1. INTRODUCTION.

Dans le domaine de l'algorithmique distribuée de nombreux algorithmes,
dont le but est de réaliser un contrdle du systéme réparti dans lequel lis
apparaissent. sont basés sur l'existence d'un message spécial appelé |etan.
Lorsque le jeton est unique. sa possesion par un processus assure & ce dernier
une exclusivité qul peut &tre mise & profit pour réaliser une discipline de contréle
parliculiére. citons a titre d'exemples la réalisation d'une exclusion mutuelle
[LEL77. RIC83]. le droit de modifier une copie de fichier dupliqué [LEL78]
et la réallsation d'une élection [CHAT2. DOLB2].

Les algorithmes basés sur l'existence d'un jeton ont souvent I'advantage
d'atre simples. Cette simplicité est réelle lorsque les lignes de communication
sont fiables. c'est-&-dire lorsqu’'ll n'y a ni altérations ni pertes de messages.
Il n‘en est plus de méme lorsque les lignes ne sont pas flables car la perte
du jeton est alors fatale & l'algorithme distribué qul ne peut plus progresser.
Deux problémes se posent alors au concepteur de |‘algorithme : détecter la
perte du jeton et. si tel est le cas. le regénérer.

La perte du jeton peut a opriori &tre détectée par un ou plusieurs
processus , dans tous les cas il ne faut en regénérer qu’'un exemplaire unigue.
Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre ces problémes : la plupart
s'appuient sur une topologle de communication entre processus particuligre et
sur lutilisation des mémes méthodes. Considérons d'abord 'aspect structursl
des lignes. Il n'y a pas de processus privilégié vis a vis du jeton | en
conséquence la topologie des communications est non-hierarchique et tout
processus dolt pouvoir communiguer ( directement ou non ) avec tout autre
processus ;| les structures consldérées, dans les algorithmes basés sur les
|etons, sont donc |'anneau et le malllage compliet Four la détection de la perte,
la méthode couramment utilisée est I'emplol d'horloges de garde [LEL77].
Lorsqu’ un processus transmet le jeton & son successeur sur l'anneau par
exemple, il arme une horloge de garde. Le calibrage du délai correspond au
temps au bout duquel ce processus devrait avolr & nouveau regu le jeton.
Lorsque |le delal est écoulé le processus entame une négociation avec les autres
processus placeés sur l'anneau afin de determiner sl le jeton est effectivement
perdu ( cette phase peut étre recommencée plusieurs fois si les messages
relatifs & la négociation se perdent ). Il est crucial de ne regénérer le jeton
que s'il est perdu el de ne le regénérer alors qu'en un seul exemplaire | pour
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assurer cette unicité les identités des processus ( qul doivent étre toutes
distinctes ) sont utilisées.

Les algorithmes de détection de la perte de |eton et de regénération
sont ailnsl généralement complexes ; utilisant |'identlte des processus lls
présentent un caractére dissymétrique ( les processus n'ont le méme texts qu'a
I'identité prés et en conséquence ont des comportements différents ) et la panne
des processus peut & nouveau leur étre fatale.

Ce rapport présente des solutions au probléme de la perte d'un |eton
{ détection et regénération } qui ne souffrent pas des inconvénients précedents,
puisqu’ils n’utllisent nl horloge de garde nl Identité des processus. La Section
2 présente un algorithme dd a Misra qul utilise deux |etons. Dans la Section
3 nous présentons un nouvel algorithme distribué et symétrique & deux |etons
fondé sur un principe différent que nous généralisons & k |etons dans la Section
4 pour améliorer ses performances. Le principe sur lequel est fondé l'algorithme
conslste & utlliser des compteurs monotones crolssants,



2. L'ALGORITHME DE MISRA.

Hypothases.

Misra a proposé dans [MIS83] un algorithme de détection de perte de
Jeton et de regénération qul n‘utilise ni horloge de garde. ni identité des
processus. Avant de |'énoncer rappelons les hypothéses contextuelles sur
lesquelles |l s‘appuie ( ces hypothéses sont valables pour tous les algorithmes
. présentes dans ce rapport ). Les processus sont situés sur un anneau
uni-directionnel ( du point de vue du transfert du Jeton et donc du privilége
assoclé ). Les lignes de communication sur cet anneau peuvent perdre les
messages mais ne les altérent pas. De plus les messages ne peuvent pas se
doubler sur une ligne de communication ( mals le peuvent & |'Intérieur d'un
processus ).

Principe.

