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INTRODUCTION GENERALE

Depuis leur apparition en 1970, les réseaux sans fil sont devenus de plus en plus
populaires. lls fournissent aux utilisateurs la possibilité de communiquer indépendamment de
leur localisation. Les réseaux sans fil classiques sont souvent connectés a un réseau
statique, il s’agit des réseaux mobiles. Tous les postes mobiles communiquent entre eux a
travers le réseau filaire. En parallele, il existe un autre modeéle de réseaux, mobiles sans
station de base fixe ni liaison filaire, ce type de réseaux s’appelle réseau mcoRile ad hoc.
Dans certains environnements tels que les communications en champg’ an, bataille, les
opérations de sauvetage en cas de désastre les réseaux mobiles ad hog sofit tres efficaces
et fournissent un moyen idéal pour la communication et 'accés aux informgtices. lls peuvent
aussi jouer un role important dans les forums, conférences, I'ensafgnenignt a distance, etc...

Les réseaux mobiles ad hoc ne requiérent aucune inflastycture. Les équipements
mobiles possédent des capacités physiques (source d’énergie, bhnde passante, etc...)
modestes. Les unités mobiles sont autonomes et peuvesit £ déplacer arbitrairement (dans
une voiture, une navette, etc...). La communication est éteolie, par des liens sans fil. Les
déconnexions, le partitionnement du réseau ainsi qie la forn ation de nouveaux liens sont la
conséquence de la mobilité. En effet, les réseaux nigbiles ad hgé¢ sont caractérisés par le
changement fréquent de la topologie.

Comme un systéme autonome basé” Syir & comrduniCation multi-sauts, un réseau
mobile ad hoc posséde ses propres mécanisnis de~outage. Les nouvelles contraintes
introduites par l'environnement mobile a¢ hoc foni-gd’il est nécessaire de réviser les
applications déja concgues pour les (sysemes distfibues classiques. Les travaux existants
dans ce domaine incluent plusielirs®@logrithmes’tels que les protocoles de routage, les
algorithmes d’élection (leadg™ clecion), les higtbcoles de braodcasting et de multicasting,
etc... mais peu de travaux <ont effectués dans.le cadre de 'allocation de ressources.

Comme dangfies systemes digiribués, le probléme d’allocation de ressources est
posé dans l'envirdanepient mobile\ad hoc. En effet, les nceuds mobiles partagent des
ressources commurds. Les protessus qui constituent le systéme distribué peuvent
demander la@Fmémy, ressource en méme temps. Si la ressource nécessite des accés
exclusifs, un “agbitrajje est exigé afin d’allouer cette ressource équitablement. Ceci est le
problém& dixciggion mutuelle distribuée. En paralléle, une ressource peut exister en
plusieurd, eremplaires dans le systéme, par exemple une base de données répliquée;
I'exclusionWnutuelle dans ce cas est en plus, d’éviter qu'un processus attende longtemps
dans une file la libération d’'une ressource alors qu’une copie de cette ressource est
disponible. Il s’agit de la K-exclusion mutuelle; K représentant le nombre d’exemplaire d’'une
méme ressource.

Dans les systémes distribués, les algorithmes existants se distinguent par la stratégie adoptée
pour la résolution du probléme d’exclusion mutuelle et de K-exclusion mutuelle. On distingue d’une
part les algorithmes basés sur la permission ou 1’autorisation d’entrer en section critique est décernée
par un consensus général ou partiel; d’autre part les algorithmes basés sur le jeton qui utilisent celui-Ci
comme un arbitre, c'est-a-dire que la détention du jeton est considérée comme un privilege pour
accéder alaressource partagee.

Dans le but d’améliorer les performances des algorithmes d’exclusion mutuelle et de
K-exclusion mutuelle, certaines solutions proposent une organisation du réseau selon une
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topologie appropriée par exemple en arbre ou en anneau. L’introduction de la notion de
coterie (ensemble de quorums) a été d’un apport qualitatif quant a 'amélioration du temps de
réponse et de la résistance aux pannes des algorithmes. Cette derniere notion a été
généralisée pour donner naissance a une approche nouvelle et adaptée au probleme de K-
exclusion mutuelle. Cette approche, basée sur les K-coteries, s’avére prometteuse car elle
permet de diminuer considérablement le nombre de messages générés par entrée en
section critique.

Dans les réseaux mobiles ad hoc, peu de travaux sont effectués quant a 1’exclusion mutuelle et
notablement moins pour la K-exclusion mutuelle. Les algorithmes d’exclusion mutuelle dans les
réseaux mobiles ad hoc s’inspirent des algorithmes déja existants dans les systémes distribués
moyennant une adaptation au nouvel environnement caractérisé par 1’absence d’infrastructures et de
contrOle centralisé, la mobilité des nceuds et des capacités limitées des unités mghiles. Ce méme
environnement, NoOus pousse a penser que les solutions basées sur |es coteries et K-coteries ne sont pas
trés appropriées (jusqu’a preuve du contraire) puisqu’elles nécessitent une inte/Cltiorintense du
systéme pour la construction et la maintenance de ces structures. En outre, 1"utilisation|d€s jetons est
derigueur car elle permet une diminution considérable des messages générés jfar "goperft aux systémes
a permission. C’est dans cet esprit que nous avons abordé le problema‘de laK-exclusion mutruelle
dans les réseaux mobiles ad hoc’ ayant pour objectif de concevoir undalgdgithme®qui tente de suggérer
des solutions aux problémes posés au moindre co(t.

L’aspect dynamique et aléatoire des réseaux moliiles ad hoc a motivé 'idée de notre
algorithme intitulé ‘Ksearch’. Ksearch est orienté recherche{d« jeton, il ne suppose aucune
topologie logique et se veut modulaire, paramétrd, et interactif par rapport a tous les
événements qui peuvent se produire. En effet, J&ge g, la méme, situation, la décision ou
I'action n’est pas toujours la méme: cela dépend \'e6 informations-existantes a ce moment.

La technique de recherche du meiigur “efeminxdaris une structure d’arbre est
classique. Cependant, dans notre conteyie )il el nécessdire de I'étoffer avec un certain
nombre de concepts et outils mathématiqués Jet algeritmiiques afin de palier aux effets de
l'absence d'une structure d’arbreflogigue stakie,~et permanente; dou [lintérét des
heuristiques, des nombres premiefs ¢ de la gestinn particuliére des files d’attentes et des
jetons.

Un nceud i demandéur d’acses, s’il ne’Dossede pas de jetons libres, se trouve devant
plusieurs contraintes: il ne cynnait/que ses.\disins directs et n’a aucun chemin vers un nceud
détenteur de jetons.4=n outre, i1 peutsa, tout moment perdre ses liens avec ses voisins et
nouer avec de noufeaunceuds. Casvainsi que tout le systéme est appelé a coopérer afin
d’offrir un mécanisni efficace poul acheminer les requétes: les heuristiques semblent étre
en ce sens ugboneceurs. En effet, le noeud i envoie sa requéte sur la voie qui a ‘le plus
récemment’ aghemif/é un éventuel jeton. Si elle n'existe pas, un chemin aléatoire sera
construity” Ce) chigedin ne doit pas contenir de cycles. C’est pour cela que chaque nceud
traverseynayla requéte est sauvegardé de maniére distribuée. Le jeton une fois atteint doit
suivre au plus, le chemin inverse de la requéte.

Plusieurs optimisations sont proposées telles que I'optimisation du chemin de jeton,
I'utilisation de jetons de type ‘collector’, cession de jetons en cas de crainte d’isolement,
introduction des files d’attentes temporaires, ...etc.

Dans ce document, nous présentons en détail, le travail réalisé a la suite d’'une étude
bibliographique approfondie.

Ce document est organisé en deux parties délimitées par une introduction et une
conclusion générales et a la fin une bibliographie et deux annexes:

e La premiére partiec concerne 1’état de I’art et consiste a étudier le probleme de la K-exclusion
mutuelle dans les réseaux mobiles ad hoc en passant par 1’étude de 1’exclusion mutuelle et la K
exclusion mutuelle dans les systemes distribués ainsi que I’exclusion mutuelle dans les réseaux
mobiles ad hoc. Nous avons ainsi dégagé deux chapitres:
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0 Le premier aborde le probléme de 1’exclusion mutuelle et de la K-exclusion mutuelle dans les
systemes distribués en présentant les solutions déja existantes dans ce contexte;

0 Le deuxiéme reprend le probléme de 1’exclusion mutuelle et de la K-exclusion mutuelle, mais
dans un environnement nouveau, celui des réseaux mobiles ad hoc;

e La deuxiéme partie intitulée ‘Contribution’ concerne la solution que nous proposons pour le
probléme de la K-exclusion mutuelle dans I’environnement mobile ad hoc. Elle est présentée en
deux chapitres:

0 Le premier donne le déail de la conception de notre agorithme; A savoir, sa politique
générale, les principes sur lesquels il est basé ains que I’ensemble des processus qui le
composent en précisant les différentes procédures et variables utilisées avec une description
détaill ée des types de messages généres,

0 Le deuxiéme présente une étude de simulation: il est question d’évaluer les@erformances de
notre algorithme dans un contexte prédéfini. Nous présentons dans ce chapitréyle simulateur
NS2 qui représente la plate forme de ce travail, les différents paramétres pfisin cempte dans
les mesures effectuées, les critéres de performances évaluées ainsi que les ¢itfeyents résultats
obtenus avec une interprétation qui met I’accent sur le déroulement (e ®alg¥rithme et tente
d’expliquer certains résultats par rapport aux conditions dedamulciion €t au journa des
événements généré par le programme.

A lafin du document deux annexes sont présentées. la prginre, donne les préliminaires sur les

caractéristiques des réseaux mobiles ad hoc et la deuxiéme“dresse un ensemble de tableaux dans
lesquels sont détaillés tous les résultats obtenus des différentes simi | afions effectuées.

11
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Chapitre 1 La K-exclusion mutuelle dans les systémes distribués

A. L’exclusion mutuelle dans les systemes distribués

|. Introduction

L’apparition des réseaux d’ordinateurs a contribué a I’émergence de 1’informatique dite distribuée.
La maitrise des systémes distribués et des applications congues sur les réseaux d’ordinateurs passe par
la connaissance des techniques, d’outils et d’algorithmes qui constituent ce que 1’on appelle
algorithmique distribuée. En effet, les concepteurs de logiciels de base des systemey, distribués sont
confrontés a une nouvelle problématique de contrdle distribué: offrir a un utilisateur lafossibilité de
composer des services existants sur des calculateurs distants, tout en garantissant glie 2 Jgla’ne perturbe
pas ladisponibilité de ces services ainsi que la cohérence global e du systeme.

Plus formellement, un systeme distribué est une collection de sites atorémes\appel és neeuds qui
communiquent entre eux par échange de messages a travers des capfux degommunication. Ils ne
disposent ni de mémoire ni d’horloge communes. Chaque site & uncijconnaissance partielle ou
incompléte de 1’état de I’ensemble du réseau. La distribution des programmes a travers ces sites
permet au processus de s’exécuter de manicre concurrente, d¢f paitager des ressources mais aussi de
fonctionner indépendamment.

Ainsi, les processus d’un systéme distribué peuvent entrer ¢3fcompétition pour ’accés a des
ressources dites partagées, par exemple un serveur, Ug fichier, ur\ p&iphérique; ou bien se
communiquer des informations de facon a coopérer #1a_ »éalivation @ trivbut commun. La résolution
des problémes engendrés par la compétition et lagaop3/aticdh des pilocsssus passe par la définition des
concepts respectivement de synchronisation et de coaamuriicati o1«

Un des problémes dus a la compétition (est/aqelul connyg™sous le nom de probléme d’exclusion
mutuelle. Chague processus possede un seameit ¢e code(@giielé section critique dans lequel il peut
accéder a une ressource. Les algorithmes digiribues d’extlusion mutuelle doivent assurer le partage de
ressources par plusieurs processus dalis [tisens ou Lrie ressource est allouée a un seul processus a la
fois. Ils doivent synchroniser J&s accefaux resseurcés partagées de maniére équitable, sans famine
(starvation free) et sans ver ouillag@ mortel, (deadlock free). En d’autres termes, un algorithme
d’exclusion mutuelle doit posseiler lef deux niropriétés suivantes:

v' La slreté: qui gafanti ’exclusion pietuelle, c’est a dire qu’a tout moment au plus un seul
processus exécuitysa siction critigue!

v' Lavivacité_gmizassire que la sectitn critique est toujours accessible par un processus demandeur
au bout d’gn temp) fini; autrement dit, une situation d’interblocage ne se produit jamais. En outre,
toute exacuian de'a section critique se déroule en un temps fini. Ceci signifie qu’aucun processus
demgindeu’ de"Wfsection critique n’attend indéfiniment la libération de la ressource sollicitée; d’ou
I’abstgat de situation de famine.

Deux approches peuvent étre utilisées pour I’implémentation des mécanismes d’exclusion
mutuelle dans les systemes distribués:

e L’approche centralisée: un nceud particulier assure la fonction de coordinateur, toutes les requétes
lui sont destinées. Il doit avoir toutes les informations sur le systéme et octroyer au demandeur la
permission d’accéder a la ressource partagée;

e L’approche distribuée: la décision est distribuée a travers tout le systéme et la solution au probleme
d’exclusion mutuelle est plus compliquée a cause de la difficulté d’obtenir une connaissance
compléte du systéme.

Dans cette section, I’intérét est essentiellement porté sur les algorithmes distribués pour leur
forte mise en ceuvre des concepts de coopération et de compétition dont nous avons besoin le long de
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cette étude. Dans un premier temps une classification générale des algorithmes d’exclusion mutuelle
sera présentée, ensuite quelques solutions seront étudiées dans le détail en mettant en évidence leurs
caractéristiques et les mécanismes et outils adoptés pour la résol ution du probléme posé. Ces solutions
seront accompagnées d’une étude critique qui mettra en valeur les performances obtenues en terme de
nombre de messages générés par entrée en section critique. Les mécanismes de tolérance aux pannes
seront étudiés afin de déterminer 1es moyens de détection des pannes et les solutions qui permettent au
systeme de revenir a son éat stable. Cette section seraterminée par une conclusion.

I1. Classification des algorithmes d’exclusion mutuelle distribués

L’étude détaillée que nous avons effectuée sur un grand nombre d’algorithmes d’exclusion
mutuelle a permis de classer ces derniers selon un critére principa a savoir ‘L ‘argument nécessaire et
suffisant pour qu’un processus demandeur exécute sa section critique’. Dans une4premicre classe,
I’argument est I’obtention d’un jeton; un message spécial qui circule a travers tous¥gs nceuds du
systéme passant le droit d’acces a la ressource critique au nceud qui le détient ‘le gloetid pravilégié’. 1l
s’agit ici de I’approche jeton. La circulation du jeton n’est pas aléatoire, elle est 6gig{pal une politique
précise. La présence d’un jeton unique dans le systéme assure I’exclusigi niagucie. Cependant,
I’approche ajeton est susceptible a la perte de ce dernier.

Dans la deuxiéme classe, le droit d’entrer en section critique est forigalisé par la réception d’une
permission de la part d’un ensemble de neeuds dans le systeme. 1l s’agit deWapproche & permission:
Un processus n’entre en section critique que s’il recoit la permi6sicha de tous les nceuds de 1’ensemble.
Ceci assure I’exclusion mutuelle sachant que les conflits sont‘résq us par 1’instauration d’un systéme
de priorité ou par un mécanisme d’ordonnancement. Cependant, {efprobléme posé est de trouver le
nombre minimal de permissions que doit collecter un Site pour entper ‘en section critique; d’ou
I’introduction de la notion de quorums.

Giford [21] fut le premier aintroduire cetterotian. Garcia, MOlivia et Barbara[22] ont introduit
la notion de coterie définie comme un ensembie®gon iUl de*querums dans lequel deux quorums
quelconques doivent avoir un nceud au moinsfen Jamifiun (pyowkieté d’intersection) € aucun quorum
n’est un sous ensemble d’un autre (propriet¢ de minin@lt€). Plusieurs protocoles basés sur les
guorums ont été développés. La solutionfa i impact dixectsur le colt de communication en terme de
nombre de messages échangés pour ctiaguiresuéte invouée.

D’autres algorithmes onfgiitiposcyune structusefogique construite sur la topologie physique du
réseau [5][6][8][10][13][33][33].

L’étude des algorithmesQasésfur la péimission a permis de dégager une approche basée sur la
connaissance locale dgfl’état du systémes;Autrement dit, un processus demandeur prend sa décision
d’entrer en section ¢{:tiqué localement.€n“se basant sur un ensemble d’informations qu’il collecte et
qui représentent paa,cortaissance de 1"¢at du systéme et de son propre état par rapport a celui-Ci.

Les.algagithme s récents ont introduit des mécanismes de tolérance aux fautes afin de détecter
et recouyer |5 pawts qui surviennent.

Noug, présentons dans la suite notre classification et, pour chaque classe, nous détaillons le
principe général, les mécanismes et outils utiliseés.

I1.1. Algorithmesbasés sur lejeton

Un jeton est un message spécial circulant a travers les nceuds du systéme en passant le droit
d’acces a la section critique au processus qui le détient. En effet, les processus demandant d’entrer en
section critique ne peuvent y accéder que s’ils ont acquis le privilege matérialisé par le message de
jeton. Le jeton est donc chargé de contrdler 1’accés d’un seul processus parmi tous les autres
(processus du systéme) a une ressource critique. L’unicité du jeton assure 1‘exclusion mutuelle
(propriété de sireté). L’é¢tude que nous avons effectuée sur les algorithmes distribués d’exclusion
mutuelle basés jeton nous a conduit a proposer une classification de ces agorithmes en rassemblant
dans une méme classe |es algorithmes dont le principe général est similaire.
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I1.1.1. Algorithmes basés sur la diffusion
Principe général

Les algorithmes de cette approche ont recours a la diffusion totale ou I’information émise,
autrement dit la requéte d’entrer en section critique par un processus demandeur, est diffusée atous les
autres processus du systéme. Nous illustrons cette approche grace a ’algorithme de Suzuki-Kazami
[1] qui en est un modéle.

Algorithme de Suzuki-K azami

Le principe de base de cet algorithme [1] est de transférer le privilége d’enwer en section
critique en utilisant un message unique représentant ce privilege d’acces. Initial€idpnt;yle nceud 1
possede le privilege. Un nceud désirant obtenir le privilége envoie un message, de requdle a tous les
autres nceuds. Le nceud recevant le message privilege est autorisé a entrer @arg, scéection critique
autant de fois qu’il le désire et aussi longtemps que le privilege ne lui a phs éteYollicité.

Un message de requéte en provenance d’un nceud j a ladrorpe REQUEST(j,n) ou | est
I’identificateur du nceud et n (n=1,2,...) est le numéro de séquence indiquarngque le nceud j est entrain
de faire sa (n+1)"“™ invocation de la section critique. Chaque ng#f@manipule un tableau RN detaille N
(N étant le nombre de neeuds dans le systéme) pour enregistreriie plus grand numéro de séquence recu
de chaque nceud dans la case correspondante. Lorsque le message{EQUEST(j,n) arrive a un neeud i,
celui-ci calcule RN[j]:= max(RN[j],n). Le nceud i utilise"RN[i] pour gédieser son propre numéro de
sequence.

Laforme du message de privilége est PRIVIL:GE(@,LN); 6, 'Q est 1a file des requétes regues
et LN est un tableau detaille N tel que LN[j] est leriymeretie stquence de la derniere requéte satisfaite
du processus j. Lorsque le neeud i fini d’exécut€r g sc¥fion critigué, le tableau LN recu avec le dernier
privilége de i est modifié tel que LN[i]:=RN[i1 pbir indiquer’ que la requéte courante vient d’étre
satisfaite. Ensuite, tous les identificateuys | satiSfaisantda.condition RN[j] = LN[j]+1 (le nceud j est
demandeur) sont enfilés dans la queueQWil 'y sont/pas*déja. Si la queue Q est vide, le privilége est
retenu jusqu’a Iarrivée d’une regq@éte. i la queue (X njést pas vide, le message de privilége est envoyé
au neeud qui se trouve au som et de fite.

L’algorithme de Suzugi-Kazzmi [1]¢fiéCessite N messages pour chague entrée en section
critique ou 0 messages#i le nceua uemandeur-est détenteur du jeton. La communication est supposée
fiable; les déais de #ansfaft sont finisiYals imprévisibles et la préservation de ’ordre des messages
n’est pas requise.

Algorithmes stivant I’ méme principe

g mtme principe a été retenu dans 1’algorithme proposé par Ricart-Agrawala[2] qui dans les
mémes coriflitions, offre les mémes performances en terme de nombre de messages. Cependant, la
taille du message de jeton est plus petite vu sa forme: TOKEN(token_data) ou token data est un
tableau de taille N tel que token_data[j] contient le numéro de séguence de la derniere requéte
satisfaite du nceud j. Outre ce tableau, |e tableau request_data de taille N est maintenu au niveau de
chaque processus et contient le numéro de séquence de la dernic¢re requéte regue de chaque nceud du
systeme. Ainsi, en utilisant ces deux tableaux, il est facile de se passer de I’'utilisation d’une file de
requétes.

La technique de diffusion peut différer d’un algorithme a un autre. En effet, Dans 1’algorithme
de Helary-Plouzeau-Raynal [7], le nceud désirant entrer en section critique envoie sa requéte
seulement & ses voisins directs et attend I’arrivée du jeton. Le message de requéte contient
I’identification du nceud originaire, une estampille basée sur 1’horloge logique de Lamport[23],
I’identification du nceud ayant transmis la requéte et les nceuds auxquels la requéte a été adressée. Un
nceud recevant une requéte connait alors son origine ou son émetteur et détermine les nceuds auxquels
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elle n’a pas encore été envoyée et auxquels il va adresser la méme requéte (propagation). Le chemin
emprunté par la requéte est ainsi facile a retracer. Lorsque le neceud détenteur du jeton sort de sa
section critique, il cherche dans sa file de requétes la plus ancienne, lui attribue une nouvelle
estampille selon 1’heure logique locale et envoie le jeton qui va emprunter le chemin inverse de la
requéte elle méme. Si aucune requéte n’est présente, le nceud garde le jeton. Aucune topologie n’est
imposée par cet algorithme, la seule connaissance nécessaire pour un nceud est celle des noms de ses
voisins directs. Le nombre de messages nécessaires pour une entrée en section critique dépend de la
topologie physique du réseau: dans une topologie linéaire, le nombre varie de N a 2(N-1) messages;
dans une topologie en anneau, il varie entre N et 2N; Si c’est un maillage complet, le nombre de
messages nécessaires est N.

Singhal, dans son algorithme [14] propose une diffusion de la requéte basée sur une
connaissance d’état. En effet chaque site maintient des informations sur 1’état des autres sites et
détermine quels sites seront les destinataires de la requéte. Ce sont tous les sites qui¢se trouvent dans
I’état ‘Requesting the critical section’. En outre, il a été tenu compte des effets de la perdg de messages
(suite a une panne de noeud ou de lien) sur le fonctionnement de 1’algorithme ainsif"uie pagcédure de
recouvrement a été présentée.

Mishra-Srimani [3] et Nishio-Li-Manning [4] ont étendu 1’algorithm¢ doySuméki-Kazami [1]
en introduisant un mécanisme de tolérance aux pannes afin de recouvrif les Cys de“panne d’un neeud
ou d’un lien qui peuvent avoir comme conséquence la perte de jetondCeyalgorithmes [3][4] assurent
la détection de la perte de jeton et la régénération de celui-ci avec diminatigh des jetons dupliqués s
le cas se présente.

11.1.2. Algorithmes basés sur une structure logique
Principe général

Les processus du systéme sont structuieg, seresl unesxtopuiogie logique construite sur la
topologie physique du réseau. Plusieurs algorisiinies [ 316][13}.33]{38] adoptent cette approche; Nous

4

prendrons comme modéle 1’algorithme de Raymbnd 3] basgé ser’une structure d’arbre.

Algorithme de K.Raymond
Dans cet agorithme [5], les acedds sont"Organisés en structure d’arbre non orienté comme
indiqué dans lafigure 1. Tous s mes .ages utihses sont envoyés le long des liens de cet arbre. Celui-ci
étant une structure logigue consiruite en.btiiisant le minimum de liens physiques permettant de
I’ obtenir.

| J K

Figure 1. Les nceuds organisésen arbre Figure 2 Arbre avec les liens orientés vers le neeud E

Chaque nceud posséde une information suffisante sur ses nceuds voisins. Par exemple, dans la
figure 1, le nceud A connait I’existence de ses voisins B, C et D mais n’a aucune ‘idée’ de I’existence
des nceuds E et F.

Le droit d’acces a la section critique est obtenu grace a la possession d’un jeton (ou privilege).
Ce privilege est soit détenu par un nceud (le nceud privilégié) soit en transit vers un nceud demandeur.
Lorsgue aucun nceud n’est demandeur, le privilége reste chez le dernier noeud 1’ayant obtenu.

