimalité deQ1. PuisqueG2 ∈ A(Q2) et G2 /∈ A(Q1), on obtientA(Q1) 6= A(Q2), et
ceci est une contradiction. Ainsi,A(Q1) = A(Q2).

Donc,A(Q1) = A(Q2) si et seulement siQ1 = Q2.

Soit Q un quorum surU. Un transversalde Q est un sous-ensemble deU qui a une
intersection avec tous les quorums dansQ, c’est-à-dire,H ⊆ U est un transversal deQ si
G ∩ H 6= ∅ pour toutG ∈ Q. Un transversal minimalest un transversalH, tel que tout
sous-ensemble deH n’est pas un transversal. L’ensemble de tous les transversaux minimaux
deQ notéTr(Q), est un quorum complémentaire.
Tr=min{H ⊆ U | (∀G ∈ Q)[G ∩H 6= ∅])}).
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Définitions et Propriétés

Dans la littérature,Tr(Q) est aussi appeléantiquorumdeQ [BGM86].

Lemme 2.2 DéfinissonsP(U) comme étant l’ensemble des parties de U. Si Q est un en-
semble de quorums sur U, alors

A(Tr(Q)) = P(U)− {U −G | G ∈ A(Q)}

Preuve.

Soit H ∈ A(Tr(Q)). Alors, il existe unG ∈ Tr(Q) tel queG ⊆ H. Supposons que
H /∈ P(U) − {U − G | G ∈ A(Q)}. Alors H ∈ {U − G | G ∈ A(Q)}. Ainsi, il existe un
K ∈ A(Q) tel queH = U −K. PuisqueG ⊂ H etH ∩K = ∅, il s’en suit queG∩K = ∅.
Aussi, puisqueK ∈ A(Q), il existe unL ∈ Q tel queL ⊆ K. Finalement, puisqueL ⊆ K

et G ∩ K = ∅, il s’en suit queG ∩ L = ∅. Ceci est une contradiction carG ∈ Tr(Q) et
L ∈ Q. Ainsi, notre supposition est fausse, etH ∈ P(U)− {U −G | G ∈ A(Q)}.

De l’autre côté, supposons queH ∈ P(U) − {U − G | G ∈ A(Q)}. PrenonsH /∈
A(Tr(Q)). Alors il n’existe aucunG ∈ Tr(Q) tel queG ⊆ H. PuisqueTr(Q) est l’en-
semble des transversaux minimaux, il doit y avoir un certainK ∈ Q tel queH ∩ K = ∅.
PrenonsL = U −H. Alors, K ⊂ L, ainsiL ∈ A(Q), et il s’en suit queH ∈ {U −G | G ∈
A(Q)} carH = U − L. Ceci est une contradiction. Ainsi,H ∈ A(Tr(Q)).

Donc,A(Tr(Q)) = P(U)− {U −G | G ∈ A(Q)}.

Lemme 2.3 Soit Q un ensemble de quorums sur U. Alors aucun autre ensemble de quorums
complémentaires est dominé par Tr(Q).

Les ensembles de quorums non dominés ne sont pas vraiment interessants. SiU est un
ensemble non vide de noeuds, alors le seul ensemble de quorums non dominé surU est
Q = {{x} | x ∈ U}.

Cependant, il peut y avoir beaucoup de coteries non dominéessurU. Le théorème suivant
détermine plus facilement si une coterie est dominée.

Théorème 2.1Soit Q une coterie sur un ensemble non vide U. Alors, Q est dominée si et
seulement si il existe un ensembleH ⊆ U tel que :

1. G ∈ Q⇒ G 6⊆ H.

2. G ∈ Q⇒ G ∩H 6= ∅.
Par exemple, prenonsQ2 = {{a, b}, {b, c}}. L’ensembleH = {a, b} satisfait les proprié-

tés du théorème4.1. Officieusement, on dit queH domineQ2. Notons queQ2 est dominée
parQ1 = {{a, b}, {a, c}, {b, c}}. La coterieQ1 est non dominée. La coterieQ2 est aussi do-
minée par la coterie{{c}}. Finalement, notons que si h satisfait les propriétés du théorème
4.1, ainsi que l’ensembleU −H. Dans l’exemple ci-dessus,U −H = {c}.
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2.2. PROPRIÉTÉS

Théorème 2.2 [GMB85] Soit Q une coterie sur un ensemble non vide U, où|U | = N. Alors,
les propriétés suivantes sont équivalentes :

1. Q est non dominée
2. |A(Q)| = 2N−1

3. Tr(Q) = Q.

Preuve.

Par le théorème4.1, Q est non dominée si et seulement siTr(Q) = Q. Supposons que
Q est non dominée et par conséquentTr(Q) = Q. Par le lemme5.1, A(Tr(Q)) = P(U) −
{U − G | G ∈ A(Q)}, et ainsi il s’en suit que|A(Tr(Q))| = |P(U)| − |A(Q)|. Ainsi
|A(Tr(Q))|+ |A(Q)| = 2N . Par le lemme5.2, A(Q) = A(Tr(Q)), et ainsi il s’en suit que
|A(Q)| = 2N−1.

Finalement supposons que|A(Q)| = 2N−1. Si H ∈ A(Q), alorsU − H /∈ A(Q) grâce
à la propriété d’intersection imposée aux coteries. Ainsi,A(Q) est le plus grand acceptance
set ; c’est-à-dire, étant donné unH ∈ P(U), soitH ouU-H doit être dansA(Q).

Supposons que Q est dominé. Par le théorème4.1, il doit exister un certainH ⊆ U qui
domine Q. Ainsi,H /∈ A(Q). rappelons queU −H domine aussiQ, ainsiU −H /∈ A(Q).

Ceci est une contradiction.
Donc, les trois propriétés sont équivalentes.

2.2.2 Bicoterie

Soit Q un ensemble de quorums surU. Soit Qc un ensemble quorum complémentaire.
La paireB = (Q, Qc) est appelé unquorum agreementsi Qc = Tr(Q). Il est facile de
montrer que les quorums agreement sont les mêmes que les bicoteries dominées. Pour éviter
une confusion, nous allons utiliser le terme bicoteries nondominées dans le reste de du
chapitre. Pour toute bicoterie non dominée(Q, Qc), il existe seulement trois possibilités
[BGM86, IK90] :

1. Q etQc sont des coteires non dominées ;
2. Q est une coterie non dominée etQc n’est pas une coterie (ou par équivalence,Qc est

une coterie non dominée etQ n’est pas une coterie) ; ou
3. ni Q ni Qc est une coterie.

Théorème 2.3Soit B = (Q, Qc) une bicoterie sur un ensemble non vide U. Alors, B est
dominée si et seulement si il existe un ensembleH ⊆ U tel que :

1. G ∈ Q⇒ G ∩H 6= ∅.
2. G ∈ Qc ⇒ G 6⊆ H.
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Définitions et Propriétés

Théorème 2.4SoitB = (Q, Qc) une bicoterie sur un ensemble non vide U, où|U | = N.

Alors, les propriétés suivantes sont équivalentes :
1. B est non dominée.
2. |A(Q)|+ |A(Qc)| = 2N .

3. B est un quorum agreement, c’est-à-dire,Qc = Tr(Q).

Preuve.

Par le lemme4.3 et le théorème2.3, B est une bicoterie non dominée si et seulement si
B est un quorum agreement.

Supposons queB = (Q, Qc) est non dominée, et par conséquentQc = Tr(Q). Alors par
le lemme5.1, A(Qc) = P(U) − {U − G | G ∈ A(Q)}. Puisque|P(U)| = 2N , il s’en suit
que|A(Q)|+ |A(Qc)| = 2N .

De l’autre côté, supposons que|A(Q)| + |A(Qc)| = 2N . Supposons queQc 6= Tr(Q).

Par le lemme5.2, A(Qc) 6= A(Tr(Q)), et il s’en suit que qu’il doit exister un certain
H ∈ A(Tr(Q)) tel queH /∈ A(Qc). Ainsi, |A(Qc)| < [A(Tr(Q))|. Cependant, siG ∈
A(Q), alorsU −G /∈ A(Tr(Q)) grâce à la propriété d’intersection.

Ainsi |A(Q)|+ |A(Tr(Q))| ≤ 2N , et ceci est une contradiction.
Donc toutes ces trois proprétés sont équivalentes.

2.3 Résumé du chapitre

Les systèmes de quorums sont des constructions bien connus qui permettent d’améliorer
les performances et la disponibilité des systèmes distribués. Ils sont aussi utilisés comme un
moyen pour améliorer le temps de réponse de services déployés sur des grilles de calcul.
Ils ont été employés pour mettre en applicaton beaucoup de problèmes de coordination dans
les systèmes répartis tels que l’exclusion mutuelle, la réplication des données etc.

Nous avons présenté dans ce chapitre les définitions formelles des structures de quorums.
Nous allons utiliser ces définitions dans le but de proposer dans la suite des algorithmes pour
le problème de l’exclusion mutuelle de groupe basé sur les quorums.
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CHAPITRE 3

Exclusion mutuelle de groupe basée sur les
quorums

DAns le chapitre précédent, nous avons donné les définitions formelles des structures
de quorums. Dans ce chapitre, nous présentons un algorithmed’exclusion mutuelle

de groupe basé sur les quorums. Nous présentons aussi un autre algorithme d’exclusion
mutuelle de groupe pour les accès concurrents des sessions basé sur les quourms.

3.1 Algorithme d’exclusion mutuelle de groupe basé sur les
quorums

Dans [Jou01b], Joung présente le système de quorum de surface (surficial quorum sys-
tem) pour l’exclusion mutuelle de groupe. Il présente aussi une modification de l’algorithme
de Maekawa [Mae85] de sorte que le nombre de processus qui peuvent accéder à une res-
source en un temps fini ne soit pas limité à la structure du système de quorums. Il ne distingue
pas les processus et les ressources, c’est-à-dire qu’un processus peut appartenir à un ou plu-
sieurs groupes. Le processus doit identifier un unique groupe dans lequel il appartient quand
il veut entrer ensection critique.

Dans ce travail, nous avons fait une différence entre les processus et les ressources. Nous
présentons aussi une modification de l’algorithme de Maekawa. Notre algorithme d’exclu-
sion mutuelle de groupe est basé sur les quorums. Le nombre deprocessus qui peuvent entrer
ensection critiquen’est pas limité [TN06].
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

Le problème est de proposer un algorithme pour un système satisfaisant les conditions
suivantes :

• Exclusion mutuelle (Surêté): À tout moment, deux sessions de différents groupes ne
peuvent être ouvertes simultanément.
• Absence de blocage (Vivacité): Une session demandée sera accessible au bout d’un

temps fini.
• Entrée concurrente (Efficacité) : Si un groupeg de processus demandent une ses-

sion et aucun autre groupe de processus n’est intéressé d’une session différente, alors
les processus du groupeg peuvent accéder ensection critiquede façon concurrente
[Jou98, KM01, Had01].

Notons que la dernière propriété est une conséquence triviale de la deuxième.
Nous considérons un système de processus asynchronesP1, ·, Pn, chacun d’entre eux tourne
à travers les trois états suivants, avecNSC(non section critique) étant l’état initial du sys-
tème.

• Non Section Critique : Le processus est en dehors deSC(section critique) et ne souhaite
pas entrer ensection critique.
• Attente : Le processus attend d’entrer ensection critiquemais n’est pas encore entré.
• Section Critique : Le processus est ensection critique.

3.1.1 Algorithme basé sur les quorums pour l’exclusion mutuelle de
groupe

Dans cette section, nous présentons un algorithme utilisant les quorums pour résoudre le
problème de l’exclusion mutuelle de groupe. Le réseau est supposé complet et fiable. Dans
le chapitre 2, les définitions formelles sur les quorums et coteries ont été présentés.

3.1.1.1 Motivation et Contribution

La difficulté majeure dans le problème de l’exclusion mutuelle de groupe est d’éviter une
situation d’interblocage, c’est-à-dire le blocage mutuelde plusieurs processus du système.
Le problème est de gérer la propriété d’entrée concurrente pour les processus désirant entrer
en section critique, qui a été définie ci-dessus.
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3.1. ALGORITHME D’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE BASÉ
SUR LES QUORUMS

Dans [Jou01b], Joung a présenté les quorums de surface pour résoudre le problème de
l’exclusion mutuelle de groupe. Il a ensuite présenté deux modifications de l’algorithme de
Maekawa [Mae85]. Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au problème de l’exclu-
sion mutuelle de groupe basé un système ordinaire de quorums. Notre but a été de présenter
une solution au problème de l’exclusion mutuelle de groupe,qui est aussi une modification
de l’algorithme de Maekawa, qui réduit le nombre de messagespas entrée en section cri-
tique, par rapport à l’algorithme de Joung [Jou01b], enO(

√
n + |Q|), oùn est le nombre de

processus et|Q|, la taille du quorum choisi.

L’algorithme que nous avons présenté dans cette section permet aux processus non seule-
ment d’occuper la section critique en même temps, mais aussid’y entrer sans surplus de
synchronisation.

Dans notre solution proposée, les requêtes sont envoyées simultanément parp aux noeuds
deQ pour minimiser le délai de synchronisation, qui est le délaientre le temps qu’un pro-
cessus souhaite entrer ensection critiqueet celui d’entrée ensection critique. Cependant, en
raison du fait que le système est asynchrone, un processus doit garder une requête tout en
attendant qu’un autre processus libére la session. Ceci peut créer un blocage.

L’algorithme de Maekawa résout le phénomène de blocage en exigeant une relation
d’ordre d’exécution entre les processus de basse priorité et les processus de haute priorité.

3.1.2 Principe de l’algorithme

L’algorithme présenté ici peut être directement adapté à l’exclusion mutuelle de groupe
comme suit. Un processusP ∈ P qui veut entrer en section critique chosit un groupeg,
selectionne un quorum arbitraireQ, et entre en section critique seulement s’il reçoit la per-
mission de tous les membres du quorumQ.

Notre algorithme fonctionne de la manière suivante : quand un processusPi veut partici-
per à une sessionx, il envoie un messageREQ() àx afin d’obtenir un messageOK() de la part
de ce dernier. La sessionx à son tour envoie un messageOpen_Session() à tous les membres
de son groupe. Six reçoit tous les messagesAut_Session() de son groupe, elle envoie un
messageOK() au processusPi. Lors de la sortie de la section critique, le processusPi envoie
un message de libérationREL() à la sessionx.

Supposons qu’un membre du quorum donne la permission à un seul processus à la fois.
Alors, par la propriété d’intersection, deux processus ayant demandé différents groupes ne
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

peuvent entrer en section critique simultanément. La propriété de minimalité est utilisée plu-
tôt pour améliorer l’efficacité.

Les groupes sont en compétition pour l’entrée en section critique et sont de priorité égale
(aucun n’est privilégié). Le nombre de messages requis pourentrer en section critique est
indépendant du quorum choisi par un processus. Chaque noeudpartage la même responsa-
bilité dans le système.

Pour la simplicité, nous ne donnerons pas ici le code explicite pour manipuler les hor-
loges logiques. L’estampille pour la requête courante est maintenant par une variableHi.
Une relation d’ordre notée « < » sur les estampilles est définie de la façon suivante :
〈Pi, Hi〉 < 〈Pj, Hj〉 si et seulement si(Hi < Hj) ou ((Hi = Hj) ∧ (Pi < Pj)).

Les priorités sont implémentées par les horloges logiques qui ont été définies par [Lam78b].
Plus l’estampille est petite, plus la priorité de la requêteest haute. Spécifiquement, si un
noeudi reçoit une requête par un noeudp après avoir donné une permission àq et que la
priorité dep est plus haute que celle deq, alorsi envoie un message d’investigation (mes-
sageInterrogation ) à q. Le processusq alors retourne ài sa requête (en lui envoyant un
message de refus) s’il ne peut pas avoir une permission de tous les noeuds du quorumQ
choisi. Alors le noeudi donne àp sa permission après avoir reçu la requête deq. Quandp
sort de lasection critiqueet libère la requête dei, il retourne la requête àq (vraisemblable-
ment aucun autre processus de plus haute priorité queq est en attente de la permission du
noeudi).

3.1.2.1 Messages echangés par processus/session et session/session

Les messages échangés entre les processus et les sessions d’une part et entre les sessions
d’autre part dans l’algorithme sont :
Open_Session(x, Hx) : message de demande d’ouverture de la sessionx.
Aut_Session(x, Hx) : message d’autorisation de l’ouverture de la sessionx.
End_Session(x, Hx) : message de fermeture de la sessionx.
REQ(P, x) : message envoyé parP pour demander la participation à la sessionx.
OK(x) : messade d’autorisation envoyé parP afin de participer à la sessionx.
REL(x) : message signifiant queP a fermé la sessionx.