La solution proposée par Misra repose sur un principe simple : elle
consiste & utliiser deux |etons dont chacun sert & détecter la perte éventuelle
de l'autre. Le procédé adopté est le sulvant : un leton arrivé a PI peut ga-
rantir que l'autre jeton est perdu ( et alors le regenérer ) si dépuis le passage
precédent de ce |eton & FI, nt lui nl le processus Fi n‘ont rencontré l'autre
Jeton. Les deux jetons ont des comportements symétriquas. chacun permettant
de détecter la perte de I'autre ( du point de vue du privilege assoclé au |eton.
un seul d'entre eux est pertinent ), La perte d'un jeton est détectée par |'autre
@n un tour sur l'anneau. Cet algorithme ne fonctionne donc que si. un jeton
étant perdu, l'autre effectue un tour complet sans se perdre. Nous proposons
dans la Section 4 un algorithme utilisant un nombre queiconque de jetons
dans ce cas. |'algorithme fonctionne tant qu’ll reste au moins un jeton sur
I'anneau. Dans chaque contexte particulier on peut a priori. par un choix
conséguent du nombre de Jetons. rendre la probabllité de défalllance de
I'algorithme aussi faible que Il'on veut ( Rappelons que les algorithmes
"classiques” ne sont pas exempts de ce problams. les messages de négociation
antre processus pouvant &tre Indéfiniment perdus ).

L'algorithme.

Solent g et j, les deux |etons. Leurs passages dans chague processus
et leurs rencontres devant &tre mémorisées. on les value par un entier qul est
transporté par les |etons vip 8! vi; respectivement . la valeur absolue de
chacun d'eux compte le nombre de fols o0 les jetons se sont rencontrés, ces



deux nombres étant liés par l'invariant

Vig * w‘, =0
Initialement les |etons sont dans un processus quelconque de ['anneau
et I'on a wvj, = 1 et vip, = =1. Chaque processus FI est doté d'une

variable entiére m qui mémorise la valeur assoclée au dernler jeton qu‘'a wvu
passer le processus

var m . entler Initialisé & 0.

Les processus ( sites ) étant les seules entités ol peuvent &tre effectuéds
des calcuis. l'algorithme est décrit par les évenements ( et les traitements
associés )} dont les processus sont les sleges. Le comportement de chaque
processus F'I est le suivant :

lors de

la récéption de (jy vi, J
faire
sl m = ¥ig alors
début
(* j, est perdu : le regénérer *)

h‘u = vy t 1
vig = —'r".fa
fin

sinon m = vig

fsi

fait

la réceaption de [ ip vl )
faire
(* traltement analogue au précédent en
intervertissant les roles de ig 8t jy %)
fait

la rencontre de |, et j,
faire
Vig = ¥ig * 1
v,t'.., = vj., =iy
fait




Commeniaires.
L'algorithme consiste & maintenir toujours vrale la reiation Vig * ¥y = 0,
Pour cela lorsque les deux |etons se rencontrent (rappelons qu'lls ne peuvent

se@ rencontrer que dans un processus) on modifle jes valeurs qul leur sont
assocliees en conséquence. Lorsque P, regoit |'un des |etons. Il tleste si sa
variable m a la valaur du |eton regu, solt vig- 81 m # vj,. le Jeton Iy soit est
nacessalrement passé par P]. s50it a rencontré ig * 1| n'est donc pas perdu :
F*I meémorise alors le passage de lp par linstruction m := vi,» Dans le cas ol
a la reception de [, le site P, trouve m &gal a vj, d'une part le jeton Iy
n‘est pas passé par F’b {sinon m auralt &té modifié en conséquence) et d'autre
part, les deux |etons ne se sont pas rencontrés sur I'anneau (sinon le compteur
¥i, aurait une valeur supérleure & son anclenne valeur) : en conséquence le
jeton j, est perdu. Le processus F‘{ le regénére en affectant aux deux
compteurs vj, et vj, les valeurs adéquates.

Borner le domaine des compteurs.

La taille des compteurs vi, et vj, associés aux |etons n'est pas bornée
a priori. ce qul peut constituer un inconvénient pour I'implémentation de cet
algorithme. Nous allons voir que les propriétés de I'algorithme permettent de
borner ces compteurs.