Chaque processus est dot¢ d’une variable HOLDER qui indique la localisation du nceud
privilégié vu du nceud lui-méme. Par exemple, si dansla figure 1 le nceud E détient le jeton alors voici
les valeurs de la variable HOLDER au niveau de chagque processus:
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HOLDER,=D, HOLDERz=A, HOLDER-=A, HOLDERy=E, HOLDER:=self, HOLDER-=D
Si nous avons a représenter 1’information HOLDERy = Y comme une fléche du nceud X vers le
nceud Y, nous obtenons un graphe orienté vers le noeud privilégié comme 1’indique la figure 2.

Lorsqu’un nceud désire entrer en section critique, il envoie sa requéte au nceud indiqué dans sa
variable HOLDER. Ce nceud retransmet la requéte au noeud indiqué dans la variable HOLDER et aing,
de proche en proche la requéte atteindra le nceud privilégié. Ce dernier choisi parmi ses voisins (qui
ont transmis une requéte) celui auquel il va répondre (le premier dans safile) et [ui envoie le jeton en
mettant & jour sa variable HOLDER. Ainsi, de proche en proche, le chemin vers le jeton sera
reconstruit a nouveau jusqu’au nceud destinataire qui sera autorisé a exécuter sa section critique et
dont la variable HOLDER est mise a jour avec la valeur self. Si la file de requétes de I’émetteur du
jeton n’est pas vide, celui-Ci envoie une requéte au nceud privilégié passant par le nceud indiqué dans
lavariable HOLDER comme c’est décrit précédemment.

Chague processus utilise localement les variables suivantes:

HOLDER: La valeur de HOLDER indique le nceud par lequel passe le chemig®Vprs<e jeton. S
HOLDER=self , ceci signifie que le processus concerné représente le nceud privilcgle ¢*doit mette a
jour cette valeur en cas de transmission du jeton;

USING: Un booléen indiquant s e processus est entrain d’exécuter sa sdction itique;

REQUEST_Q: Une file de requétes gérée en FIFO. Les seules valedrs possibles pour REQUEST Q
sont les identificateurs des nceuds voisins ayant émis une requéte mais pas cicore satisfaits, ou encore
self si le processus est |ui-méme demandeur. La taille maximunyGycette file est donc égale au nombre
devoisins+ 1.

ASKED: Un booléen indiquant si le nceud a déja émis une requéte. £1 ASKED = true aucune requéte
n’est émise du nceud. Ceci signifie que dés que le privilegdyest obtenu, ASKED = false. Ce mécanisme
permet de prévoir I’envoi de messages de requétes inut@demertet assure,Gue la file ne contient pas des
entrées dupliquées.

La condition nécessaire pour qu’un nceud priwilégié€nvaied e [elon est la suivante:

HOLDER = self ~ not USING * REQUEST.Q #(mpty » HeddREQUEST Q) #self

Cet agorithme [5] suppose filibleia sommuriceation sur le réseau, il requiert en moyenne un
nombre de messages O(log(N)¥uour chague entrée.en section critique. En outre, il assure la reprise
d’un nceud apres sa panne en 1 istaurarg son état a travers des informations qu’il collecte de ses voisins.

Algorithmes suivant l&fméme principe

D’autres_algorii:mes sont basé¢s sur le méme principe en construisant leur solution sur des
topologies tellds quea tcpologie de DAG (Direct Acyclic Graph) proposée par Chang-Singhal-Liu
[33], D.M.Dhadhere’ S.S.Kulkarni [38] et Neilsen-Mizuno [6] et la topologie d’anneau proposée par
Lelann [23].

Charyg-Singhal-Liu [33] ont commenté 1’algorithme de Raymond dont la structure simple des
données dailg le jeton n’oblige pas le transfert de la file et la structure d’arbre imposée sur le réseau
diminue le trafic des messages par rapport a un réseau complet. Cependant, dans le cas d’une rupture
de liens, il n’offre pas d’alternative; ce qui risque de provoquer une situation de famine; C’est ainsi
gue Chang-Singhal-Liu [33] proposent une structure de DAG qui, elle, permet 1’alternative.

De méme que précédemment D.M.Dhamdhere-S.S.Kulkarni [38] ont proposé d’améliorer le
protocole de Raymond [5] en assurant une capacité de tolérance de K pannes dans le systeme a
condition que chaque nceud ait au moins un voisin; la structure du réseau adoptée est un DAG.

C’est dans cet esprit que Neilsen-Mizuno [6] ont proposé leur algorithme basé aussi sur une
structure de DAG. Dans cet algorithme, gréce ala structure de DAG présentée, e nombre de messages
nécessaires pour une entrée en section critique est réduit de moitié: physiquement les nceuds sont
compléetement liés par des liens fiables, Logiquement, ils sont organisés en une structure de DAG
selon laquelle un seul nceud représente la racine et chaque nceud n’est doté que d’un seul lien sortant.
Trois variables sont maintenues au niveau de chague processus LAST, NEXT et HOLDING. La
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variable LAST représente au niveau de chaque nceud ’identification du dernier nceud lui ayant émis

une requéte, la variable NEXT indique le prochain nceud a recevoir le privilége; Si le nceud en est

actuellement le dernier (LAST = 0), Sa variable NEXT est mise a 0. On peut ainsi retracer la file
d’attente depuis le nceud privilégié jusqu’au nceud dont la variable NEXT vaut O. Initialement,

NEXT = O, LAST égale I’identificateur du nceud privilégié. Voici le mécanisme d’allocation de

ressources en exclusion mutuelle:

e Lorsqu’un nceud désire entrer en section critique, il envoie une requéte au nceud indiqué par sa
variable LAST et met savariable LAST a 0; il devient ainsi le nceud racine;

e Lorsqu’un neeud intermédiaire (non racine) regoit une requéte d’un nceud X il envoie celle-ci au
nceud indiqué par sa variable LAST et met LAST = X;

e Lorsqu’un nceud racine (c'est-a-dire LAST = 0) regoit une requéte d’un nceud X, il met sa variable
NEXT a X. Notons que si le nceud détient le privilége et n’est pas en section critique c’est a dire
Holding = true, il envoie immeédiatement le jeton au nceud indiqué par sa variable IEXT sinon il le
garde.

Gréce a ces variables, les nceuds se passent de la gestion d’une file de requfteicedqui allege

considérablement I’algorithme. Ce méme principe a été retenu par 1’algorithgne fie Naimi-Trehel-

Arnold dans[8].

Hélary-Mostefaoui [10] ont eux aussi proposé un agorithme hfisé sumune structure logique.

Cette structure est appelée ‘hyper cube ouvert’, elle est originale et psseup de remarquable propriétés

de stabilité et de localité grace auxquelles 1’algorithme proposé présente agbonnes performances et

une grande résistance aux défaillances de sites: la complexité#naiimum en nombre de messages par
requéte est log,N+1, et O(log:N) messages supplémentaires eri m¢ yenne sont nécessaires pour traiter
chague panne de site.

L’algorithme de Lelann [13] qui fut 'un des piymiers algorithmes d’exclusion mutuelle,
proposa une structure statique d’anneau permettant deglailp cigguler cemtiruellement un jeton qui dans
le cas de son passage par un nceud demandeur, il lgispcsfiettta d’entfer,&n section critique.

[1.1.3. Algorithmes basés sur la structure dg/griyne
Principe général

Le principe de cette apgfoche ¢yt de structurerfles noeuds du systéme en quorums dans lesquels
un seul jeton peut circuler. Le messagp de requéte’n’est envoyé par le nceud demandeur qu’aux nceuds
appartenant a son groupe (quosym); £eci peritiet de réduire considérablement le nombre de messages
échangés.

Concept de cotesigst ¢lilorum

Le_conggot de coterie a été proposé par Garciaamolina et Barbara dans [22], il permet de
diminuesfie rombagfde messages pour chaque entrée en section critique et augmente la probabilité
qu’au meingfun processus puisse utiliser une ressource malgré la présence de pannes au niveau des
processus ogdes liens (avail ability).

Définition: Soit U I’ensemble de tous les processus. L’ensemble C={Q1,Q2,...,Qm} # ¢ est une
coterie s et seulement si les conditions suivantes sont vérifiees:

1-pas d’ensemble vide : pour tout i, i=1.m, Qi #¢;

2-propriété d’intersection - pour tout i,j, Qi N Qj = ¢;

3-minimalité: pour touti,j (i #j), Qi « Qj et Qi = Qj.

Les éléments d’une coterie sont appelés quorums.

Le concept de coterie et de quorums est utilis¢ d’une multitude de maniéres. L’exclusion
mutuelle est assurée par le fait que deux quorums distincts ne sont jamais disjoints; les nceuds
d’intersection entre deux quorums servent d’arbitres pour satisfaire les différentes invocations.
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Algorithme de Mizuno-Neilsen-Rao

Cet algorithme [12] est une généralisation de I’algorithme de Suzuki-Kasami [1] et utilise le
mécanisme proposé par Nishio-Li-Manning [4] pour recouvrir le cas de panne et régénérer le jeton
moyennant quelques modifications. Il utilise une structure similaire aux coteries appelée quorum
agreements. Un quorum agreement est représenté par une paire d’ensembles (Q, Q™) sous U = {1,2,
..., N} ensemble de tous les nceuds du systeme et définie comme suit:

Une collection d’ensemble Q est un ensemble de quorums sous U si et seulement si :
1.GeQ impligueG#¢ eteG = U;
2. (minimalité) : il n’existe pas d’ensembles G, H € QtelsqueG = H

Soitlg={H=U/GnH# ¢ V Ge Q}.Lantiquorumde I’ensemble Q dénoté par Q™ est donné
par
Q'={H €lgyH’ ¢H V H elg} AlorslapareQA =(Q,Q") est appelée ‘quorymagigement’ sOUS
u.

Chaque nceud du systéme est membre d’au moins un sous ensemblepdyQ stsplusieurs sous
ensembles de Q™. Pour un neeud i, les quorums Ri de Q sont appelés efiserithile adrequétes (request
set) et ceux de Q™ sont appelés ensemble d’acquisition (acquired set)Ihcsqu’ulpnceud i désire entrer
en section critique, il envoie sa requéte atous les autres membres de Ri, sy de ces membres détient
le jeton le mécanisme de recherche de jeton s’arréte; autremgsy, chaque membre j de Ri est auss
membre d’au moins un sous ensemble de Aj. Un nceud k dans un $ous ensemble Aj détient le jeton et
ce neeud n’est pas un membre de Ri. Ce nceud envoie un message agguired pour signifier aux autres
nceuds de Aj qu’il vient d’obtenir le jeton. Dés qu’un neetyd j de Aj“regoitae message acquired vérifie
s’il n’a pas de requétes en attente. Il confirme qu’il a regmune requéte dtinseud i et envoie une requéte
de laforme REQUEST(RN]j) vers le neeud k ou RNj (st in tableau devtallle N contenant le plus grand
numéro de séquence re¢u du noeud j; Le nceud k 43tendaus’du jeton'wiet a jour le tableau RNy comme
suit  RN[i] := max(RNj[i] ,RN[i]) (pour touigl, i\t placelavequéte de i dans lafile de requétes
dans un ordre croissant des identificateurs des'ndeu;»demandeurs. Une fois que le nceud détenteur du
jeton quitte sa section critique, il envoie }¢ jdoriant prochainaceud en téte de file, le message de jeton
est de laforme PRIVILEGE(TOKEN_@®,L™) ol TOKEMN 'Q est lafile de requétes et LN est un tableau
detaille N tel que LN[j] est le numéic,de s&quencg deva derniére requéte satisfaite du processusj. S
TOKEN_Q est vide, le nceud kfgarde le joson.

La performance de ce'algorit! me enterme de nombre de messages échangés pour une entrée
en section critique dépend de la Smeiure désguorums sous-djacente. En effet, le nombre de messages
peut passer de:

-0 quand le nceud demapgicur détient tejcton,
-a((IRil -1) 07 AN, -Iy+ 1) quand le jeton est dans I’ensemble Ri et
-((IRil-1) ¥ (| AJl - 1)+ 1) quand le jeton n’est pas dans Ri.

[1.2. Aigoaritrnmes basés sur la permission

Dans ces algorithmes, le processus demandeur attend d’obtenir la permission d’accés d’un
ensemble de processus dans le systeme. Une fois obtenue, il est autorisé a entrer en section critique.
Un seul processus a la fois peut obtenir le droit d’accés. Chaque nceud accorde sa permission & un seul
nceud demandeur a la fois. Ceci assure 1’exclusion mutuelle.

L’absence d’horloge globale dans un systeme distribué crée un probléme crucial:
I’ordonnancement des événements entre processus du systeme (I’envoi et la réception des messages
échangés). Cette lacune a conduit certains auteurs a proposer des technigues logicielles telles qu’un
mécanisme de séquencement ou d’estampillage. Lamport [23] fut le premier a introduire la notion
d’horloge logique qui permet d’assurer un ordre total des requétes dans le systéme.

Deux aspects doivent étre considérés afin de réduire le nombre de messages échangés pour entrer
en section critique :

e Le nombre suffisant de droits (permissions) a collecter ;
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¢ Quels nceuds peuvent donner ce droit ?

Certains algorithmes [23][24][25] requiérent qu’un nceud demandeur doive obtenir la permission
de tous les nceuds du systéme. Dans d’autres algorithmes, les noeuds sont divisés en ensembles non
nuls et tels que deux ensembles quelconques ne sont pas digoints. Ces ensembles sont appelés
quorums. Ainsi, chaque nceud demandeur doit obtenir la permission seulement des nceuds de
I’ensemble auquel il appartient.

Suite & I’étude que nous avons réalisé sur les algorithmes d’exclusion mutuelle basés sur la
permission, nous proposons, a la base des mécanismes et outils utilisés, la classification suivante:

[1.2.1. Algorithmes basés sur un consensus
Principe général

Un processus demandeur désirant entrer en section critique doit en demandenet obtenir la
permission de tous les autres processus. Autrement dit, un processus demandeur negudsragccéder ala
ressource critique que s’il a regu toutes les permissions attendues. Plusieurs algorithime,"peuvent étre
classés dans cette approche; nous citons 1’algorithme de Ricart-Agrawala [24] Gue Wdus détaillerons
dans la suite, celui de carlvalho-Roucairol [25] qui a proposé une solutigéi pousdiminiuer le nombre de
nceud desquels la permission est demandée et, dans le méme &prigycelui“de Sanders [27] et
Bouabdallah-K6nig [39]:

Algorithme de Ricart-Agrawala

Dans cet algorithme [24], un numéro de séquence ¥st associe a chague requéte. Ce numéro est
comparable a I’estampille de Lamport [23]. ChaquesPapcesgus désivant ‘entrer en section critique
incrémente le plus haut numéro de séquence dontgil,a {alonhaissang€ et1’associe a sa requéte, celle-Ci
sera envoyée au N-1 nceuds du systéme. Le Digcelwds émeatteli attend un message de retour
(permission) de tous les N-1 neeuds; dés son apfiven, 119rocéde~a‘eXécuter sa section critique. Un noeud
j recevant une requéte d’un nceud i, retourne ighmediatemeni=un message d’accord dans le cas ou il
n’est pas lui méme demandeur. Dans le ¢as gontraire, il £omapare son propre numéro de séquence avec
celui de la requéte; s’il possede un_ ffunifro Slus gramd,’ il envoie son accord sinon il différe cette
opération jusqu’a ce que sa reayi€ sowsatisfaite aliguel cas il envoie son accord a toutes les requétes
différées. Dans le cas d’égalit¢ des numéros de séquence, le conflit est réglé en comparant les numéros
des noeuds eux mémes.

Cet algorithmegtiaintient urt ensembie de variables |ocal es & chague processus qui sont :
me: constante indiquéat 1’igentification.Qu ticeud;

N: constante indiguant St nombre de noeuds dans le systéme;
Our_SequencedNumiyr: waleur générée au niveau du processus en incrémentant la valeur du plus
grand numéro Ly, Seque ce recu;
Highest /Zequinceadiamber: le plus grand numéro de séquence vu du nceud, obtenu a la base du
numéro ¢z s£quence de la derniere requéte envoyée ou recue;
OutstandingyReply_Count: indique le nombre de messages de permissions non encore regus;
Requesting_Critical_Section: un booléen qui indique s le noeud est demandeur de la resource
critique;
Reply Deferred: un tableau de booléens initialisé a fase. Reply_Deffered[j] est mise a true si I’envoie
de la permission au nceud j est différé.
Shared_Vars: un sémaphore utilisé localement avec les primitives P et V pour mettre a jour les
variables locales (telles que Our_Sequence Number, Requesting_Critical_Section) en exclusivité. |l
est clair que ces variables sont partagées avec d’autres processus du méme nceud.

Deux types de messages sont échangés :
» un message de regquéte ayant laforme Request(Our_Sequence Number,me);
» un message de permission dont laforme est Reply.
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Dans cet algorithme [24], le nombre de messages requis pour chague entrée en section critique
est de 2(N-1) c'est-a-dire que chaque nceud demandeur doit envoyer (N-1) messages de requétes et
recevoir (N-1) messages Reply ou permissions.

Algorithmes suivant le méme principe

Cavaho et Roucairol dans [25], ont amélioré les performances de 1’algorithme de
Ricart-Agrawala [24]: Lorsqu’un neeud i regoit une permission d’un autre neeud, il la retient jusqu’a ce
qu’une autre requéte soit regue de ce méme nceud. Une autre fois que le nceud i voudra entrer en
section critique, il n’envoie sa requéte qu’aux nceuds dont il n’a pas gardé la permission. Ceci permet
de réduire le nombre de messages de requétes a envoyer. En effet, ce nombre varie de 0 a 2(N-1)
messages. A la réception d’une requéte, le méme fonctionnement que [24] est réalisé. En outre, le
mécanisme de séquencement des requétes est maintenu.

Sanders [27] propose pour la premiere fois dans son algorithme les structurgs d’information
‘information structure’ en vue de limiter I’ensemble de nceuds auxquels la permissiqu d’entrer en
section critique est demandée. Formellement, une structure d’information peut é#C%léciite par une
paire de sous-ensembles de processus associée a chague processus: Pour un processs i) % Inform Set
dénoté par li et le Request Set dénoté par Ri. Un processus envoie un messagea tusiEs processus de
son Inform Set a chaque transition IN-CS (En section critique)> NOT-K-CSan denors de la section
critique) et NOT-IN-CS > WATING (en attente de la libération deda 19ssource). Avant d’entrer en
section critique chaque processus doit obtenir la permission de tous lesyéléments de 1’ensemble
Request Set.

A.Bouabdallah et J.C.K&nig [39] ont proposé pour 1’atgori hme précédent [27] une structure
d’informations basée sur la connaissance d’une valeur D représentintsie diamétre du plus long chemin
minimum entre deux processus x et y.

Singhal utilise dans son algorithme [29] le ¢ofyept de strustive”d’information et, comme
sanders [27] génére au niveau des chaque nceudgi ure girugture dzinfermation Ri (Request Set) et li
(Inform Set) qui jouent le méme role. La différenceiyst cests ’aspect dynamique de Ri et li. En effet Ri
est continuellement modifi¢é en ajoutant les#nGudsuxquelsNa” permission a été envoyée et en
supprimant les nceuds desquels la permissioneft regue. Lensemble li est modifié en lui gjoutant les
neeuds desquels une requéte est recue Hensantue le(figedd 1 est soit en attente des permissions
demandées soit en section critique. Leooidl ayquel i ¢ébyoie sa permission est supprimé de li.

[1.2.2. Algorithmes basés sur’ une copnaissance-<d’état
Principe général

Les algorithmecadie cette approehie s’appuient sur une connaissance locale a la base de laquelle
un processus giecide\d’Otrer en section critique. Cette connaissance peut étre obtenue de plusieurs
manicres par cgemple en scrutant 1’état du systéme par un message d’interrogation comme dans
’algorithgiie ¢ Raynfl [35] et Lamport [23].

Algorithmade Raynal[11]

Cet agorithme [35] exploite les propriétés des nombres premiers. A chaque neeud i est associé
un attribut Ai, cet attribut est un nombres premier différents de 1 et maintient une variable Xi
initialisée a Ai sauf pour le nceud k ot Xy = 1. Q est le produit de toutes les valeurs Ai (i=1, ..., N).
Lorsqu’un nceud i désire entrer en section critique, il envoie un message de requéte de la forme
REQUEST(i) aux N-1 nceuds du systéme et attend le message de retour REPLY(j,X]). Lorsque toutes
les réponses sont arrivées, le nceud i calcule T qui est égale au produit de tous les Xj regus. Si
T=Q/AI, i entre en section critique; autrement, il attend un moment et renvoie son message de requéte
a tous les autres nceuds.
Quant un neeud i quitte sa section critique, il recalcule Xi = Xi*Ai/Aj ou j = (i+1) mod N. Ainsi,
la permission d’entrer en section critique est attribuée de maniére circulaire (en anneau).
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Un neeud modifie sa variable Xi uniquement apres avoir quitté sa section critique. L’effet de
cette modification est que le nceud i perd la permission d’entrer en section critique pour permettre au
prochain noeud de 1’anneau d’obtenir cette permission.

En fait, le message de requéte n’est autre qu’un message interrogeant tous les nceuds du
systéme sur leurs attributs ce qui va permettre au nceud de prendre une décision vis-a-vis de son entrée
en section critique. En outre, cette décision est basée sur la connaissance de toutes les réponses, ce qui
fait que le systéme doit étre sans perte de messages. L’algorithme souffre du probléme d’interblocage
dans le cas ou le prochain nceud ne désire pas entrer en section critique; auquel cas sa variable Xi n’est
jamais modifiée. Par conséguent, il ne transmettrajamais le privilege au suivant;

La complexité en nombre de messages est de (N-1)2

Algorithmes suivant le méme principe

L’algorithme de Lamport [23] appartient aussi a cette famille. En effet, chajue processus
demandeur ne peut entrer en section critique que s sa requéte est la plus ancienp€Eanste systéme;
cette connaissance est di & deux facteurs: la file d’attente maintenue au niveau def chaque nceud et
I’estampillage des requétes grace auquel tous les nceuds ont la méme connaifsaiige &¢ 1’ordre de ces
derniéres. Un processus demandeur envoie une requéte a tous les N-1 seudsiln processus recevant
un message de requéte envoie un accuse Reply estampillé (sdali 19s régles énoncées dans le
paragraphe) a I’émetteur de ce message. Lorsqu’un processus sort de sa secyion critique, il envoie un
message de type ‘release’ a tous les autres processus pour pGulier que sa requéte a été satisfaite.
Chague processus dans le systéme recevant ce type de messagz mcdifie sa file et vérifie s’il n’est pas
(en fonction des estampilles) le prochain a entrer en section critigl24uquel cas, il satisfait sa requéte.
Chague entrée en section critique nécessite 3(N-1) medgages, ce quifeprésente déa une bonne
performance pour un des premiers algorithmes d’exclugiog,mutuelle.

L. Lamport fiit le premier a proposer un mécani & diordonnandeinent des événements basé sur
une horloge logique. Ainsi, une estampille est associge aeliague sequéte selon les regles suivantes:

e Chague processus incrémente son horloge |giGie enfe deuxeevenements successifs;

e Si a est I’événement d’émission d’un messagd pa’ un prgCessus Pi et b est I’événement de réception
du méme message par un processus/ Pigalots Ci(a)<Gjib) ou Ci(a) est ’estampille associée a
I’événement a par le processus Pi et (Cj(dtest I’ estarfimille associée a b par le processus Pj.

[1.2.3. Algorithmes basés surf |a strugtur'e de groupe
Principe général

Etant donmée Wae coterie, ["exclusion mutuelle peut étre assurée de sorte qu’un nceud
demandeur d’2€ces a WneYessource critique ne peut y accéder que s’il a regu la permission de tous les
neeuds d’aumoiys un ¢ uorum appartenant a cette coterie. Plusieurs algorithmes [34][28] sont proposés
et se diff&iencientg’général par la maniére de construire ces coteries. L’algorithme de Maekawa [26]
est I’un Gys yhemiers a avoir adopté cette approche.

Algorithme de M aekawa

Dans cet algorithme [26], les nceuds sont regroupés dans des sous ensembles S tels que les
propriétés suivantes sont satisfaites:
aVvij 1<ij<N, Sn§=¢,
b- soitlesousensemble 5, 1<i<N, S contienttoujoursi;
clsl=ls)=..=Is/=K;
d-Vj, 1<j<N,j estcontenu dansD sousensembles S, 1<i<N.
v' La propriété a assure I’existence d’au moins un nceud commun entre deus sous ensembles
quelconques. Ce nceud servira d’arbitre;
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v' La propriété ¢ implique que chaque nceud doit envoyer et recevoir le méme nombre de messages
pour accéder ala section critique;

v Les propriétés ¢ et d assurent que chaque nceud assume les mémes responsabilités vis a vis de
I’exclusion mutuelle;

v' Lapropriété b est gjoutée pour réduire le nombre de messages de requéte envoyés. En effet, s le
noeud 1 est membre de son propre sous ensemble (quorum), il n’aura pas a émettre une requéte
vers lui-méme s’il est demandeur.