3.1.2.2 Variables locales à la session x

Les variables locales utilisées dans l’algorithme pour la sessionx sont :
Hx : un nombre d’ordre utilisé pour implémenter la requête logique de la sessionx. Il est
initialisé à0.
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3.1. ALGORITHME D’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE BASÉ
SUR LES QUORUMS

Hr : un nombre d’ordre utilisé pour implémenter la requête logique de la sessionx. Il est
utilisé pour estampiller la requête afin d’ouvrir la sessionx. Il est initialisé à0.
Nextx : groupe de sessions en attente de participation à la sessionx. InitialementNextx =

Nil pour toute sessionx.
HATx : boolean,True si la sessionx recoit un messageAut_Session() de son groupe.
WSx : groupe de processus en attente de participation à la sessionx. Initialement,WSx = ∅
pour toute sessionx.
Nrelx : désigne le nombre de messages de libération que la sessionx attend de l’ensemble
des processus. Initialement,Nrelx = 0 pour toute sessionx.
X : oùX = {x, y, z, · · · } est un ensemble dynamique dem sessions dans le réseau.
Q : quorum sélectionné par le processusP.
g : le groupe dans lequelP appartient.
status: le statut du processusP.
lockednodes: ensemble de noeuds ayant donné la permission àP. Initialementlockenodes =

∅.
Add() : ajoute un noeud demandeuri dans la fileNextx telle que le noeud précédenti dans
Nextx est tel que(j, Hj) < (i, Hi) et le noeud aprèsi dansNexts est tel que(k, Hk) >

(i, Hi).

Remove() : enlève le noeud à la tête de la fileNextx.
Head() : retourne le premier noeud de la fileNextx.
SC: désigne la section critique.

3.1.2.3 Etat des processus

Les processus sont définis par trois états :
NSC: le processus est en dehors de lasection critique.
Wait : le processus désire entrer ensection critique, mais il est en attente.
SC: le processus est ensection critique.

3.1.2.4 Règles pour les processus

Algorithme 3.1 When a processPi wants to enterSC

1.01 status←Wait

1.02 group← g

1.03 Selectan arbitrary quorumQ
1.04 SendREQ(Pi, x) To sessionx /* Pi peut accéder à la sessionx */

49

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

Algorithme 3.2 When a processPj receivesREQ(Pi, x)

1.05 lockenodes← Q

1.06 status← SC

Algorithme 3.3 When a processPi receivesOK( x)

1.07 status← NSC

1.08 SendREL(Pi) To sessionx
1.09 lockenodes← ∅

3.1.2.5 Règles pour les sessions

Algorithme 3.4 When a sessionx receivesREQ(Pi, x)

1.10 Do
1.11 If ((HATx) ∧ (Nextx = Nil)) Then
1.12 SendOK() to Pi

1.13 Nrelx ← Nrelx + 1

1.14 Else
1.15 If ((Nextx = Nil) ∧ (WSx = ∅)) Then
1.16 Hx ← Hx + 1

1.17 SendOpen_Session(x, Hx) To all q ∈ Q

1.18 XX ← Q

1.19 Nextx ← Add(Nextx, (x, Hr))

1.20 Hr ← Hx

1.21 EndIf
1.22 WSx ←WSx ∪ {Pi}
1.23 EndIf
1.24 EndDo
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3.1. ALGORITHME D’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE BASÉ
SUR LES QUORUMS

Algorithme 3.5 When a sessionx receivesOpen_Session(y,H)

1.25 Do
1.26 Hx ← max(Hx, H) + 1

1.27 If (Nextx = Nil) Then
1.28 SendAut_Session(x, Hx) to y
1.29 HATx ← False

1.30 Else /*Voir dansNextx si (y,H) a la priorité sur
toutes les autres sessionssinonvoir Maekawa [Mae85] */

1.31 EndIf
1.32 EndIf
1.33 Nextx ← Add(Nextx, (y, H))

1.34 EndDo

Le cas où((Nrelx = 0) ∧ (WSx 6= ∅)) peut causer un blocage. Spécialement, si une
sessionz reçoit une permission d’une sessionx après avoir donné une permission ày et
que la priorité dex est plus haute que celle dey, alorsz envoie un message d’investigation
(messageInterrogation ) ày. Voir Maekawa [Mae85].

Algorithme 3.6 When a sessionx receivesREL(Pi, x)

1.35 Do
1.36 Nrelx ← Nrelx − 1

1.37 If (Nrelx = 0) Then
1.38 Remove(Nextx, Head(Nextx))

1.39 SendEnd_Session() To all y ∈ Q

1.40 If (Nextx 6= Nil) Then
1.41 SendAut_Session(x, Hx) To Head(Nextx)

1.42 HATx ← False

1.43 If (WSx 6= ∅) Then
1.44 Hx ← Hx + 1

1.45 SendOpen_Session(x, Hx) to all q ∈ Q

1.46 EndIf
1.47 EndIf
1.48 EndIf
1.49 EndDo
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

Algorithme 3.7 When a sessionx receivesAut_Session(y,H)from all q ∈ Q

1.50 Do
1.51 XX ← XX − {y}
1.52 If (XX = ∅) Then
1.53 HATx ← True

1.54 For all Pi ∈WSx SendOK(x) to Pi

1.55 Nrelx = |WSx|
1.56 WSx ← ∅
1.57 EndIf
1.58 EndDo

Algorithme 3.8 When a sessionx receivesAut_Session(y,H)from all q ∈ Q

1.59 Do
1.60 Hx ← max(Hx, H)

1.61 Remove(Nextx, (y, H))

1.62 If (Nextx 6= Nil) Then
1.63 If (Head(Nextx) 6= x) Then
1.64 SendAut_Session(x, Hx) To Head(Nextx)
1.65 EndIf
1.66 EndIf
1.67 EndDo
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FIG. 3.1 – Messages échangés entre les processus/sessions et entre les sessions
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FIG. 3.2 – Messages échangés entre les processus et les sessions
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

NSC

Wait SC

FIG. 3.3 – Etats des processus

3.1.3 Exemple d’illustration

Considérons un système de 7 quorums(Qi)1≤i≤7 et supposons que l’on dispose des res-
sources{x, y, z, t, u, v, w} (Figure 3.1).
Q1 = {P1, P2, P3} G1 = {x, y, z}
Q2 = {P2, P4, P6} G2 = {y, t, v}
Q3 = {P3, P4, P7} G3 = {z, t, w}
Q4 = {P5, P2, P7} G4 = {u, y, w}
Q5 = {P5, P4, P1} G5 = {u, t, x}
Q6 = {P6, P5, P3} G6 = {v, u, z}
Q7 = {P7, P1, P6} G7 = {w, x, v}

Maintenant, nous donnons une illustration de notre exemplepar le scénario suivant :

E1 : Les processusP1 etP2 choisissent le quorumQ1, ils envoient des messagesREQ()
à la sessionx.

E2 : P7 envoie un messageREQ() à la sessionw après avoir choisi le quorumQ7.
E3 : Les processusP4, P5 etP6 choisissent le quorumQ4 et envoient un messageREQ()

à la sessionu.
E4 : La sessionx après avoir reçu les messagesREQ() des processusP1 etP2, envoie

un messageOpen_Session() à tous les membres de son groupe plus précisèment aux
sessionsy et z.

E5 : La sessionw reçoit le messageREQ() du processusP7, il envoie un messageOpen_Session()
aux sessionsx et v.

E6 : La sessionu reçoit le messageREQ() du processusP5, il envoie un messageOpen_Session()
aux sessionsy et w.

E7 : La sessionx reçoit un messageAut_Session() de la sessionz et doit aussi attendre
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3.1. ALGORITHME D’EXCLUSION MUTUELLE DE GROUPE BASÉ
SUR LES QUORUMS

le même message provenant cette fois ci de la sessiony.
E8 : La sessionx reçoit un messageREQ() du processusP2. Le groupe de processus en

attente de participation à la sessionx, WSx contient maintenant les processusP1 etP2.
E9 : La sessiony envoie un messageAut_Session() à la sessionu, maisu ne peut pas

envoyer un messageOK() au processusP5 car elle n’a pas encore reçu le message
Aut_Session() de la sessionw.

E10 : La sessionu reçoit les messagesREQ() des processusP5 etP6.
E11 : Les processusP4, P5 andP6 sont maintenant en attente dans l’ensembleWSu.
E12 : Maintenant la sessiony envoie un messageAut_Session() àx.
E13 : x reçoit le messageAut_Session() de la sessiony et envoie un messageOK() aux

processusP1 etP2.
E14 : Les processusP1 etP2 envoient des messages de libérationREL() à la sessionx.
E15 : La sessionx envoie un messageAut_Session() aux sessionsy et z.

3.1.4 Preuve de l’algorithme

3.1.4.1 Exclusion mutuelle

Supposons le contraire, c’est-à-dire que plusieurs sessions sont ouvertes simultanément.
Les arguments suivants prouvent que ceci n’est pas possible.
• Toute session ensection critiquedoit recevoir un messageAut_Session() de tous les

membres de son groupe au préalable.
• Si deux sessions différentesx et y de différents groupes sont toutes les deux ouvertes,

alors par la propriété d’exclusion mutuelle du groupe de système de quorums, les quo-
rums qui sont choisis reçoivent un commun messageREQ() d’un processus, soitP.
Toutes les deux sessionsx ety doivent envoyer un messageOK() au processusP et les
sessionsx et y doivent aussi appartenir à un même groupe.

Théorème 3.1Au plus une seule session est ouverte à la fois.

Preuve.

Si deux processusPi et Pj sont ensection critique, nous avons deux cas :
1. Pi et Pj sont dans la même sessionSi.
2. Pi et Pj sont dans deux sessions différentesSi et Sj(i 6= j) et sont ensection critique.

Si le processusPi a une plus haute priorité que celle dePj alors :

(Pj, Hj) > (Pi, Hi) si et seulement si(Hj > Hi) ou ((Hj = Hi) ∧ (Pj > Pi)). (3.1)

Si le processusPj a une plus haute priorité que celle dePi alors :

(Pi, Hi) > (Pj , Hj) si et seulement si(Hi > Hj ou ((Hj = Hi ∧ (Pi > Pj)). (3.2)
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

Grâce aux relations (3.1) et (3.2), nous avons (Pi = Pj) et ainsiPi et Pj doivent néces-
sairement être dans la même session. Ce qui est en contradiction avec notre supposition.

Cependant, ceci contredit la spécification de l’algorithmeselon laquelle chaque session
envoie seulement un messageOK() à un processus à la fois. Donc, plus d’une seule session
ne peut être ouverte simultanément.

3.1.4.2 Absence de famine

L’absence de famine est le fait que toutes les requêtes d’entrée ensection critiqueseront
satisfaites au bout d’un temps fini.

Quand une sessionx veut être ouverte, si son messageAut_Session() a une priorité plus
haute que celle de tous les messages identiques, alors la sessionx sera eventuellement ou-
verte. Les priorités sont implémentées par des horloges logiques croissantes et une session
augmente son horloge logique à chaque fois qu’elle est ouverte. Ainsi, après la sessionx
envoie un messageOpen_Session(x, Hx) aux membres de son groupe. Etant donné qu’une
session est ouverte au bout d’un temps fini, les requêtes de plus haute priorité que (x, Hx)
cesseront éventuellement d’exister. Ainsi la sessionx sera éventuellement ouverte.

3.1.4.3 Absence de blocage

Le phénomène de blocage a lieu quand il existe une attente circulaire parmi un groupe de
noeuds essayant de réaliser l’exclusion mutuelle. Les ensembles de requêtes de deux noeuds
quelconques dans le réseau ont un noeud en commun. Ce noeud commun peut uniquement
arbitrer les demandes d’exclusion mutuelle selon la période de leurs arrivées et la priorité
relative à ces demandes. Ainsi, si un processusp est en attente d’une permission dei, alors
toute autre permission dep doit provenir d’un certain processusj tel quej < i. Plus préci-
sèment, chaque processusq en donnant ài une permission a soit reçu toutes les permissions
des membres de son groupe, soit est en attente d’une permission dek tel quek > i. Ainsi,
les blocages ne sont pas possibles parce qu’il n’y a pas d’attente circulaire.

3.1.5 Performances

Une des mesures de performance d’un algorithme distribué est le nombre de messages
échangés dans l’ordre d’accomplir le but désiré. Ici, le nombre de messages pour réaliser
l’exclusion mutuelle de groupe est examiné dans le cas de la reconfiguration du réseau. Dans
l’algorithme de Maekawa [Mae85], puisque qu’un noeud est autorisé par seulement un pro-
cessus à la fois, le nombre maximal de processus d’un groupe qui peuvent entrer simultané-
ment en section critique est limité au degré du cartel qui luiest associé. La compléxité de
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3.2. ACCÈS CONCURRENTS DE SESSIONS BASÉS SUR LES
QUORUMS

notre algorithme est deO(
√

n + |Q|) messages où|Q| est la taille du quorum adopté dans
notre algorithme. Notons aussi que le nombre de messages requis entre un processus et une
session est de 3 pour chaque accès à la session.

3.2 Accès concurrents de sessions basés sur les quorums

Après avoir proposé dans la section 3.1, un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe
basé sur les quorums, nous présentons ici un autre algorithme pour les accès concurrents
de sessions basé sur les quorums. Cet algorithme est utilisédans un système distribué asyn-
chrone dans le modèle à passage de message.
Dans cette partie, nous présentons un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe avec les
quorums. Dans cet algorithme, tout ensemble fini de ressources est supporté et tout nombre
de processus peuvent partager une ressource simultanément. L’idée dans cet algorithme
consiste à considérer dans un groupe de processus, un noeud principal jouant le rôle de
capitaine, se chargeant ainsi de gérer l’accès à une ressource. Quand nous adaptons un quo-
rum basé sur la plan projectif fini d’ordre2, la complexité des messages est dans le meilleur
des cas est deO(

√
n) et deO(2

√
n−1) pour une grille oùn est le nombre de processus dans

le réseau.

3.2.1 Modèle du problème

Nous considérons un système distribué constitué d’un ensemble n de processusV =

{P1, P2, · · · , Pn} et un ensemble de canaux de communicationsE = V × V. Soit G =

{x1, x2, · · · , xm} un ensemble de sessions. Le système distribué est asynchrone, c’est-à-dire
qu’il n’y a pas d’horloge globale commune ou de mémoire paratgée. Les canaux de commu-
nications sont fiables etFIFO. Les délais de message sont finis mais peuvent être non bornés.

Ici, nous faisons les mêmes hypothèses que celles du problème précédent. Notre contri-
bution dans cette section a été de proposer une idée originale consistant à considérer dans
un groupe de processus voulant accéder à une même ressource,un processus jouant un rôle
de coordonnateur, qui va se charger de gérer l’entrée en section critique seulement avec les
membres de son groupe.

3.2.2 Principe de l’algorithme

L’algorithme que nous allons présenter ici s’inspire de celui de Maekawa [Mae85].

L’algorithme de Maekawa implémente l’exclusion mutuelle en utilisant unecoteriequi
satisfait les propriétés mentionnées ci-dessus. Les horloges logiques de Lamport [Lam78b]
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

sont utilisées pour assigner une estampille à chaque requête pour lasection critique. Une
requête avec une plus petite estampille a une plus hautepriorité qu’une requête avec une
estampille plus grande.

D’autre part, le délai de synchronisation dans le meilleur des cas et le temps d’attente
sont tous les deux un saut de deux messages. Quand on analyse le délai de synchronisation
d’un algorithme basé sur le quorum dérivé de l’agorithme de Maekawa, nous ignorons le
délai encouru dû aux résolutions de blocages et nous analysons seulement le délai de syn-
chronisation dans le meilleur des cas. Ceci est conforme à lapratique utilisée par les autres
chercheurs [Mae85, San87].

Dans cette section, nous proposons un algorithme distribuépour l’exclusion mutuelle de
groupe basé sur les quorums.

Cet algorithme utilise une approche du même type que Maekawa[Lam86, San87, Sin85] :
envoyer une requête pour avoir les permissions de quelques processus afin d’entrer en sec-
tion critique, et libérer les permissions de quelques processus pour quitter la section critique.
Cet algorithme est différent de celui de l’exclusion mutuelle classique. Les requêtes pour
un mêmegroupe(session) peuvent être accordées simultanément dans le casde l’exclusion
mutuelle de groupe. D’une part, même si quelques processus envoient de façon continue
des requêtes pour libérer une même sessionx, un processusPi voulant accéder à la session
x′(x 6= x′) peut être satisfait éventuellement. En outre, les blocagesne se produisent pas.