L'algorithme n'utilise en effet que des tests de comparaisons sur les
entlers, du type égalité/inégalité et non du type inférieur/supérieur ( ce qui de
plus en autorise une mise en oeuvre matérielle simple ), Lorsque les comptaurs
sont mis & jour ( lors d'une renconire ou d'une regénération ) lis sont
incrementés ( en valeur absolue ) et prennent alors des valeurs différentes de
celles prises par les variables m, des processus P, a Pn' Il est donc possi-
ble d’incréementer les compleurs vig et vi, modulo a1 | vip par exemple. ne
pourra pas alors prendre la méme valsur que |'une des variables m, i pour
que cela se produise [l faudrail que vip aitt é1é incrementé n+! fols depuls sa
derniére visite & F'I ce qul est Impossible puisqu’ll n'y a que n processus et
Gue les jetons ne se rencontrent que dans les processus et s'y rencontrent
au maximum une fois,

Compteurs & valeurs booléennes.

Dans I'algorithme de Misra que nous venons de présenter I‘identité des
processus n’intervient pas : ceux-ci peuvent étre placés de maniére quelconque
sur l'anneau. ce qui constitue une propriété intéressante. aucun processus ne



jouvant un roéle privilégié. Toutefois si I'identité des processus n'intervient pas
Il n'en est pas de méme de leur nombre n lorsque I'on borne le domaine de
définition des compteurs : ce dernier est fonction du nombre de processus
places sur l'anneau. Est-il possible d’'éliminer cette contrainte ?

Consldérons I'algorithme précédent et prenons comme compteurs des
booleens. Chacun des compteurs est respectivement Initiallsé a vrai ot faux ( les
variables m étant initialisées & la valeur nil ). La relation & conserver invariante
entre les compteurs est donc vip = non vj, : lors d'une rencontre les jetons
echangent leurs valeurs de fagon & mémoriser cette rencontre. Pour voir si
I‘algorithme est correct. plagons-nous du point de vue d'un processus P

i
i doit voir

quelconque sur l'anneau : si les Jetons ne se perdent pas, P
passer la séquence de valeurs ( vrai ; faux )* Indépendamment des jetons qul
véhiculent ces valeurs. Pour qu'il en soit ainsi |l est nécessaire que lorsque
les jetons se rencontrent dans un processus, le dernier |eton arrivé double
I'autre jeton. En effet ceci assure que les valeurs vrai / faux véhiculées par les
jetons seront vues par chaque processus selon la séquence ( wvrai ; faux )}*. Si
par contre lors d'une rencontre les jetons peuvent ou non se doubler I'algorithme

devient incorrect, des regénérations de |etons non perdus pouvant se produire.

Conclusion

En conclusion rappelons les principales propriétés de I‘algorithme de
Misra : dans une structure de processus connectés en anneau, la détection
de la perte d'un jeton est effectuée sans utiliser ni horloge de garde nl ldentité
des processus, seul le nombre de processus Intervient lorsque l'on borne le
domaine de definition des compteurs manipulés par I'algorithme. Il est possible
déliminer cette dépendence et de ne considérer que des valeurs booléennes
pour les jelons mais lors de leurs rencontres lls dolvent alors obligatoirement
se depasser ; cecl peul par exemple correspondre & une gestion LIFOP (Last
In First Out with Preemption, l.e. Dernier Arrlvé Premier Sortl avec Préamption)
des jetons dans chague site.



3. UN ALGORITHME A 2 JETONS BASE SUR LE COMPTAGE.

Nous proposons un algorithme & 2 |etons fondé sur un principe différent
de celul de Misra gue nous générallserons & un nombre quelcongue de |etons
dans la Section 4. Comme précédemment les |etons tournent dans le méme
sens sur l'anneau des processus | ..., Pie Piyyr - ( les opérations sur les
Indices des processus sont réallsées modulo n ),

Principe.

L'algorithme est basé sur I'ldée sulvante : lorsqu'un jeton h passe dans
un site Pl Il mémorise son passage dans une varlable locale de P, en lul
affectant la valeur d'un compteur qu'll transporte, aprés avoir incrémenté ce
compteur . celui-cl précise & tout Instant le nombre de sites visités par ce
jeton. La trace laissée par un jeton, lors de son passage en F‘], permeltra a
I"autre |eton de détecter sa perte éventuelle lorsqu’ll arrivera en Piry

La détection de la perte du |eton h entre les sites Pl et P, par
I‘autre |eton j se fait de la manidre sulvante. Qutre son compteur le jeton |
véhicule la valeur de la trace qu’'a lalssée le [eton h lors de son passage en
P,. Lorsque j arrive en Pi4q- Il dolt trouver la trace qu’y a laissé le jeton
égale & la trace que h a laissé en F‘i (et que | transporta) augmentée de un
(puisque h a visité un site de plus) : sl tel n'est pas le cas. le jeton h s'est
perdu entre P, et PH-‘I' la détection de la perte ayant donc lieu en Piet