Le principe de I’algorithme est le suivant:

Lorsqu’un nceud i désire entrer en section critique, il tente de verrouiller tous les membres de son

groupe S en envoyant a chacun un message Request. S’il réussit, alors il exécute sa section critique

sinon, il attend que les membres déja verrouillés soient libérés pour les capturer et les verrouiller.

Un neceud ne peut attribuer sa permission qu’a un nceud a la fois. A la réception d’une requéte
d’un nceud i, chaque noeud K vérifie s’il n’a pas encore donné sa permission (non vgrrouillé) ou s’il
n’existe pas une requéte ayant un numéro de séquence plus petit. Dans ce cas, le neety K envoie sa
permission au nceud i (donc devient verrouillé) a travers un message Inquire, autfeenyil place la
requéte en queue de file. Si le nceud K posséde dans sa file une requéte ayant un riwiér ®de séquence
plus petit que celui du nceud i, il envoie &i un message Failed.

Quand un nceud ayant déja émis une requéte aux membres de g0n gregipe regoit au moins un
message Failed, il retourne un message Relinquish a tous les nceudsfquiglui on’répondu par Inquire
pour signifier qu’il n’a pas réussi a verrouiller tous les nceuds de son giype et les libérer; Cette
réaction permet d’éviter des situations d’interblocage. Si le noeyi§ réussi a verrouiller tous les noeuds
de son groupe, il leur envoie un message Release apres avuir €xeécuté sa section critique, ce qui
permettra de les déverrouiller.

Algorithmes suivant le méme principe

Dans I’algorithme de Maekawa, |es propricads a¥ay'c et déncricées précédemment doivent étre
vérifiées dans la construction des groupes afifi classdfer I’exciusion mutuelle, dans 1’algorithme de
Bouabdallah-K6nig [34] 1a propriété suivante dgit € 7plus éresatisfaite:

Vij 1<ij<N, |Sn§|=2*% ce qhigssurcune tdlésance ala panne de plus de t-1 nceuds sans
exécuter aucune procédure de recouvrémert.

Agrawal-El abbadi [28#¢nt Ctilise le méine principe que Maekawa pour la résolution du
probléme d’allocation de resshurces gn exclusiori_rnutuelle. La différence réside dans la maniére de
construire les groupes (les ensymbles, quorumas) de nceuds. En effet, dans [28] une structure d’arbre
binaire logique est prgfosée. Un mécanignie de construction d’arbres de quorums est dérivé de la
structure d’arbre. Ut cotslie est constitu€e de tous les arbres de quorum générés a partir de 1’arbre
binaire. Deux quomms¥stincts ne sorpas disjoints et aucun quorum n’est inclus dans 1’autre.

[11. Mécanisrigs de/ olérance aux pannes

L@ang’un systeme distribué, 1’une des préoccupations les plus importantes est la tolérance aux
pannes. Orjla plupart des algorithmes d’exclusion mutuelle [1][2][23][25] se focalisent sur la
problématique méme c'est-a-dire ‘comment assurer 1’exclusion mutuelle en évitant les problémes de
verrouillage mortel et de famine et en obtenant les meilleurs performances possibles’. Les hypotheses
sur lesquelles s’appuient ces algorithmes (a savoir pas de panne de nceuds, les liens de communication
sont fiables, ...etc) ne reflétent pas la réaité. En effet, la nature des systémes distribués fait que
plusieurs pannes peuvent se produire:

e Panne du canal de communication;
e Panne d’un ou plusieurs hotes;
e Partitionnement et reconfiguration du systéme.

Les conséguences de ces pannes peuvent étre dangereuses voir méme fatales selon 1’état du
systéme lorsque la panne survient. Par exemple, une panne de site ou de lien de communication peut
causer une perte de messages ou d’informations au sein d’un site ou encore le partitionnement du
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systeme. Dans certains cas, les liens de communication peuvent délivrer des messages comportant des
erreurs ce qui peut fausser les décisions prises.

Il est difficile de concevoir des solutions de recouvrement capables de prendre en charge tous les
cas de pannes qui peuvent se produire. Néanmoins, il est possible de recouvrer un ou plusieurs types
de pannes comme c’est le cas dans [14][28][33][34][38].

Un systéme capable de tolérer n’importe quelle panne est appelé ‘systéme auto stabilisant’ ou ‘self
stabilizing systerm’. C’est un systéme qui converge sans aucun contréle centralisé vers un état 1égitime
(stable) partant d’un état arbitraire. Ce concept a été proposé par Dijkstra [37].

IV. Tableau récapitulatif des algorithmes d’exclusion mutuelle

Le tableau suivant présente une syntheése des algorithmes d’exclusion mutuelle présentés dans
cette étude. Nous proposons de les énumérer par ordre chronologique de leur agoarition ce qui
permettra de suivre leur évolution. Outre la vivacité et la slreté que doit assurer chagueglgorithme, la
problématique principale pour laquelle toutes ces approches ont été développées #£st e rnvnimiser la
complexité en terme de nombre de messages:
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Algorithme Année | Nombretotal de messages Approche Observations
Lelann [13] 1977 [O,N] Jeton -utilise une structure logique d’anneau
Lamport [23] 1978 3*(N-1) Permission /
Ricart- Agrawala [24] 1981 2*(N-1) Permission /
Calvalho-Roucairol [25] 1983 De0a2*(n-1) Permission /
Ricart-Agawala[2] 1983 N Jeton /
Suzuki-Kazami [1] 1985 N Jeton /
Maekawa [26] 1985 3*sgrt(N) a5*sqrt(N) Permission -tolérant aux pannes de nceuds,
-utilise les quorums
Sanders [27] 1987 [i- {i}l +2¢ (I Ri-{i}|) Permission -tolérant aux pannes de nceuds,
-construction de structures
d’informations statiques et dynamiques
Helary-Plouzeau-Raynal [7] 1988 Jeton /
Topologie en arbre [N,(N-1+D)]
Topologie linéaire [N,2(N-1)]
Topologie en anneau [N,2N]
Maillage complet N . N
Raymond [5] 1989 O(log(N)) Jeton -tol{ rap#fa“ ynerte d’informations
| Qutilis{ une/structure logique d’arbre
Neilsen-Mizuno [6] 1989 D+1 Jeton - Ldlise i DAG
Topologielinéaire N
Topologie en éoile 3 A
Singhal [14] 1989 N Jeton -utilise des heuristiques pour trouver le
jeton
7N -tolérant a la perte d’information
Nishio-Li-Manning [4] 1989 N Jetor, -recouvrement en cas de pannes
Raynal [35] 1989 2%(N-1)2 Pern ssion -utilise les nombres premiers
-utilise une structure logique en anneau
Mishra-srimani [3] 1990 L*N+(N-1) Jetori -recouvrement en cas de pannes
Chang-Singhal-Liu[33] 1990 O(2*1ogN) Jeton -recouvre les pannes de nceuds et de
liens
> ab -utilise une structure de DAG
D.M.Dhamdhere-S.S.Kulkarni [38] | 1991 [O(d.K),O(d.K*+¢. Q)] Jeton -tolérant aK pannes de liens
[ -utilise une structure de DAG
Agrawal a-El-abbadi [28] 1991 O(log(N)) Sermission -utilise la structure d’arbres de quorums
-tolére jusqu’a N — [logN] pannes de
- nceuds
Singhal [29] 1992 [(N-53, 3 (N-1)/2] Permission -utilisation de structures d’informations
- dynamiques
A.bouabdllah et J.CK6nig [39] 1929 [C¥sart(N)),O(sart(W).19gaN)] Permission -tolérant aux pannes de nceuds
-utiliseun DAG
A.bouabdllah et J.CKonig [34] ~ 992 C sart(tN)) Permission -tolére jusqu’a t pannes
o\ -utilise les groupes
Mizuno-Neilsen-Rao [12] 1993 (RI&EDF (AT -1) + 1), Jeton -régénére lejeton en cas ce perte
(I R +2* (T Ail - 1) + 1)) -utilise le concept ‘quorum agreement’
JM Héary-A Mostefaoui [10h & | 1993 LGN 1 Jeton -utiliss  une  structure  logique
dynamique appelée ‘hyper cube ouvert’
-traite les pannes de nceuds
Naimi-Trehel-ArnC L[ 8] 1996 ~Log(N) Jeton -utilise  une  structure  logique
o dynamique d’arbre

ou,

N est le nombre de nceuds dans le systeme
A est le nombre maximum de voisins d’un nceud.
D le pluslong chemin minimum sur le réseau

Ri ensemble REQUEST
li ensemble INFORM
Ai ensemble d’acquisition

d longueur maximale d’un chemin dans le systéme
e nombre de liens établis sur le réseau
t nombre de neeud dont la panne est tolérée
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V. Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté les algorithmes d’exclusion mutuelle dans les
systemes distribués. Nous avons décrit leurs principales caractéristiques. Ces algorithmes ont été
distingués par I’approche adoptée. En effet, deux classes principales d’algorithmes ont été présentés:
les algorithmes basés jeton et les algorithmes basés permission.

Dans le premier groupe, différents mécanismes ont été utilisés pour lalocalisation du jeton, sa
circulation atravers les nceuds demandeurs et 1I’ordonnancement des événements dans le systéme. Les
algorithmes basés jeton sont susceptibles a la perte du jeton et sa duplication dans le cas de
régénération de celui-ci.

Dans les algorithmes basés permission, la préoccupation principale était de trouver le nombre
minimum de nceuds desquels un nceud demandeur devait attendre la permission d’entrer en section
critique. Différentes structures sont utilisées afin de réduire le colt en terme de nondire de messages
transférés.

Les algorithmes d’exclusion mutuelle dans les systémes distribués ¢O1vaat wéduire au
maximum le nombre de messages échangés et ceci peut étre obtenu si la structyre I¢gidue des noeuds
est bien choisie.

Dans la section suivante, nous étudions la problématique de lad\-excrasion'mutuelle dans les
systémes distribués.
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B. La K-exclusion mutuelle dansles systemes distribués

|. Introduction

Dans le chapitre précédent, les algorithmes présentés traitaient le cas ou il n’existe qu'une
seule ressource dans le systéme. Ce modele peut servir pour le contrdle d’accés a une base de données
distribuée par exemple. Cependant, il peut exister plus d’une ressource identique dans un systéme
distribué. Le probléme d’arbitrage de k ressources identiques est appelé probleme de k-exclusion
mutuelle distribué. Ici, k processus peuvent exécuter leurs sections critiques a la fois. Par exemple,
considérons un réseau local auquel plusieurs processus sont connectés. Si le mode d’acces aux canaux
est de type CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect), la performance du
réseau diminue considérablement si les machines envoient fréquemment des messagys. Afin d’éviter
une telle situation, on peut appliquer la k-exclusion mutuelle. La bande passante du redgau peut étre
découpée en plusieurs intervalles ou chaque intervalle sera considéré comme Kne agsseurce et le
fragment de code dans lequel un processus envoie un grand nombre de donwées(vig Ie réseau est
appel é section critique.

Un algorithme de k-exclusion mutuelle peut étre constiuit “g partir de k algorithmes
d’exclusion mutuelle si k ressources identiques ont des identifications différentes et qu’un processus
désirant cette ressource en choisi une parmi k et adresse sa reglete pour y accéder. C’est une solution
simple mais peut étre colteuse: Supposons que tous les processu’; resuierent la méme ressource (la
méme identification), ils doivent attendre longtemps laglibératiol sle celleci malgré que d’autres
ressources identiques peuvent &tre libres. C’est pour ceti, raison queplusieurs algorithmes de k-
exclusion mutuelle distribuée ont été développés. Le gienter fat celui(de K.Raymond [50] qui est une
simple extension de I’algorithme de Ricart-Agrawgia [124]. Srimani-Reddy [51] ont généralisé
I’algorithme de Suzuki-Kassami [1]. D’autres algoiithmes [58439} ont utilisé une topologie logique
maintenue dynamiquement par le systeme (afizi e Tacilitér\aux processus ’obtention du jeton.
Plusieurs solutions utilisent les K-ceterie: [52][53[L54]|55][56] comme structure logique
fondamentale permettant de réduire le nhmbresde messages échangés et d’obtenir un haut niveau de
tolérance aux pannes.

Dans les algorithmes| que nol's avons,étudié, nous distinguons deux approches principales.
I’approche basée sur la permissign [56][52]et\i*approche basée sur lejeton [51].

II. Algorithme de'§,Raymond

Dans €an algoiithme [50], Raymond a étendu ’algorithme de Ricart et Agrawala [24] afin de
permettre 94 ndiuds 4:u systéme d’exécuter leurs sections critiques simultanément. Lorsqu’un neeud i
désire @fitrer /2n sedton critique, il envoie un message de requéte aux N-1 nceuds du systeme, le
message oifitient le plus haut numéro de séquence du systetme connu par i. Le nceud i attend de
recevoir la pesmission de N-K nceuds au minimum. Lorsque le message reply arrive (considéré comme
une permission), le nceud i comptabilise le nombre de nceuds qui sont en dehors de leurs sections
critiques. Si ce nombre est au minimum égal a N-K+1, le nceud i est libre d’entrer en section critique.
Les messages reply qui ne sont pas encore parvenus peuvent arriver pendant que le nceud i exécute sa
section critique ou aprés avoir libéré saressource.

Lorsqu’un nceud j regoit une requéte du neeud i, il met a jour son numéro de séquence. Si j est
dans sa section critique ou s’il est lui méme demandeur et sa requéte est plus ancienne que celle qu’il a
recu, il retarde I’envoi de sa permission. Lorsque le nceud j sort de sa section critique, il envoie sa
permission a tous les nceuds retardés.

L e nombre de messages échangés pour chaque entrée en section critique varie entre 2N-K-1 et
2(N-1) messages. Ce protocol e suppose les liens de communication fiables, les délais de transfert finis
et I’ordre des messages n’est pas requis.
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[11. Algorithme de Srimani-Reddy

Cet algorithme [51] est basé sur ’algorithme de Suzuki et Kazami [1] avec 1’utilisation de K
jetons afin de privilégier K nceuds simultanément. Chaque jeton contient des informations sur I’état du
systéme (telles que la file des requétes non satisfaites, ...). Ces informations peuvent ére mises ajour
par le nceud qui regoit le jeton. Chaque nceud maintient un tableau de taille N pour enregistrer le
numéro de séquence de la derniére requéte satisfaite de tous les nceuds. Ce tableau est mis a jour par
les informations contenues dans le jeton et est utilisé pour mettre a jour la file de requétes contenue
dans chaque jeton. Ceci permet d’éviter d’envoyer un jeton supplémentaire a un nceud dont la requéte
est satisfaite. Chaque nceud garde la trace du nombre de jetons qu’il possede.

Lorsqu’un neeud désire entrer en section critique et ne détient pas un jeton, il incrémente son
numéro de séquence, envoie un message de requéte aux N-1 nceuds du systéme et atyend ’arrivée du
jeton. Plusieurs jetons peuvent arriver. Si le nceud i détient déja un jeton, il est libre d’etijger en section
critique, le nceud i décrémente alors le nombre de jetons en sa possession. Une foié anitted la section
critique, il met a jour les informations du jeton qu’il vient d’utiliser concernant fa piropre requéte
servie. Si ce jeton est muni d’une file non vide, ce dernier est envoyé auncei'd adat fa requéte est en
tete de file. Si la file est vide, le nceud i incrémente le nombre de jetonSgfa’il dedient.

Lorsqu’une requéte arrive au nceud j en provenance du nceud 1, Igneeud’] met a jour tous ses
jetons avec la nouvelle information concernant le dernier numéro de séquenc® en provenance du nceud
i. Si j possede un jeton et n’est pas lui méme demandeur ¢l shil possede un jeton en plus alors
I’information dans le jeton est mise ajour et le jeton est envoye au 1 ceud i.

Ce protocole suppose les liens de communicationyfiables, 11s/iélais de transfert finis et 1’ordre
des messages n’est pas requis. La complexité en terme de"hombre de metsages générés par entrée en
section critique est de 0 si le nceud détient le jeton ayiipment ou ilexprime son besoin d’entrer en
section critique et d’au plus N+K-1 sinon.

V. Algorithme de S.Bulgannawar & N.HEV 2idya

Cet algorithme [58], suppose 17:xigience d’unvreseau fortement connecté. Les nceuds sont
numérotés de 1 a N et les jetons sontgux auss? numérdiey de 1 a K. A 1’état initial, le nceud t détient le
jeton t. Chaque nceud maintien#fun tabidgu de K petatéurs dont chaque entrée correspond a un jeton et
ou chague jeton définit une fc ét; unefforet étant use collection d’arbres. A chaque nceud j, pointer[t]
correspond a la forét du jeton ‘et cgfitient Lidentité de son prédécesseur correspondant a la forét du
jeton t. Si pointer[t] =4, cela signitie que fewceud j détient le jeton t et en est laracine. A tout instant,
Le nombre de liens €yrtapt’de chaque eaceud par rapport a une forét, doit étre égal a 1, en parallele le
nombre de liens aatrani ast plus grand:*Initialement, la forét correspondante au jeton t est composée
d’un seul arbrg dont lgyracine est le nceud t. En général, le noeud en attente de recevoir le jeton t et le
nceud qui détienigeelui/ Ci sont tout deux racines pour un arbre de laforét du jeton t.

Idors ¢z laWCmande d’acces a la section critique, si un nceud i détient au moins un jeton, il
entre en Spcsion critique immédiatement. Si aucun jeton n’est disponible, une heuristique quelconque
est utiliséesipour déterminer quel jeton sera sollicité. Soit le jeton t. Le nceud i, envoie donc une
requéte a son prédécesseur sur ’arbre actuel de la forét correspondante au jeton t indigqué par
pointer[t].

A la réception d’une requéte du nceud y pour le jeton t, I’action a entreprendre par le nceud i
dépend de son état:

Cas 1: Le nceud i ne détient aucun jeton et est demandeur d’acces: ici, I’action a entreprendre dépend
du jeton sollicité par larequéte:

Cas a: Si le jeton sollicité par la requéte est le méme que celui attendu par i, alors le noeud i
insére le nceud y dans sa file d’attente ‘node_queue’ qui est générée a cet effet;

Cas b: Le jeton sollicité est différent: Dans ce cas, une requéte est formulée et envoyée au
nceud désigné par pointer[t] et pointer[t] prend lavaleur dey (inversement des liens).

Cas 2: Le nceud i ne posseéde pas de jeton et n’est pas intéressé par la section critique: La requéte est
envoyée vers le nceud indiqué par pointer[t] et pointer[t] :=y;
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Cas 3: Le nceud i posséde un jeton u (qui peut étre lui-méme t ou un autre jeton) et i n’est pas en
section critique (ce qui implique que la file ‘token_queue’ correspondante au jeton u est vide): Dans ce
cas, pointer[t] recoit lavaleur y et lejeton u est envoyé ay;

Cas 4: Le neeud i posséde un jeton U, mais se trouve en section critique: La requéte de y est insérées
dans la file ‘token_queue’ correspondante au jeton U.

A lasortie de la section critique, si la file d’attente est vide, un message ‘Inform’ est envoyé a
tous les voisins du neeud i afin de les aviser qu’il détient un jeton, ce qui leur permettra de modifier
leur structure pointer dans ce sens. Ce message est utile pour réduire la distance entre un nceud et un
jeton. Sinon, le jeton est envoyé au noeud se trouvant au sommet de la file ‘request_queue’
correspondante au jeton libéré.

Lorsqu’un nceud i regoit un jeton, il vérifie si le jeton regu est lui-méme le jeton attendu; met a
jour ses structures de données de sorte a maintenir la structure logique du réseau en prenant le role de
racine pour la forét relative au jeton regu. Il procéde ensuite a 1’exécution de sa sectiog,critique.

V. Algorithme de M .Naimi

Cet algorithme [59] suppose 1’existence d’un graphe connecté, sans plitcle Hessages et dont
les délais de transmission sont arbitraires mais finis. Aucun mécanisme £¢ séquijncernent n’est proposé
pour les messages. Deux structures de données sont utilisées:

a Lapremiére est une structure de DAG (Direct Acyclic Graph) logique ougs arcs sont orientés dans
la direction des prédécesseurs. Initialement, un arbre logiqus eyt défini en dessus de la structure
physique du réseau et K jetons sont attribués au nceud raciiie. Cette structure est utilisée afin de
permettre la transmission des messages de requétes. Le poeud dem| plieur d’accés a la section critique
envoie une requéte a son prédécesseur, insert sa propre ideatité dans sa file attente, devient racine et
attend un jeton. Le graphe orienté est ainsi transformé G autre graphegrienté, ce qui donne une foret
comme dans I’algorithme présenté dans [58]; Si lg nocid/dethandeurdeiient au moins un jeton, il entre
immeédi atement en section critique;

b- La deuxiéme structure est une file d’attentefCogtrule au piw€au de chaque nceud. Lorsqu’un nceud
sort de sa section critique, il envoie le jeton verd le aceud sgtredvant au sommet de la file et supprime
sa propre identité de celle-ci.

Lorsqu’un neeud x regoit une Equite d2 son vOisini y (cela signifie que x est le prédécesseur de
y), deux cas sont possibles:

Cas 1: Le nceud x détient auf noins yp jéton libr€./dans ce cas, il envoie immédiatement un jeton au
noeud y;

Cas 2: Le nceud x neghetient pas de jetopsyliores, il insert la requéte de y dans sa file d’attente et
transmet une requétedi toug’ses prédécesusuis.

Dans les daux s, le nceud y~devient prédécesseur du nceud x sur le graphe orienté, ce qui
modifie dynamiquement I'estructure du graphe.

V1. UtiliGativn Ge9'K -coteries pour la K-exclusion mutuelle

Le Cjyncept de coterie a été présenté dans le chapitre précédent; il garanti 1’exclusion mutuelle
du fait que les quorums qui composent la coterie ne sont pas digoints deux a deux (propriété
d’intersection). Or, dans notre cas la K-exclusion mutuelle doit assurer que K processus au plus
peuvent étre simultanément dans leurs sections critiques, ce qui n’est réalisable que s’il y a exactement
K quorums disjoints sachant que K+1 quorums ne doivent pas 1’étre. Ceci nous conduit intuitivement a
la définition du concept de K-coterie qui est en fait, une extension de celui de coterie afin de I’adapter
au probleme de K-exclusion mutuelle.

VI.1. Présentation de I’approche K-coterie

Définition: Un ensemble non vide C constitué de sous ensembles Q de U (ensemble de tous les
processus du systéme) est appelé K-coterie si et seulement s |es conditions suivantes sont réunies:
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1-Propriété de non intersection: Pour tout h (h < K) éléments Q;,...,.Qne Ctel que Qi N Qj = ¢ (i #J)
pour 1<i,j <h,il existeun élément Q e Ctel queQ N Qi =¢p pour 1< i <h;

2-Propriété d’intersection: Pour tout K+1 éléments Q,..., Qw1 € C, il existe une paire Qi et Qj tel
que Qi N Qj # ¢;

3-Propriété de minimalité: Pour deux éléments distincts quelconques Qi et Qj dans C, QizQj et Qi #
Q.

Remar ques:
- Un élément d’une K-coterie est auss appelé Quorum;
- Selon la définition de la K-coterie, la condition selon laquelle 1’union des quorums est égale a

I’ensemble initial U (\;Q=U) n’est pas nécessairement vérifiée.
V1.2. Approches pour la construction des K-coteries

Beaucoup d’algorithmes sont basés sur les K-coteries [52][53][54][55][56 . lsopr Lrincipe est
simple: chaque processus désirant entrer en section critique doit obtenir la gymissign de tous les
membres de son quorum. La différence essentielle entre ces algorithmes 4 sidefsur la maniére de
construire ces K-cotries; Les avantages des K-coteries sont tirés deuiix desigoteries. tolérance au
fautes et colt bas en termes de complexité de messages. Plusieurs propriciés ont été gjoutées aux K-
coteries afin d’augmenter leur efficacité. Ainsi, d’autres concepts,sont apparus tels que les K-coteries
non dominées [53], le concept de k-majority [56], les structfires de cohorts [55], arbre de quorum
(quorum tree) [54], ...etc. En général, les performances des al¢oritames basés sur les K-coteries
dépendent de lataille des quorums qui les composent.

Dans ce qui suit nous présentons ces concepts en rerdtant leurs adaitages.

- K-coteries non dominéeg 53]

Une K-coterie C sous U (ensembles de¢ ppdchssus du sysicime) est dominée s’il existe une autre
K-coterie sous U qui domine C, sinon C estmnel < -soterie.sief dominée. En d’autres termes :

Soit C1 et C2 deux K-coteries saus U Alors C1 domine C2 Si:
1.Cl1+C2;

2.(VHe C2)[dG e Cltel qu=2G = H]

L’avantage des K-cotcsies noj/ domirées¢[53] est qu’elles fournissent un plus haut niveau de
disponibilité et une ply grande Wsistance\aux pannes des nceuds et des liens de communication.
Plusieurs méthodes d< congiruction des K*¢oteries non dominées sont présentées dans [53].

- Structures defconcat g 35]

Adiradersia s ucture de cohortg 55], nous pouvons construire des k-coteries qui possédent des
gualitéssomparables aux autres structures.