Pour éviter la famine et les phénomènes de blocage, un ordre de priorité est défini pour
chaque requête par une estampille (Paragraphe 3.1.4), qui est composée de la valeur de l’hor-
loge logique de la requête et de l’identificateur du processus [Lam78b, San87]. Les permis-
sions données à quelques processus peuvent être préemptéespar une requête de plus haute
priorité.

La démarche de notre algorithme est décrite de la manière suivante. Chaque processus
est dans l’un des trois états :Wait (requête pour l’accès à une session),SC(exécution de la
section critique), etNSC(sinon).

1. Un processusPi voulant accéder à une sessionx envoie une requêteREQ() à un pro-
cessusPj dans un quorum déjà construit. Il attend un message d’accorddu processus
Pj dans le quorum. Ensuite,Pi accède à la sessionx avec les membres de son groupe
s’ils n’ont pas demandé une autre sessionx′( 6= x).

2. Quand le processusPi libère une session, il envoie un message de libérationREL() à
Predi.

3. Supposons que quand une requête dePi arrive àPj, Pj envoie un messageOK()
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3.2. ACCÈS CONCURRENTS DE SESSIONS BASÉS SUR LES
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à un processusPk. Si la priorité dePi est plus grande que celle dePk, c’est-à-dire
〈Pi, Hi〉 < 〈Pj, Hj〉, Pj envoie un message d’investigationInterrogation () afin de
préempter le messageOK() envoyé àPk. Si Pk est dans la file d’attente, le message
OK() de Pj est préempté, etPk envoie un message d’abandonRelaxe() à Pj. Si le
processusPk est dans l’un des deux etats,SC ou NSC, alors le message est ignoré
parce quePj a éventuellement reçu un message de libérationREL() du processusPk.

4. Quand un processusPj reçoit une requête pour la sessionx d’un processusPi, il y a
plusieurs cas à étudier :
a. aucun processus n’est satisfait parPj : Pj envoie un messageOK() àPi, et la session

courante devientx.
b. un certain processus est satisfait parPj : Pj est satisfait si l’égalitéx = xj a lieu et

qu’il n’y ait aucune requête dans la file d’attenteWSdont la priorité est plus petite
que celle du processusPj .

c. un certain processus est satisfait parPj, sa priorité est plus petite que celle dePi et
x 6= xj . Dans ce cas un blocage est possible et nous utilisons Maekawa [Mae85].

d. sinon, la requête dePi est différée et gardée dans la file d’attenteWS.
5. Quand un processusPj reçoit un messageREL() d’un processusPi pour la sessionx,

s’il n’y a plus de processus accordés parPi alors une requête pour une autre session
peut être satisfaite.

3.2.2.1 Variables de l’algorithme

Les variables utilisées dans l’algorithme pour un processusPi sont données.
status :indique si un processusPi est dans l’étatWait, SC, ouNSC. Initialement,status=NSC.
Hi : une estampille pour la requête courante. InitialementHi = 0.

xi : maintient le numéro de la session courante.
g(Pi) : désigne le groupe courant qui contientPi.
Predi : donne l’autorisation d’accès à la session.
nOK : le nombre de messagesOK() reçus par un processus.
Nrel : désigne le nombre de message de libérationREL() reçu par un processus.
WS :un ensemble de requêtes en attente. InitialementWS= ∅.
OKset :un ensemble de pairs de processus ayant reçu des messageOK() et leurs estampilles.
InitialementOKset = ∅.
Head() :retourne le premier noeud de de la file d’attente.
REQ(Pi, x, Hi) : message envoyé par un processusPi participer à une session avant d’entrer
en section critique.
OK() : message d’accord à un processus.
REQ(Pi, x, Hi) : signifie que le processusPi avec l’estampilleHi a fermé la sessionx.
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

NSC

Wait SC

FIG. 3.4 – Etats des processus.
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FIG. 3.5 – Messages échangés par les processus.

3.2.3 Description de l’algorithme

L’algorithme distribué est basé sur les règles suivantes : les règles de processus d’appli-
cation et les règles de gestion de processus.

3.2.3.1 Règles de processus d’application

Algorithme 3.9 When a processPi wants to enterSC

1.68 status←Wait
1.69 group← g(Pi)

1.70 Hi ← Hi + 1

1.71 Send REQ(Pi, x, Hi) To all q ∈ g
1.72 nOK← |g(Pi)|−1

60

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



3.2. ACCÈS CONCURRENTS DE SESSIONS BASÉS SUR LES
QUORUMS

Algorithme 3.10 Whena processPi receivesOK (Pj, x, Hj)from Pj

1.73 Hi ← max(Hi, Hj)

1.74 nOk← nOK− 1

1.75 If (nOK = 0) Then
1.76 status← SC
1.77 EndIf
1.78 For all Pk ∈ g(Pi) SendΘ(x) To Pk.
1.79 Nrel ← |g(Pi)| − 1

Algorithme 3.11 Whena processPi exitsSC

1.80 status← SC
1.81 If (Predi = Nil) Then
1.82 If (Nrel = 0) Then
1.83 Send Ok() To Head(WS)
1.84 EndIf
1.85 Else
1.86 Send REL() To Predi

1.87 Predi ← Nil

1.88 EndIf

61

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

3.2.3.2 Règles de gestion des processus

Algorithme 3.12 When REQ(Pix, Hi) is received at processPj from Pi

1.89 Do
1.90 If (OKset = 0) Then
1.91 OKset← {(Pi, x, Hi)}
1.92 xj ← x

1.93 Send OK() To Pi

1.94 Else
1.95 If (OKset6= ∅)∧ (x = xj) Then
1.96 If (WS 6= ∅) Then
1.97 (P ′

k, H
′
k)← min(WS)

1.98 If (WS 6= ∅) ∧ (P ′
k, H

′
k) < (Pj, Hj) Then

1.99 WS←WS∪ {(Pi, x, Hi)}
1.100 Else
1.101 OKset← OKset∪{(Pi, x, Hi)}
1.102 Send OK() To Pi

1.103 Else/* (OKset6= ∅)∧(x6=xj) */
1.104 (P ′′

k , H ′′
k )← min(OKset)

1.105 If (P ′′
k , H ′′

k ) < (Pi, Hi) Then
1.106 WS←WS∪ {(Pi, x, Hi)}
1.107 Else/* (OKset6= ∅) ∧ (x 6= xj) ∧ (Pi, Hi) < (P ′′

k , H ′′
k ) */

1.108 Voir Maekawa [Mae85].
1.109 EndIf
1.110 EndIf
1.111 OKset← ∅
1.112 xj← x
1.113 For all (Pl, xl, Hl) ∈WSs.t.xl = xj do
1.114 OKset← OKset∪{(Pl, xl, Hl)}
1.115 WS←WS\{(Pl, xl, Hl)}
1.116 Send OK() To Pl

1.117 EndIf
1.118 EndIf
1.119 EndIf
1.120 EndDo
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3.2. ACCÈS CONCURRENTS DE SESSIONS BASÉS SUR LES
QUORUMS

Le cas(OKset 6= ∅) ∧ (x 6= xj) ∧ (Pi, Hi) < (P ′′
k , H ′′

k ) peut provoquer un blocage.
Spécialement, si un processusPj reçoit un messageREQ() d’un autre processusPi après
avoir envoyé un messageOK() àPk et la priorité dePi est plus grande que celle dePk, alors
Pj envoie un message d’investigationInterrogation àPk.

Algorithme 3.13 Whena messageREL(Pi, x, Hi) is received at processPj from Pi

1.121 Do
1.122 OKset← OKset\{(Pi, x, Hi)}
1.123 If (OKset= ∅)∧(WS 6= ∅) Then
1.124 (P ′

k, x
′
k, H

′
k)← min(WS)

1.125 xj← x′
k

1.126 For all (Pl, xl, Hl) ∈WSs.t.xl = xj do
1.127 OKset← OKset∪{(Pl, xl, Hl)}
1.128 WS←WS\{(Pl, xl, Hl)}
1.129 SendOK() To Pl

1.130 EndIf
1.131 EndDo

3.2.4 Exemple

Considérons le plan projectif fini d’ordre2 composé de7 éléments, consistant en un
sous ensembleV tel que tout sous ensemble a exactement3 éléments. Chacun des éléments
est contenu exactement dans3 sous ensembles. Deux sous ensembles quelconques ont une
intersection d’un seul élément. Les processus sont labellisés1, 2, · · · , n. Les groupes sont :
g(P1) = {1, 2, 3}, g(P2) = {2, 4, 6}, g(P3) = {3, 5, 6}
g(P4) = {4, 1, 5}, g(P5) = {5, 2, 7}, g(P6) = {6, 1, 7}
g(P7) = {7, 4, 3}.

Nous supposons que nous avons deux sessionsx1 etx2. Maintenant nous illustrons notre
algorithme par le scénario suivant :
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

1

2

3 4

6
5

7

FIG. 3.6 – Le plan projectif fini d’ordre2 (Fano plane).

E1 : Les processus1, 2 et 3 ∈ g(P1).

E2 : 1 envoie un messageREQ(1, x1, H1) aux processus2 et 3.
E3 : 1 attend un messageOK() des membres de son groupe, c’est-à-dire2 et 3.
E4 : Les processus2 et 3 reçoivent un messageREQ(Pi, x, Hi) du processus1.
E5 : Si les processus2 et 3 n’ont pas demandé à participer à une autre sessionx2, ils

peuvent envoyer un messageOK() au processus1.
E6 : Le processus1 a reçu tous les messagesOK() (nOK = |g(Pi)| − 1) des membres

de son groupe.
E7 : Le processus1 envoie un messageΘ(x1) aux processus2 et 3 afin d’accéder à

la sessionx1.

Nous pouvons aussi donner un autre exemple pour une grille dequorum de9 éléments.
Un quorum ici est l’union des éléments d’une ligne pleine et un élément de chaque ligne en
dessous de la ligne pleine.

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

FIG. 3.7 – Une grille de quorum de16 éléments.
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3.2. ACCÈS CONCURRENTS DE SESSIONS BASÉS SUR LES
QUORUMS

3.2.5 Preuve de l’algorithme

3.2.5.1 Exclusion mutuelle

Lemme 3.1 Soitxi (1 ≤ i ≤ m) une session et supposons que chaque requête est adressée à
la sessionxi. Alors, chaque processus voulant accéder à la sessionxi entrera éventuellement
en section critique.

Preuve.

Un processusPk ∈ g(Pk) pour la sessionxk envoie un messageOK() à tout processus
Pi ∈ g(Pi) demandant à participer à la sessionxi si xk = xi et qu’il n’y ait pas de demande
pour les autres sessions.

Lemme 3.2 Au plus une seule session peut être ouverte à la fois.

Preuve.

Si deux processusPi etPj sont en section critiqueSC, nous avons deux cas de figure :
i) Pi etPj ont demandé la même session.
ii) Pi etPj ont demandé deux sessions différentesxi etxj.

Si la priorité dePi est plus haute que celle dePj, nous avons :

〈Pi, Hi〉 < 〈Pj, Hj〉 ⇔ Hi < Hj ou (Hi = Hj) ∧ (Pi < Pj). (3.3)

Si la priorité dePj est plus haute que celle dePi aussi, nous avons :

〈Pj, Hj〉 < 〈Pi, Hi〉 ⇔ Hj < Hi ou (Hj = Hi) ∧ (Pj < Pi). (3.4)

Par les relations (3.3) et (3.4), nous avons (Pi = Pj) etPi etPj sont nécessairement dans
la même session.

À cause de la propriété d’intersection non vide, nous avonsg(Pi) ∩ g(Pj) 6= ∅ et par
conséquentPi etPj ne peuvent pas être satisfaits simultanément. Ceci est une contradiction
avec la spécification de l’algorithme permettant seulementà une session d’être ouverte en un
moment.

Théorème 3.2L’exclusion mutuelle de groupe est satisfaite par l’algorithme proposé.

Preuve.

La preuve de ce théorème découle directement des lemmes 3.1 et 3.2.
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums

3.2.5.2 Absence de famine

La famine pour un processusPi a lieu quand d’autres requêtes précédentes sont conti-
nuellement en attente d’une permission d’un membre deg(Pi). Supposons que la famine
existe. Considérons un processusPi ∈ g(Pi) ayant la plus haute priorité de sa requête qui
ne peut jamais entrer en section critique. Avec notre hypothèse de supposition,Pi a une plus
haute priorité de requête qui ne puisse pas entrer en sectioncritique en un tempsHi. Soit
H le temps durant lequel la requête dePi arrive aux membres deg(Pi). Considérons l’état
du système après le tempsT = max(H, Hi). Chaque processusPk ∈ g(Pi) (k 6= i) doit
essayer d’envoyer un messageOK() à Pi parce quePi a la plus haute priorité. SiPk n’a pas
envoyé un messageOK() à aucun processus, évidemment il enverra un messageOK() à Pi.
Autrement,Pk peut envoyer un messageOK() à un autre processus, appelons lePl. Si Pl

n’est pas entré en section critique,Pk pourra envoyer un messageOK() à Pi. Si Pl est déjà
en section critique, il en sortira éventuellement.
AprèsT, Pk n’envoie pas de messageOK() à aucun des autres processus.
Par conséquent,Pk peut envoyer un messageOK() au processusPi et on a une absence de
famine.

3.2.6 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, un algorithme distribué basé sur le quorumpour le problème de l’ex-
clusion mutuelle de groupe a été présenté. Cet algorithme appartient à la catégorie des al-
gorithmes répartis fondés sur les permissions qui échangent des messages pour déterminer
quel est le prochain processus ou groupe de processus qui pourra exécuter la section critique.
Les systèmes de quorums sont des techniques bien connues, conçues pour augmenter la per-
formance des systèmes répartis, comme pour réduire le coût d’accès par opération, pour
équilibrer la charge, et pour améliorer la scalabilité du système. Cet algorithme est une mo-
dification de l’algorithme de Maekawa [Mae85]. Dans notre algorithme, nous avons fait la
différence entre les processus et les sessions contrairement à Joung [Jou01b]. Cet algorithme
est substanciellement plus simple que celui de Joung [Jou01b]. Notons aussi que le nombre
de processus pouvant entrer en section critique n’est pas limité. L’algorithme proposé a une
complexité de(

√
n + |Q|), où n est le nombre de processus dans le réseau et|Q| la taille

du quorum. Il faut aussi dire que cet algorithme réduit le nombre de messages par rapport à
l’algorithme Maekawa_M donné par Joung dans [Jou01b]. Dansl’algorithme, un processus
peut entrer en section critique seulement avec les membres de son groupe. Cet algorithme
est optimal en terme de nombre de messages utilisés pour l’exclusion mutuelle de groupe.
Nous avons en outre présenté un autre algorithme d’exclusion mutuelle de groupe basé sur
les quorums. Nous avons proposé un algorithme pour les accèsconcurrents de sessions basé
sur les quorums. Dans cet algorithme, tout ensemble fini de ressources est supporté et tout

66

te
l-0

01
98

86
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

18
 D

ec
 2

00
7



3.2. ACCÈS CONCURRENTS DE SESSIONS BASÉS SUR LES
QUORUMS

groupe de processus peuvent partager une ressource simultanément. C’est aussi une modifi-
cation de l’algorithme de Maekawa [Mae85]. L’idée dans cet algorithme a été de considérer
un noeud principal jouant le rôle de coordonnateur, se chargeant ainsi de gérer l’accès d’un
groupe de processus à une ressource. Une session sera ouverte seulement si elle reçoit l’au-
torisation de toutes les autres sessions de son groupe.
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CHAPITRE 4

Exclusion mutuelle de groupe basée sur le
modèle client-serveur

DAns ce chapitre, nous présentons un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe basée
sur le modèle client-serveur. Nous présentons un algorithme pour le problème de l’ex-

clusion mutuelle de groupe fonctionnant sur une topologie en arbre. L’algorithme assure qu’à
tout moment, au plus une seule session est ouverte, et toute session demandée sera ouverte
au bout d’un temps fini. Le nombre de messages est entre0 et m, où m est le nombre de
sessions dans le réseau.O(log(m)) messages sont nécessaires pour l’ouverture d’une ses-
sion. Le degré maximum de concurrence estn, oùn est le nombre total de processus dans le
réseau.

4.1 Modèle Client-Serveur

4.1.1 Définition

La notion declient-serveurest fondamentale pour comprendre le fonctionnement des
systèmes d’exploitation modernes. Bien qu’elle relève, entoute rigueur, d’un cours sur les
communications, il est difficile de ne pas l’aborder indépendamment tant elle intervient au-
jourd’hui dans le fonctionnement des ordinateurs même en mode non connecté, sans aucune
liaison à un réseau.