Pour que le principe soit correct il reste & examiner le comportement
que doivent présenter les deux jetons lorsqu'ils se rencontrent car ils peuvent
alors eventuellement se doubler. Si tel est le cas. soit ; double le jeton h. il
va lrouver une ruplure de séquence dans les traces laissées par » dans les
processus . celle-ci ne dolt pas I'amener & conclure & la perte de k. Pour
cela. chacun des |etons est doté d'un drapeau g qu'll met & wvral lorsqu’il
rencontre l'autre |eton. En conséquence. lorsque | arrive dans un processus
Il se& comportera comme nous l'avons vu sl son drapeau est & faux . si par
contre s, est a vrai le |eton | met & jour I'image de la trace de h qu'll véhicule
et repositionne son drapeau & faux, L'introduction des drapeaux est donc die
au fait que les |etons ont des vitesses de rotation Indépendantes et a priori
différentes dans |'anneau des processus et lorqu’ils se rencontrent dans I'un
des sites ils peuvent s'y doubler.



L'algorithme.

Chaque |eton se présente comme un triplet ¢ j, ve el.,} dans lequel

* | désigne son identité ( j = 0.1 ),
* ¥ est un tableau & 2 entréaes
= r‘.[;‘l compte le nombre de processus visités par |
- vffn] mémorise la derniére valeur de la trace laissée
par le jeton & ( h = j+71 mod 2 )} dans le dernier processus visité par |
* 5 est le booléen mis & vral lors d'une rencontre.

Chaque processus Pl est doté d'un tableau d'entiers m & deux entrées
correspondant aux deux jetons j et h | ce tableau permet & chacun des jetons
de laisser la trace de son passage dans le site,

Au début les jetons sont places de fagon guelconque dans |'anneau des
processus : les champs v; et s des jetons et les varlables m, des processus
sont initialisés en conséquence ( voir la Section 4 o0 les initialisations sont
décrites dans le cas général d'un nombre quelconque de |etons ).

Le comportement d'un processus F‘i quelcongue est decrit par
I"algorithme suivant :
{page suivanie)
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lors de la récéption de (, Yr n;.}
faire
vr.[j] = '.-"‘[I] + 1
mil = v;li]:
h = j+1 mod 2;
sl h présent alors
début <«rencontre des deux |etons»
vf[h] = m[hl: 8; = wrai;
vo.lil = m[i]: & = vrai
fin
(e sinonsi m[s] = vilh] +1 et non s; alors
début <«regénération du jeton a»
Yy i= '-'J-:

«simulation arrivée de h»
v,[h] = vplnl + 1.
mln] = v [n]:

«simulation de la rencontre®
vf[h] = m[n]; a; 1= vrai;
volil = mli]l: &, = vrai

fin
sinon
début
(3 vj[h] = mlh]; 8; = feux
fin
fal
fsi
fait
Commentaires.

La detection de la perte d'un jeton (ici noté ») a lieu a la ligne a
le drapeau s, est 8 faux et il y a rupture de séquence dans la trace de h. Le
jeton perdu est regénéré et les contextes des jetons et du processus dans lequel
la regénération a lieu sont mis & jour ( simulation de I'arrivée du jeton regéndré
et de la rencontre entre les deux |etons ). S'll n'y a pas rupture de séquence
o0 s’ll y & eu possibllité de dépassement des jetons Il n'y a pas détection
de ( fausse ) perte mals seulement des mises & jour ( ligne 8 ). Les mises
a8 jour redondantes sont laissées par souci de clarté dans I'éxpose de
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I'algorithme,

Borner le domaine des compteurs.
De la méme fagon que dans le cas de I'algorithme de Misra, on peut
falre évoluer les compteurs assoclés aux deux letans ( l.e, wj[j] et "n[“] ]

modulo n+1 en évitant ains! les problémes d'implémentation associés & |I'absence
de bornes.

Remarque.

Si un Jeton s'est perdu entre les processus Fi-1 et P, et sl les deux
letons n’étaient pas simultanément présents en F']_.I lorsque I'un d'eux est
partl et s'est perdu. alors cetie perte et la regenaeration associée auront lleu
en Pi' donc "au plus 01", ce qui n'est pas le cas de l'algorithme de Misra,

Dans le cas ou / et h se trouvent simultanément dans un site et le premier
a le quitter se perd, il y a un moyen simple d'éviter le tour complet sur l'anneau
de l'autre |eton pour détecter la perte : si h est le premier feton & partir du
slte. alors lors de son départ le processus met le drapeau de j & faux et de
celte fagon ce dernier en détectant la rupture de séquence saura gue h vient
de se perdre ( voir Section 4 ).