Orndénote par coh(k,n) = (CI, ...,Cn), une liste d’ensembles disjoints deux a deux appelés
cohorts ayant”les propriétés suivantes:
1- | Cl =K;

2- Vi, 1<i<n:|Ci|> max(2K-2,K).

exemple: Dans un systeme a 10 noeuds numérotés de 1 & 10, on peut construire 1’ensemble:
coh(2,3) ={{1,2}{3,4,5}{6,7,8,9,10} }.

Un ensemble Q est un quorum sous un ensemble de cohorts coh(K,n) si un sous ensemble de
coh(K,n) Ci est un ensemble primaire de cohorts pour Q et un sous ensemble de coh(K,n) Cj (j>i) est
un ensembl e support de cohorts pour Q (supporting cohort) ou,

1- Un cohort C est un cohort primairepour Qsi |[QN C |=|C |- (K-1) (cest-a-dire: Q contient tous
les membres de C sauf K-1 membres);

2- Un cohort C est un cohort support pour Qs |QN C|=1 (c'est-a-dire: Q contient exactement un
membre de C).
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Les quorums construits sur un cohort coh(K,n) sont appelés quorums de cohorts, ils peuvent
former une K-coterie [55].

Exemple: soit I’ensemble coh(2,2)){{1,2},{3,4,5}}, on peut construire une 2-coterie formée des
guorums suivants :
Q1={34},Q2={3,5},Q8={45}, Q4={1,3}, Q5={1,5}, Q6 ={1,5}, Q7 ={2,3},
Q8 = {2,4}, Q9 = {2,5} ou I’ensemble {3, 4, 5} représente le cohort primaire pour les quorums Q1,
Q2 et Q3 sans aucun ensemble support; L’ensemble {1,2} est primaire pour les quorums Q4, ...,Q9,
leur cohort support étant I’ensemble {3,4,5}.

Il est a noter qu’en cas de partitionnement du réseau ou de panne de nceuds particuliers, il est
toujours possible de construire une autre K-coterie sous le méme cohort en isolant les nceuds en panne
[55].

- Structureslogiques

Deux stratégies sont proposées dans [54] pour la construction d€ K-Coferio¥. ‘Structure
généralisée d’arbre binaire de quorums et structure étendue d’arbre binaire, @ie Guorwins’. Elles sont
basées sur la structure d’arbre binaire de quorums de [36]. Les deuxdSrategies sunt tolérantes aux
pannesde  (n-K[lg.n/k]) nceuds dans les meilleurs cas et de k([1g2tK|%,) nceuds dans les pires cas.
Ces deux stratégies présentent auss une plus petite taille de quorum pgr rapport aux stratégies
présentées précédemment.

e Arbrebinaire: Un arbre binaire est un ensemble finiide nceuds tals que:

1- 1l existe un nceud spécial appelé racine dans le niveau 0;

2- Les nceuds restants sont partitionnés en deux ensemi®,S1 gt S2 telswgue chacun d’eux est un arbre
binaire. S1 et S2 sont appelés sous arbres binaires

e Arbrebinaire de quorums: Les nceuds gu sjsteific sont~titialement organisés en arbre binaire.
Un arbre binaire de quorums pour la 1-exclsioh mutueiie'est défini récursivement comme étant:

1- Laracine et un arbre binaire de quoruris ¢4 sous arbre{gatiche, ou bien

2- Laracine et un arbre binaire de qualunidu/sous arbredroit, ou bien

3- Un arbre binaire de quorum#”Gd scys arbre gauche et un arbre binaire de quorums du sous arbre

droit.

e Arbre binaire deguorums genéraliss, Un arbre binaire de niveau (h+1) est une collection de
noeuds arrangés{iar nigfeau OU h >Q'et'h = 2™ — 1 (n est le nombre de nceuds dans la systéme).

Un ensembla,O ¢ un quorum ayant la structure d’arbre binaire généralisé pour la K-exclusion

mutuelle si lagonditihn Suivante est vérifiée: Pour un niveau i, tel que 2 < K <2"1, 0<i<h, Q

contient un_arbrybinai/ e de quorum pour la 1-exclusion mutuelle pour tout sous arbre Sq.s, Sk, ..., Sak-o-

o Arbrigbifiaire de quorums étendu [54]: Dans une structure d’arbre binaire généralisée, les nceuds
J < (K-2) 1y, sont jamais utilisés; ces nceuds ne participent donc pas a la structure de K-coterie
construite; d’ou I’idée de créer des nceuds virtuels jusqu’au niveau (K-2) afin de faire participer tous
les noeuds du systeme. On obtient ainsi un arbre binaire étendu (ou n est le nombre de nceuds de 1’arbre
et NS est le nombre de nceuds représentant des sites réels) sur lequel on peut construire un arbre
binaire de quorums étendu pour former notre K-coterie.

La structure d’arbre binaire étendue de niveau (h+1) est équivalente a la structure d’arbre
binaire généralisée a I’exception que les nceuds 0,1, ..., (K-2) sont virtuels;
Ou2i<K<2tlet0<i<h.

Un ensemble Q est un quorum ayant la structure d’arbre binaire étendu pour la K-exclusion
mutuelle si la condition suivante est vérifiée: Pour un niveau i, tdl que K =n— NS+ 1, 2 <K <2™*
et 0<i<h, Q contient un arbre binaire de quorum pour la 1-exclusion mutuelle pour tout sous arbre
S, Sk -5 Soke2e

VII. Algorithme de H.Kahugawa-S.Fujita-M .Y amashita-T.Ae
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Cet algorithme [52] est basé sur la permission et utilise 1’horloge logique proposée par
Lamport [23] afin d’assurer un ordre total entre les requétes.

Soit C une K-coterie construite sur le réseau. Chaque processus P posséde les variables locales
YES, NOTNOW et PERM. La variable YES (resp. NOTNOW) comprend I’ensemble des processus
ayant permis par un message OK (resp. refusé par un message WAIT) I’entrée en section critique; La
variable PERM comprend les processus auxquels P a envoyé le message OK et qui n’ont pas encore
recu le message release qui spécifie que P a quitté sa section critigue. PERM contient ou bien un
singleton ou bien est vide car P n’envoie sa permission qu’a un seul processus a la fois.
» Quand P désire entrer en section critique, il sélectionne un quorum Q de C et envoie une requéte de
la forme REQUEST(t,P) a tous les membres g de Q lui méme inclus et attend une réponse OK ou
WAIT de g. Si tous les processus q répondent par un OK, P peut entrer en section critique. Si quelques
processus répondent par WAIT, P insert les processus ayant répondu OK (resp. WAIT)dans I’ensemble
YES (resp. NOTNOW), sélectionne un autre quorum Q’ qui minimise ’ Q’ﬁYE;.| et td que
Q’NOTNOW = ¢ @ dans la mesure du possible et répéte la procédure en envafariyla fequéte aux
processus appartenant a (Q’-YES). Si P ne trouve pas de quorum satisfaisant lagondtion(1), il attend
de recevoir un message OK de tous les membres de NOTNOW.

Durant le déroulement du processus précédent, le processus P peutgecevoiy, des messages OK en
provenance d’éléments de NOTNOW, auquel cas ces processus &eroiiy, suppiimés de 1’ensemble
NOTNOW et insérés dans I’ensemble YESet si I’ensemble YES comprend ursquorum alors P est libre
d’entrer en section critique;
= Lorsque P quitte sa section critique, il envoie un message refeast a tgus les processus de I’ensemble
YESU NOTNOW,

» Lorsqu’'un processus P recoit une requéte d’un processulg, P envoiesn message OK s PERM est
vide et affecte la requéte a PERM. Si PERM contient gig dunegequéte’S, W gjoute la requéte de q dans
la file. Si I’estampille de q n’est pas la plus petitefpasdapport aladileet a PERM) aors P envoie un
message WAIT a g sinon il envoie un message QUERY al processus S afin de reprendre la permission
déja accordée. Le processus S peut retourner n n.pssage releassou bien relinquish en cas d’abandon.
Si Pregoit le message relinquish, il met le.conténu ae PERIM, tans lafile, affecte g a PERM et envoie
un message OK aq.

= Lorsque P recoit un message releass avia fa requéerde g se trouvant dans PERM), si la file n’est
pas vide, alors la requéte ayanti cstariipille 1a plusibasse (plus ancienne) sera affectée & PERM et le
processus émetteur de cette rel iuéte regoit un message OK, ainsi, P envoie un message WAIT atous les
processus dans la file auxquely, P nfa pas.ciivoyé ce message depuis le dernier message QUERY
envoye.

» Quand un processty P rfcoit un message QUERY d’un processus g, si P n’est pas en section critique
et g est dans YESa'ars| fait passer g te YESa NOTNOW et envoie un message relinquish ag.

VIII. Tableauwécap tulatif desalgorithmes de K-exclusion mutuelle
LQableau suivant permet de comparer les performances des algorithmes de K-exclusion

mutuelle. Erigénéral, les agorithmes utilisant les K-coteries adoptent |e méme fonctionnement et leurs
performances dépendent de la taille des quorums construits.

Algorithme Année | Nombr e de messages Approche

K.Raymond [50] 1989 | De 2N-K-1 a2*(N-1) Permission

Srimani-Reddy [51] 1992 | De0aN+K-1 Jeton (K jetons)

Kakugawa & al [52] 1993 | De3*Sa6*S Permission avec utilisation des K-coteries
S.Bulgannaxar& N.H.V aidya[ 58] 1994 | < N+K-1 Jeton (K jeton), utilisation de foret dynamique
M.Naimi[59] / De0a2*(N-1) Jeton (K jetons), utilisation de DAG (foret) dynamique

Table 2. Tableau récapitulatif des algorithmes de K -exclusion mutuelle
Ou,
K: nombre de processus autorisés simultanément;
N: nombre de nceuds dans le systéme;
S: taille maximale du plus grand quorum.

| X. conclusion
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Dans le probléme de K-exclusion mutuelle, les accés concurrents aux ressources partagées ou
section critique doivent étre synchronisés de telle sorte qu’au plus K processus peuvent accéder a leurs
sections critiques simultanément (1 < K < N).

Plusieurs agorithmes ont été proposés, les uns [50][51] sont une généralisation des
algorithmes déja existants concernant la 1-exclusion mutuelle ou construisent des topologies logiques
en dessus de la structure physique du réseau [58][59], d’autres [52][53][54][55][56] ont adopté une
nouvelle stratégie basée sur les K-coteries qui est elle-méme une extension de celle de coterie.

Les agorithmes basés sur les K-coteries se différencient par la maniere de construire les
K-coteries. Plusieurs stratégies sont offertes telles que les structures de cohorts [55], les K-coteries non
dominées (non dominated K-coteries) [53]....etc. Certains algorithmes [54] utilisent des structures
logiques pour former les quorums telles que la structure d’arbre binaire de quorums.

Les algorithmes basés sur les K-coteries sont résistants aux pannes des nceudg ou des liens de
communication, au partitionnement du réseau et offrent des colts en terme de nombig,de messages
relativement bas.
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Chapitre 2 La K-exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles Ad Hoc

A. L’exclusion mutuelle dans lesréseaux mobiles Ad Hoc

|. Introduction

L’exclusion mutuelle est un probléme fondamental dans les systémes distribués. Il consiste a
allouer en exclusivité une ressource critique a un et un seul processus a la fois. Un grand nombre
d’auteurs ont contribué a la résolution de ce probléme. Les solutions proposées s’appuient sur diverS
outils et concepts dével oppés afin de congtruire des algorithmes qui répondent au miewx aux exigences
de vivacité, de slreté et de tolérance aux pannes. Deux approches fondamentales origété dégagées.
Dans les algorithmes d’exclusion mutuelle basés sur le jeton, la possession du jetons€urésdnte un droit
d’acces; Dans les algorithmes basés sur la permission, le nceud demandeur ddit outefir & permission
de tous (ou un sous ensemble) les nceuds du réseau.

L es caractéristiques des réseaux mobiles ad hoc (interfaces de comfnunivatiorisans fil, topologie
arbitraire fréquemment modifiée a cause de la mobilité des nceuds €lafgource ¥’ énergie limitée des
équipements mobiles) représentent un véritable défi quant a la maniére degancevoir les protocoles a
implémenter dessus.

Dans un environnement mobile ad hoc, les nceuds moviles sont aussi appelés a partager des
ressources dont 1’acces doit se faire en exclusion mutuelle. L abseficsd’infrastructure fixe complique
la conception des algorithmes d’exclusion mutuelle car dgux-ci auivent tenir compte des nouvelles
exigences imposées par cet environnement caractérisé pmyses fréquentes detonnexions ‘link failure’ et
connexions ‘link formation” ains que le changement| defiasopologie du réseau et partitionnement de
celui-ci qui en sont la conséquence. Les caractérisiguensgnysigues aes unités mobiles sont aussi des
facteurs importants a considérer dans la conceptioh d wsfalgorithme’ d’exclusion mutuelle.

Les premiéres solutions au probléme”dfex/ ¥sion snetielle pour 1’environnement mobile ad
hoc sont dues a Walter [43] et Baldonni [44 1 eli® s’ apptiient sur les solutions baties pour les réseaux
fixes moyennant une adaptation qui tfeng€ompte deg parametres de la mobilité. En outre, il s’avere
que les solutions basées sur |e jetam SOt | es plus apjreliieées pour cet environnement.

Dans cette section, noy's éudignsices sol iHtns en dégageant |es principes de chacune.

[l. L’exclusion mutudile danstes réseaux’ mobilesad hoc

Un algorithme ¥ exclusion mutelle dans un environnement mobile ad hoc est un algorithme
distribug, il pagsede 1)s n:émes propriétés; C’est a dire, qu’il doit garantir I’exclusion mutuelle sans
interblocage ni"iamine En outre, il doit tenir compte des caractéristiques des réseaux mobiles ad hoc
qui reprégentent uiysritable défi dans la construction de ces algorithmes compte tenu des phénomenes
aléatoirefquifie caractérisent.

Les pettarmances d’un algorithme d’exclusion mutuelle dans un environnement mobile ad hoc se
mesurent en tenant compte des paramétres suivants:

v Le nombre de messages échangés par acces en section critique;

v' Le déais de synchronisation: c’est le temps écoulé entre deux entrées successives en section
critique, il est exprimé par e nombre maximum de messages séquentiels nécessaires aprés qu’un
nceud i quitte sa section critique et avant qu’un nceud j entre dans sa section critique;

v Lacomplexité de routage: e nombre de messages de contréle générés par la couche réseau ;

Les algorithmes distribués d’exclusion mutuelle construits pour 1I’environnement mobile ad hoc
sont obtenus a partir d’une adaptation des algorithmes développés pour les réseaux fixes; On peut
envisager deux architectures pour I’implémentation de ces algorithmes:

La premiére architecture suppose que 1’algorithme d’exclusion mutuelle est implémenté au dessus du
protocole de routage (figure 3).
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Application utilisateur

Algorithme
d’exclusion
mutuelle

Protocole de routage
Réseau mobile ad hoc

Figure 3. Premiére approche pour I’implémentation de I’algorithme d’exclusion mutuelle.

Dans ce cas, I’algorithme ne tient pas compte de |la mobilité, cette tache est assurée par le protocole de
routage au niveau de la couche réseau. Ce fait est illustré par lafigure 4 : Le systém@est compose de
neuf nceuds; Dans le cas statique, si le nceud D envoie une requéte, alors elle va traverseile chemin D-
A-C-F (Le nceud F étant le détenteur du jeton).

Considérons le scénario suivant présenté dans la figure 4, ou les nceuds A et I3 se (iéplacent de telle
sorte que le lien physique entre A et C est rompu, et qu’un nouveau lien gntre A eyF soit formé. Pour
I’algorithme d’exclusion mutuelle, le lien logique entre A et C existgl. Si DWavoie une requéte, le
protocole de routage est invoqué pour localiser le nceud C. La requete W, donc traverser le chemin
D-A-F-C-F qui contient un cycle, ce qui augmente le colt en terme devhombre de messages et
d’énergie consommée.

_ -—3@(—-- —0
) £, Mohile
=
I

(b

Ficur ey Influence deda mobilité sur le chemin emprunté par les messages

Cette cpproch’: ne convient plus a un environnement de réseaux mobiles ad hoc, ou le
mouvemgiit a)s nywids peut engendrer la rupture de liens existants ou la création de nouveaux. En
outre, das Wi algorithme, les liens logiques ne correspondent pas nécessairement aux liens physiques,
ce qui impaaue que les messages peuvent traverser des chemins contenant des cycles. Ceci nous
conduit & une autre architecture qui implémente ’algorithme d’exclusion mutuelle au niveau de la
couche réseau (voir figure 5).

Application utilisateur
Algorithme Protocole de routage
d’exclusion mutuelle
adapté ala mobilité
Réseau mobile ad hoc
Figure5. Deuxiéme approche pour I’'implémentation de I’algorithme d’exclusion mutuelle.

1. Algorithme Reverse Link (RL)
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Cet algorithme [43] est basé sur le jeton. La technique ‘partial reversal’ est utilisée pour
maintenir une structure de DAG (Direct Acyclic Graph) orientée vers un nceud spécial: le nceud
privilégié ou le propriétaire du jeton. Chaque nceud du réseau maintient une file de requétes contenant
les identificateurs des nceuds voisins de qui une requéte a été regue.

a. Hypothéses

L es hypothéses sur lesquels est congtruit cet algorithme sont :

* Chaque nceud a un identificateur unique;

» Ladéfaillance desliens ne peut pas se produire;

» Lesliens de communication sont bidirectionnels et FIFO;

= Lacoucheliaison assure que chaque nceud connait I’ensemble de ses voisins gn fournissant un
indicateur de défaillances ou de formations de liens;

= Le partitionnement du réseau ne peut pas se produire.

b. Description du systeme

Le systéme est composé de N nceuds mobiles et indépendanidy, identifiés de 0 a N-1 et
communiquant par envoi de messages a travers des liens sans fil. Les nceudsilu réseau sont totalement
ordonnés par 1’algorithme grace a un triplet (a, B, v) représeylalyf le poids accordé a chaque nceud
dynamiquement. Le nceud de poids le plus faible est le nceud priviiégié a qui toutes les requétes sont
destinées. Ainsi, il représente le nceud racine ‘sink node’ {d¥ DAG. Chaque nceud choisi
dynamiquement parmi ses voisins directs le nceud de poidsile plus faible gour étre sur le chemin qui le
mene versle jeton.

A chaque nceud sont implémentés deux proces: ug, um processus~d’application et un processus
d’exclusion mutuelle pouvant communiquer et Wéfisgant t70is etatss REMAINDER (n’est pas
intéressé par la section critique), WAITING (ef aentasde la secion critique) et CRITICAL (en section
critique).

Neeudi
-
/ rrocessus, d’application
\
—
RequestCS EnterCs ReleaseCS

Processus d’exclusion mutuelle

1 | $ 1

. Send(j,m)
Linkup()) Recv(i.m) LinkDown(1

\
™

Figure 6. Architecturedu systéme

Comme c’est indiqué par lafigure 6, le processus d’exclusion mutuelle au niveau d’un neeud i
est déclenché par un ensemble d’événements d’entrée:
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RequestCs: Le processus d’application dans le nceud i demande d’accéder a la section critique et
1’algorithme entre dans 1’état WAITING;

ReleaseCs: Le processus d’application dans le nceud i sort de sa section critique et 1’algorithme entre
dans I’état REMAINDER,

Recv(j,m): Le nceud i recoit un message m du nceud j;

LinkUp(l): Le nceud i regoit une notification indiquant qu’un lien 1 est formé;

LinkDown(l): Le nceud i regoit une notification indiquant qu’un lien 1 est rompu.

En fonction des événements d’entrée et de 1’état du nceud, les événements de sortie suivants
sont produits:
EnterCs: Le processus d’exclusion mutuelle dans le nceud i informe le processus d’application qu’il
peut entrer dans 1’état CRITICAL signifiant 1’accés a la section critique;
Send(j,m): Le nceeud i envoie le message m au neeud j.

Les événements RequestCs, EnterCs, ReleaseCs sont appelés ‘événements N application’
guant aux événements Recv(j,m), Send(j,m), LinkUp(l), LinkDown(l) sont appelég™8es Wvénements
reseau’.

Lesstructuresdedonnées: Chaque nceud maintient a son niveau legdnforiiations suivantes :

- dtatus: indique 1’état du processus. WAITING, REMAINDER, GRI'CAL; Jon état initia étant
REMAINDER ;

- Ni : I’ensemble des voisins du neeud i;

- myheight : ¢’est un triplet (hl, h2, i) représentant le poids oila tiille d’un nceud i. Les nceuds sont
liés du nceud ayant le poids le plus fort au nceud ayant le poillsgie plus faible. Par exemple, s
myheight; = (2,3,1) et myheight, = (2,2,2) alors myheight; % myheight, et{&lien est dirigé du nceud 1
au neeud 2. Initialement, au neeud 0, myheight, = (0,0/27%¢ payr tout =40, myHeight; est initialisé de
sorte que 1’orientation du DAG soit dirigée vers leneei dv;

- height[j]: un tableau qui contient les tailles des ‘guas™Oisinsy vy du nceud i, si j est un voisin de i
alorslelienentrei et ] est entrant si height[j] 3'nelahts] et sortant's height[j] < height[i] ;

- tokenHolder: un booléen qui vaut TRUE si fe nicud détient’ le jeton, FALSE sinon; initialement,
tokenHolder = TRUE s i = 0 sinon tokegHo'der = FALSE:;

- next : si le neeud i1 détient le jeton, nelt = .sipon nextdiésigne le nceud sur le lien sortant;

- Q: file des requétes de nceuds x@i8ins

- receivedLI[]] : tableau boolén initiaise'a TRUE pour tout j eNi, receivedLI[j] est a FALSE lorsque
j est le nceud auquel le jeton esugécenginent adiesse;

- forming[j]: tableau d¢ pooléens nitialisé.a TRUE quand le lien vers le nceud j est détecté, FALSE
sinon |

- formHeight[]] : t2hlead{Contenant deS+riplets pour mémoriser les poids des neeuds dés leur premiére
détection. Initidiemeny)forimHeight[j] = myHeight pour tout jeNi ;

L es progtdur ss :cxécution de 1’algorithme RL est déclenchée par des événements; un événement
au nceud Weglisiste en la réception d’un message d’un neeud j (j # i), ou une indication de rupture ou de
formation G§ lien. Certaines procédures sont déclenchées par 1’application a travers une requéte
RequestCs ou un message ReleaseCs. Chague message envoyé est accompagné par la valeur
myHeight. Les modules sont exécutés automatiquement et se présentent comme suit :

Demande et sortie de la section critique : Quand un neeud i désire entrer en section critique, il met sa
propre identification dans lafile Q et affecte a status Waiting. Si le nceud i n’est pas le neeud privilégié
et posséde un seul édément dans sa file (lui méme), il appelle ForwardRequest() pour envoyer un
message de requéte. Si le nceud i possede le jeton et il est en téte defile, il met sont status a CRITICAL
et entre en section critiqgue. Quand i quitte sa section critique, il appelle GiveTokenToNext() pour
envoyer le message de jeton au nceud en téte de file si la file n’est pas vide et met son status a
REMAINDER.

Réception d’un message de requéte . A la réception d’un message de requéte d’un nceud voisin j, i
ignore larequéte si receivedLI[j] est FALSE. Sinon, i met ajour height[j], met j en queue defile. Si la
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file n’est pas vide et status=SREMAINDER et i détient le jeton, i appelle la procédure
GiveTokenToNext(). Dans le cas ou le nceud i n’a pas de liens sortants, il appelle la procédure
RaiseHeight() pour mettre ajour sesliens.

Remarque: A sa premiére version [41], I’algorithme de Walter adoptait une autre politique quant aux
deux procédures précédentes; Si un nceud i désire entrer en section critique, il n’enfile sa requéte que
si safile de requétes n’est pas vide ou qu’il ne posséde pas le jeton. Si le nceud i possede le jeton, il
entre en section critique a condition que sa file ne soit pas vide auquel cas (Qi >1) le nceud i attend
I’arrivée du jeton (car il aurait déja soumis une requéte). Si le jeton n’atteint pas le prochain nceud
privilégié en un temps limité, le détenteur courant du jeton lance un message Find(pathi,i,fi) atous les
nceuds voisins dont les liens sont entrants (ou pathi est la destination du jeton, i la source et 6i est la
valeur de LCi: Local Clocki). Ce message est propagé sur tous les liens entrants jusqu’au neeud pathi.
Ce nceud va répondre par un message Reply qui va traverser le chemin inverse au chemin du message
Find regu. Ce dernier chemin sera utilisé pour envoyer le message de jeton. Le jetdg est toujours
accompagné d’une information sur la taille de la file de I’émetteur afin d’assurer sgfi%etodg au cas ou
elle n’est pas vide.