Pour comprendre le schéma du modèleclient-serveuron se limitera à imaginer deux pro-
cessus qui s’exécutent sur une ou deux machines différentes. Ces processus peuvent com-
muniquer entre eux au travers d’interfaces logiciels spécifiques que l’on appelle ports ou
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

sockets. Ces interfaces sont analogues aux structures employées dans les ordres de lecture et
d’écriture et mises en oeuvre par une déclaration d’ouverture de fichier fopen en langage C.
La différence fondamentale est que ces deux interfaces de communication ne résident pas né-
cessairement sur la même machine et peuvent se trouver sur deux ordinateurs différents à des
milliers de kilomètres. La façon dont la liaison est établieentre ces deux interfaces n’entre
pas dans notre propos. Cela relève d’un cours sur les communications. En toute rigueur on
peut imaginer un mécanismeclient-serveurqui fonctionnerait en employant un autre moyen
de communication que les sockets. Des pipes, par exemple, pourraient convenir. La seule
restriction serait alors que leclient et leserveurne pourraient résider que sur la même ma-
chine, ce qui est trop restrictif pour la généralité de ce mécanisme.

4.1.2 Modèle client-serveur

Le modèle de base pour la structuration des systèmes répartis met en jeu un processus
client, qui demande l’exécution d’un service, et un processusserveur, qui réalise ce service.
Client et Serveursont localisés sur deux machines reliées par un réseau de communication.
Le modèle client-serveur garantit la protection mutuelle du client et du serveur par la sépa-
ration de leurs espaces d’adressage. Il permet également delocaliser dans un serveur une
fonction partagée par plusieurs clients.

Nous avons supposé que le serveur peut exécuter plusieurs types de services, identi-
fiés par un nom service_id différent (par exemple, pour un serveur de fichier : lire_fichier,
écrire_fichier, imprimer_catalogue, etc.). Lorsque le serveur peut servir plusieurs clients,
il est intéressant de l’organiser comme une famille de processus coopérant pour permettre
l’exécution concurrente de plusieurs requêtes et exploiter ainsi un multi-processus ou des
entrées-sorties simultanées. Le schéma classique comporte un processus cyclique, le veilleur
(deamon), qui attend les demandes des clients. Lorsqu’une demande arrive, le veilleur ac-
tive un processus exécutant qui réalise le travail demandé.Les exécutants peuvent être créés
à l’avance et constituer un pool fixe, ou être créés à la demande par le veilleur. ce dernier
schéma est illustré ci-après :
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4.2. PRÉLIMINAIRES

Algorithme 4.1 Schéma classique du modèle client-serveur

Processus veilleur
1.132 while True do
1.133 Begin
1.134 receive(client, message)

1.135 extract(message, service_id, < params >)

1.136 p← create_processus(client, service_id, < params >)

1.137 End

Processus exécutant
1.138 processusp
1.139 Begin
1.140 Do
1.141 service [service_id] (<params>, results)
1.142 Send(client, results)
1.143 EndDo
1.144 exit
1.145 autodestruction
1.146 End

Notons qu’il n’y a pas identité entre la notion de serveur et la notion de site. Plusieurs
serveurs peuvent coexister sur un même site. Un serveur peutêtre réparti sur plusieurs sites,
pour augmenter sa disponibilité ou ses performances.

4.2 Préliminaires

Le problème de l’exclusion mutuelle de groupe a été introduit par Joung [Jou01a] sous
le nom duproblème des philosophes parlant d’une même voix. Dans [Jou01a] un autre type
d’exclusion mutuelle appeléeexclusion mutuelle de groupe(GME) est présenté. Dans le
problème de GME, chaque accès à une section critique est associé à un groupe. Les sec-
tions critiques qui appartiennent à un même groupe peuvent être exécutées simultanément.
Cependant les sections critiques de groupes différents doivent être exécutées dans un ordre
séquentiel avec le principe de l’exclusion mutuelle. Un exemple pour le problèmeGME, dé-
crit dans [Jou98], est leCD-ROM juke-box partagé par plusieurs processus comme on l’a
vu dans le chapitre consacré à l’état de l"art. Tout nombre deprocessus peut simultanément
accéder auCD-ROM en cours d’utilisation, mais les processus désirant accéder à un autre
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

CD-ROM doivent attendre. Dans ce cas les sessions sont lesCD-ROM dans le juke-box.
Joung [Jou01b] a introduit le concept de m-groupes système de quorums. Plusieurs solutions
pour le problèmeGME ont été proposées sans partage de mémoire et d’horloge globale, où
les processus communiquent en échangeant des messages. J. Beauquier et al. [BCDP03] ont
présenté de nouvelles solutions pourGME : deux solutions basées sur l’arbre couvrant sta-
tique (static spanning tree). Dans [AM05] la notion de sorrogate-quorum a été utilisé pour
résoudre le problèmeGME, et requiert une complexité basse en terme de messages, un dé-
lai de synchronisation minimum faible et un degré de concurrence élevé. La compléxité en
messages estO( q) par demande d’accès en section critique, oùq est la taille maximale d’un
quorum. Le degré maximum de concurrence estn, ce qui implique qu’il est possible pour
tous les processus appartenant au même groupe d’exécuter leurs sections critiques simulta-
nément. Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle solution distribuée pour le problème
GME basée sur le chemin inverse (reverse path). Le problème est de concevoir une solution
pour les algorithmes distribués deGME satisfaisant les propriétés suivantes :

• Exclusion mutuelle (Surêté): A tout moment, deux sessions de différents groupes ne
peuvent être ouvertes simultanément.
• Absence de blocage (Vivacité): Une session désirant être ouverte le sera au bout d’un

temps fini.
• Entrée concurrente (Efficacité) : Si un groupeg de processus demande une session

et aucun autre groupe de processus n’est intéressé par une session différente, alors
les processus du groupeg peuvent accéder en section critique de façon concurrente
[Jou98, KM01, Had01].

4.3 Exclusion mutuelle distribuée

4.3.1 Modèle de système distribué

Un système distribué est organisé comme un ensemble de processus ou noeuds qui s’exé-
cutent sur des sites reliés par un réseau de communication etqui communiquent par envoi
de message. Sur chaque site, il est possible de définir un étatlocal, qui est modifié par l’exé-
cution des processus du site. Les messages font un temps fini mais arbitraire pour atteindre
les processus qui les reçoivent. L’ordre des messages à travers les liens de communication
fiable du réseau sontFIFO. L’algorithme présenté dans ce chapitre partage dans sa concep-
tion certaines conditions pour l’environnement du systèmedistribué. A chaque processus
dans le système distribué, il lui est associé une identification unique d’un entier naturel. Il
y a exactement un seul processus en demande d’exécution sur chaque noeud. Les processus
compétissent pour une seule ressource. A tout moment, chaque processus initie au plus une
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4.3. EXCLUSION MUTUELLE DISTRIBUÉE

requête sortante pour l’exclusion mutuelle.

4.3.2 Algorithme proposé

Notre contribution a été ici de proposer une solution distribuée pour l’exclusion mutuelle
de groupe basée sur le modèle client-serveur.

Nous avons utilisé les mêmes principes pour résoudre le problème de l’exclusion mu-
tuelle de groupe dans un système distribué. Un processus peut plusieurs fois entrer en section
critique, tandis qu’une seule session peut être ouverte à lafois. La racine de l’arbre (leader)
contrôle un ou plusieurs sessions, le jeton est contrôlé parla racine.

Quand les processus désirent entrer en section critique de manière concurrente, la sélec-
tion ne peut être retardée indéfiniment. Un processus demandant à entrer en section critique
ne peut être empêché par un autre au bout d’un délai fini.
Avec un graphe connecté, nous construisons un arbre couvrant. Chaque noeudy appartient à
l’arbre couvrant (spanning tree). L’arbre couvrant est utilisé afin de minimiser le nombre de
messages échangé, et élimine les messages dupliqués. Initialement, un jeton est associé à un
noeud.
Quand un noeudx demande à entrer en section critique, deux cas sont possibles :

1. Le noeudx a le jeton, dans ce cas, il entre immédiatement ensection critique, sans
envoyer un message de requête.

2. Le noeudx ne possède pas le jeton, il envoie une requête à son successeur dans l’arbre
couvrant, et attend le jeton.

Quand un noeudy reçoit un message requête envoyé par un noeudx, plusieurs cas sont
possibles :

1. Le noeudy possède le jeton et ne l’utilise pas, alors dans ce cas il l’envoie immédia-
tement au noeudx.

2. Le noeudy est en section critique alors dans ce cas il garde le message dans sa file
d’attente.

3. Dans les autres cas, le noeudy envoie la requête à ses successeurs dans l’arbre cou-
vrant sauf le noeud pour lequel il a reçu la demande.

4.3.3 Principe de l’algorithme

Initialement, toutes les sessions dans le réseau sont connectées de façon logique à un
arbre enraciné (rooted tree) à une session (Leader). Nous supposons que la session racine
possède le jeton.
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

Quand une sessionX reçoit une requête afin d’ouvrir la sessionX d’un processusPi, plu-
sieurs cas sont possibles :i) la session a le jeton et il n’existe aucun autre processus dans la
file d’attente, dans ce cas, la sessionX envoie immédiatement une autorisation àPi. Sinon,
ii) s’il existe une autre session dans la file d’attente, la requête du processusPi est ajoutée
à la file d’attente. Maintenant, nous examinons la situationoù une sessionX reçoit une re-
quête d’un processusPi et ne possède pas le jeton. Dans ce cas,X envoie immédiatement un
message requête auLeaderafin d’obtenir le jeton de lui. La sessionX attend lejeton. Quand
une sessionX reçoit une requête d’obtention dujeton d’une autre sessionY. La sessionX
envoie un message à tous les processus qui sont dans la file d’attente, et attend d’eux tous les
messages de libération.

Une fois que tous les messages de libération sont reçus par lasessionX, il envoie le jeton
à la prochaine session. Quand une sessionX reçoit le jetond’une autre sessionY, il envoie
un message d’autorisation aux processus se trouvant dans lafile d’attente. Chaque processus
P se comporte comme un client. En effet, quand le processusP veut participer à la session
X, il envoie un messageOPENà la sessionX et attend son accord.
Une fois que sa participation à la sessionX est finie, il envoie un message de libérationREL
à la sessionX.

4.3.4 Messages de l’algorithme

Nous considérons deux types de messages : les messages échangés entre les sessions et
les messages échangés entre les processus et les sessions.

1. Messages échangés entre les sessions
REQ( x) : message envoyé pour obtenir lejeton, ce message est envoyé auLeader.
TOKEN( x) : message désignant la permission d’ouvrir la sessionx.

2. Messages échangés entre les processus et les sessions
OPEN( x) : requête envoyée par un processus pour ouvrir la sessionx.
OK( x) : autorisation au processus P de participer à la sessionx.
REL( x) : message envoyé par un processusP à la sessionx, signifiant que le processus
P a fermé la sessionx.

4.3.5 Variables locales à la sessionx

Les variables locales utilisées pour la sessionx sont :
Leaderx : pointeur désigant un chemin d’une session à la session racine de l’arbre. Initiale-
ment,Leaderx = Nil si x est la racine, etLeaderx 6= Nil sinon.
Nextx : pointeur qui indique la prochaine session à partir de laquelle le jetonsera transmis.
InitialementNextx = Nil.
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4.3. EXCLUSION MUTUELLE DISTRIBUÉE

HTx : booléen,True si la sessionx possède lejeton, False sinon. Initialement,HTx = True

si la sessionx est la racine, sinon,HTx = False.
RSx : groupe de processus en attente de participer à la sessionx. Initialement,RSx = ∅ pour
toute sessionx.
Nrelx : représente le nombre de message de libération que la session x attend de son groupe.
Initialement,Nrelx = 0 pour toute sessionx.

4.3.6 Variables locales à chaque processusP

Les variables locales utilisées pour un processusP sont :
X : oùX = {x, y, z, · · · } est un ensemble dynamique dem sessions dans le réseau.
Open_Session : ensemble booléen égal àTrue si une session demandée par le processusPi

est ouverte,False sinon. Initialement,Open_Session = False pour tous les processus.
CSi : représente la session courante demandée par le processusPi. Initialement,CSi=Nil.

4.3.7 Description de l’algorithme

L’algorithme distribué est basé sur les règles suivantes :

4.3.7.1 Règles sur les processus

Algorithme 4.2 When a processPi wants to open a sessionx

1.147 Do
1.148 CSi ← x

1.149 SendOPEN(Pi) To x
1.150 EndDo

Algorithme 4.3 When a process receivesOK ( x)

1.151 Do
1.152 Open_Session← True

1.153 EndDo
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

Algorithme 4.4 When a processPi releases sessionx

1.154 Do
1.155 SendREL(Pi) To x
1.156 CSi ← Nil

1.157 Open_Session← False

1.158 EndDo

Pour ouvrir une sessionx, chaque processusPi doit exécuter les étapes suivantes : algo-
rithme 4.2-Wait (Open_Session)-algorithme 4.4.

4.3.7.2 Règles sur les sessions

Algorithme 4.5 When sessionx receivesOPEN(Pi)

1.159 Do
1.160 If ((HTx) ∧ (Nextx = Nil)) Then
1.161 SendOK( x) To Leaderx

1.162 Leaderx ← Nil

1.163 Else
1.164 If ((Nextx = Nil) ∧ (RSx = ∅))
1.165 SendREQ() To Leaderx

1.166 Leaderx ← Nil

1.167 EndIf
1.168 RSx ← RSx ∪ {Pi}
1.169 EndIf
1.170 EndDo
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4.3. EXCLUSION MUTUELLE DISTRIBUÉE

Algorithme 4.6 When sessionx receivesREQ( y)

1.171 Do
1.172 If (Leaderx = Nil) Then
1.173 If ((HTx) ∧ (Nrelx = 0)) Then
1.174 SendTOKEN() To y
1.175 HTx ← False

1.176 Else
1.177 Nextx =← y

1.178 EndIf
1.179 Else SendREQ( y) to Leaderx

1.180 EndIf
1.181 Leaderx ← y

1.182 EndDo

Algorithme 4.7 When sessionx receivesREL(Pi)

1.183 Do
1.184 Nrelx ← Nrelx − 1

1.185 If ((Nrelx = 0) ∧ (Nextx 6= Nil)) Then
1.186 SendTOKEN() To Nextx
1.187 HTx ← False

1.188 Nextx ← Nil

1.189 If (RSx 6= ∅) Then
1.190 SendREQ(x) To Leaderx

1.191 Leaderx ← Nil

1.192 EndIf
1.193 EndIf
1.194 EndDo
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

Algorithme 4.8 When sessionx receivesTOKEN()

1.195 Do
1.196 HTx ← True

1.197 For all Pi ∈ RSx SendOK() To Pi

1.198 SendTOKEN() To Nextx
1.199 Nrelx ← |RSx|
1.200 RSx ← ∅
1.201 EndDo

OPEN

SESSIONPROCESS

REL

X

SESSION

Y

REQ

TOKEN

OK

FIG. 4.1 – Messages échangés entre les processus et les sessions
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4.3. EXCLUSION MUTUELLE DISTRIBUÉE

Closed

WaitingOpened

FIG. 4.2 – Etats des Sessions

Initialement, nous construisons un arbre enraciné (rooted tree) du réseau, où la racine est
une session possédant lejetonet appeléLeader.

Un processus envoie directement sa requête à une session et attend une autorisation.
Chaque session manage un groupe de processus demandeur.
Et un processus ouvre seulement une seule session à la fois sielle est la racine d’un arbre
d’un réseau donné, et manage toutes les sessions. Quand un processusp veut ouvrir une
sessionk, plusieurs cas sont possibles :

1. la sessionk est ouverte, dans ce cas le processusp peut accéder immédiatement à la
section critiqueSC.

2. la sessionk est fermée :
a. x est la racine, si toutes les sessions sont fermées,x ouvre la sessionk.
b. x n’est pas la racine, il envoie une requête à la racine et attend le jeton(voir figures

4.3 et 4.4).
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

4.4 Exemple

X

Y

Z

U

P1

P2

P3

P5

P4

P6

P7

P8

P9

FIG. 4.3 – Graphe des sessions et processus.

X

Y

Z

U

P1 P4

P2

P3
P5

P6

P7

FIG. 4.4 – Arbre enraciné initial

Initialement, l’état global du système distribué est donnépar :
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4.4. EXEMPLE

Variable u x y z
Leader x Nil x x
Next Nil Nil Nil Nil
HT False True False False
RS ∅ ∅ ∅ ∅
Nrel 0 0 0 0

TAB. 4.1 – État initial du système

Maintenant, nous allons illustrer l’algorithme par le scénario suivant :

E1 : Les processusP1 et P4 veulent participer à la sessionx, et envoient un message
OPEN() à la sessionx.

