Algorithmique distribuée
TD4 – Détection de terminaison

Exercice 1 -  On considère un réseau bidirectionnel connexe (de topologie quelconque) dans lequel les exécutions se font par phases synchrones, et où s'exécute une application répartie inconnue (appelée aussi algorithme de base). Un processus est dit passif quand il ne fait aucun calcul (et n’envoie pas des messages) pour le compte de l'application (il n’en refera pas tant qu’il ne recevra pas de nouveau message), il est actif sinon. Un processus actif qui ne reçoit pas de message de l'application (message du travail), devient passif au bout d'une durée finie (mais non bornée ; sans messages reçus). Il y a terminaison (implicite) quand tous les processus sont passifs et qu'aucun message de l'application ne circule (ne en transit sur un lien de communication).
Pour détecter la terminaison, on propose le protocole suivant, qui est exécuté dans la couche système : dans une phase de prétraitement, les processus sont organisés en anneau unidirectionnel orienté, et numérotés p0, p1, . . . , pn-2, pn-1. 
Le processus p0 initie la détection de terminaison : quand p0 est passif, il envoie un jeton blanc à p1. Si p1 est lui-même passif, le jeton est transmis blanc à p2, et ainsi de suite. Si un site qui reçoit le jeton est actif à ce moment là, le jeton est coloré en noir. Par la suite, tout site recevant le jeton noir le transmet noir à son suivant sur l’anneau. Si le jeton revient blanc à p0 après avoir parcouru l’anneau en entier, ce dernier déclare qu’il y a terminaison.
1) Montrer que ce protocole est incorrect. On rappellera la spécification du problème de la détection  de terminaison. Décrire le problème essentiel avec ce protocole et décrire un moyen de le résoudre.
2) Écrire formellement un protocole correct.


Exercice 2 - On reprend les hypothèses générales de l'exercice 1, avec en plus le fait que la taille de l'anneau est connue (constante taille). On propose l'algorithme suivant, dans lequel les processus exécutent le même code (et donc n'importe lequel peut détecter la terminaison). La constante successeur définit le suivant dans l’anneau. On utilisera le type message pour désigner les messages générés par l'application (par les processus actifs seulement) et le type jeton pour ceux générés par le système qui effectue la détection de terminaison. Tous les processus se réveillent en même temps.
Constantes :

taille : entier positif

successeur : numéro de canal (canal vers le suivant dans l’anneau)
mon_numéro : entier [0, …, n-1] (numéro de processus dans l’anneau)

Variables :

couleur : {blanc, noir}, initialisé à noir

état : {actif, passif}, initialisé à actif

jeton_présent : booléen, initialisé à mon_numéro = 1 (au résultat de ce prédicat)

nb : entier initialisé à 0

Algorithme à exécuter à chaque round (phase synchrone) :

lors de réception de (message de travail m) →
(* arrivée d'un message proposant un travail *)

début


état:= actif


couleur:= noir

fin

lors de terminaison d'un travail →


(* le travail proposé est terminé *)


état:= passif

lors de réception de (jeton, j) →


(* arrivée d'un message du système *)

début


nb:= j


jeton_présent := vrai


si nb = taille et couleur = blanc alors <terminaison détectée>
<arrêter le programme du control/système>
fin si
fin
lors de (jeton_présent et état = passif) →



début

si couleur = noir alors nb:= 0


sinon nb:= nb+1

fin si

envoyer (jeton, nb) à successeur

couleur:= blanc

jeton_présent := faux
fin
1) Qu’indique pour un processus le fait d’être blanc ou noir ?
2) Combien de tours au maximum le jeton peut-il parcourir entre la terminaison et le moment où elle est détectée ?
3) Quel est le processus qui détecte la terminaison ?
4) Donner des éléments de preuve de cet algorithme.
5) On abandonne l'hypothèse du fonctionnement par phases synchrones. On suppose donc que la transmission des messages est asynchrone, mais que les canaux sont FIFO ? Montrer que l'algorithme ci-dessus est incorrect si on ne fait pas d'hypothèse particulière sur l'anneau utilisé par le système.
6) Montrer qu'en choisissant comme anneau un circuit eulérien, on peut arriver à une solution (avec les hypothèses de (5)).

Exercice 3 - Initialement, tous les nœuds sont passifs à l’exception d'un nœud distingué p0. On peut considérer que p0 joue le rôle de l’environnement qui déclenche un calcul. Donc, au début, seul p0  peut envoyer des messages de travail aux autres nœuds (par la suite, p0 n'envoie plus de messages de travail). Un processus devient actif à la réception d’un tel message. Il peut alors envoyer d'autres messages de travail au titre de l'application, à d’autres nœuds, ce qui les rend eux-mêmes actifs, et ainsi de suite. Ce genre de calcul est appelé calcul diffusant. 
On suppose que le temps de transmission d’un message borné par ∆ et on considère l'algorithme suivant :

var

état : {actif, passif} initialisé à passif

nbfils : entier initialisé à 0

père : identificateur ∪ {⊥} initialisé à ⊥

délai_écoulé : booléen initialisé à vrai

lors de terminaison d'un travail 


début



état := passif


fin

lors de réception de message (m) de pj 


début


                        si père = ⊥  alors   père := pj




envoyer contrôle (entrer) à pj



fin si



état := actif


fin

lors de signal d’horloge 


début



délai_écoulé ← vrai


fin

lors d'émission de message de travail (m) à pj 


début



envoyer (message (m)) à pj



délai_de_garde (2∆)



délai_écoulé ← faux


fin

lors de réception de contrôle (m) 


début



si m = entrer alors nbfils := nbfils+1



sinon nbfils := nbfils-1



fin si


fin

si état = passif et nbfils = 0 et délai_écoulé 


début



envoyer (contrôle (sortir)) à père



père:= ⊥


fin

1) Exécuter cet algorithme sur un exemple.
2) Quel est le rôle du délai de garde 2Δ ?
3) L’algorithme n’utilise-t-il que des variables bornées (distinguer les cas FIFO et non FIFO) ? Étudier en particulier les messages entrer et sortir qui traversent un canal donné.
4) L'annonce de terminaison est manquante. Où et comment la rajouter ?
5) Indiquer comment on pourrait modifier l’algorithme dans le cas d’une transmission de messages asynchrone.