Réception d’un message de jeton . Quand un noeud 1 regoit un messagedie jete d’uii nceud voisin j, il

met sa variable tokenHolder & TRUE, il met a jour son poids tel qu’#’deWenne pius petit que celui de

j, et envoie un message Linkinfo pour informer ses voisins (qui ont un liedysortant de i) qu’il est le

nceud privilégié. Ensuite, le nceud i appelle la procédure GiveTgrdgToNext(). Le nceud i informe aussi

le nceud j de son nouveau poids en considérant ce dernier messcge ¢omme un accusé de réception.
Lamise ajour du poids (ai, Bi, i) du neeud i se fait en applifipént la formule suivante:

Min{Bi/ keNLA (=i * BB

oi=mir{ ou/ kK ENi} et Bi=
Bi sinon

Formule 1 Diminution du poids des iieuds

Le message Linkinfo: Si receivedLIl{] e a7 RUE & Ya.réception du message Linkinfo du nceud j, le
poids de j est sauvegardé dans/&ghtjl. sinon, i vérifie si le poids recu du nceud j est le méme que
celui connu lors du dernier n 2ssage fioken envoye auquel cas i met receivedLI[j] a TRUE (il s’agit
d’un accusé de réception du mejsage £ ¢ jeton®s la part du nceud j).

S forming[j] e& a TRUE (c’est wa\niessage LinkInfo envoyé par j apres sa détection d’un
nouveau lien avec i)¢la va'eur courante'\de myHeight est comparée a formHeight[j] (ce dernier est le
poids du nceud 14 la Uftection du ligsdvavec le noeud j). Si elles sont différentes, alors un message
Linkinfo est epsfoyé a'jy L %dentificateur de j est ajouté a I’ensemble Ni et forming[j] est misa FALSE.

Si le ncud j et un élément de Q et j représente un lien sortant de i, j est supprimé de la file
d’attentesQ.

Shleficeud 1 n’a pas de liens sortants et n’est pas le nceud privilégié, i appelle RaiseHeight()
pour qu’unpuveau lien sortant vers le noeud privilégié soit formé.

Si Q n’est pas vide et le lien vers le nceud next est inversé alors i appelle ForwardRequest()
pour envoyer |la prochaine requéte.

Rupture de lien : Quand le nceud i détecte une rupture de lien vers un voisin j, il enléve j de Ni, met
receivedLI[j] a TRUE et si j est un élément de Q, il est supprimé de la file. Ensuite, si i n’est pas le
nceud privilégié et ne possede pas de liens sortants, il appelle RaiseHeight(). Si i n’est pas le nceud
privilégié, Q est non vide et le lien avec le nceuds next est rompu alors i appelle la procédure
ForwardRequest().

Formation delien : A la détection de formation d’un nouveau lien d’un neeud j vers le neeud i, i envoie

un message Linkinfo a j accompagné de myHeight, met forming[j] & TRUE et affecte myHeight a
formHeight[j].
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Procédure ForwardRequest : Sélectionne le nceud dont le poids est le plus petit parmi les voisins de i
pour étre dans Nexti et envoie un message de requéte a celui ci.

Procédure d’envoi de jeton (GiveTokenToNext) : Le noeud retire de la file 1’é1ément de téte, 1’affecte
anext. Si i=next alorsi entre en section critique. Sinon, i diminue le poids de next de sorte que toutes
les requétes qui arrivent ai soient acheminées vers next, met tokenHolder a FAL SE, receivedLI[next] a
FALSE et envoie le message de jeton & next. Si Q n’est pas vide un message de requéte est envoyé a
next donc le jeton peut éventuellement retourner ai.

Procédure RaiseHeight : Appelée quand le nceud i n’a pas de jeton et qu’il a perdu son dernier lien
sortant. Le nceud i éléve son poids selon la formule 2 et informe tous ses voisins de son nouveau poids
avec |e message Linkinfo.

Min{ Bk/ keN; " (OLi:OLk )}-1
oi=min{ oy/ K €Ni) +1 et Bi=
Bi sinon

Formule2 Augmentation du poids des neeuds

Toutes les requétes issues des nceuds voisins ayant un lien sortant d¥ ndcdgd i (pdids plus faible) sont
supprimées. Si Q n’est toujours pas vide la procédure ForwardRequest() est appelée.

c. Exemple de déroulement de I’algorithme RL dans un réscau ¢ tatique

Nous illustrons atraverslafigure 7 un déroulemetiyde 1’algorithpfe™d’exclusion mutuelle dans
le cas statique c’est a dire que les nceuds ne sont pas engiguvement.

Les liens directs entre les noeuds sont indiqiéé pgr des fiéCacs en pointillés. Les liens de
chaque neeud avec son neeud next sont indiqués payineteche simple! La file de requétes est indiquée
par un rectangle devant chaque nceud.

Danslafigure 7.ales nceuds 2 et 3 ont déminidé 1’accés a la section critique au nceud 0. 1l est a
noter que les nceuds 2 et 3 ont enfilé ler propr&frequétenPius tard (figure 7.b), le nceud 1 demande
I’accés en section critique a son next (ie Weud 3). Celitizti enfile la requéte. A sa sortie de la section
critique (figure 7.c), le nceud Qs@ivoiy, le jeton al nofud 3, suivi d’un message de requéte pour le
compte du nceud 2. Observon/| le changcinent du-iizn next entre les nceuds 0 et 3 et la diminution du
poids du neeud 3. La figure 7.Cgnonty I’envoidu®jeton du neeud 3 vers le nceud 1, suivi d’une requéte
pour le compte du nceug?0. Enfin'ic’neeud 2 kegoit le jeton qui, partant du nceud 1, traverse les nceuds 3
ensuite 0 avant d’attefndresa destinatiqny, INotons la diminution du poids a chaque passage du jeton par
un nceud de sorte aue [Goids le plus Tatble soit celui du neeud privilégié.
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Figure7. Déroulement de l’algorlthme RL d n réseau statique

d. Exemple de déroulement dans un réseau dynamq
Maintenant, nous allons considérer le deroulaz §Iecas igue ou les formations de

liens et déconnexions sont prises en compte:
Comme pour le cas statique, la figure 8.& es Qquetes issues des nceuds 2 et 3
e moﬁ! rupture des liens 0-3 et 2-3 aprés
imé'la requéte du neeud 3 de sa file. Dans

vers le nceud 0 qui est détenteur du jeton. L

mouvement du nceud 3. En conséquence, le r@

lafigure 8.c, le nceud 3 a augmenté son tlnvoyg requéte a son nouveau next (le nceud 1).
Le nceud 1 n’ayant pas de lien sortant (figiie 8.d), a té son poids (voir les lien de lafigure 8.€)
et aenvoyeé une requéte au nceu &e 1lé sa

du jeton.

T

= BT

Figure 8. Déroulement dans un réseau dynamique
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e. Les avantages de I’algorithme RL

Les pointsforts relevés pour 1’algorithme RL sont :
» Lastructure logique de latopologie du réseau correspond aux liens physiques en traitant les cas de
destruction et formation des liens dynamiquement;
» L’algorithme d’exclusion mutuelle ne dépend pas d’un protocole de routage spécifique;
» Les nceuds ne possédent des informations que sur les voisins directs.

f. Lesinconvénients de I’algorithme RL

Lesinconvénients de cet algorithme sont:

» Quelques hypothéses ne sont pas réalistes par exemple ‘Le partitionnement du réseau ne peut pas
se produire’;

» L’algorithme prend en charge le cas de défaillance et formation de liens, ce quifeprésente un
travail supplémentaire en terme de communication et de consommation d’énergiC,

» Unnceud qui a envoyé une requéte et perd son lien avec son voisin next, renvole/a reguéte vers un
autre voisin, ce qui d’une part augmente le temps d’attente pour un neefid & peet produire une
situation de famine si les changements de la topologie sont trés frégitents; W’ autie part, si le voisin
next n’est pas le nceud privilégié, la requéte peut figurer sur plusiedrsgheming,

» Un nceud privilégié qui n’est pas en téte de sa propre file envoie le jeign pour le demander une
nouvellefais;

» Des nceuds qui n’ont pas demandé I’accés en section“crif que participent a 1’exécution de
1”algorithme.

2. Algorithme de R.Baldoni-A.virgillito

Cet agorithme [44] est basé sur deux®pginCipes: ‘demaiide de jeton’ (token asking) et
‘circulation de jeton’ (circulating token) afingdt dgsure?” un nembie optimal de jetons échangés pour
chague accés en section critique.

La structure en anneau logique fies/ progtssus £, veadlisee de maniére dynamique: chague
processus recevant le jeton de son pféaiCessaur déeizietselon une politique donnée P quel sera le
successeur parmi les nceuds quai¥ onuyas encore tegu le jeton. La politique P peut étre choisie en
fonction de paramétres spécifiques par exempleie jeton est envoyé au processus le plus proche en
terme de nombre de sauts.

Chaque tour degeton est Caractérisé par un coordinateur (on désigne par Cy le processus
coordinateur pour l¢toursk). Ce derniereprésente le processus auquel toutes les requétes sont
destinées. La circulaticg’en anneau Geyjeton a travers les processus est déclenchée par le processus
coordinateur afin d’ijforiner tous les autres processus de 1’identité du coordinateur courant et de
permettre au pragessus qui le recoit d’entrer en section critique s’il le désire.

a. Hypodesss

Le systéme est composé d’un ensemble de N>1 processus {P,..., P;} se déroulant chacun sur un
nceud mobile, les hypothéses sur lesquelles repose cet algorithme sont:
»  |es processus ne tombent pas en panne ;
» Lesliens de communication sont fiables;
» Le réseau n’est pas I’objet d’un partitionnement permanent ; S un partitionnement se produit,
chaque paire de processus pourra aprés un temps fini rétablir lacommunication.

b. Circulation du jeton
A Tinitialisation, le coordinateur CO correspond au processus P1l. Tous les processus
connaissent I’identité de CO.

Un tour de jeton k commence a partir du coordinateur Cy et n’inclus pas Cy.;. Chague processus
maintient un vecteur booléen de taille n appelé receivedToken. Initialement le coordinateur C, 4, soit
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P, affecte la valeur FALSE a chague entrée du vecteur receivedToken sauf receivedToken[i] qui est
initialisée @ TRUE avant d’envoyer le jeton accompagné du vecteur receivedToken au nouveau
coordinateur Cy,. Quand un processus P; recoit le jeton durant le tour de jeton coordiné par CK, il
affecte la valeur TRUE a receivedToken[i] et défini un ensemble de successeurs possSucc; comme
suit:

possSucci (P)={ P/ (receivedToken[I]=FALSE)(I#i) } (1)

Si possSucc; est vide le jeton est envoyé au coordinateur C, (le tour est accompli); Sinon, la
politique P est appliquée pour déterminer le successeur du processus P, (qui est par hypothéses
toujours accessible en un temps fini). Le tour est ains construit de maniére dynamique.et la politique P
peut aisément étre substituée sans aucun impact sur le reste de 1’algorithme.

Aprés un tour k de jeton, le coordinateur C, envoie le jeton au premier processigdais sa pile de
requétes appelée pendingRequest(qui est ordonnée selon une politique donnee,; I¢ grotdssus de plus
petit identificateur en premier, FIFO, ...etc), soit P;. P; devient le coordinatetir &% doit initier le
tour k+1qui peut étre différent du tour k du fait de la mobilité des nceudsgvoir vigure™).

|Ex

5

P

i
i e

&

Figure 9..Extmple d’un anneau logique

C. Descriptionle I’alg brithme

ua dgsceription de 1’algorithme est donnée en trois parties : |a premiére décrit les structures de
données nidintenues au niveau de chague processus, la seconde présente la liste des messages
échangés et |'troisiéme partie explique le comportement de chagque processus

Structures de données. Chague processus p; maintient I’ensemble des données locales suivant :

e coordinator: c’est I’identificateur du nceud coordinateur le plus récemment connu par p;;
initialement, coordinator = p; pour chaque processus ;

e stat: un bit qui peut étre dans I’état IDLE ou NOT-IDLE. L’état IDLE signifie que p; est le
coordinateur et que le jeton est en sa possession. Autrement stat est a 1’état NOT-IDLE ;

o tokenHolder: un booléen qui peut ére TRUE s p; a recu le jeton et peut donc entrer en section
critique. Initialement tokenHolder est a TRUE dans p; et FAL SE dans tous |es autres processus

e requestCs. un booléen initiadlement FALSE ; Si p; posséde une requéte alors requestCs recoit
TRUE;

41



LaK-exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles ad hoc ETAT DE L’ART

o receivedToken: un vecteur de type booléen dont toutes les entrées sont initialement a FALSE (sauf
pour le processus p; ou receivedToken = TRUE ); il est envoyé avec le jeton pour donner 1’état de la
circulation du jeton et sert a calculer I’ensemble possSucc(P);

¢ pendingRequest(P):une file organisée selon la politique P ; initidlement elle est vide ;

e possSucc(P): structure de données comprenant tous les successeurs de p; selon la formule donnnée
en (1).

Messages échangés. Un processus communique avec les autres en envoyant 1’un des messages

suivants:

e Token(type,rt,coordinator): consiste en I’envoi du message de jeton. Trois paramétres SONt pPassés :
rt qui contient le vecteur receivedToken de I’émetteur, coordinator qui contient I’identité¢ du
coordinateur et le paramétre type qui peut prendre deux valeurs:. COORDINATOR-CHANGE ou
NEW-COORDINATOR. Si type=NEW-COORDINATOR, ceci signifie que I’émetteuydu message est
un coordinateur et qu’il vient de désigner le prochain coordinateur (qui est le récepteuiidu message).
Si type=COORDINATOR-CHANGE, ceci signifie que lejeton est en cours de sa tburiée.

o Request: Le processus émetteur de ce message lance une requéte a destinationglu cfiorcinateur.

Comportement des processus: Lorsqu’un processus désire entrer en sgiition cidtique, il affecte TRUE
a requestCS et envoie le message Request au coordinateur. L’envoi i omis si p; est lui-méme
coordinateur. Lorsque le jeton arrive, p; entre dans sa section critique. A sa sGitie, le processus p; remet
requestCs a FAL SE et, si le parametre type est a COORDINATOR-CHANGE, |e processus p; envoie le
jeton a son successeur dans ’anneau logique avec les nouvelles dinnées;, Si p; est coordinateur et sa
file pendingRequest est vide, il garde le jeton, dans le qas ou la [#¢ n’est pas vide, le coordinateur
envoie le jeton au premier processus de pendingRequest ‘§ui devient lg\acuveau coordinateur et se
reconnait comme tel; p; vide alors pendingRequest.

A P’arrivée d’une requéte au processus pj, $i4o; 0% leloordinatelir courant la requéte est insérée
dans pendingRequest(®) sinon elle est ignorée.

d. Les avantages de I’algorithme

Les points fort de cet algorithge scatdistés coniriie suit :
» L’anneau est construit dynginiqueniynt par I’envei du jeton, au processus qui demande le moindre
effort en termes de ressoui tes du 1f 'seau et d’enérgie ;
» Lapolitique @ présente une¥ganse heuristiGue, qui tient compte de la mobilité des nceuds avec la
supposition que 1’gigorithme utilise les\iiformations fournies par le protocole de routage ;
» Lapolitique P pews st substituée Saris qu’il n’y ait un impact sur le reste de 1’algorithme.

e. Les inconv{ients ¢ : I’algorithme

“esiponvenients relevés sont :
» Pour 0gC seule requéte, le jeton doit traverser tout 1’anneau logique, ce qui représente une charge
supplémantaire en terme de communication et de consommation d’énergie ;
L’algorithme défini un ordre total sur tous les processus du systéme (chaque nceud connait les
informations de routage de tous les nceuds du réseau), ce qui implique que le protocole de routage
exécuté par les noeuds est proactif ;
Des nceuds qui n’ont pas demandé 1’accés en section critique participent & I’exécution de
I”algorithme;
L’envoi du jeton est accompagné d’un vecteur de type booléen ce qui augmente la taille du
message de jeton ;
L’évaluation des performances de I’algorithme ne tiens pas compte des messages de routage;
Le calcul des successeurs a chague réception de jeton peut étre colteux si le nombre de noeuds est
grand;

A\ 4

vVV VYV V
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» Certain messages envoyés sont inutiles; par exemple: envoi d’un message de requéte au
coordinateur alors que le jeton est en cours de circulation; sachant en plus que ces messages seront
ignorés,

» L’utilisation de la file pendingRequest ne sert qu’a sélectionner le prochain coordinateur: il n’y a
pas de gestion des requétes au niveau de celui-ci.

» Les hypotheses ne sont pas réalistes car |e partitionnement du réseau peut durer un temps aléatoire
et qui peut ne pas étre limité deux dangers peuvent causer une détérioration des performances
(partitionnement pour une durée limitée) ou un état de famine (partitionnement pour une durée
illimitée):
1-le coordinateur quitte le réseau qu’il soit détenteur du jeton ou pas car c’est lui qui décide de
I’identité du prochain coordinateur ;
2-un nceud quelconque peut recevoir le jeton sans pouvoir le retransmettre a cause d’un
partitionnement subit;

[11. Conclusion

Nous avons étudié deux algorithmes d’exclusion mutuelle dans les reseady’mysiles ad hoc.
Ces algorithmes proposent I’implémentation de topologies logiques dynafiGyereit modifiables
(DAG, Anneau) par I’évolution méme de 1’exécution de I’algorithme. A£nacuyde Ces agorithmes, un
détail du fonctionnement ainsi que les avantages et inconvénients«nt e presentés. La prochaine
section fera I’objet d’une étude de la K-exclusion mutuelle dans les réseaux wgobiles ad hoc.
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B. La k-excluson mutuelle en environnement mobile ad hoc

|. Introduction

LaK-exclusion mutuelle est un probléme fondamental dans les systémes distribués, il est aussi
important dans les réseaux mobiles ad hoc puisque les utilisateurs de ce systéme sont appelés a
partager des ressources communes qui, souvent, existent en plusieurs exemplaires, par exemple le
partage de bande passante ou d’une base de données répliquée.

Plusieurs applications peuvent émerger de la k-exclusion mutuelle notamment dans le domaine
de la robotique, 1’aéronautique,...etc. Malheureusement, la k-exclusion mutuelle dans les réseaux
mobiles ad hoc reste encore un domaine a dével opper vu le mangue de travaux traitant ce sujet.

Nous présentons dans cette section le seul algorithme connu de K-exclusion fytuelle dans les
réseaux ad hoc existant dans la littérature [60] et qui a été modifié dans [61] en_vuehd’ obtenir de
meilleures performances en temps de réponse aux requétes en attente. Cet gdigeithriie est une
généralisation de 1’algorithme RL [43] présenté dans la section précédente.

Il. Algorithme KRL

L’algorithme que nous présentons ici [60] est une généralisation de 1’algorithme RL présenté
dans la section précédente. Il permet de maintenir K jetons dgs ¢ systeme; quand K=1 (1-exclusion
mutuelle), le nceud dont 1’identificateur est le plus faible détient legeton et quand K>1, plusieurs
nceuds détiennent un jeton ou plus et sont la destinatify éventutiie deswrequétes. Initialement, les
nceuds dont ’identification appartient a ’intervalle [0, K-1] 3¢nt les détetiteurs du jeton.

Un DAG est maintenu sur les liens a travefs 17cxécution dé Falgorithme. Les nceuds sont
dirigés du nceud de plus grand poids vers le nceud 3¢ palds J- plus pétifh. Cet algorithme assure que tous
les neeuds non détenteurs de jeton ont toujoursayn Chemin vers aw moins I’un des neeuds privilégiés.
Chaque nceud choisit dynamiquement le volsin/ (hpoids 1€ plus faible pour étre son lien vers le
détenteur dejeton.

Le poids de chaque nceud accom| agnefes messages envoyés par ce nceud. Toutes les requétes
ayant atteint le noeud privilégié_sorfi\traiideé symétriauement avec la construction automatique du
DAG; Les requétes bloquées sgiont rerodtées vergie prochain noeud privilégié.

Dans cet algorithme, 1\ est possible potyr wi nceud d’étre en section critique et de recevoir des
requétes. Dans ce cas, g,le neetiliydéfient plgsicurs jetons, il satisfait immédiatement la requéte regue.
Cependant, un nceud d€tenteur de jeton peutenfiler plusieurs requétes en attente d’étre satisfaites alors
qu’un autre noeud dediens”des jetons. libes. Cette situation a été solutionnée en proposant de faire
circuler les jetgrSWibreg, dans le systeme, ce qui a donné naissance a une nouvelle variante de
I’algorithme KRL, il s agit de I’algorithme KRLF (K Reverse Link with token Forwarding). Dans ce
denier, si pomyoetlla glitté sa section critique avec une file de requétes vide, il envoie le jeton a 1’un de
SEes VoIS IS.

I1.1. Hypotfidses

L es hypothéses sur lesquelles est construit cet algorithme [60] sont:

* Les nceuds possedent une identification unique dans I’intervalle [0..N-1];

* Lesliens de communication sont bidirectionnelles et FIFO;

* La couche liaison assure que chaque nceud connait ses voisins qui sont dans sa portée de
communication et fournit desinformations sur laformation et larupture deliens;

» Les nceuds possédant au moins un jeton, ne tombent pas en panne;

» Le partitionnement du réseau est permis, tel qu’une portion du réseau doit contenir au moins un
nceud qui posséde un jeton et qui va continuer d’exécuter 1’algorithme avec le sous ensemble de
jetons dans la partition;

= Lesdéconnexions ne sont pas fréquentes.
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I1.2. Description de I’algorithme KRL

Structures de données: Chaque nceud maintient a son niveau les mémes variables décrites dans
I’algorithme RL présenté précédemment. Quelques variables ont été ajoutées ou adaptées telles que:
-tokenHolder: une variable booléenne indiquant si le nceud détient le jeton, initialement tokenHolder =
TRUE pour touti <k ;

- total Tokens: C’est le nombre de jetons possibles dans le systéme;

- numTokens: Compteur de jetons détenu par le processus; initialement, numTokens=0 s

i > total Tokens sinon numTokens = 1;

- next: Indique la localisation du jeton c’est a dire le nceud voisin sur le chemin du jeton. Dans cet
algorithme, la variable next est initialisée et mise a jour différemment: s le neeud i détient le jeton,
next=i sinon, next vaut 1’identificateur d’un neeud voisin ayant un lien sortant dei. Initialement, next =
is0<i<k.

Déroulement des processus. Lorsque le processus d’application du nceud i togmulé s@ Tequéte pour
entrer en Section critique, le processus d’exclusion mutuelle insere le nceud ( dalys 5@ propre file de
requétes. A la réception d’une requéte d’un nceud voisin de plus grand péids, lciprocessus 1 insere cette
requéte en queue defile. Si i ne détient paslejeton, il transmet la reqgéete Wy voisin de plus petit poids.
Quand i regoit le message de jeton, il vérifie s’il se trouve en téte de file adguel cas, il permet a son
processus d’application d’exécuter sa section critique sinon i cavoie le jeton au processus en le
supprimant du sommet.

Chaque nceud i modifie la valeur de son poids cgnformén st a la formule 1 (donnée dans la
section précédente) a chague réception de jeton de sorte quason poids dexienne plus petit que le poids
du nceud émetteur du jeton (pour notifier qu’il est privilCgis).

Les nceuds non privilégiés doivent s’assyrsr (wf1lsfont au (airis un voisin dont le poids est
plus petit. Si un nceud i n’a aucun chemin vers ‘Toynceud priviiégie; il augmente son poids selon la
formule 2 (donnée dans la section précédentel arysore€ que gatte propriété soit vérifieée. Chaque fois
qu’un nceud modifie son poids, il envoie un.messagi Linkl Gin.&rious ses voisins.

Quand un lien d’un neeud i versiunsnceud j estdronipu ou inversé (changement de poids) le
nceud 1 supprime la requéte du noeud j ¢4, ladile d’dttomte. Les requétes ne sont pas perdues suite a
cette opération pour une raisopfSimplay aucun neetid e supprime sa propre requéte de sa file, aing
toutes les requétes ont une che ice d’Etge satisfajtes

Un neeud privilégié i Gyt avg.r a toutxoment au moins un voisin de poids plus fort, dans le
cas contraire le nceud jighiiminue son poidstde, sorte qu’au moins un nceud voisin ait son poids plus fort
guelesien.

11.3. Exempledie dérqulement dansun réseau statique

Mous | !lusighis atravers lafigure 10 un déroulement de 1’algorithme de K-exclusion mutuelle
dans le cag stitique c’est a dire que les nceuds ne sont pas en mouvement.

Darg la figure 10.a, les neeuds 2,3 et 4 ont envoyé une requéte d’accés en section critique
apres avoir enfilé leurs propres requétes. Le nceud 4 a envoyé sa requéte au nceud 1 et les neeuds 2 et 3
ont envoyeé leurs requétes au neeud 0. La figure 10.b montre qu’aprés avoir envoyé le jeton au neeud 4,
le noeud 1 est lui méme demandeur d’accés en section critique. Le nceud O envoie aussi le jeton au
nceud 3 avec un message de requéte pour le compte de la requéte qui lui reste dans sa file
correspondant au nceud 2. Notons I’inversement des liens logiques entre les nceud 1 et 4 et les nceuds 0
et 3 avec diminution des poids relatifs aux nceuds 4 et 3 suite a la réception du jeton. La figure 10.c
montre 1’état du réseau apres la sortie du nceud 4 de sa section critique, ce dernier envoie le jeton au
nceud 1. Le neeud 3 aprés sa sortie de sa section critique envoie le jeton au neeud 0 qui le transmet au
nceud 2.
La figure 10.d montre une nouvelle requéte en provenance du nceud 4 qui a choisit le nceud voisin de
poids le plus faible (nceud 2) a qui sa requéte sera adressée; Un message Linkinfo est auss adressé au
nceud 1. La figure 10.e montre la réception du jeton au niveau du nceud 4 qui diminue son poids. Dans
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lafigure 10.f, le nceud 1 diminue son poids pour étre le plus petit par rapport a tous ses voisins et pour
assurer que les requétes vont lui parvenir.