E2 : Le processusP5 veut ouvrir la sessionu, et envoie un messageOPEN() à la session
u.

E3 : Les processusP3, P6 et P7 veulent participer à la sessionz; ils envoient un message
OPEN() à la sessionz.

E4 : La sessionu reçoit le messageOPEN() du processusP5, elle n’est pas leader, il
envoie un messageREQ() à la sessionx.

E5 : La sessionx reçoit un messageOPEN() du processusP4, x envoie un messageOK()
àP1.

E6 : La sessionz reçoit un messageOPEN() du processusP6, il envoie un message
REQ() à la sessionx.

E7 : La sessionx reçoit un messageREQ() de la sessionz. La sessionz devient la pro-
chaine session à laquelle la sessionx doit envoyer le jeton.

E8 : La sessionx reçoit un messageREQ() de la sessionu, il le transmet au nouveau
leaderz.

E9 : La sessionz reçoit les messagesOPEN() des processusP3 et P7. Les processus
P3, P6 et P7 sont dans la file d’attenteRSz.

E10 : La sessionx reçoit un messageOPEN() du processusP1, la file d’attenteRSx

contient maintenant le processusP1.
E11 : La sesionz reçoit la requête de la sessionu venant de la sessionP1.

L’état global du système distribué est donné par le tableau suivant :
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

Variable u x y z
Leader Nil u x u
Next Nil z Nil u
HT False True False False
RS {P5} {P4} ∅ {P3, P6, P7}
Nrel 0 1 0 0

TAB. 4.2 – État global du système

X

Y

Z

U

P1 P4

P2

P3
P5

P6

P7

FIG. 4.5 – Nouvel arbre enraciné.

4.5 Preuve

Soientx, y et z les sessions dans le réseau.

Lemme 4.1 Quelque soient les sessions x et y,(HTx ∧HTy) = False est un invariant.

Preuve.

Initialement la proposition estvraie. Quand une sessionx transmet lejetonà une autre ses-
sion demandeury, elle donne à sa variable logiqueHTx la valeurfaux (algorithmes 4.5 et
4.6) dans l’algorithme.
Quand le jeton est en possession d’une session demandeuse, nous avonsHTx = False pour
toute sessionx dans le réseau. Lors de la réception dujeton, la sessionx donne à la variable
HTy la valeurvraie.
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4.5. PREUVE

Théorème 4.1L’algorithme assure l’exclusion mutuelle (au plus une seule session est ou-
verte).

Preuve.

À tout moment durant l’exécution de l’algorithme, un seuljetonest possédé par une session
ou en transit entre deux sessions dans le réseau (Lemme 4.1).Donc, l’exclusion mutuelle est
toujours garantie par le protocole.

Lemme 4.2 A tout moment, si nous traversons le long d’une quelconque session x à la
chaîne de variable pointeurLeaderx, alors nous atteindrons une session y qui est la racine
de l’arbre.

Théorème 4.2L’algorithme est exempt de famine.

Preuve.

La famine survient quand une session doit attendre indéfiniment son ouverture même bien
que quand les sessions sont ouvertes.

Considérons une sessionx, et examinons la réception d’un messageOPEN() d’un pro-
cessusP. Si la sessionx est le leader (Leaderx = Nil), elle attend lejeton. Sinon, la requête
de la sessionx est transmise, par arcs correspondants au leader, à la session y telle que
Leadery = Nil. Si y désire entrer ensection critique, la session x devient le successeur de
la sessiony ; sinon,y envoie immédiatement lejetonà la sessionx.
Regardons les deux cas suivants :

1. La requête de la sessionx est transmise à la sessiony telle queLeadery = Nil dans
un délai fini. Cela est réalisé par le lemme 4.2 dans lequel nous utilisons le fait qu’il
n’y ait pas de circuits (Lemme 4.1).

2. Si la sessiony a demandé la section critique, la sessionx devient son successeur, et ce
fait permettra à la sessionx de posséder le jeton au bout d’un délai fini. Ceci est prouvé
par le lemme 4.7 et nous utiliserons le fichier de structures de données (lemme 4.4 et
lemme 4.5).

Lemme 4.3 Les propriétés suivantes sont satisfaites :
1. Le tracé Leader constitue un ensemble d’arbres enracinés(une forêt).
2. L’ensemble des arbres enracinés est réduit à un arbre enraciné s’il n’y a pas de mes-

sages requête en transit entre deux sessions.
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

Preuve.

Initialement 1. et 2. sont satisfaites.
Supposons maintenant qu’elles sont vraies à un instant. Nous considérons que la sessionx
désire entrer ensection critiqueet supposons l’utilisation de l’algorithme 4.2. Six est un
leader, il n’y a pas de changement fait sur l’ensemble des arbres enracinés ; sinon un arbre
enraciné est déconnecté du reste. Le nombre d’arbres enracinés est incrémenté de1. Exami-
nons la réception d’une requête.
Quand une requête est reçue par une session leadery, la nouvelle valeur du pointeur leader
devientx. La sessiony est enlevée de l’arbre dans lequel elle était et est reliée à l’arbre de
la session demandeuse. Nous avons une nouvelle forêt. Le nombre d’arbres enracinés reste
inchangé.
Quand une session leadery reçoit une requête,y est connecté à la sessionx. Le nombre
d’arbres enracinés est décrémenté de1.

Lemme 4.4 Un message de requête est transmis à une session pour laquelleLeader = Nil

au bout d’un temps fini.

Preuve.

Supposons que la sessionx demande à entrer ensection critiquesans la possession du jeton.
Une requête est dont envoyée de la sessionx au leader de l’arbre.

Considérons un instant durant la transmission de cette requête, quand il est en transit
entre les sessionsy et z. L’arc dey àza été supprimé et la forêt est partitionnée en deux par-
ties : une partieA dans laquelle le message arrive, et une partieB durant laquelle le message
part. Aucune autre requête ne peut passer entreA et B car aucun chemin ne peut être crée
avant que la requête soit arrivée à la sessionz.
Quand la requête arrive àz, si la sessionz n’est pas le leader, la requête est envoyé de la
sessionz à la sessiony. La partieA est augmentée et la partieB est diminuée et il existe
toujours une coupe entreA et B.

Donc, la requête ne peut jamais atteindre encore une sessionde A. Nous avons prouvé
qu’une requête ne peut être reçue deux fois par une même session ; c’est-à-dire que le nombre
de sessions par lesquelles la requête passe est inférieure àn.
Sinon, les délais de transmission sont finis. Nous avons prouvé que la requête atteindrait le
leader au bout d’un délai fini.

Lemme 4.5 ((Leaderx = Nil)⇒ (Nextx = Nil)) est un invariant.

Preuve.
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4.6. PERFORMANCES

Initialementvrai, et restevrai pour toutes les actions de l’algorithme.

Lemme 4.6 (Leaderx = Nil) ∧ (RSx = ∅)⇒ (HTx = True).

Preuve.

Initialementvrai, seule la session racine possède lejeton, et pour laquelle(Leaderx = Nil).
Une session perd lejeton quand elle reçoit une requête d’une autre session, dans ce cas
(Leaderx 6= Nil).

Lemme 4.7 (Nextx 6= Nil)⇔ (Leaderx 6= Nil) ∧ (RSx 6= ∅).
Preuve.

Initialementvrai et restevrai pour toutes les actions de l’algorithme.

4.6 Performances

La performance de l’algorithme d’exclusion mutuelle distribué peut être évaluée en terme
du nombre de métriques. La complexité de messages et le délaide synchronisation sont deux
paramètres qui peuvent être utilisés pour comparer avec la performance d’algorithmes d’ex-
clusion mutuelle variés.

La complexité de messages d’un algorithme d’exclusion mutuelle distribué est le nombre
de messages échangé par un processus par accès à lasection critique.
Le délai de synchronisation est le délai moyen accordant lasection critique.

La tolérance de fautes d’un algorithme d’exclusion mutuelle distribuée est le nombre
maximal de noeuds pouvant tomber en panne avant qu’il ne soitimpossible pour un noeud
d’entrer ensection critique.
La disponibilité est la probabilité que la section critiquepeut entrer en présence de panne.
En fait, la disponibilité d’un algorithme d’exclusion mutuelle distribuée est une mesure de la
tolérance de fautes.

Lemme 4.8 Le nombre de requêtes envoyé par une session demandeur est borné par ( m-1)
où m est le nombre de sessions dans un réseau donné.

Preuve.

Quand une sessionx possède lejeton, il n’envoie aucune requête ; sinon, la sessionx en-
voie la requête à la racine courante, et attend lejeton. Avec le lemme 4.4, aucune session ne
reçoit la même requête deux fois.
Soith la hauteur de la sessionx dans l’arbre enraciné. Nous avons0 ≤ h ≤ (m− 1).
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Exclusion mutuelle de groupe basée sur le modèle client-serveur

Lemme 4.9 Le nombre de messages nécessaire à la transmission du jeton d’une session x à
une autre est1.

Preuve.

Le jetonest transmis directement d’une session à une autre.

Théorème 4.3L’algorithme requiert m messages par accès à la section crtitique dans le
pire des cas.

Preuve.

Par les lemmes 4.5 et 4.7, une topologie complète où chaque noeud x a (n-1) voisins et
le rayon est égal à1. Le nombre de requêtes est (n-1). Dans un arbre maximal chaque re-
quête est envoyée exactement une fois à chaque noeud, et le nombre de messages est égal à
(n-1).

4.7 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme distribué d’ exclusion mutuelle de
groupe basée sur le modèle Client/Serveret qui fonctionne sur une topologie en arbre. Cet
algorithme est basé sur une circulation de jeton contrairement à l’algorithme d’exclusion
mutuelle de groupe que nous avons présenté dans le chapitre précédent et qui appartient à
la classe des algorithmes basés sur les permissions. L’approche de la circulation de jeton
repose sur la fiabilité de la communication. Cet algorithme aété présenté dans le but de ré-
duire le nombre de messages échangés pour une entrée en section critique. Comme avec les
deux algorithmes proposés pour le problème de l’exclusion mutuelle de groupe basés sur les
quorums, ici aussi on fait une différence entre les sessionset les processus. L’algorithme as-
sure qu’à tout moment une seule session est ouverte, et toutesession demandée sera ouverte
au bout d’un temps fini. Le nombre de messages nécessaire pourla satisfation de chaque
requête se situe entre0 et m dans le meilleur et pire des cas respectivement, oùm est le
nombre de sessions dans le système distribué.O(log(m)) messages sont nécessaires pour
l’ouverture d’une session. Le degré maximum de concurrenceestn, oùn est le nombre total
de processus dans le réseau. Si certains processus sont intéressés à une participation d’une
session ouverte, et aucun autre processus n’est intéressé par une différente session, alors le
processus peut être présent à la session de façon concurrente.
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CHAPITRE 5

Exclusion mutuelle de groupe dans les
réseaux mobiles ad hoc

DAns ce chapitre, nous présentons un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe pour
les réseaux mobiles ad hoc. C’est une adaptation de l’algorithmeRL (Reverse Link)

utilisé dans [WWV98].

5.1 Introduction

L’essor des technologies sans fil, offre aujourd’hui de nouvelles perspectives dans le do-
maine des télécommunications. l’évolution récente des moyens de la communication sans
fil a permis la manipulation de l’information à travers des unités de calculs portables qui
ont des caractéristiques particulières (une faible capacité de stockage, une source d’énergie
autonome...) et accèdent au réseau à travers une interface de communication sans fil. En com-
paraison avec l’ancien environnement (l’environnement statique), le nouvel environnement
résultant appelé environnement mobile, permet aux unités de calcul, une libre mobilité et il
ne pose aucune restriction sur la localisation des usagers.La mobilité (ou le nomadisme) et
le nouveau mode de communication utilisé, engendrent de nouvelles caractéristiques propres
à l’environnement mobile : une fréquente déconnexion, un débit de communication et des
ressources modestes, et des sources d’énergie limitées.

Les environnements mobiles offrent une grande flexibilité d’emploi. En particulier, ils
permettent la mise en réseau des sites dont le câblage seraittrop onéreux à réaliser dans leur
totalité, voire même impossible (par exemple en présence d’une composante mobile).
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

Les réseaux mobiles sans fil, peuvent être répartis en deux classes : les réseaux avec
infrastructure qui utilisent généralement le modèle de la communication cellulaire, et les ré-
seaux sans infrastructure ou les réseauxad hoc. Plusieurs systèmes utilisent déjà le modèle
cellulaire et connaissent une très forte expansion à l’heure actuelle (les réseauxGSM par
exemple) mais requièrent une importante infrastructure logistique et matérielle fixe.

La contrepartie des réseaux cellulaires sont les réseaux mobiles ad hoc. Un réseau ad hoc
peut être défini comme une collection d’entités mobiles interconnectées par une technologie
sans fil formant un réseau temporaire sans l’aide de toute administration ou de tout support
fixe. Aucune supposition ou limitation n’est faite sur la taille du réseau cela veut dire qu’il
est possible que le réseau ait une taille très énorme.

Dans un réseau ad hoc les hôtes mobiles doivent former, d’unemanière ad hoc, une sorte
d’architecture globale qui peut être utilisée comme infrastrcuture du système. Les applica-
tions des réseaux ad hoc sont nombreuses, on cite l’exemple classique de leur applications
de secours et les missions d’expérience.

Du fait que le rayon de propagation des transmissions des hôtes soit limité, et afin que le
réseau ad hoc reste connecté, (c’est-à-dire toute unité mobile peut atteindre toute autre), il
se peut qu’on hôte mobile se trouve dans l’obligation de demander de l’aide à un autre hôte
pour pouvoir communiquer avec son correspondant. Il se peutdonc que l’hôte destination
soit hors de la portée de communication de l’hôte source, ce qui nécessite l’emploi d’un rou-
tage interne par des noeuds intermédiaires afin de faire acheminer les paquets de messages à
la bonne destination.

La gestion de l’acheminement de données ou le routage, consiste à assurer une stratégie
qui garantit, à n’importe quel moment, la connexion entre n’importe quelle paire de noeuds
appartenant au réseau. La stratégie de routage doit prendreen considération les changements
de la topologie ainsi que les autres caractéristiques du réseau ad hoc (bande passante, nombre
de liens, ressources du réseau, etc.). En outre, la méthode adoptée dans le routage, doit offrir
le meilleur acheminement des données en respect des différentes métriques de coûts utilisées.

5.2 Les environnements mobiles

Un environnement mobile est un système composé de sites mobiles et qui permet à ses
utilisateurs, d’accéder à l’information indépendemment de leurs positions géographiques.

Le modèle de système intégrant des sites mobiles et qui a tendance à se généraliser, est
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5.2. LES ENVIRONNEMENTS MOBILES

composé de deux ensembles d’entités distinctes : lessites fixesd’un réseau de communica-
tion filaire classique (wired network), et lessites mobiles(wireless network) [IB94]. Certains
sites fixes, appelés stations support mobile (Mobile Support Station) oustation de base(SB)
sont munis d’une interface de communication sans fil pour la communication directe avec les
sites ou unités mobiles (UM), localisés dans une zone géographique limitée, appeléecellule
(voir figure 5.1).

À chaque station de base correspond une cellule à partir de laquelle des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages. Alors que les sites fixes sont interconnectés entre
eux à travers un réseau de communication filaire, généralement fiable et d’un débit élevé.
Les liaisons sans fil ont une bande passante limitée qui réduit sévèrement le volume des in-
formations échangées [DR92].

Dans ce modèle, une unité mobile ne peut être, à un instant donné, directement connectée
qu’à une seule station de base. Elle peut communiquer avec les autres sites à travers la station
à laquelle elle est directement rattachée. L’autonomie réduite de sa source d’énergie, lui
occasionne de fréquentes déconnexions du réseau ; sa reconnexion peut alors se faire dans
un environnement nouveau voire dans une nouvelle localisation.

Site Fixe

Site Fixe

Site Fixe

Site Fixe

Réseau Statique
(Mbps à Gbps)

Station de base

Station de base

Station de base

UM

UM UM

UM

UM

UM

UM

UM

UM

UM

FIG. 5.1 – Le modèle des réseaux mobiles avec infrastructure
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

Le modèle de réseau sans infrastructure préexistante ne comporte pas l’entitésite fixe,
tous les sites du réseau sont mobiles et se communiquent d’une manière directe en utilisant
leurs interfaces de communication sans fil (voir figure 5.2).L’absence de l’infrastructure ou
du réseau filaire des stations de base, oblige les untiés mobiles à se comporter comme des
routeurs qui participent à la découverte et la maintenance des chemins pour les autres hôtes
du réseau.

UM

UM

UM

UM
UM

UM

UM

Portée de la communication

FIG. 5.2 – Le modèle des réseaux mobiles sans infrastructure

La mobilité et la portabilité offertes par les environnements mobiles, permettront le déve-
loppement de nouvelles classes d’application : services d’informations avec accès à diverses
bases de données en tout lieu et à tout temps (pages jaunes, distribution, spectacles, etc.) et
des applications dites verticales relevant de domaines spécifiques : compagnie de location,
localisation d’employés dans une entreprise [Nad98], etc.

La messagerie électronique connaîtra un développement spectaculaire ; les usagers mu-
nis de communicateurs pourront envoyer et recevoir des messages de n’importe où et les
nouvelles électroniques leur seront délivrées en fonctionde leurs profils respectifs [IB92].
La permanence de la connexion des usagers aux réseaux d’information, indépendemment de
leurs positions géographiques contribuera au développement des applications coopératives
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5.2. LES ENVIRONNEMENTS MOBILES

[DBCF92, DBCF92, DBC+93, FZ94].

5.2.1 Caractéristiques physiques des unités mobiles

Il est à prévoir que l’émergence d’un marché massif du calculmobile, que la plupart des
auteurs situent autour de la fin de cette décénie, sera basée sur des applications orientées vers
des services d’information et de messagerie, et verra le développement de diverses configu-
rations d’unités mobiles plus ou moins évoluées.

Les configurations existantes, bien que diverses, se décomposent essentiellement en deux
classes : les ordinateurs de poche (palmtops, avec une féquence d’horloge qui oscille entre8
et20 Mhz, uneRAMde1 Moctets et uneROMde512Koctets à2 Moctets, sont généralement
comparables à celle d’un ordinateur personnel (PC) de bureau avec une capacité mémoire de
2 à 8 Moctets et une fréquence d’horloge de15à20 Mhz[PB93].

5.2.2 La fiabilité de la communication sans fil

La communication sans fil est moins fiable que la communication dans les réseaux fi-
laires. La propagation du signal subit des perturbations (erreurs de transfert, micro-coupure,
timeout) dues à l’environnements, qui altèrent l’information transférée. Il s’ensuit alors, un
accroissement du délai de transit de messages à cause de l’augmentation du nombre de re-
transmissions. La connexion peut aussi être rompue ou altérée par la mobilité des sites.

Un usager peut sortir de la zone de réception ou entrer dans une zone de haute inter-
férence. Le nombre d’unités mobiles dans une même cellule (dans le cas des réseaux cel-
lulaires), par exemple lors d’un rassemblement populaire,peut entraîner une surcharge du
réseau.

L’une aussi des limites de la communication sans fil vient de la relative faiblesse de
la bande passante des technologies utilisées. On distingueles réseaux utilisant l’infrarouge
avec un débit de1Mbps, la communication radio avec2 Mbpset le téléphone cellulaire avec
9 à 14 Kbps. La bande passante est évidemment partagée entre les utilisateurs d’une même
cellule. Pour augmenter la capacité de service d’un réseau,deux techniques sont utilisées : la
technique de recouvrement des cellules sur différentes longueurs d’ondes et celle qui réduit
la portée du signal pour avoir plus de cellules mais de rayon moindre couvrant une région
donnée. Chaque cellule est généralement subdivisée en septcellules dont le rayonr est égal
au tiers de celui de la cellule de départ. Deux cellules peuvent utiliser la même fréquence
fi, si la distanced qui les sépare est au moins égale à trois fois le rayonr de la cellule
(voir figure 5.3). Cette dernière technique est généralement plus utilisée à cause de sa faible
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

consommation d’énergie et une meilleure qualité du signal.

f

f f

f
f

f

f

f

112

3 4

5

67

FIG. 5.3 – Le principe de réutilisation de fréquence

5.2.3 Quelques éléments de l’infrastructure sans fil

Les réseaux informationnels de demain ditsPCN (Personal Communication Network)
intégreront une large variété de services (voix, données, multimédia, etc.) offerts aux usa-
gers indépendamment de leur position géographique. L’architecture générale de ces réseaux,
bien qu’encore en débat, sera construite autour des infrastructures déjà existantes telles que :
Les réseaux téléphoniques cellulaires(à l’avenir microcellulaire) reliés au réseau télépho-
nique public.
Les réseaux locaux traditionnelstels Ethernet, étendus à la communication sans fil, et reliés
à des réseaux plus étendus de typeLAN, WLAN, Internet,etc.
Les architectures orientées vers des services spécialisésfournit par diffusion sur des portions
d’ondes radio en modulation de fréquence ou par des satellites à des usagers munis de ter-
minaux spéciaux [PB93, IB94].

La même unité mobile peut, en principe, interagir avec les trois types d’infrastructures à
différents moments, par exemple, en se déplaçant de l’intérieur d’un bâtiment où elle inter-
agit avec un réseau local pourvu d’une interface de communication sans fil, à l’extérieur du
bâtiment où elle interagit avec le réseau téléphonique cellulaire.

5.3 Les réseaux mobiles ad-hoc

Les systèmes de communication cellulaire sont basés essentiellement sur l’utilisation des
réseaux filaires (tels queInternetou ATM) et la présence des stations de base qui couvrent
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5.3. LES RÉSEAUX MOBILES AD-HOC

les différentes unités mobiles du système. Les réseaux mobile ad hocsont à l’inverse, des
réseaux qui s’organisent automatiquement de façon à être déployable rapidement, sans infra-
structure fixe, et qui doivent pouvoir s’adapter aux conditions de propagation, aux trafics et
aux différents mouvements pouvant intervenir au sein des noeuds mobiles.

Les réseaux mobiles présentent une architecture originale. En effet, l’atténuation des si-
gnaux avec la distance, fait que le médium peut être réutilisé simultanément en plusieurs
endroits différents sans pour autant provoquer de collisions, ce phénomène est appeléla
réutilisation spatiale(Spatial Reuse) [Nad98] et il sert de base au concept de la communica-
tion cellulaire.

Le concept desréseaux mobile ad hocessaie d’étendre les notions de la mobilité à toutes
les composantes de l’environnement. Ici, contrairement aux réseaux basés sur la communica-
tion cellulaire, aucune administration centralisée n’estdisponible, ce sont les hôtes mobiles
elles-mêmes qui forment, d’une manièread hoc, une infrastructure du réseau. Aucune sup-
position ou limitation n’est faite sur la taille du réseau adhoc, le réseau peut contenir des
centaines ou des milliers d’unités mobiles.

Les réseaux ad hoc sont idéals pour les applications caractérisées par une absence (ou
la non-fiabilité) d’une infrastructure préexistante, telle que les applications militaires et les
autres applications de tactique comme les opérations de secours (incendies, tremblement de
terre...) et les missions d’exploration.

Définition 5.1 Un réseau mobile ad hoc, appelé généralement MANET (Mobile Ad hoc
NETwork), consiste en une grande population, relativementdense, d’unités mobiles qui se
déplacent dans un territoire quelconque et dont le seul moyen de communication est l’utili-
sation des interfaces sans fil, sans l’aide d’une infrastructure préexistante ou administration
centralisée. Un réseau ad hoc peut être modélisé par un graphe Gt = (Vt, Et) où Vt re-
présente l’ensemble des noeuds (c’est-à-dire les unités oules hôtes mobiles) du réseau et
Et modélise l’ensemble des connections qui existent entre cesnoeuds (voir figure 5.4). Si
e = (u, v) ∈ Et, cela veut dire que les noeuds u et v sont en mesure de communiquer
directement à l’instant t.
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc
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: noeud (ou unité mobile). : lien de communication

FIG. 5.4 – La modélisation d’un réseau ad hoc

La topologie du réseau peut changer à tout moment (voir figure5.5), elle est donc dyna-
mique et imprévisible ce qui fait que la déconnexion des unités soit très fréquente.
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5.3. LES RÉSEAUX MOBILES AD-HOC

Le déplacement des unités

Après le mouvement

L’ancienne topologie La nouvelle topologie

:unité mobile : lien de communication

FIG. 5.5 – Le changement de la topologie des réseaux ad hoc

Un exemple d’un réseau ad hoc : un groupe d’unités portables reliés par des cartesHI-
PERLAN. Les réseaux appelésGSMne représentent pas des réseaux ad hoc, car la commu-
nication entre les unités passe obligatoirement par des stations de base du réseau filaire.

5.3.1 Les applications des réseaux mobiles ad hoc

Les applications ayant recours aux réseaux ad hoc couvrent un très large spectre, incluant
les applications militaires et de tactique, les bases de données parallèles, l’enseignement à
distance, les systèmes de fichiers répartis, la simulation distribuée interactive et plus simple-
ment les applications de calcul distribué ou méta-computing.

D’une façon générale, les réseaux ad hoc sont utilisés dans toute application où le dé-
ploiement d’une infrastructure réseau filaire est trop contraignant, soit parce que difficile à
mettre en place, soit parce que la durée d’installation du réseau ne justifie pas de câblage
demeure.
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

5.3.2 Les caractéristiques des réseaux ad hoc

Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés par ce qui suit :

Une topologie dynamique: Les unités mobiles du réseau se déplacent d’une façon libre
et arbitraire. Par conséquent la topologie du réseau peut changer à des instants imprévisibles,
d’une manière rapide et aléatoire. Les liens de la topologiepeuvent être unis ou bidirection-
nels.

Une bande passante limitée: Une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur la
communication sans fil est l’utilisation d’un médium de communication partagé. Ce partage
fait que la bande passante réservée à un hôte soit modeste.

Des contraintes d’énergie: Les hôtes sont alimentés par des sources d’énergie autonomes
comme les batteries ou les autres sources consommables. Le paramètre d’énergie doit être
pris en considération dans tout contrôle fait par le système.

Une sécurité physique limitée: Les réseaux ad hoc sont plus touchés par le paramètre de
sécurité, que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les contraintes et limitations
physiques qui font que le contrôle des données transférées doit être minimisé.

L’absence d’infrastructure : Les réseaux ad hoc se distinguent des autres réseaux mo-
biles par la propriété d’absence d’infrastructure préexistante et de tout genre d’administra-
tion centralisée. Les hôtes mobiles sont responsables d’établir et de maintenir la connectivité
du réseau d’une manière continue.

5.4 Préliminaires

Dans [MM05], R. Mellier et J.F. Myoupo ont présenté un protocole pour l’exclusion mu-
tuelle (MUTEX) pour les réseaux mobiles ad hoc multi-sauts basé sur sur la structure de
clusterisationofferte par les techniques de partitionnement du réseau. Dans leur travail, les
noeuds sont partitionnés enclustersqui est fondamental dans le cas des réseaux mobiles ad
hoc. Une fois ces groupes ou clusters établis, des noeuds sont choisis afin d’agir comme des
coordonnateurs du processus de clusterisation : ces noeudssont appelésclusterheadsou lea-
ders de clusters. Ainsi un cluster est formé en associant un clusterhead avec quelques noeuds
qui lui sont voisins (c’est-à-dire des noueds qui sont dans sn rayon de transmission). Le choix
du clusterhead est basé sur un système de poids. A chaque noeud est associé un poids qui est
un nombre réel positif. Plus le poids d’un noeud est grand, plus ce noeud est meilleur dans
le rôle de clusterhead.
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5.4. PRÉLIMINAIRES

Dans [BBBAN04], un état de l’art des algorithmes d’exclusion mutuelle sur les réseaux
mobiles ad hoc a été présenté. La majorité des algorithmes d’exclusion et de k-exclusion
mutuelle pour les réseaux mobiles ad hoc sont basés sur une circulation du jeton.

Dans [MM06], R. Mellier et J.F. Myoupo ont apporté une grandecontribution en pro-
posant un algorithme non basé sur une circulation du jeton etqui est tolérant aux fautes
avec une option d’économie de l’énergie. Cet algorithme résout le problème de l’exclusion
mutuelle et de la k-exclusion mututelle dans les réseaux moiles ad hoc single hop. Ils ont
supposé dans [MM06] que les noeuds ou liens du réseau ne tombent pas en panne. Le princi-
pal avantage de leur contribution est la tolérance aux fautes et le fait que les noeuds peuvent
rester anonymes durant tout l’algorithme et leur nombren est inconnu.

Dans [WWV98], un algorithme d’exclusion mutuelle basé sur le jeton, appeléRL (Re-
verse Link), pour un réseau mobile ad hoc a été proposé. Le système contient un ensemble
den noeuds et dem ressources partagées, communiquant par un modèle à passagede mes-
sages sur un réseau sans fil. L’algorithmeRLconsidère les propriétés suivantes sur les noeuds
mobiles et le réseau :

1. les noeuds ont des identificateurs uniques,
2. les noeuds ne tombent pas en panne,
3. les communications de liens sont bidirectionnelles etFIFO,
4. un protocole de niveau de lien (link-level) assure que chaque noeud est averti de l’en-

semble des noeuds avec lequel il peut directement communiquer en fournissant des
indications de formations ou de pannes de liens,

5. les pannes de liens naissantes sont détectées, fournissant ainsi une communication
fiable,

6. le réseau n’est pas partitionné,
7. les délais de messages obeissent à une inégalité triangulaire (c’est-à-dire que les mes-

sages qui traversent un saut seront reçus avant les messagesenvoyés en même temps
traversant plus d’un saut).

L’algorithmeRL suppose aussi qu’il existe un unique jeton initialement et utilise la tech-
nique d’inversion partielle dans [GB81] afin de maintenir ungraphe acyclique direct (DAG).
Dans l’algorithmeRL, quand un noeud veut accéder à une ressource partagée, il envoie une
requête le long d’un lien de communication. Chaque noeud maintient une file d’attente conte-
nant les identificateurs des noeuds voisins à partir desquels il a reçu des requêtes pour le
jeton. L’algorithmeRL utilise une relation d’ordre total sur les noeuds de sorte que le noeud
de plus petit ordre soit toujours celui qui possède le jeton.Chaque noeud choisit dynami-
quement son noeud voisin de plus petit ordre comme son lien sortant du détenteur du jeton.
Quand un noeud détecte une panne sur un lien sortant et qu’il n’est pas le dernier sortant,
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

il reroute la requête. S’il est le dernier lien sortant, s’iln’y a pas de chemin au détenteur du
jeton, ainsi, il organise un réarrangement partiel du graphe acyclique direct afin de trouver
une nouvelle route. Quand un nouveau lien est détecté, les deux noeuds concernés avec ce
fait échangent leurs messages pour réaliser un changement nécessaire de leurs liens entrants
et sortants et reroutent éventuellement leurs requêtes. Ainsi, le partiel réarrangement est ap-
pelé. Cet algorithme garantit les propriétés de sûreté et devivacité ([WK97] pour la preuve).

Maintenant nous présentons le scénario du problème d’exclusion mutuelle de groupe.
Considérons un réseau mobile ad hoc consistant enn noeuds etm ressources partagées.
Chaque noeud est dans l’un des états suivant : une non sectioncritique (NSC), une section
d’attente (Trying), et une section critique (SC). Un noeudi peut accéder à une ressource par-
tagée seulement dans la section critique. A chaque fois qu’un noeudi veut accéder à une
ressource partagéeSi, il se déplace des étatsNSCàTrying, et attend d’entrer dans l’étatSC.
Les problème d’exclusion mutuelle [Jou98] est concerné parla façon de concevoir un algo-
rithme satisfaisant les propriétés suivantes :

• Exclusion mutuelle (Surêté): Si deux noeuds distincts,i et j exécutent simultanément
leur section critique, alorsSi = Sj .

• Absence de blocage (Vivacité): Si un noeudi est dans son étatTrying, alors il entrera en
section critique éventuellement.
• Entrée concurrente (Efficacité): Si des noeuds veulent accéder à une ressource, et qu’au-

cun autre noeud ne veut accéder à une autre ressource différente, alors les noeuds peuvent
y entrer de façon concurrente.

Notons que cette dernière propriété est une conséquence triviale de la seconde.
Maintenant regardons le cas où toutes les requêtes sont pourun même noeud. La propriété
d’entrée concurrente de Joung (dans de telles exécutions) est que les noeuds devraient pou-
voir occuper non seulement de façon concurrente la section critique mais aussi d’y entrer
sans une nécessaire synchronisation. Cela signifie que (dans de telles exécutions) les noeuds
ne devraient pas retarder un autre pendant qu’ils essaient d’entrer en section critique. L’entrée
concurrente assure qu’un noeudi essayant d’entrer en section critique ne soit pas retardé par
d’autres noeuds déja entrés en section critique. Il n’empêche cependant pas au noeudi d’être
retardé (pour un temps arbitraire) par d’autres noeuds qui tentent simultanément d’entrer en
section critique.