Figure 10 Exemple de déroulement dansWn réseau stavique (cas ou K=2)
I1.4. Exemple de déroulement dans un r éseau Gy#iaigiquy

Maintenant, nous allons considérer le fiersylement daisie cas dynamique ou les formations de
liens et déconnexions sont prises en compts:
Lafigure 11.a montre le méme état que(afigure 10.a,_Katigure 11.b montre la rupture du lien direct
entre les nceuds 3 et 0 et les nceuds 3¢ 2 apsdd mouyeraent du neeud 3. Le nceud 3 a perdu son chemin
vers le nceud privilégié et le ngfud 0 a Cynstaté lapeste du lien avec le nceud 3. Le neeud 0 a supprimé
le nceud 3 de sa file de requéte s, le neefid 2 n’a pas #Cagit puisqu’il n’a pas perdu son lien vers next, qui
est le nceud 0. Le nceud 3 augigents” son paids et envoie une requéte au nceud 1 (Figure 11.c). La
figure 11.d montre le gifstéme apres 1’enyoiédu jeton du nceud 0 au nceud 2 et I’envoi du jeton du nceud
1 au nceud 4 avec Gy, mgbsage de regudte pour le profit du noeud 3. Aprés avoir quitté sa section
critique, le nceudgmgvo:z le jeton au ncCud 1 qui le transmet au nceud 3 (Figure 11.e).
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Figure1ll Exemplede déroulement dansun réseau dynamique (casou K=2)
I1.5. ’algorithme KRL avec envoi de jeton (KRLF) [61]

Lafigure 12 montre I’exécution de 1’algorithme dans lequel il y a deux nceuds qui possédent le
jeton (3 et 5). Les nceuds 4 et 6 soumettent leurs requétes au nceud 5, le processus d’application de ce
nceud est dans sa section critique et a inséré les requétes des nceuds 4 et 6 dans sa file des requétes. Le
processus d’application au niveau du nceud 3 quitte la section critique, le nceud 3 n’envoie le jeton que
lorsqu’il regoit un message de requéte, mais les noceuds 4 et 6 doivent attendre leur tour pour avoir le
jeton utilisé par le nceud 5.

Figure12 Probléme de détention dejeton dans KL

Pour remédier a cette situation, le nceud qui détient le jcton'doit I’envoyer a d’autres nceuds du
réseau s’il n’a aucune requéte en attente. Pour cela, il choisit le n¢:ud voisin dont le poids est le plus
petit. Les nceuds gardent une trace de leurs voisins qui Wt envoyé ledevon et qui ont une file de
requétes vide en marquant le lien comme visité.

Lafigure 13 illustre ces modifications duzant (' skéantion de7i algorithme. Dans la figure 13.a,
le nceud 3 a un jeton Mais aucun voisin ne veut agceuer’en sectiofi critique. La figure 13.b montre
I’état du systéme apres que le noeud 3 ait quit/c sysedvion critrque et le jeton est envoyé a travers les
nceuds 0, 2, 1 et 3 vers la partie gauche du résefu. a lettrg"Vssur chaque lien signifie que celui-ci est
marqué comme Vvisité par le nceud émettfur,t leTiceud avepteur du jeton. Quand le neeud 3 regoit le
jeton et il a une file de requétes videfil Wargde tous ses'liens comme non visités et recommence le
processus d’envoi du jeton.

(0, 0,09 |:|

_93,2/@\@ [

; (0. . o (0, 0.

- i DEDLD

Figure13 Opération d’envoi de jeton (Token Forwarding)

I11. Conclusion

Nous avons présenté 1’algorithme [60] de k-exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles ad
hoc. Cet algorithme est une généralisation de 1’algorithme [43] qui, lui méme est une adaptation d’une
solution dga existante dans les systémes répartis car la structure logique de DAG a été déja exploitée
dans ces systémes [5].

Sous les hypothéses posées au départ, cet algorithme assure 1’exclusion mutuelle entre k+1
processus demandeur d’un exemplaire d’une ressource existant en K exemplaires, de sorte qu’au plus
k processus peuvent exécuter leurs sections critiques.

Les résultats obtenus par la simulation [60][61] montrent que 1’algorithme KRLF posséde une
meilleure performance en terme de temps de réponse par entrée en section critique en particulier
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lorsque la charge (les demandes d’accés) augmente. Par contre, lorsque le systeme est sous une charge
réduite L’algorithme KRLF est plus cotiteux en terme de nombre de messages générés.

Toutes les requétes sont satisfaites si les déconnexions ne se poursuivent pas car pour un
déroulement défavorable ou un nceud se déconnecte successivement de ses nceuds next aprés chagque
formation et renvoi de requéte, ce nceud risque d’étre en état de famine (Starvation).

En général, les solutions basées sur les jetons semblent étre les plus appropriées pour le
probléme de K-exclusion mutuelle en environnement mobile ad hoc. En outre, ’utilisation des K-
coteries est a écarter vu le cofit de leur construction et maintien (jusqu’a preuve du contraire) qui
s’ajoute au colt du service de k-exclusion mutuelle lui-méme.
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Chapitre 1 Conception de I’algorithme

|. Introduction

L’environnement mobile ad hoc possede des caractéristiques qui sont autant de paramétres
supplémentaires a prendre en considération dans la construction des agorithmes distribués destinés a
cet environnement. Les algorithmes d’exclusion mutuelle et de K-exclusion mutuelle existants
s’inspirent des algorithmes d’exclusion mutuelle distribués, ils en sont soit une adaptation soit une
amélioration ou bien une généralisation. Contrairement a ses prédécesseurs, notre algorithme est
construit directement pour I’environnement mobile ad hoc.

Le seul agorithme connu [60] pour le probléme fondamental de la K exclusion mutuelle dans
I’environnement mobile ad hoc est celui présenté par Walter en 1998. Il est la généralisation d’un
algorithme [43] du méme auteur traitant 1’exclusion mutuelle dans les réseaux mobildg ad hoc et qui
s’inspire lui-méme de la solution proposée par K.Raymond [5] pour I’exclusion mutucile distribuée
dans les réseaux statiques.

Dans son algorithme [60], Walter structure le réseau en ‘Direct A8clit, Graph’ (DAG)
dynamique (structure logique) maintenu grace au poids affecté a chaque pgeu€ tel qug les neeuds soient
dirigés du nceud de plus grand poids vers le nceud de poids le plafypetit. “Chaque nceud choisit
dynamiquement le voisin de poids plus faible pour étre son lien vers le rigud détenteur de jetons. Il
existe K jetons dans |e systeme répartis, initialement sur les K pramiers nceudas du réseau. Une requéte
est acheminée du nceud demandeur vers le noeud privilégié (lans |le sens décroissant des poids des
nceuds traversés. En réponse a la requéte, le nceud détenteur de jtows envoie un seul jeton dans le
chemin inverse; d’ou le nom ‘Revese Link’. Les événenijats de fCinatiop.et de rupture de liens sont
pris en charge par lamise ajour des structures de données agales, notasrsent les poids des nceuds de
telle sorte que la structure de DAG soit maintenue.

L’algorithme que nous proposons adopteiineioproche complétement différente de celle de
Walter [60]. En effet, aucune structure logique siest mposce surie réseau, le systéme est composé de
nceuds n’ayant aucune connaissance de la gral/detigy résea{qui ‘peut étre variable. La couche liaison
fournit a chaque nceud des informations gp®s frniation e-fUpture de liens. 11 existe K jetons (K > 0)
dans le systéme, initialement détenus pz:f seul nerd\(l¢ neeud d’identité 0). Notre algorithme est
orienté recherche de jeton, d’ou_sorfrom “@search” Une requéte est acheminée sur le réseau de la
méme maniere qu’'une explogtion d’aifyre, sa tace’est sauvegardée de maniére distribuée afin de
pouvoir reconstituer son cheni'n qui V. servir 3 véniculer le jeton dans le sens inverse. Deux types de
jetons ont été définis, Un jetorddaslype ‘Singie’ et un jeton de type ‘Collector’. Un jeton de type
‘Sngle’ est un messagt classique de jetenWehiculé pour satisfaire une et une seule requéte en attente.
Un jeton de type ‘CCllegfor’ est un mssage qui comprend au moins un jeton. Il est envoyé par un
nceud dont la fil@"i%st Pas vide dans le but de le faire revenir en collectant tous les jetons libres se
trouvant sur €on cherjin.” Seuls les neeuds entrain d’exécuter leurs sections critiques ou qui sont
demandeussmacyes s¢nt habilités a construire une file d’attente.

Tour zaettro en ceuvre 1’ensemble des principes sur lesquels est bati notre algorithme, il est
nécessairey’e passer par deux outils de base qui consistent en I’utilisation:

- des heuristigues: Les heuristiques sont utilisées lorsqu’un nceud se trouve en face d’une situation de
prise de décision. Ainsi, en fonction des informations collectées, de 1’état local du neeud et face a une
situation particuliére, le nceud est capable d’entreprendre une action. Par exemple: A 1’envoi d’une
requéte, il est préférable de I’acheminer vers un noeud qui vient d’étre servi récemment (qui vient de
recevoir un jeton). Ceci mettra la requéte sur les traces du jeton, ce qui augmente ses ‘chances’
d’atteindre celui-ci le plus rapidement possible en moins de sauts. Il est donc nécessaire d ‘enregistrer
localement toutes les informations relatives aux envois de jetons a savoir I’heure d’envoi, le voisin
destinataire, etc... Les informations maintenues localement ne nécessitent aucun message
supplémentaire outre les messages de service de K exclusion mutuelle. Les heuristiques ne sont pas
seulement utilisées pour le choix du chemin a prendre, mais peuvent servir a d’autres niveaux; par
exemple: lorsqu’une requéte est regue par un nceud demandeur d’accés ou en section critique, en
générale, la requéte est enfilée. Néanmoins, 1’algorithme se veut plus dynamique: S’il existe dans le
systéme un grand nombre de jetons et que la durée de vie de la requéte est jusque la relativement
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petite, il serait préférable d’acheminer la requéte au lieu de I’enfiler. D’une part, la requéte est plus
active car au lieu de rester dans une file d’attente au risque d’étre détruite au bout d’un délai préfixé,
elle va a la recherche d’un autre jeton, d’autre part, tous les jetons du systéme ont la méme chance
d’étre sollicités.
- des nombres premiers: Les nombres premiers sont utilisés comme outil permettant de sauvegarder
en une seule valeur latrace d’un chemin traversé par un message (ici le message de requéte). En effet,
chaque nceud posséde un attribut propre unique sous la forme d’un nombre premier. Ainsi,
I’algorithme calcule de maniére distribuée le produit des attributs de tous les nceuds traversés par la
requéte. Le nombre obtenu a la fin du parcours admet une décomposition unique en produit de
nombres premiers, ce qui permet d’avoir la liste de tous les nceuds ayant participé a I’acheminement de
la requéte. Ceci permet d’un coté d’éviter les chemins cycliques, de 1’autre, aide & déterminer le
chemin du jeton. Les nombres premiers ont déja été exploités par M.Raynal [35] qui a démontré leur
puissance quant a la détermination de 1’état global d’un systéme distribué a I’insgar des horloges
logiques.

Dans ce qui suit, nous présentons notre solution en respectant les étapes suiyGiiss .
- Apres la présentation des principes généraux de I’algorithme et des hypotheges, #ou,®iécrivons le
systéme afin de dégager une vue globale de la stratégie adoptée et des choix effeciyss,
- L’algorithme sera ensuite présenté dans le détail en précisant les strucfitres agydontiées implémentées
au niveau local ainsi que les actions entreprises a chague événement;
- Dans la section suivante, un déroulement de I’algorithme sera effectué ta¥, pour le cas statique que
pour le cas dynamique;
- Enfin, une discussion sur la stratégie globae et les choix ‘adoj tés permettra de préciser certains
¢léments de 1’algorithme et d’en éclaircir d’autres en meftant en valeyir les points forts et en indiquant
les points faibles ainsi que 1’apport de I’algorithme par rappart a ses prédédesseurs;
- Nous terminons par une conclusion.

I1. Principes généraux de I’algorithme

Nous présentons un nouveau protocolefde X" exclysior’mutuelle congu pour 1’environnement
mobile ad hoc. Ce protocole tente de confractcr uii compgriernent intelligent qui essaie d’interagir avec
le comportement dynamique du résfaulEn/effet, fz8e a la méme situation et sous les mémes
conditions locales I’action a epfTpreniire peut ne has étre toujours la méme, cela dépend auss des
informations collectées. Par el emple: g\ 1a réception d’une requéte d’un neeud j, si le nceud i se trouve
en section critique ou est demandeur/d’accest@s ‘en voie d’obtenir un jeton dans un futur proche), la
politique générale de LAigorithme est tellewgue la requéte est enfilée (ie mise en attente). Cependant,
compte tenu de cewrinegfinformationsy Yalgorithme peut en décider autrement: la requéte peut
continuer son chemin cifquéte d’un atite jeton. Prenons a titre d’exemple les possibilités suivantes ou
I’algorithme paft réagir doplusieurs manicres face a une situation précise telle que la réception d’une
requéte:

- Prise dafConinte (iditormations locales:
0 Si lowmeedd i est demandeur d’accés sachant qu’il a effectué un certain nombre de relances pour la
demancyactuelle; ici plusieurs possibilités sont réalisables:
= |gnorer cefait (ie, enfiler larequéte);
= Supposer qu’a partir d’un certain nombre de relances, les chances d’acquérir le jeton
diminuent et donc, il serait préférable de ne pas compromettre une autre regquéte (ie, la
requéte sera acheminée au lieu d’étre enfilée);
a Si lafile contient dg§a des requétes en attente, plusieurs possibilités:
= L’algorithme enfile la requéte sans tenir compte de 1’état delafile;
= [’utilisateur peut définir un seuil limite en terme de nombre de requétes pouvant étre enfilées.
Exemples:

» Une seule requéte est autorisée dans lafile, les autres seront réacheminées; A la sortie de

la section critique, |e jeton sera envoyé au propriétaire de laregquéte enfilée;

> Deux requétes sont autorisées; A la sortie de la section critique, le jeton sera envoyé au

propriétaire de la requéte en sommet de file accompagné d’une indication de retour afin de
pouvoir satisfaire 1’autre requéte;
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> Plusieurs requétes sont autorisées (avec un nombre limite fixé); A la sortie de la section
critique, le jeton sera envoyé au propriétaire de la requéte en sommet de file accompagné
d’une indication de retour et d’une qualification supplémentaire, celle du ‘Collector’. Le
jeton va non seulement revenir, mais auss collecter tous les jetons qui peuvent
éventuellement se trouver sur son parcours en hombre suffisant pour pouvoir satisfaire les
requétes restantes,

- Prise en compte des informations collectées:

0O Le nombre de sauts effectués par la requéte jusqu’au nceud i: il est possible de proposer ce qui
suit: si le nombre de sauts effectués par la requéte jusque la est supérieur & un pourcentage fixe
(par exemple 50% ou 30%) du nombre de messages moyen par entrée en section critique, la
regquéte doit étre enfilée sinon réacheminée. Le nombre de messages moyen par entrée en section
critique peut étre une valeur fixée par ’utilisateur en fonction de sa connaissanceq personnelle’ du
réseau ou calculée localement (par le neeud i) en utilisant des informations relativesyd d’anciennes
requétes satisfaites du nceud lui méme;

0 Le nombre de refus de traitement subit par la requéte: C’est le nombie, d¢ @oeuds en section
critique ou demandeurs d’acces ayant refusé d’enfiler la requéte. Ici, il eft p§sseie de définir un
seuil de refus maximum a ne pas dépasser. Ce seuil peut étre déterniiné avymaniere dynamique en
fonction du nombre de sauts effectués par la requéte jusgue |a et €u ripmbre wotal de jetons dans le
systéme.

On constate ainsi que I’algorithme est paramétré dés qug”t §n défini des fonctions qui délivrent
un résultat (une décision) en faisant abstraction de son conténu [ui peut étre modélisé de plusieurs
manieres différentes.

Nous détaillons dans ce qui suit les principauxyaspects qui 4rit,permis le paramétrage

de notre algorithme, ainsi que les axes sur lesquelswiest bati:

I1.1. Utilisation des heuristiques

Dans cet algorithme, les heuristigues OntGn role ives important quant a la recherche du
meilleur chemin et a la prise de décisiorf et liécssitent{ine-Collecte d’informations fiables. En effet,
chaque nceud du systéme ne connaissfintifiue/ses voiSins*directs, maintient des informations sur son
historique, relatives a son activitémocap.et a sarelation avec son environnement. Par exemple:

a I’historique des envois de [etons, gette informatibn peut servir dans deux situations différentes:

* Jors de la demande d’dgces ¢! sectiomnbritique: la requéte est envoyée vers le voisin qui a le
plus récemmentfecu un jeton du ngeudi ;
= Jorsque le nedid i yfent de trangii€i¥un jeton vers un voisin j apres avoir acheminé une requéte

sur une certairigg@oie (autre qtie¥ sachant que j a déja été exploré par larequéte auparavant); s

la requfie revientwers le nceud i, celui-ci ’envoi vers le nceud j méme si cette voie a déja été

explorey

O le noslibreyde Wostids traversés par une requéte: il peut servir a déterminer si un nceud en section
critigge #/u demandeur d’acces est appelé a enfiler une requéte recue ou non (voir exemple de
début Gy paragraphe I1);

0 le nombre de fois qu’un jeton est exploité avant d’atteindre son destinataire: il est possible pour un
nceud i ayant regu un jeton dont il n’est pas le destinataire de 1’exploiter avant de le réacheminer
vers son destinataire. Afin de ne pas risquer de mettre le destinataire en situation de famine, il est
possible de définir des conditions d’utilisation d’un jeton; par exemple:

* le nombre d’utilisations ne doit pas dépasser un seuil définit au départ,
* e nceud i se trouve dans un état de demandeur d’acces avec un nombre R de relances effectuées
(R>0, R tend vers un seuil de relance préfixé ou bien R > 30% du seuil de relance, etc...);

0 Les informations de type ‘Linkinfo’; Si le nceud j (qui vient de se lier au nceud i) se trouve sur le
méme chemin que le nceud i d’une ou plusieurs requétes, et si j se trouve a une position pos;j sur le
chemin telle que: pog < posi (posi et posj sont respectivement les positions relatives des neeuds i
et j sur le chemin traversée par la requéte commune), il serait intéressant de sauvegarder cette
information afin que j soit le prochain nceud sur le chemin du jeton; A cet effet, lorsque ce cas se
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présente, les nceuds i et j s’échangent leurs positions respectives relativement a toutes les requétes
communes;

0 Le nombre de voisins; cette information peut servir dans le cas ou il ne reste a un nceud i qu’un
seul voisin, c’est son lien avec le réseau; Si le nceud i détient un ou plusieurs jetons, ceux-Ci sont
immédiatement envoyés vers le voisin afin d’assurer leur activité en cas d’isolement du nceud i;

a etc...

Ces informations sont collectées et/ou calculées de maniére distribuée durant 1’acheminement des
messages de service de K exclusion mutuelle, elles ne nécessitent aucune investigation

particuliéere. En outre, il n’existe pas nécessairement une structure de données pour chaque
information, la plus part des informations sont aussitot obtenues aussitot exploitées. Ainsi, un nceud
peut devenir autonome et prendre des décisions appropriées.

I1.2. Utilisation des nombres premiers

Gréce al’utilisation des nombres premiers, I’exploration du réseau a layreclfergiipd Gn jeton se
fait de la méme maniére que 1’exploration d’un arbre. En effet, I’attribut (valeur®uni:rigue en nombre
premier) affecté a chaque nceud est utilisé pour calculer une variable J» awfur ¢ a mesure qu’une
requéte effectue des sauts. T est le produit des attributs de tous les ziauds tragersés par la requéte.
Ainsi si ’attribut d’un voisin divise T, cela signifie que ce voisin a déja ¢ visité ce qui évite de le
solliciter une nouvelle fois (chemin acyclique).

Lavaleur de la variable distribuée T admet une déconfpos tion unique en produit de nombres
premiers, ce qui permet de reconstituer la liste de tous les nceuds travessés par une requéte. Cette liste
est insuffisante pour déterminer le chemin exact de I§requéte s aingi inverser ce chemin pour
conduire le jeton. En effet, chaque nceud connait sa positioisur le chenditnde la requéte mais aussi la
position de son prédécesseur. La connaissance des geuy "derfiieres igtormations (valeur de T et les
deux positions sur le chemin) permet de tracerfde Wanifie distribuee le chemin du jeton dont la
longueur est au plus, égale a celle du chemin dela requiéte.

I1.3. Troistypes de messages de jetons

Le systéme comprend K jetoit inivel€ment detenius par le nceud d’identité 0. Nous définissons
trois types de messages de jetafis: le typh, Singlererie type ‘Collector’ et un troisieme type qui est un
message de cession de jetons;| Un jeto! de type\‘Sivigle’ ‘voyage’ seul sur le réseau et n’est pas appelé
a revenir au nceud source; il peuddtrafexploitéeir cours de route par des noeuds intermédiaires (qui sont
des demandeurs d’aggcs et n’ayant pas icore regu leur jeton). Nous définissons ainsi un seuil
d’utilisation pour noy pss léser le %evud destinataire de ce jeton. Dans certaines situations,
principalement lo#58§y uiynceud sort de sa section critique en ayant une file d’attente non vide, le nceud
peut demandet.le retovr de son jeton afin de satisfaire les requétes en attente, il peut aussi attribuer a
ce jeton usmguetificaion qui lui accorde le droit de collecter tous les jetons stationnaires et oisifs
renconts’s au courd de son parcours. Ainsi plusieurs jetons peuvent étre véhiculés par un méme
message; Wou le type de jeton ‘Collector’. Un jeton collecteur permet au nceud source de satisfaire un
grand nombip de requétes dans sa file en fonction du nombre de jetons collectés mais aussi de faire
circuler les jetons oisifs. Si le nombre de jetons collectés est plus grand que le nombre de jetons
nécessaires au nceud source, le jeton ‘Collector’ peut céder les jetons excédants de sa collection, mais
un a la fois au profit de nceuds intermédiaires en état d’attente ‘Need’. Un jeton ‘Collector’ doit
effectuer deux passes. En effet, un nceud i qui doit envoyer un jeton en sa possession vérifie s safile
contient plus d’une requéte. Dans le cas ou le nombre de requétes dans la file est égal a un le jeton
prend la mention ‘Sngle’ et est envoyé au propriétaire de la requéte. Sinon, il envoie le jeton avec la
mention ‘Collector’ en précisant le nombre de jetons nécessaires a la satisfaction de toutes les requétes
se trouvant dans la file. Ainsi, Ce message de jeton a plusieurs missions. la premiére consiste a
satisfaire le nceud dont la requéte se trouve au sommet de la file, la deuxieme est de revenir vers le
nceuds 1 apreés avoir collecté tous les jetons stationnaires se trouvant sur son parcours afin de lui
permettre de satisfaire les requétes restantes. En réalisant ces deux passes aller et retour, le message de
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jeton a aussi contribué a faire circuler les jetons stationnaires vers des ‘endroits’ ou ils sont les plus
sollicités.

Le troisieme type de messages de jetons est un message généré par un nceud qui ‘craint’ son
isolement dans un futur proche en ayant dans sa possession des jetons libres. Ce nceud étant 1ié au
réseau par un seul lien, envoi ses jetons vers son unigue voisin afin de permettre non seulement de les
préserver d’une perte méme momentanée, mais aussi leur circulation. Comme le message de jeton
‘Collector’, un message de jeton de cession peut transporter plusieurs jetons simultanément.

Notre algorithme est orienté recherche de jeton et non circulation de jeton, un message de
requéte précéde toujours un message de jeton sauf dans le cas ou un nceud détenteur de jeton se trouve
lié au réseau par un seul lien, dans ce cas les jetons seront transférés sans type au seul voisin (ni
‘Collector’ ni ‘Sngle’).

I1.4. Lesfiles d’attente

Seuls les nceuds demandeurs d’accés ‘Need” ou en section critique (‘CS¥yonghabilités a
construire une file d’attente et sont donc des cibles pour les requétes: Les nacuds'sg/ trodvant a 1’état
‘Need’ sont probablement de futurs acquéreurs de jetons; Ceux qui sont en sgttiog ctique vont dans
un futur proche libérer la section critique et donc posséder un jetongibre; . es aitres ne sont pas
intéressés par la section critiques, donc leur intervention n’est pas de #igudgr. Lavile est triée par ordre
croissant des numéros de séquence des requétes regues ‘NS,

Si un jeton est disponible, la requéte se trouvant au sommet s€W file est la prochaine a satisfaire.
Cependant, le chemin de cette requéte peut étre perdu suite «.un¢ rupture de lien. Cette derniere
sera (en fonction des informations loca es existantes telle que lallifee de s§ our de larequéte dans
lafile, nombre de sauts effectués par larequéte, etc...) tgfilées dans unp€file temporaire et sera
traitée a la prochaine formation d’un lien. Nous disti&@uons ainsi deux\ypes de files d’attentes: une
file d’attente principale qui permet la mise en atten egesgequétesean-voie de satisfaction, et unefile
d’attente temporaire qui maintient en attente desyequdt€s ayant perdu leur lien avec le chemin de
jeton temporairement, dans 1’espoir que ce gichgin #it rensudidans un futur proche (gréce aune
formation delien).

I1.5. Lacession dejetons

Cette opération vise a'atisfaile un besiri spécifique et a rendre actifs les jetons stationnaires
sans aucun co(t supplépfentaire.

Dans cet alghrithpte, il existe piusieurs situations ou un nceud est appelé a céder un ou
plusieurs jetons:
- Lors du passgize d o 1dpssage de jeton de type ‘Collector’, en cas d’existence de jetons libres au
niveau du nceudytransit/; Celui-ci les cede au profit du destinataire du message;
- Lors dypasiage’sin message de jeton de type ‘Collector’, dans le cas ou le message comprend un
nombre (g jefons en surplus et le nceud transité est demandeur d’acces; un seul jeton de la collection
sera cédé avyorofit de ce nceud transité;
- Lors du passage d’un message de jeton de type ‘Single’, dans le cas ou le nceud transité est
demandeur et le seuil d’utilisation du jeton non encore atteint; dans ce cas il s’agit d’un emprunt;
- Lorsqu’un nceud se trouve lié au réseau par un seul lien. Il céde tous ses jetons libres a son unique
voisin.
I1.6. Latrace

C’est une structure de données maintenue au niveau de chaque nceud et ayant deux roles: Le
premier consiste a maintenir pour chaque requéte le chemin traversé par celle-ci, le deuxiéme est de
permettre 1’optimisation de ce chemin en sauvegardant en plus tous les chemins possibles afin de

choisir, lors de I’acheminement du jeton correspondant a la requéte, le chemin minimal.

I1.7. Lesrelances
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Dans certaines situations extrémes, un nceud ayant émis une requéte peut attendre longtemps
I’arrivée d’un jeton, mais celui-ci n’arrive pas. Ceci peut se produire dans deux cas possibles:
0 La requéte n’a pas abouti et ce pour plusieurs raisons possibles:
= (Cas d’isolement temporaire;
= Casde partitionnement temporaire;
» La requéte est insérée dans une file contenant un nombre considérable de requétes tel que sa
satisfaction soit impossible par mangue de jetons collectés;
» Larequéte tourne dans le réseau mais en vain car les ruptures et formations de liens se font tel que
le jeton n’est jamais atteint;
0 Le jeton a perdu le chemin du retour: Tous les liens sur les chemins possibles du jeton sont perdus
suite a une ou plusieurs ruptures de liens.
Dans les deux cas précédents, il est possible de relancer la requéte apres ungcertain ‘timing’,
avec le méme numéro de séguence pour garder son ancienneté dans le systéme. Nous pauvons définir
un seuil de relance a partir duquel un ‘échec’ est observé.

[11. Hypothéses

On pose les hypotheses suivantes:

Le systéme est composé d’un nombre variable de nceuds;

Chaque nceud ne connalt que ses voisins directs et ne cginndit pas lataille du réseau;
Il existe K jetons (K valeur connue par tous les nceuds ‘et K'>0) dans le systeme;
Un neceud ne peut pas lancer plus d’une requéte ada fois;

Aucun algorithme de routage n’est utilisé;

La couche liaison fournit les informations sur J&r&smation et |zwuUpture de liens;
Les canaux de communication sont bidisecignndls et FiF> et fiables (ie sans perte de
messages);

Les nceuds du réseau forment une topghog § corinexe;

Pas de pannes de nceuds ni de pertedejétors;

Tolérer un partitionnement de du'éesimitee.

VVYVY VVVVVYVYVY

V. Description du systeme

Le systéme est composide néeuds idexitifiés chacun par un numéro unique ségquentiel (0,1,2,3,
etc...) et communiquast par échanges de'essages a travers des liens sans fils. A chaque nceud i est
affecté un attribut Giigusfixe qui reprdsente le (i+2)'°™ nombre premier; Deux processus y sont
implémentés (voimimfigarel): un processus d’application et un processus de K exclusion mutuelle. La
communicatiaf des dex processus détermine 1’état “‘Status’ du neeud aussi bien que la communication
avec I’envizanncment/ Celui-ci peut étre dans I’état ‘Free’ (n’est pas intéressé par la section critique),
‘CS (ggrain’ d’efcuter sa section critique, ‘Need” (demandeur de jeton) ou bien ‘Unable’
(demandey#nais isol €).

Neeud i

Processus d’application

ot |

RequestCS  EnterC =~ ReleaseCS Fail

S N S

Processus de K exclusion mutuelle

L

Linkup Send Receive

I inkDown
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Le processus de K exclusion mutuelle au niveau d’un nceud i est déclenché par un ensemble
d’événements en entrée et déclenche lui-méme, un ensemble d’événements en sortie en réponse a un
évenement en entrée ou suite a un besoir‘:intern(f; ges événemeglts sont totalement ordonnés gréce a
I’utilisation du mécanisme d’estampillage dt Eam r&lw?iture u'systeme

L es événements en entrée sont:

- RequestCS: Le processus d’application demande d’accéder a la section critique; le statut du noeuds i
se trouve ainsi a I’état ‘CS’ s’il détient au moins un jeton, ‘Need’ s’il ne détient aucungeton (sa requéte
est acheminée) ou ‘Unable’ s’il est isolé du reste du réseau;

- ReleaseCS: Le processus d’application a fini ’exécution de sa section critiquef s Gai mettra le
‘Satus’ du nceud i a ‘Free’;

- Receive: Le processusi recoit un message du processusj;

- Link_Up: Notification de formation d’un lien, avec 1’identification d& ncevid novvellement lié. En
fonction de son état, le processus i déclenche une suite d’actions;

- Link_Down: Notification de rupture d’un lien; I’identification du nceud &ont le lien est rompu est

regue.

L es événements en sortie sont:
- Send: Envoi de message; Trois types de messages peuvert, étre envoyes,
* RequestCS: Message de requéte, il est de laformaRequestCs(SpuicelNS, Time_transfert, T, pos)
ou,
- Source est I’identité du noeud source;
- NS est le numéro de séquence de la requéfc,§il ropfésente*hetire locale a laquelle la requéte est
générée par le nceud source;
- Time_transfert est I’estampille enregigires'chde’1’émetreur’de la requéte en cours de transit;
- T est le produit de tous les attributsgdeagicey ds visit€ypar la requéte;
- Pos est la position du nceud sgemle Chemin de la eqyiéte.
» Token: Message de jetin, il est Ce la fora® Token (Source, Target, Ns, Type,Nb_token_need,
Nb_token_grant, Pos, \)ass, ut'i, Timesl) cu
- Source: est I’identité’du noeua™Source, (cefie information est utile pour le cas de retour du jeton (le
noeud source deviexe destnataire);
- Target: est I’identiigéu nceud destinitaire;
- Ns: est le nyfnéro e sésjuence de la requéte pour laguelle ce jeton est envoyé;
- Type: sert afgualifi¢ ' le jeton ‘Single’ ou ‘Collector’;
- Nb_te'erinectt 44t le nombre de jetons demandés a travers ce message, ce parametre est utilisé
pour Igygasdi’un jeton ‘Collector’;
- Nb_tokea grant: est le nombre de jetons collectés par le message;
- Pos: est la position du nceud sur le chemin du jeton, cette information est utile pour la mise a jour
du chemin de retour du jeton;
- Pass: détermine s le jeton est entrain de faire sa premiére passe ou sa deuxieme; s le jeton
effectue sa premiére passe, la trace est mise a jour pour préparer le retour, s’il effectue sa deuxiéme
passe la trace est supprimée. Pass est mise a 0 s’il s’agit d’un jeton ‘Sngle’;
- Util: calcule de maniére distribuée le nombre de fois qu’un jeton ‘Sngle’ en transit est utilisé par
les nceuds intermédiaires. Cette information est utile car elle permet de déterminer si le seuil est
atteint auguel cas le jeton sera verrouillé;
- Time: heure locale alaguelle le jeton est transféré, sous la forme d’un nombre entier;
- T: est le produit des attributs de tous les noeuds par lesquels est passé€ un jeton. Cette information
est utile seulement pour le cas ol lejeton est de type ‘Collector’ en premiére passe.
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» Link_Info: Envoyé a la formation d’un lien afin de déterminer si ce lien pourrait représenter un
chemin optimisé pour 1’acheminement d’un jeton; il est de la forme Link Info(Tracei) ou trace
représente la structure de trace enregistrée au niveau dei ;

- Enter_CS: Le processus d’exclusion mutuelle accorde la permission au processus d’application
d’accéder a sa section critique; Avec cette primitive, seront sauvegardées selon le besoin toutes les
informations relatives au jeton a exploiter telles que les circonstances d’obtention (détenu, cédé,
exploité en cour de route, ...), les informations véhiculées avec le message de jeton, etc...;

- Fail: Le processus d’exclusion mutuelle informe le processus d’application de son incapacité a
satisfaire sa demande.

V. Présentation de I’algorithme
1. Lesstructures de données

Chaque nceud i maintient a son niveau les structures de données suivantes:
a. Les constantes

- K: Nombre total de jetons dans le systéeme;
- A : attribut en nombre premier du neeud i;
- Max_autorised : Nombre maximum de jetons autorisés a ‘voyage)’ ensemble.

b. Lesvariables

- Way;:un entier indiquant I’identité du nceud sur le chfmj» dugieton. Ii'${agit du nceud auquel le noeud
i aenvoyé un jeton le plus récemment; si way; %4 ¢'a silnifie gheyi€ nceud i ignore le chemin du
jeton;

- status: indique 1’état du neeud i; il peut étref Fra@’ (iion deffiafideur), ‘Need’ (demandeur), ‘CS’ (en
section critique), ‘Unable’ (demandeur isola)

- Nb_free _token;: un entier >=0 indiquart l¢'ngmbre devetons libres détenus par le nceud i;

- Ns: Numéro de séquence de la dernitre 1aguite enydyer par le neeud i

- Time: heure locale gérée sel guf'L.Laniport[23];

- File: Une file de requétes el filant d¥ns 1’ordre croissant des numéros de séquence les requétes; Les
informations suivantes sont saylveos. dées aves chague requéte: Source est I’identifiant du nceud
source; Ns est le numé0 de séquence de | &vequéte; Time est 1’heure logique d’arrivée de la requéte; T
est lavaleur de T regie (¢iCst le produit.des attributs de tous les nceuds traversés par la requéte jusque
13); Type est le tynz adiieton demande et Nb_token need est e nombre de jetons sollicités par la
requéte ; ce dgfnier cinmps ne sert que lorsque le nceud 1 insére dans sa file un message de jeton
‘Collector’ qui i#a collctionné aucun jeton en cours de sa ‘route’ (voir paragraphe I1.3);

- File_tedp:: Une tig'temporaire de requétes, utilisée lors du traitement de requétes dont le chemin du
jeton estQarfipu (impossible d’envoyer le jeton). Ces requétes sont traitée lors de la formation d’un
nouveau liey A I’expiration du délai fixé (‘Valid_Timer”), les requétes seront supprimée.

- Nii Une liste dont la structure d’enregistrement est composée de trois champs donnant des
informations sur les voisins directs a savoir: |df est I’identification du voisin; A est I’attribut du voisin
et Samp est I’estampille (sous la forme d’un entier) du dernier jeton envoyé a ce voisin.

- Trace: une liste maintenue par i et manipulée lors de I’acheminent des requétes, chaque entrée de
cette structure comporte les informations suivantes: Source est I’identificateur du nceud demandeur
d’accés; Idf est I’identifiant du nceud émetteur de la requéte; Ns est le numéro de séquence de la
requéte; T est le produit des attributs des noeuds déja traversés par la requéte; Pos est la position du
neeud sur le chemin de la requéte et Prod, le produit des attributs des nceuds par lesquels est passé un
jeton aprés I’acheminement de la requéte; Le role de la trace est de maintenir de maniere distribuée le
chemin traversé par chaque requéte;

- S Trace: une sous liste liée a ‘Trace’ et qui contient les informations sur des éventuels chemins
optimaux et qui sont construits lors de la formation de liens et détruits lors de la rupture de liens. Une
entrée da ‘Tracei’ (qui représente une requéte) correspond a plusieurs entrées de ‘S Tracei’ dont
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chacune représente un éventuel chemin qui servirait a acheminer le jeton de la requéte correspondante.
Cette structure est composee des champs suivants. Idf qui représente I’identificateur du neeud voisin
sur le chemin optimal et pos est la position de ce neeud voisin sur le méme chemin;

- Ri: est le nombre de relances de la derniére requéte du neeud i.

2. Lesprocédures

- Init(): procédure lancée a I’initialisation du systéme;

- Gen_Prem(i) : fonction permettant de générer le (i+3)iéme nombre premier ;

- Delay(): Fonction capable (selon 1’état historique du réseau, le temps de satisfaction d’anciennes
requétes, etc...) de déterminer le temps nécessaire qu’un nceud ayant émis une requéte, doit attendre
pour considérer que sa requéte (ou son jeton) a perdu son chemin et ains décider de relancer la
requéte, dans 1’algorithme la fonction delay() est représentée par le paramétre ‘Request-tiner’;

- Valid_Timer(s): Fonction dont le résultat dépend de celui de la fonction ‘Delay(}™ & esicapable de
déterminer le moment a partir duquel le nceud i doit purger ses structures de donnpéces fie [-#equéte s;

- Seuil_File(): fonction booléenne permettant a un neeud de ‘décider’ d’enfil@ oW dowfaire acheminer
la requéte en fonction de plusieurs parametres: la file est vide ou non, /< noridare a¢ nceuds traversés
par la requéte, le nombre de jetons dans le systéme et le nombre de ndeucg traverses détenant le jeton,
etc...;

- Seuil_Util(): Fonction permettant de calculer e seuil d’utilisag#oid’un jeton en cours de route, il est
déterminé en fonction du nombre d’utilisations autorisées, etc. \u;

- Seuil_R_File(): Fonction booléenne qui permet a un ngeud de “dgitter’ S’il doit enfiler une requéte
dans la file temporaire ou de la détruire en fonction de Wusieurs parapiéires (la durée de vie de la
requéte dans le systéme en termes de son heure d’epe@uisttement et-le\nombre de nceuds qu’elle a
traversé, le nombre de fois ou elle a été réenfilée, etc. 1);

- Seuil_abandon(): Fonction booléenne qui perméde véifier side setil de relances est atteint afin de
déclarer au processus d’application un éched. Ve sudfil est-atteint lorsque le nombre de relances
maximal est atteint;

- Add_Queue(Source,Ns, Time, T, Type,Ni_toenFieed): piroeedure permettant d’insérer des requétes
danslafile d’attente dans 1’ordre croisfarigies/Zstampiligs;

- Add File Tmp(SourceNs, Tigme T,%0e,Nb_toked need): procédure permettant d’insérer des
requétes dansla file d’attente {2mporaire dans 1’ordi2 croissant des estampilles;

- Add_Trace(Source,EmetteuigNs, T,FOos,Nb _teken_need): procédure permettant d’insérer la trace
d’une nouvelle requéte #£4in d’assuicr 1’achemitiement du jeton sur cette trace;

- Add_Sub_Trace(Exfetters?,Pos): procédiiie permettant d’insérer un nouvel élément dans la structure
Stracel afin d’assurer ['\istence d’un‘eliemin supplémentaire et optimal pour le jeton;

- Add_Neighbaf{()): Alla 19rmation d’un lien, cette procédure permet d’insérer le nouveau voisin;

- Change Trada(Sour e, p): procédure permettant de modifier un ou plusieurs paramétres de la
structureie trice Wasfonction de la valeur de p. exemple: Si p vaut ‘All’ toute I’entrée est modifiée;

- Purge “Qustie(Source): procédure ayant pour role de supprimer une requéte de la file d’attente;

- Purge Fiig Tmp(Source): procédure ayant pour réle de supprimer une requéte de lafile temporaire;

- Purge _Trace(Source): procédure ayant pour réle de supprimer une requéte de latrace;

- Purge_Neighbor (j):procédure appelée a la rupture d’un lien afin de supprimer le noeud éloigné de la
liste des voisins,;

- Transit_Request(Source,NS,Time_transfert, T,pos): Procédure ayant pour role d’acheminer une
requéte regue par le chemin qui a le plus d’habilité ala mener vers un jeton; Ce chemin est en premier
lieu un chemin qui ale plus récemment acheminé un jeton ou un chemin dgavisité en vain, mais qui
vient juste d’acheminer un jeton;

-Transit_Token(Source, Target,Ns, Type,Nb_token_need,Nb_token_grant,Pos,pass,util ,time, T): Cette
procédure permet, gréace au chemin de la requéte de transmettre le jeton sur un chemin optimal en
choisissant parmi les voisins diviseurs de T celui dont la position sur le chemin est la plus petite. S ce
chemin est perdu (suite & une rupture de lien) la requéte est soit réenfilée, soit détruite: le choix est
effectué grace a une fonction Seuil_R_File() qui utilise des informations locales pour décider;
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- Set-Request_Wait: Cette procédure permet la création d’une structure temporaire dans laquelle une
requéte est placée en attente d’un jeton, elle est sollicitée en général lorsqu’un jeton recu par un noeud i
est appelé a étre exploité par celui-ci, les données véhiculées par le jeton seront sauvegardées
momentanément gréce a cette procédure.

3. Déroulement du processus de K exclusion mutuelle

Les traitements liés au processus K exclusion mutuelle sont déclenchés soit par un événement
externe tel que I’arrivée d’un message ou la formation/rupture de liens ou par un événement interne tel
que I’expiration d’un délai, demande d’un service de K exclusion mutuelle (la section critique), etc...,
les événements du systéme sont synchronisés par un mécanisme global basé sur 1’hggloge logique de
Lamport [23]. Le déroulement du processus de K exclusion mutuelle s’effectue de la majicre suivante:

- Initialisation du systeme

A Tinitialisation du systéme, le noeud 0 génére localemgaiit K¥etons dont il restera
détenteur tant qu’il n’a pas été sollicité ou qu’il n’est pas en vdie e perdre son dernier lien
avec le réseau; auquel cas, il va léguer ses jetons a son voisin;

 Chaque nceud i du systéme génére localement une congialjte Ai dont la valeur correspond au
(i+2)"*™ nombre premier grace alafonction Gen_Prem(i). La'zons ante Ai servira d’attribut au nceud
i; Un nceud i maintient localement la liste de tous ses voisins [dafis la structure Neighbori ou il
enregistre 1’attribut Aj de chaque voisin; Cet attribut ¢ calcule locaiément grace a la fonction
Gen_Prem(j). Toutes les variables locales telles ayenStaius, Ways, \Nb_free token;, etc... sont
initialisées a ce niveau.

- Demande d’acces en section critique ‘RequabtCS’

Lorsqu’un nceud i désire entrer enssecdion crifiqué, s’il possede au moins un jeton libre
(Nb_free token; > 1), il peut accéder, &t Seysect’on critiGye. Dans le cas contraire, il peut se ‘souvenir’
du dernier nceud qu’il a lui méps@serviyrécemment((grace au champ stamp de la structure Neighbori)
et lui demander le jeton. Rapy:lons que & champ=~8tamp’ de la structure ‘Neighbori(j)” est mis ajour
chaque fois que le nceud i ackigmine/an jetoteyets le voisin j. Si le nceud i n’a jamais acheminé de
jetons précédemment, iMfenvoie Sarequéteers un voisin quelcongue. Ce voisin peut étre choisi selon
un critére bien défind Pargexemple: ‘le\voisin dont [’identité et la plus petite’ ou bien sélectionné
grace a une fonction Gyfrandomisationyparmi d’autres. Aingi, en suivant le méme principe, chaque
nceud recevantsia requite a I’acheminer jusqu’au nceud détenteur de jetons libres.

Si le nQud i a Herdu tous ses liens avec le réseau (il est isolé, ‘Unable’), il attend la formation
d’un nouyau fienpgfir relancer sa requéte avec laméme valeur de R; (nombre de relances effectuées).

I’sivoi d’une requéte, le processus de K exclusion mutuelle initialise un timer appelé
‘Request_tryger’ afin de déterminer le moment ou la requéte doit étre relancée. Une fonction Delay()
permet de calculer le délai d’attente avant de supposer une perte de chemin (de la requéte ou du jeton)
ou blocage de la requéte dans la file d’attente, du & une rupture de lien. Auquel cas une nouvelle
tentative de relance de la requéte est effectuée. Un seuil de relance est aussi défini afin que la requéte
ne soit pas relancée a I’infini. Ayant atteint ce seuil, un échec ‘Fail’ peut étre observé pour le service
delarequéte.

- Expiration du délai Request_Timer ‘Delay()’

A T’expiration du délai ‘Request_timer’, le processus de K exclusion mutuelle vérifie si le seuil
de relance est atteint; tant qu’il n’est pas atteint la requéte sera relancée (avec incrémentation du
nombre de relances effectuées R;) avec le méme numéro de séquence jusqu’a ce qu’elle soit satisfaite
et ce, a condition que le nceud ne soit pas isolé. Dans ce dernier cas, un état ‘Unable’ est marqué. Si le
seuil de relance est atteint, une réponse ‘Fail” est communiquée au processus d’application.
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- Réception d’une requéte ‘Request_Received’

Si un nceud i recoit une requéte, i peut ére lui-méme le propriétaire de la requéte. S’il est
toujours a 1’état demandeur ‘Need’, il tente de la réacheminer sur une autre voie. Si tous les voisins
sont explorés, le nceud i attend I’expiration du délai ‘Request_Timer’ relatif a la requéte afin de
pouvoir larelancer.

Si le nceud i n’est pas le propriétaire de la requéte et détient au moins un jeton libre, il le
transmet au nceud source (C'est-a-dire le propriétaire) de la requéte. Si le nceud i se trouve en section
critique (‘CS’) ou en voie de détenir un jeton (‘Need’) sans détenir de jetons libres et recoit une
requéte, il détermine gréce a une fonction Seuil_File() s’il doit I’enfiler ou 1’acheminer. La fonction
Seuil_file() peut, grice a un ensemble d’informations relatives a cette requéte (nombre de nceuds
traversés par la requéte, nombre de fois ou la requéte a été rejetée, éat de lafile, nombre de relances
effectuées par le nceud i pour sa propre requéte en cours (en cas de ‘Need’), etc...), détexniner s ellea
plus de ‘chances’ d’étre satisfaite en étant mise dans la file ou en allant chercher uyff @utredieton. S la
requéte est enfilée, le timer “Valid_Timer(s)’ est initialisé, s étant 1’identité di nceud(sojle, émetteur
de larequéte. Si larequéte est & acheminer, une variable T calculée de maniéfe Gigtriatée est utilisée.
Au niveau du nceud source (le nceud qui a généré la requéte), T vaut lay@eursle I’atiribut affecté a ce
nceud; Ensuite, T est multiplié par 1’attribut de chaque nceud visité pér laygequéte. Ainsi, gréce a cette
valeur, le nceud qui doit acheminer la requéte choisit un voisin dont I’attithut ne divise pas T afin
d’éviter a la requéte de revenir sur un chemin dé§ja visité Si tgfis¥es voisins sont explorés, le nceud i
retourne la requéte a son prédécesseur sur le chemin de cette rejuét : (la requéte rebrousse chemin). On
peut aisément voir a ce niveau, que larecherche du jeton se fait de (1afilére arborescente.

Si un voisin est le destinataire d’un jeton a partiifdu nceud 1 apies,’envoi d’une requéte, si
celle-ci retourne elle peut étre acheminée vers ce voisipgmames’il a déja‘éte exploré.

Une relance de requéte est traitée comme LN sOuyelle regueie. Cependant, la requéte garde
son numéro de séquence afin de maintenir son ancicgner&gians ! esysteme.

Chague requéte qui passe un déag e “Valid tire(s)’ (s étant le numéro du nceud
propriétaire de la requéte) dans la trace, dans'l¢ filc"d’atteritesou dans la file d’attente temporaire est
automatiquement effacée afin d’assurer yhe #iisc™d jour z€gutiere des structures de données de tous les
nceuds du réseau. Néanmoins, une anCiedfie poquéte pout étre retournée aprés un certain nombre de
sauts (c’est le cas d’une requéteg@ifaccydes structutesyde données pendant qu’elle se trouvait en cours
d’acheminement sur le canal):(Celle-cisestignorée:

- Expiration du délai Viiid Timea's)

‘Valid_Timer (Spfest le temps™da séjour d’une requéte relative au neeud s dans la file d’attente
d’un neeud i. Efpiré O doai, toute trace de la requéte est détruite: dans la structure Trace, danslafile
d’attente et darg la fill d attente temporaire; Cette opération a un réle important dans la mise a jour
des struchireside Ggsfinées locales aux nceuds. Il est a noter que le calcul de “Valid_Timer’ doit tenir
compte ¢ip.cefui de ‘Request_Timer .