5.5 Algorithme proposé

Un graphe acyclique direct est maintenu sur les liens physiques du réseau dans toute
l’exécution d’algorithme comme résultat d’un triplet, représentant la taille des noeuds, comme
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5.5. ALGORITHME PROPOSÉ

dans [GB81]. Les liens sont considérés directs des noeuds deplus grande hauteur ou taille
vers les noeuds de plus petite taille, basé sur un ordre lexicographique du3-uplet. Un lien
entre deux noeuds estsortantau noeud de plus grande taille etentrantau noeud de plus pe-
tite taille. Une relation d’ordre total sur la taille des noeuds dans le réseau est assurée parce
que le dernier entier du triplet est l’identificateur uniquedu noeud. Par exemple, si la taille
du noeud1 est (1,2,3) et la taille du noeud2 est (2,2,2), alors le lien entre ces deux noeuds
sera direct du noeud1 au noeud2. Intitialement au noeud0, la taille est (0,0,0) et, pour tout
i 6= 0, la taille dei est initialisée de sorte que les liens directs forment un graphe acyclique
direct dans lequel chaque noeud non détenteur du jeton a un chemin direct au noeud possé-
dant le jeton. Le noeud de plus petite taille est toujours celui qui possède le jeton, faisant ainsi
de lui une centrale à partir de laquelle toutes les requêtes sont envoyées. Dans cette section,
nous proposons un algorithme distribué pour résoudre le problème d’exclusion mutuelle de
groupe pour un réseau mobile ad hoc.

Notre algorithme est une adaption de l’algorithmeRL étudié dans [WWV98]. Notre
contribution dans cette partie a été d’ajouter des variables comme par exempleSubToken()
qui est un message permettant d’informer aux noeuds qu’ils peuvent accéder de façon concur-
rente à une ressourceS. Ainsi cela nous a permis de résoudre la propriété d’entrée concur-
rente, condition très importe dans l’exclusion mutuelle degroupe. Notons aussi que d’autres
variables supplémentaires ont été utilisées dans cet algorithme, nous permettant ainsi d’ap-
porter une contribution au problème de l’exclusion mutuelle de groupe pour les réseaux ad
hoc.

5.5.1 Structures de données

Cet algorithme est exécuté dans un système den noeuds et dem ressources partagées.
Les noeuds sont labélisés0, 1, · · · , n− 1 et les ressources0, 1, · · · , m− 1. Nous supposons
en plus qu’il y a seul jeton dans le réseau initialement possédé par le noeud0. Les variables
utilisées dans l’algorithme pour un noeudi sont :
status :indique si un noeud est dans l’un des états suivants :Trying, SC, ou NSC. Initiale-
ment,status=NSC.
N : l’ensemble de tous les noeuds en contact physique avec le noeud i. Initialement,N
contient tous les noeuds voisins dei.
Num :compte le nombre de noeuds en section critique.
height :un 3-uplet (h1, h2, i) représentant la taille du noeudi. Les liens sont considérés di-
rects du noeud de plus grande taille vers le noeud de plus petite taille, basé sur un ordre
léxicographique. Initialement au noeud0, height0=(0,0,0) et, pour touti 6= 0, heighti est
initialisé de sorte que les liens directs forment un graphe acyclique direct où chaque noeud a
un chemin direct au noeud0.
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

Vect : un tableau de tuples représentant la vue de la taille du noeudi, i ∈ N. Initialement,
Vect[i]=taille du noeudi. D’un point de vue du noeudi, le lien entrei et j estentrantau noeud
i si Vect[j] > heighti, etsortantdu noeudi si Vect[j] < heighti.
Leader :un drapeau mis àTrue si un noeud possède le jeton et mis àFalse autrement.
Initialement,Leader=True si i = 0, etLeader=False sinon.
next : indique la position du jeton par rapport à la vue dei. Quand un noeudi possède le
jeton,next= i, sinonnextest un noeud d’un liensortant. Initialement,next= 0 si i = 0, et
nextest noeud voisinsortantsinon.
Q : une file d’attente contenant les requêtes des noeuds voisins. Les opérations dansQ in-
clusentEnqueue(), qui met en file d’attente un noeud seulement s’il n’est pasdéjà dansQ,
Dequeue() avec une sémantique usuelleFIFO, et Delete(), qui enlève un noeud deQ, sans
se soucier de sa position. Initialement,Q = ∅.
receivedLI :tableau de booléens indiquant si le message portant la tailleLinkInfoest reçu du
noeudj, à partir duquel un messageTokena été recemment envoyé. Aucune information sur
la taille reçue du noeudi au noeudj pour lequelreceivedLI[j] est faux ne sera gardée dans
Vect[j]. Initialement,receivedLI[j]=True pour toutj ∈ N.
forming[j] : tableau de booléens mis àTrue si une formation de lien au noeudj a été dé-
tectée et mis àFalse si le premier messageLinkInfo arrive du noeudj. Initialement,for-
ming[j]=False pour toutj ∈ N.

formHeight[j] : un tableau gardant les valeurs des tailles du noeudj, j ∈ N, quand un nou-
veau lien àj est détecté d’abord. Initialement,formHeight[j]=heightpour toutj ∈ N.

5.5.2 Messages de l’algorithme

Les messages utilisés dans l’algorithme sont données ci-dessous. Il faut noter que chaque
message est attaché à la valeurheight, notéeh, du noeud envoyant le message :
Request(i,S) : quand un noeudi veut entrer en section critiqueSCpour accéder à une res-
sourceS, il envoie un messageRequest() au noeud voisin indiqué par la variablenext.
SubToken() : un message pour informer les noeuds qu’ils peuvent accéder de façon concur-
rente à une ressourceS. Il peut y avoir plusieurs messagesSubTokens dans le système simul-
tanément.
Token() : un message pour entrer en section critiqueSC. Le noeud possédant le jeton est
appeléLeader.
Rel() : un message du noeudi libérant la ressourceSi, il envoie un messageRel() à un des
noeuds voisins.
LinkInfo() : un message utilisé par les noeuds pour échanger les valeurs de leurs tailles avec
les noeuds voisins.
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5.5. ALGORITHME PROPOSÉ

5.5.3 Description de l’algorithme

Comme l’algorithmeRL, l’algorithme proposé est basé sur les événements. Un événe-
ment d’un noeudi consiste en une réception de message d’un autre noeudj 6= i, ou en une
indication de formation ou de panne de lien de communicationde la couche de lien. Chaque
événement déclenche une procédure qui est exécutée atomiquement. Ci-dessous, nous pré-
sentons une vue d’ensemble de ces procédures d’événements :

• Demande d’une ressourceS : Quand un noeudi veut entrer en section critique pour
accéder à la ressourceS, il met dans sa fileQ le messageRequest() et met son état à
Trying. Si le noeudi ne possède pas le jeton et qu’il a un seul élément dans sa file,
il appelle la procédureSendRequest() afin d’envoyer une requêteRequest(i,S). Si le
noeudi a le jeton, il enlève la requêteRequest(i,S) et définit son état àSC. Après il
envoie le messageSubToken() à tous ses noeuds voisins de sa fileQ. A sa sortie de la
section critique, il fait appel à la procédureSendTokenToNext().
• Libération d’une ressource S : Quand un noeudi ne possédant pas le jeton quitte

la section critique pour libérer la ressourceS, il appelle la procédureSendRel() pour
envoyer un messageRel() à un de ses noeuds voisins et définit son nouveau état àNSC.
S’il n’a pas le jeton il appelle la procédureSendTokenToNext().
• Réception d’une requête: Quand une requêteRequest(j,S) envoyée par un noeud

voisin j est reçu par le noeudi, i ignorera cette requête sireceivedLI[j] est faux. Sinon,
i changeVect[j] et met la requête dansQ si le lien entrei et j estentrantau noeudi.
Si Q est non vide et que le status estNSC, i appelleSendTokenToNext(). Si i n’a pas
le jeton, il fait appel àRaiseHeight() si le lien àj estentrantet quei n’a pas de liens
sortantsou i appelle la procédureSendRequest() si Q = [j] ou si Q est non vide et
ainsi le lien ànextest inversé.
• Réception d’un messageRel() : Supposons quei possède le jeton. Quand un message

Rel() envoyé parj est reçu pari, i met son statut àNSC. Ainsi, i appelleSendTokenTo-
Next() pour passer le jeton. Sii n’a pas le jeton, ensuite quand il reçoitRel(), il appelle
justeSendRel() afin d’expédier le message de libération.
• Réception du jeton: Quand un noeudi reçoit un messageToken() d’un certain noeud

j, i donne à la valeurLeadervraie. Ensuitei diminue sa taille afin qu’elle soit plus
petite que celle du dernier noeud détenteur du jeton, soitj, informe tous ses voisins
de sa nouvelle taille en leur envoyer un messageLinkInfo(), et appelle la procédure
SendTokenToNext().
• Réception d’un messageSubToken() : Quand un noeudi reçoit un messageSubTo-

ken() d’un certain noeudj, il envoie ce message à tous ses voisins qui ont leurs requêtes
dans la fileQ. Si la requête dei pour accéder à la ressourceSest dansQ, i peut entrer
en section critique et accéder àS. Plus précisément si la requête dei est la seule dans
Q etS 6= R, alorsi envoie un messageRel() en faisant appel àSendRel().
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

• Réception d’un message d’informationLinkInfo () : Quand un message d’informa-
tion de lienLinkInfo() d’un noeudj est reçu par un noeudi, la taille dej est gardée
dansVect[j]. Si receivedLI[j] est faux, alorsi regarde si la taille dej est la même que
lorsqu’il lui envoyait le jeton. Si c’est le cas,receivedLI[j] devient vrai. Siforming[j]
est vrai, la valeur courante deheightest comparée à celle deheightquand le lien à
j a été détecté avant,formHeight[j] sont différentes, ensuiteLinkInfo() est envoyé au
noeudj. L’identificateur dej est ajouté àN et forming[j] est mis à faux. Sij ∈ Q et que
j est un noeud d’un liensortant, alorsj est enlevé deQ. Si le noeudi n’a pas de liens
sortantset qu’il n’a pas le jeton, il fait appel àRaiseHeight(), ainsi un liensortantsera
formé. Sinon, siQ est non vide, et que le lien ànextest inversé,i appelleSendRequest()
puisqu’il doit envoyer une autre requête pour le jeton.
• Panne ou échec d’un lien: Quand un noeudi sent une panne de lien à un noeud voisin

j, il enlèvej de N, met receivedLI[j] à vrai, et sij ∈ Q , enlèvej de Q. Ensuite, sii
ne possède pas le jeton et n’a pas de lienssortants, il appelleRaiseHeight(). Si i ne
possède pas le jeton,Q 6= ∅, et le lien ànextéchoue,i appelleSendRequest() puisqu’il
doit envoyer une autre requête pour le jeton.
• Formation de lien : Quand un noeudi détecte un nouveau lien au noeudj, il envoie

un messageLinkInfo() à j, metforming[j] à vrai et faitformingHeight[j]=height.
• ProcédureSendTokenToNext() : Le noeudi retire de la file d’attente d’abord la pre-

mière requête,Request(j,S) de Q et donne ànext la valeurj. Si next = i, i entre en
section critique.
Si next 6= i, i diminueVect[next] à (height.h1, height.h2 − 1, next), donne àLeader
la valeur vrai,receivedLI[next] la valeur faux, et ensuite envoie un messageToken() à
next. Si Q est non vide après avoir envoyé un message ànext, une requête est envoyée
à next immédiatement en suivant le messageToken() ainsi jeton sera éventuellement
retourné ài.
• Procédure RaiseHeight() : Cette procédure est appelée à chaque fois quei perd son

dernier liensortant. Le noeudi augmente sa taille en utilisant une méthode partielle
inversée (partial reversal method) de [GB81] et informe à tous ses voisins de son chan-
gement de taille avec des messagesLinkInfo(). Tous les noeuds dansQ pour lesquels
les liens sont maintenantsortantssont enlevés deQ ; Si Q est non vide,SendRequest()
est appelé puisquei doit envoyer une autre requête pour le jeton.
• ProcédureSendRequest() : Elle consiste à la sélection denextcomme étant le noeud

voisin de plus petite taille dei et ensuite à l’envoi d’une requête ànext.
• Procédure SendRel() : Un noeudi ne possédant pas le jeton appelleRaiseHeight()

quand il perd son dernier liensortant. Après avoir appeléRaiseHeight(), i sélectionne
next comme étant le noeud voisin de plus petite taille et envoie unmessageRel() à
next. La procédureSendRel() n’est jamais appelée par un noeud ayant le jeton.
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5.5. ALGORITHME PROPOSÉ

5.5.4 Pseudocode de l’algorithme

Algorithme 5.1 When a nodei requests access to theSC

1.202 status← Trying
1.203 Enqueue(Q,i)
1.204 If (notLeader) Then
1.205 If (|Q| = 1) Then
1.206 SendRequest()
1.207 EndIf
1.208 Else
1.209 SendSubToken(Si) to all v ∈ Q
1.210 EndIf

Algorithme 5.2 When a nodei releasesSC

1.211 status← NSC
1.212 If (notLeader) Then
1.213 SendRel()
1.214 Else
1.215 If (|Q| > 0) Then
1.216 SendTokenToNext()
1.217 EndIf
1.218 EndIf
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

Algorithme 5.3 When Request(h) received at nodei from nodej

/* h désigne la taille du noeudj quand le message est envoyé */
1.219 If (ReceivedLI[j]) Then
1.220 V ect[j]← h

1.221 If (height < V ect[j]) Then
1.222 Enqueue(Q,j)
1.223 If (Leader) Then
1.224 If ((status= NSC) ∧ (|Q| > 0)) Then
1.225 SendTokenToNext()
1.226 Else
1.227 If (height< Vect[k], ∀k ∈ N) Then
1.228 RaiseHeight()
1.229 Else
1.230 If ((Q = [j] ∨ ((|Q| > 0) ∧ (height< Vect[next]))) Then
1.231 SendRequest()
1.232 EndIf
1.233 EndIf
1.234 EndIf
1.235 EndIf
1.236 EndIf
1.237 EndIf

Algorithme 5.4 When Rel() is received at nodei from nodej

1.238 If (leader) Then
1.239 If status=NSCThen
1.240 SendTokenToNext()
1.241 Else
1.242 SendRel()
1.243 EndIf
1.244 EndIf
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5.5. ALGORITHME PROPOSÉ

Algorithme 5.5 When Token(h) received at nodei from nodej

1.245 Leader← True

1.246 Vect[j]← h

1.247 height.h1 ← h.h1

1.248 height.h2 ← h.h2 − 1

1.249 SendLinkInfo(h.h1, h.h2, i) to all k ∈ N
1.250 If (|Q| > 0) Then
1.251 SendTokenToNext()

Algorithme 5.6 When SubToken() received at nodei from nodej

1.252 SendSubToken(Sj) to all v ∈ Q
1.253 If ((i ∈ Q) ∧ (Resource= Sj)) Then
1.254 Num← Num+ 1

1.255 status← SC

1.256 Else
1.257 If ((Q = [i]) ∧ (Resource6= Sj)) Then
1.258 Resource← Sj

1.259 Num← 1

1.260 EndIf
1.261 EndIf
/* la variableResourceest l’identificateur de la ressource courante */
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

Algorithme 5.7 When LinkInfo(h) received at nodei from nodej

1.262 N← N∪ {j}
1.263 If ((forming[j]) ∧ (height 6= formHeight[j])) Then
1.264 SendLinkInfo(height) to j
1.265 forming[j]← False

1.266 If (receivedLI[j]) Then
1.267 Vect[j]← h

1.268 Else
1.269 If (Vect[j] = h) Then
1.270 receivedLI[j] = True

1.271 If ((j ∈ Q) and (height> Vect[j])) Then
1.272 Delete(Q,j)
1.273 If (Leader) Then
1.274 If ((height< Vect[k], ∀k ∈ N)∧ (notLeader)) Then
1.275 RaiseHeight()
1.276 Else
1.277 If ((|Q| > 0) ∧ (height< Vect[next])) Then
1.278 SendRequest()
1.279 EndIf
1.280 EndIf
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5.5. ALGORITHME PROPOSÉ

Algorithme 5.8 When failure of link to j is detected at nodei

1.281 N← N− {j}
1.282 receivedLI[j]← True

1.283 If (j ∈ Q) Then
1.284 Delete(Q,j)
1.285 If (notLeader) Then
1.286 If (height< Vect[j], ∀k ∈ N) Then
1.287 RaiseHeight()
1.288 Else
1.289 If ((|Q| > 0) ∧ (next /∈ N)) Then
1.290 SendRequest()
1.291 EndIf
1.292 EndIf
1.293 EndIf
1.294 EndIf

Algorithme 5.9 When formation of link toj detected to nodei

1.295 SendLinkInfo(height) to j
1.296 forming[j]← True

1.297 formHeight[j]←height

Algorithme 5.10 ProcedureSendRequest()

1.298 next← l ∈ N : Vect[l] ≤ Vect[j] ∀j ∈ N
1.299 SendRequest(height) to next
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

Algorithme 5.11 ProcedureSendTokenToNext()

1.300 next← Dequeue(Q)
1.301 If (next 6= i) Then
1.302 Leader← False

1.303 Vect[next]← (height.h1, height.h2 − 1, next)
1.304 receivedLI[next]← False

1.305 SendToken(height) to next
1.306 EndIf
1.307 If (|Q| > 0) Then
1.308 SendRequest(height) to next
1.309 Else
1.310 status→ SC

1.311 Send|Q| SubTokens to all v ∈ N∩Q
1.312 EndIf

Algorithme 5.12 ProcedureRaiseHeight()

1.313 height.h1 ← 1 + mink∈N{Vect[k].h1}
1.314 S ← {l ∈ N : Vect[l].h1 = height.h1}
1.315 If (S 6= ∅) Then
1.316 SendlinkInfo(height) to all k ∈ N
1.317 For all k ∈ N such thatheight> Vect[k]) do Delete(Q,k)
1.318 EndIf
1.319 If (|Q| > 0) Then
1.320 EndIf
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5.6. PREUVE DE L’ALGORITHME

Algorithme 5.13 ProcedureSendRel()

1.321 If (notLeader) Then
1.322 If (height< Vect[k], ∀k ∈ N) Then
1.323 RaiseHeight()
1.324 next← l ∈ N : Vect[l] ≤ Vect[j] ∀j ∈ N
1.325 SendRel() to next
1.326 EndIf
1.327 EndIf

5.6 Preuve de l’algorithme

Dans cette section, nous prouvons que l’algorithme proposésatisfait l’exclusion mu-
tuelle, l’absence de famine et l’entrée concurrente. Nous prouvons d’abord que l’algorithme
proposé satisfait la propriété d’exclusion mutuelle avec le théorème 5.1.

Théorème 5.1L’algorithme assure la propriété d’exclusion mutuelle.

Preuve.

Quand un noeud possède le jeton, il peut entrer en section critique et ensuite il envoie des
messageSubTokens aux noeuds voisins demandeurs. Quand un noeud reçoit un message
SubToken(), il peut entrer en section critique s’il demande la même ressource que celle du
leader c’est-à-dire le noeud possédant le jeton. Puisqu’iln’existe qu’un seul jeton dans le
réseau, tous les noeuds en section critique doivent accéderà la même ressource. Ainsi, la
propriété d’exclusion mutuelle est garantie.

Ci-dessous, nous prouvons que l’algorithme proposé satisfait la propriété d’entrée concur-
rente dans le théorème 5.2.

Théorème 5.2L’algorithme proposé assure la propriété d’entrée concurrente.

Preuve.

Quand un noeud possède le jeton, il peut entrer en section critique et envoyer ensuite des
messagesSubTokens aux noeuds voisins qui le souhaitent. Quand un noeud reçoitun mes-
sageSubToken(), il peut entrer en section critique s’il demande à la même ressource que
celle du leader c’est-à-dire le noeud possédant le jeton. Enrésumé, tous les noeuds peuvent
accéder à une même ressource comme le détenteur du jeton. Ainsi, la propriété d’entrée
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Exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc

concurrente est garantie.

Ci-dessous, nous prouvons que la propriété d’absence de famine en montrant qu’un noeud
demandeur possédera le jeton éventuellement. Puisque les valeurs des tailles des noeuds sont
totalement ordonnées, le graphe logique dont les arcs sont supposés avoir la direction du
noeud de plus grande taille au noeud de plus petite ne contient pas de cycle, et ainsi il est
un graphe acyclique direct. Nous voulons prouver que le graphe acyclique direct est orienté
selon le jeton, c’est-à-dire que pour chaque noeudi, il existe un chemin direct dont l’origine
est le noeudi et la destination est le noeud qui possède le jeton. Nous présentons le lemme
5.2, qui est le véritable lemme 4 de [WWV98].

Lemme 5.1 A chaque état de chaque exécution, le graphe acyclique direct est orienté selon
le jeton si et seulement si il n’y a pas de noeuds médiateurs (sink en anglais).

Preuve.

La condition de suffisance est triviale par la définition mêmed’un graphe acyclique direct
orienté selon le jeton. La condition de nécessité est prouvée par contradiction. Supposons le
contraire c’est-à-dire qu’il existe un noeudi dans un certain état tel queLeaderi = False et
pour lequel il n’existe pas de chemin direct dont l’origine est i et la destination est le noeud
détenteur de jeton. Puisqu’il n’y a pas de noeuds médiateurs, i avoir un plus un liensortant
qui estentrantd’un autre noeud. Puisque i) le nombre de noeuds est fini, ii) le réseau est
connecté, et iii) toutes les arêtes sont logiquement dirigées telles que aucun chemin logique
ne puisse former un cycle, il doit exister un chemin direct dei au noeud ayant le jeton, ceci
est une contradiction.

Lemme 5.2 Si les changements de liens cessent, le graphe logique dont les arcs sont suppo-
sés avoir la direction du noeud de plus grande taille au noeudde plus petite, est un graphe
acyclique direct orientée selon le jeton.

Sur la base du lemme 5.2, nous pouvons prouver qu’un noeud demandant le jeton, le
possédera éventuellement.

Théorème 5.3Si les changements cessent, alors un noeud demandant le jeton, le possédera
éventuellement.

Preuve.

Quand un noeudi possèdant le jeton est dans l’étatNSC, il passe le jeton au noeudj dont la
requête est à la tête de la file. Le noeudi enlève la requête dej de la file après avoir passé le
jeton. Ainsi, chaque requête de noeud sera éventuellement àla tête de la file pour avoir l’op-
portunité d’avoir le jeton. Par le lemme 5.2, chaque requêted’un noeud a un chemin menant
au noeud possédant le jeton. Donc, un noeud demandeur possédera le jeton éventuellement.
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5.7. RÉSUMÉ DU CHAPITRE

5.7 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre nous avons proposé un algorithme basé sur lejeton pour résoudre le pro-
blème d’exclusion mutuelle de groupe dans un réseau mobile.Cet algorithme est adapté à
la mobilité des noeuds. Cet algorithme combine plusieurs idées venant de différents articles.
La technique d’inversion partielle [GB81], utilisée pour maintenir un graphe acyclique direct
orienté à l’arrivée dans le réseau quand la destinaton est statique, est utilisée dans cet algo-
rithme afin de maintenir un graphe acyclique direct orienté selon le jeton avec une destination
dynamique. Comme dans les algorithmes [Ray89a, DK94], chaque noeud dans l’algorithme
maintient une queue de requêtes contenant les identificateurs des noeuds voisins pour les-
quels il a reçu des requêtes pour le jeton. Comme dans [DK94],les noeuds sont totallement
ordonnés. Nous avons supposé en outre que le réseau n’est paspartitionné pour une certaine
simplicité. L’algorithme proposé est adapté de l’algorithmeRLdans [WWV98]. Nous avons
prouvé que cet algorithme satisfait les propriétés d’exclusion mutuelle, d’absence de famine
et d’entrée concurrente. Cet algorithme est sensible aux formations et coupures de liens et
est ainsi approprié pour les réseaux mobiles ad hoc.
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CONCLUSION

L Es systèmes distribués, ou répartis, tiennent une place de plus en plus importante dans le
monde actuel, en particulier avec l’arrivée d’Internet. Informellement, ils représentent

une abstraction dans laquelle un ensemble d’entités coopèrent entre elles afin d’effectuer une
tâche ou d’offir un service donné.

Les travaux menés dans cette thèse concernent l’allocationde ressources dans les groupes.
Nous avons présenté quelques algorithmes pour la résolution de ce problème. Ce problème a
été présenté pour la première fois par Joung [Jou98]. Ce problème permet à un ensemble de
processus demandant la même ressource d’accéder à cette ressource de façon concurrente, le
but étant d’assurer l’exclusion mutuelle entre les ressources. Les seules solutions existantes
dans les systèmes distribués étaient ceux fondées sur l’horloge de Lamport [Lam78b]. La
mise en oeuvre de ce mécanisme interdit que la taille des messages (et par conséquent, la
mémoire des processus) soit bornée.

Dans la première partie de la thèse, nous avons présenté le contexte général de notre tra-
vail de thèse.

Dans le premier chapitre, un état de l’art des problèmes d’allocation de ressources dans le
cadre des systèmes distribués a été présenté. Le problème del’exclusion mutuelle de groupe
a aussi été présenté dans ce chapitre ainsi que des utilisations et un état de l’art.

Dans le chapitre deux, nous avons présenté les définitions formelles des structures de
quorums, incluant les ensembles de quorums, coteries et bicoteries. Ensuite, quelques pro-
priétés qui appartiennent à des travaux précédents ont été présentées.

Dans ce contexte, nous avons présenté dans le troisième chapitre un algorithme pour le
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Maekawa Maekawa_M Maekawa_S Algorithme proposé

Nombre de messages6×
√

2n(m−1)
m

O(n×min(n, m)) O(
√

n) (
√

n + |Q|)

TAB. 5.1 – Nombre de messages des algorithmesGME basés sur les quorums

problème de l’exclusion mutuelle de groupe basée sur les quorums. Il est de la catégorie des
algorithmes répartis fondés sur les permissions. Cette solution est basée sur une modification
de l’algorithme de Maekawa [Mae85] et ici on a mis une différence entre les processus et
les sessions. Dans cet algorithme, nous avons mis une différence entre les processus et les
sessions. On a utilisé les systèmes ordinaires de quorums pour l’exclusion mutuelle du fait
que les quorums pour des processus de même groupe n’ont pas besoin d’avoir une intersec-
tion. Cette généralisation permet aux processus de sélectionner des quorums simultanément,
et ainsi leur permet d’entrer en section critique de façon concurrente. Notons aussi que le
nombre de processus pouvant entrer en section critique n’est pas limité. L’algorithme pro-
posé a une complexité de(

√
n + |Q|), où n est le nombre de processus dans le réseau et

|Q| la taille du quorum. Il faut aussi dire que cet algorithme réduit le nombre de messages
par rapport à l’algorithme Maekawa_M donné par Joung dans [Jou01b]. Dans l’algorithme,
un processus peut entrer en section critique seulement avecles membres de son groupe. Cet
algorithme est optimal en terme de nombre de messages utilisés pour l’exclusion mutuelle
de groupe. Dans ce même chapitre, nous avons présenté un autre algorithme pour le pro-
blème de l’exclusion mutuelle de groupe toujours basé sur les quorums qui met en évidence
le problème des accès concurrents entre les sessions. L’idée dans cet algorithme a consisté à
considérer dans un groupe de processus, un noeud jouant le rôle de coordonnateur, se char-
geant ainsi de gérer l’accès à une ressource.

Dans le chapitre quatre, nous avons présenté un nouvel algorithme d’exclusion mutuelle
basé sur le modèle client-serveur. Cet algorithme appartient à la classe des algorithmes répar-
tis fondés sur une circulation de jeton. Cela suppose qu’il existe un jeton unique qui circule
dans le jeton. Cet algorithme utilise une structure de données dynamique. Cette solution uti-
lise une topologie en arbre et est basée sur une circulation du jeton. Dans cette solution, une
différence est faite entre les processus et les sessions. Plusieurs processus (clients) peuvent
accéder simultanément à une même session ouverte (serveur). Cet algorithme assure qu’à
tout instant, au plus une seule session est ouverte, et toutesession demandée sera ouverte
au bout d’un temps fini. Le nombre de messages est entre 0 etm, où m est le nombres de
sessions dans le réseau. Le nombre de messages nécessaires àl’ouverture d’une session est
deO(log m). Le degré maximum de concurrence estn, oùn est le nombre de processus dans
le réseau. Dans cet algorithme, un processus n’interroge pas les autres processus lorsqu’il
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veut participer à une session. Le jeton sert juste à ouvrir etfermer les sessions. Avant d’ou-
vrir une nouvelle session, un processus devra initialiser une phase de fermeture de la session
courante, afin de s’assurer qu’aucun processus ne se trouve encore en section critique.

Dans le chapitre cinq, nous avons proposé une solution pour le problème de l’exclusion
mutuelle de groupe au niveau des réseaux mobiles ad hoc. Pourle moment pratiquement
pas de travaux ne sont pas encore faits dans le cadre de l’exclusion mutuelle de groupe
dans les réseaux mobiles ad hoc à part ceux effectués dans lescadre de l’exclusion mutuelle
dans [WWV98, BV01, MWV00, MM05] et dans le cadre de la k-exclusion mutuelle dans
[WCM01, MM06]. Donc ce problème présente de belles perspectives de recherches dans la
suite. Cette solution a été adaptée à l’algorithmeRL (Reverse Link) présenté par J. Walter et
al. dans [WWV98]. Cet algorithme est adapté à la mobilité desnoeuds. Cet algorithme com-
bine plusieurs idées venant de différents articles. La technique d’inversion partielle [GB81],
utilisée pour maintenir un graphe acyclique direct orientéà l’arrivée dans le réseau quand la
destinaton est statique, est utilisée dans cet algorithme afin de maintenir un graphe acyclique
direct orienté selon le jeton avec une destination dynamique. Comme dans les algorithmes
[Ray89a, DK94], chaque noeud dans l’algorithme maintient une queue de requêtes conte-
nant les identificateurs des noeuds voisins pour lesquels ila reçu des requêtes pour le jeton.
Comme dans [DK94], les noeuds sont totallement ordonnés. Cet algorithme est sensible aux
formations et coupures de liens et est ainsi approprié pour les réseaux mobiles ad hoc.

5.8 Perspectives

Les solutions proposées dans cette thèse pour la résolutiondu problème de l’exclusion
mutuelle de groupe sont basées d’une part sur les structuresde quorums, et d’autre part sur
une circulation de jeton. Il existe une littérature considérable sur les système de quorums
ordinaires. Les quorums de surface ont été présentés par Joung afin de résoudre le problème
de l’exclusion mutuelle de groupe. Plusieurs structures ont été explorées, incluant les plans
projectifs finis, le vote majoritaire, les grilles, les arbres, les graphes planaires etc. Pour de
futurs travaux, il serait intéressant de voir comment les autres structures peuvent être utilisées
dans les systèmes de groupe de quorums. Il serait intéressant dans la suite de se lancer en
profondeur dans la complexité de ces algorithmes en terme dunombre de message et dans la
simulation en vue de les comparer aux quelques algorithmes d’exclusion mutuelle de groupe
existants.

Dans l’algorithme d’exclusion mutuelle de groupe basé sur le modèle client-serveur, il
serait intéressant de l’examiner dans le cadre de la mobilité c’est-à-dire s’il y a des change-
ments de topologie. Nous sommes en train de faire des simulations aussi pour ce problème.
On peut aussi essayer de réduire le nombre de messages échangés pour une entrée en section
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critique. Pour cela une idée serait d’organiser logiquement les noeuds. Il faut noter cependant
que la circulation de jeton entre les processus consomme desressources même lorsque les
processus ne sont pas demandeurs. Pour pallier ce défaut, ilfaudra utiliser des algorithmes
pour bloquer le jeton sur un site s’il n’existe pas de requêteen attente.

Pour la solution proposée concernant l’exclusion mutuellede groupe pour les réseaux
mobile ad hoc, des travaux futurs peuvent être entrepris aussi. Il serait intéressant d’essayer
d’adapter l’algorithme de clusterisation exposé dans [MM05] par rapport à nos travaux. On
pourra aussi voir le problème d’économie d’énergie des algorithmes d’exclusion mutuelle
et d’exclusion mutuelle de groupe dans les réseaux mobiles ad hoc. Il est possible par des
simulations de faire une comparaison avec d’autres approches utilisant un protocole de rou-
tage ad hoc. Avec les simulations que nous avons envisageonsde faire dans le futur, nous
comptons comparer la complexité en nombre de messages par entrée en section critique avec
le coût des messages encouru par un algorithme d’exclusion mutuelle de groupe exécuté sur
un algorithme de routage ad hoc, où les messages de l’algorithme de l’exclusion mutuelle de
groupe et de l’algorithme de routage sont comptés. Une étudecomplète et théorique d’ana-
lyse et de performance doit être entreprise pour étuder les algorithmes les plus avancés. Le
modèle de système devrait être plus réaliste en considérantdes situations plus compliquées
de pannes de liens. Ces questions de recherche avancées sontdans notre futur plan de travail.

Dans le cadre des perspectives liées aux solutions basées sur une circulation du jeton, il
serait très intéressant de faire des simulations concernant le délai d’attente et le nombre de
messages par entrée en section critique.
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