- Réception d’un jeton ‘Token_Received’

A la réception d’un jeton, un nceud i doit distinguer plusieurs situations a savoir si le jeton lui
est destiné, si le jeton est de type ‘single’ ou ‘Collector’ ou bien cédé par un nceud qui ‘craint’ son
isolement (C'est-a-dire qu’il est relié au réseau par un seul lien: son lien avec le nceud i) dans un futur
proche, s’il est appelé a I’exploiter (en entrant en section critique ou en traitant son éventuelle file
d’attente) ou bien s’il doit I’acheminer vers son destinataire ou le garder:

Si le neeud i est le destinataire du jeton recu, et est toujours a 1’état ‘Need’ et si le jeton est de
type ‘Single’, le nceud i peut entrer en section critique et éventuellement traiter sa file dés sa sortie de
la section critique. Dans le cas ou le nceud i n’en est pas le destinataire et est a 1’état ‘Need’, il peut
exploiter le jeton regu et entrer en section critique si le seuil d’utilisation du jeton n’est pas encore
atteint. Le seuil d’utilisation d’un jeton en cours de route peut &étre calculé grace a la fonction
Seuil_Util() en fonction du délai attribué a une requéte pour étre satisfaite et du nombre de nceuds
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traversés par la requéte et le jeton. Dans ce dernier cas, a sa sortie de la section critique, le nceud i doit
réaacheminer le jeton comme prévu sans aucun traitement de la file d’attente.

Si le nceud i est le destinataire du jeton recu et si le jeton est de type ‘Collector’ (voir
explications dans le paragraphe II.3), il faut déterminer s’il se trouve dans sa premicre ou sa deuxiéme
passe (C'est-a-dire sur son chemin d’aller ou retour). S’il se trouve dans sa premiére passe, le nceud i
peut, s’il y a un besoin (c'est-a-dire: le nceud i est a I’état ‘“Need’ ou la file d’attente n’est pas vide), se
‘servir’ d’un jeton et renvoyer les autres a condition que le nombre de jetons collectés soit supérieurs a
1; s’il est égal a 1, le message de jeton est considéré comme une requéte et sera inséré dans la file
d’attente. S’il n’y a pas de besoins, lesjetons libres qui pourraient se trouver chez le nceud i sont cédés
alacollection qui seraréacheminée dans sa deuxiéme passe.

Si lejeton ‘Collector’ se trouve dga dans sa deuxiéme passe (le nceud i étant le destinataire),
le noeud 1 se sert des jetons (s’il y a un besoin) sinon la collection de jetons reste localement jusqu’a
une nouvelle demande.

Si le neeud i n’est pas le destinataire du jeton recu, s’il est a ’état ‘Need’ et si¥e jeton est de
type ‘Collector’, si ce dernier détient dans sa collection plus de jetons qu’en a demadiile Uestinataire.
Un jeton sera ‘consommé’ et le reste acheminé comme prévu.

Rappelons que le chemin du jeton est tracé a I’avance par la rafuéte yui 1°d atteint. En effet,
chaque nceud traversé par cette requéte garde dans ses structures <ie Upnnées”‘Trace’ la trace du
passage de cette requéte et notamment, la valeur de T & ce niveau ains qu§sa position. Le jeton est
destiné a suivre le chemin inverse a celui emprunté par larequé€ & ce, grace alavaleur T. En premier
lieu, le nceud détenteur du jeton, avant de I’envoyer, déterminevsi le noeud demandeur ‘Target’ est I’un
de ses voisins auquel cas il serale destinataire direct du jeton (pre nigre optimisation possible). Sinon
il sélectionne parmi ses voisins un nceud dont 1’attribut it un diviseur.{e\]a valeur T (cela signifie
qu’il a participé a transiter la requéte) et dont la positigmsuriie chemire ia requéte et |a plus petite
(cela permet d’optimiser le chemin du jeton); et lui,evai | jeton gprés‘avoir diviseé T par son propre
attribut. On peut remarquer que plusieurs voising peuvest étre seandidats. Or, la requéte n’est venue
gue par un seul chemin. Ceci est du au fait quefie stoafie enrggistie tous les chemins possibles afin de
déterminer le plus optimal. En effet, aprés récebtidir d’ung-réguéte d’un nceud j par un nceud i, il se
peut qu’un lien se forme avec un ayire,noedl (autf@\gle j) qui a lui-méme participé a son
acheminement. Toutes les informations riiCesguires (Id2atité du nceud, sa position sur le chemin de la
requéte, etc...) sont enregistréesd®aleigent dans laStructure ‘S trace’ afin de les exploiter au moment
opportun. Il est clair que certains nceuds ayant participé a I’acheminement de la requéte peuvent ne pas
étre sollicités pour I’achemineent d'i jetonslis ‘seront appelés a purger leurs structures de données
relatives a cette requétedians des uaas fixgs\ Valid_Timer .

Si le jeton esfde type “Collectar?,“e méme principe est appliqué pour I’aller et le retour. Sauf
que dans I’allée, le cheiyin doit étre inversé pour assurer le retour.

- Sortie de la scytion c itique ‘Release_CS’

ylagortie de sa section critique, le nceud i vérifie les paramétres en sa possession. S’il est le
propriéaireiydu jeton qu’il vient d’exploiter, il peut procéder a la satisfaction des requétes en attente
dans safile: S safile est vide, le jeton reste stationnaire; s elle contient une seule requéte, le jeton est
envoyé a 1’élément du sommet de file avec la propriété ‘Sngle’ Sinon, sa propriété sera ‘Collector’; ce
gui signifie que ce jeton non seulement a le réle de satisfaire la requéte se trouvant au sommet de la
file, mais aussi il sera appelé a revenir au nceud i afin de pouvoir satisfaire les requétes restantes en
collectant tous les jetons stationnaires qui Se trouvent sur son chemin dans les deux sens: aller et
retour. Si le jeton exploité par le nceud i n’est pas sa propriété cela signifie que le nceud i vient
d’exploiter un jeton en cours de transit; on peut distinguer deux situations possibles:
- Le jeton exploité possede la mention ‘Single’: dans ce cas, la file n’est pas traitée et le jeton sera
envoyé a son propriétaire apres incrémentation du nombre d’utilisations du jeton (mise a jour du
parametre ‘Util’ qui sera véhiculé par le jeton) avec la méme mention ‘Sngle’;
- Lejeton exploité a été cédé par un message de jeton ‘Collector’ sur son passage par le nceud i: Dans
ce cas, le nceud i agit comme s’il était le propriétaire du jeton, c'est-a-dire, il traite sa file d’attente, car
un jeton ‘Collector’ n’est cédé que lorsqu’il est en surplus dans sa collection.
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Lors de I’exécution d’une section critique, les événements de formation et de rupture de liens
peuvent se produire et étre traités. Dans ce cas, a sa sortie de la section critique, le nceud i peut se
retrouver lié au réseau par un seul lien (possibilité d’isolement dans un futur proche), celui-ci procéde
a la cession de ses jetons libres apres avoir traité ses files d’attente.

- A la formation d’un lien ‘Link_Up’

A la formation d’un nouveau lien avec un nceud j, le nceud i procede a la mise a jour de la liste
de ses voisins et, s’il se trouve sur le chemin d’au moins une requéte, envoie sa structure de donnée
‘Trace;’ relative aux requétes communes au nceud j. Cela peut servir a optimiser le chemin du jeton.

En fonction de la situation du nceud i, une ou plusieurs actions peuvent étre egtreprises comme
suit:

Si ce neeud se trouve en état ‘Unable’, sa requéte est relancée.

Si le nceud i possede des jetons en ayant une file temporaire non vide, il vérifie s Ce giouvéau lien peut
[ui servir pour acheminer au moins un jeton vers un destinataire se trouvant cansi'a W& temporaire et
envoielejeton.

Si ce neeud se trouve en état isolé et détient des jetons libres, ceux-ci garGNt, acherviinés vers le nouveau

lien.
- A la réception d’un message ‘Link_info’

Un message ‘Link_Info’ est échangé a chague forraation de'lien gise deux nceuds (i et j) s’ils
se trouvent sur le méme chemin d’au moins une requéts™iin niceud i recevarit ce message, procédeala
mise a jour de sa trace (‘Trace’ et ‘S trace’) de sorte gfe ¢ le neeyd j=correspondant se trouve sur le
méme chemin d’une requéte avec une position plusipetispar rapport-a ce qui existe déja dans la trace
de i, ce nceud y est rajouté. Il est a noter qu unfindysags” Link-Arf0” contient des informations (identité
du nceud source de la requéte, position du neeud j sui le chemin de la requéte, etc...) sur les requétes
communes seulement. Cette opération aige a-nirwiser l&ehemin du jeton.

- Rupture d’un lien ‘Link_Dowys

Dés qu’un nceud i ‘constacy’ la rupture diasy fien avec un neeud j, il procéde a la mise a jour de la
liste de ses voisins. S’ilfie lui resiC qu’ungyoisin et qu’il est détenteur d’un ou plusieurs jetons libres,
ces derniers sont imrfedi aigment envoyEs vers ce voisin, cela va permettre de protéger les jetons libres
d’un éventuel isolemetiyiu neeud i, c€gui pourrait les rendre inactifs méme pour un laps de temps. Le
nceud i procedafalors gyla rise a jour de sa variable Way.

4, L’algefithine

Lhalgorithme de K-exclusion mutuelle que nous avons proposé sera présenté dans cette
section sous la forme d’un ensemble de procédures déclenchées soit par appel ou par I’arrivée d’un
événement. Tous les traitements sont sans interruption. Cependant, lors de I’exécution de la section
critique, un événement peut survenir.

- Initialisation du systéme

Procédure init()

{
Waiting; = File = File_tmp; = trace = nil /lstructures de données internes
Ri =0
A; = Gen-Prem(i) // générele (i+1)"®™ nombre premier
way =i
status = ‘Free’
time =0
to_send, = False
Ifi =0then
If (INi|=1)then
inc (Timei)

Send TOKEN(},Ni.idf,0,K,0,¢*,0,0, Timei, A;) to Ni.idf
Nb_free tokeni =0
Wayi = Ni.idf

else

Nh fran tallAn — 7
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...Suite
Pour tout j € N;
{
N;.attribut = Gen-Prem(j)
If j =0then
Wayi = ]
Fl
}
i

- Lors de la demande d’accés en section critique’Request CS’

If Nb_free token; >=1then
Status = ‘CS
Dec(Nb_free token;;) //décrémentele nombre dejetons
Enter_CS
else
If ({3 Ni.idf / Ni.idf = wayi or Ni.Stamp is max} # ®) then //On_»woi | ers way ou un voisin dont le stamp est maximum
Status = ‘Need’
Inc(timel)
Nsi = timei
Timer_on(Vaid_Timer(i))
Add_trace(i,i,timei,Ai,0, 1)
timer-On(Request-timer)
Send REQUEST(i, Ns, tima, A, O} aiN;.iG:
Else
//le neeud est isolé et attend la fOrmfcein d’un lien
timer-On(Request-timer)
status = "Unable’
Fl
Fl
}

- A Pexpiration du délgf" Request _umer “ Delay()’

{
If seuil_abandar() thic //seuil apartir dugelal on constate un échec
Murge_wece(l,
Statusi="| ree’
wi=-1
Faheo
Jlse //tentative d’une nouvelle relance
If (3] € {Ni.idf/Ni.idf = wayi or Ni.stamp max} then
Inc(timel)
Inc(Ri)
Change_Trace(i,Ai) /lici on nechange quelavaleur de T
timer-On(Request_timer)
send REQUEST (i,Nsi, timei,A;, 0) to
Else
//le noeud est isolé et attend la formation d’un lien
timer-On(Request-timer)
status = "unable’
Fi
Fi
}
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- Lors de la réception d’une requéte ’Request_received’ d’un nceud j delaforme:
RequestCs(Source,NS, Time_transfert,T,pos)

{
Timel = max(Timei, Time_transfert) + 1
If (source=1) [Iretour de larequéte
If Ns=NSi then
If Statusi = ‘Need’ then //Requéte non encore satisfaite; réacheminée sur une autre voie
Change_Trace(Source, T) //ici on ne change que lavaleur de T
Transit_Request()
FI  //Else cette requéte a été satisfaite ou en CS grace aun jeton en transit
FI  //Else il s’agit d’une ancienne requéte
Else
Treat = True /linitialement la requéte n’est pas a ignorer
If (Source € trace; ) then
If (T mod Ai #0) then
If (Ns = tracei(Source).Ns) then  //c’est une relance
Change_trace(SourceAll)
Else /Inouvelle requéte
If (Ns> Tracei(Source).Ns) then //nouvfile rgauéte, ’aitienne n’étant pas purgée
Purge_Queue(Source)
Change_Trace(Source All)
Fl
Fl
Else
If (Ns <Tracei(Source).Ns) then /dancienne requ &=
Treat = False /Naipguéte doit etre ignaree
Else  //retour d’une requéte enggurs
Change_Trace(Soufce,T¢//On'ie change .quy lavaleur de T
Fl
Fl
Else
If (T mod Ai #0) then /[ Cwiere arrivée (e ia requéte
Timer_on(Valid_Tim{r(solirce))
Add_Trace(Fourc i, N&T~Ai,Pos#h,1)
Else //Else retgur e r@fjuéte purgde
Treat mtalse INarequéle Soit &reignorée
Fl
Fl
If Treat then /Nareque e doit &retraité€ et non ignorée
If (Nb_fregytokend>= 1) then
Transit_Toker(fiel}y,Source,Ns,1,1,0,’Single’,0,0,timei, T)
Else
to_sendi f¥alse
If (status™=‘CS’ or status; = ‘Need’) then
If (seuil_file()) //voir s’il y a possibilité d’enfiler
Timer_on(Requestsyree_timer)
Add_Queue(source,Ns, Timei, T,’Single’,1)
Else
/Narequéte est a acheminer
to_send; = True
Fl
Else /Narequéte est a acheminer
to_send, = True
Fl
If (to_send;) then //larequéte n’est pas enfilée mais a acheminer
to_sendi = False
Transit_Request()
Fl
Fl
Fl
Fl
}
- A Dexpiration du délai ‘Valid_Timer(s)’
{
Purge_trace(s)
Purge_queue(s)
Purge_File_Tmp(s)
}
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- Lors de la réception d’un jeton ‘Token_Received’ d’un noeud j de la forme:
Token(Source Target,Ns,Nb_token_need, Nb_token_grant,Pos, Type, pass, util,Time,T)

{
timel = max(timei,Time) + 1
Nb_free token = Nb_free token + Nb_token_grant
If (Target =) then
If ((type = “collector’) and (pass= 1)) then //c’est un collector appelé a étre renvoyé
If (Nb_token_grant>1) then
If ((Statusi="Need’) or (filei£®) or (waitingi#nil)) then //un jeton sera exploité les autres retournés
Nb_free tokeni = Nb_free tokeni - Nb_token grant
Transit_Token(filei,i,Source,Nb_token need,Nb_token_grant-1,0,"Collector’,2,util,timei,Ai)
Else
Transit_Token(filei,i,Source,Nb_token need,Nb_free token,0,"Cilector’,2,util ,timei,Ai)
Nb_free token=0
Fi
Else // Nb_token grant=1
Add_Queue(Source,Ns, Time, T, Collector’,Nb_token_need)
Fl
Fi
If ((Statusi = ‘Need’) or (typei="" and Statusi="Unable’)) then
timer _off(Request_timer)

Status = ‘CS’
Purge Trace(i)
Enter_CS
Else
If (waiting #nil)  //acheminer le jeton vers Jg nceud en att i
If (waiting.Type) = “Collector’ then
Transit_Token (filel,i,Waiting.idf, Viliting.Ns,Waiti#g.Ith_token_need, 1,0,‘Collector’,2,0,Timei, T)
Else
Transit_Token (fileid, Wai \ngiidf fVaiting. NB;1,156,Single’,0,util+1,Timei,T)
Fi
Else
If (filei # @) then
If (filei. Typf = “}ugle’) them Wi s’agit d’une requéte
Wapbit_Tokea(inei file.idf, 1, 1, 0,°Single’,0,0, Timei, filei.T)
Ele
Transit Toxea (filei,i,filei.idf,1,1,0, ‘Collector’,2,0,Timei,filei.T)
c|
F
Fi
Fl

Suite ...
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... Suite
Else //in’est pas le destinataire du jeton, va t-il I’exploiter?
If (Statusi = ‘Need”) then
If (Nb_token_need < Nb_token grant) then // il s’agit d’un ‘collector’ en voie de céder un de ses jetons
Nb_free tokeni = Nb_free token — Nb_token grant

If (pass=1) /Imaj de latrace pour assurer le retour
Change_trace(Source,Pos+1,T) //Trace.ldf = Source
Pos = pos+1
T=T*Ai

Fl

Transit_Token(filei,Source, Target,Ns,Nb_token need,Nb_token_grant-1,Type,pass,util, Timei,T)
timer _off(Request_timer)

Status = ‘CS’
Purge_Trace(i)
Enter_CS
Else
If (Type = ‘Collector’) //tous les jetons seront retransmis
Nb_free tokeni = Nb_free tokeni — Nb_token_granti
If (pass=1) /Imaj de latrace pour assurer le f&tol
Change_trace(Source,Pos+1,T) //Tacelc = Soude
Pos = post1
T=T*Ai
Fi
Transit_Token(filei,Source, Target.MaNb_token need, Nb_token_grant, Type, pass, util, Timei,T)
Else
If (Seuil_Util(util)) then
Set-Request_Wait //mise € 1 attnte du destinataire dans la structure Waiting
timer _off
Dec(Nb_free _toagni)
Status = ‘Gon
Purge_Trf ce(i
EnteidCS
Else //transmissicidu Jedn sangeddloitation
Trang_ihken(ike?, Source T exger;Ns,Nb_token need,Nb_token_grant, Type,Pass,util,
Timei,T)
Fl
Fl
Fi
Else /Ipas de requéte loctment; Jidit achemrmel 12 jeton; i n’est qu’un transitaire

If (type = ‘gfiiector’) wjen
Nb_tokenggre.it = Nb_free” thkeni
\b_free t keni =0

Inassy 1) then
Chaitge\trace(Source,Post+1,T) //Trace.ldf = Source
Pés=¥0s+1
W=T * A
Fl
Fl
‘ransit_Token(filei,Source, Target,Ns,Nb_token need,Nb_token grant,Pos, Type,Pass,util, Time,T)
Fi
Fl
}

65



LaK-exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles ad hoc ETAT DE L’ART

- A la sortie de la section critique ¢ Release_CS’:

{
Status = ‘Free’
Inc(Nb_free_tokeni)
Ri=0
#déterminer le type de jeton exploité ainsi que les informations qui I’accompagnent (destinataire, type de cession, ...)
If (Target # i) then // ce nceud vient d’exploiter un jeton dont il n’est pas le destinataire,les informations relatives au jeton
(Source,Target,Ns,Nb_token need,...) étant sauvegardées dans des structures temportaires a I’entrée de la section critique
If (waiting; # Nil) then Ilacheminer le jeton vers’élément en attente
Transit_Token(filei,Waiting.Source,Waiting. Target, Waiting.Ns,Waiting.Nb_token_need,
Waiting.Nb_token_grant,Waiting.Pos,Waiting. Type,Waiting.pass,Waiting.util+1,Waiting. Time,Waiting.T)
Else [lacheminer le jeton vers’élément de sommet de file
if (filel # @) then
If (Filei.type # ‘Collector’) then /Idemander un ‘Collector’
Transit_Token(filei i filel.idf filei.Ns,min([filei |, Max_autorised), 1,0, Collector’,1,0,Timei,Ai)
Else //on envai lejeton collector demandé
Dec(Nb_free tokeni)
Transit_Token(filei,i filei.idf filei.Ns,filei. Nb_tol€iiBeed, 90, Collector’,2,0,timei,

filei.T)
Fi
Else
If ((Ni]=12) and (Nb_free token > 0)) thepd"//c’esi e cas G étant en CS, il yarupturedelien
Send TOKEN(i,N;.idf,0,0,Nb_#fcaptokeni, 0%, 0,0, Timei;,Ai) to Ni.idf
Nb_free token, =0
Way = Ni.ldf
Fl //Else lejeton est gaye
Fl
Fl
Else
If (filei # @) then
If (filei.type = ‘Collector’) then //mettigyla requéte dansfastructure Waiting
Set-Request_Wait
Fl
Transit_Token(filei,i,file \f fii,Nsguin(| filel |, Mak_autorised),0,0,’Collector’, 1,0, Timei,Ai)
Else
If ((INi|=1)and (*%40_t pe_tG:¥n > 0)) then//c’est le cas ou i etant en CS, il yarupture delien
Send TCKEN (I} & df,0,0,MbAfres tokeni,0,*, 0,0, Time;,Ai) to Ni.idf
Nbs#fgs tsenf=0
\Cayig~ Ni.lar
Fl Wlse ¢ eton estfozide
Fl
Fi

- A la formation d uniin avec le neewslj ’Link_Up’

2dd_Nei' hbor(j)
I1f\(Jrags # Nil and {3 Tracei.source/ Tracei.source=j}) then
Send Link_Info(Trace) //On envoi ’entrée correspondante
Fl
If (Status = ‘Unable’) then //cas d’un noeud demandeur mais isolé
timer _off(Request_timer)
Start_request() /lappel alaprocédure de demande d’entrée en section critique
Fl
If ((Nb_free_token; >0) and (File_tmp; # @)) then //traitement des requétes de la file temporaire
If (File_tmpi(1).Type = ‘Collector’) then
Transit_Token(File_tmp;,i, File_tmp;(1).1df fileNsfileNb_token Need,1,‘Collector’,2,0,Timei,Ai)
Else
Transit_Token(File_tmp,i, File_tmpi(1).1df,file.Ns,1,1,Single’,0,0,timei,Ai)
Fl
Fl
If ((|Ni|=12) and (Nb_free_tokeni >0)) then //le noeud était isolé avant celien, il céde sesjetons a son nouveau lien
Send TOKEN(i,j,0,0,Nb_free token,0,”’, 0,0, Time;;,Ai) to Nj.idf
Nb_free token, =0
Wayi=j
Fl
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- Réception d’un message ‘Link_info(trace)’

Fait

Pour toute entrée de Tracei

Faire
Pour toute entrée de Trace
Faire

If (Tracei.Source = Trace.Source ) then
If ((Trace.ldf € Ni) and (tracei.pos > trace.pos) then
Add_Sub_Trace(Trace.ldf, Trace.Pos)
Fl
Exit
Fl
Fait

- A la rupture d’un lien avec un neeud j ’Link_Down’

{

Purge_Neighbor(j)
If ((INi |=1) and (Nb_free_tokeni > 0)) then
Send TOKEN(i,N;.idf,0,0,Nb_free token,0,”’,0, 0,Time;,Ai) to N;.ig"
Nb_free token; =0
Wayi = Ni.ldf
Ni.stamp=Timei
Fl
If (Wayi =]) then
If (il existeh € {Ni.Idf/ Ni.Stamp = max and Ni.Stani} # 0} then
Wayi = h
Else
Wayi =i
Fl
Fl

- Procedure Transit_Request(source, Ns, Time,fi, |)33)

{

If (T mod Ai #0) then //prenierc arrivée delarequéte
T=Ai*T,
Fi

If (3 E{Ni.idf / Ni(j idf=source |- Ni(j).A divige T_&Ni(j).A divise Tracei(j).prod ou Ni(j).Stamp est max}) then

Inc(Time.,
send REQU LS (source NS, Timel, T, postl) toj
Else

If£source # i) and (Wsagei(source).ldf € Ni)) then //Retour de la requéte au prédécesseur

Inc(Times
Send REQUEST (Source,Ns, Timei,T/Ai, 0) to Tracei (source).ldf
FI // Else attendre 1’expiration du délai pour relancer la requéte
Purge_trace(source)
Fi

- Procedure Transit_Token(file,Source, Target,Ns,Ntn,Ntg,Pos, Type,Pass,Util, Time,T) to
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{
iq: If (3] E{N..idf/ Ni.A; divisetrace(j).T and trace(j).pos est min}) then
If (Target = waiting.idf) then waiting; = nil FI
inc(Time)
Ni(j).stamp = Time
Way; = N,(j)ldf
Dec(Nb_free tokeni)
Send TOKEN(Sourcetarget,Ns,Nb_token need,Nb_token_grant,Pos, Type, Pass,util,Time, T/Ai) toj
If (pass# 1) then
Purge_trace(Target)
Purge Queue(Target)
Fl
If (Tracei # Nil) then // maj de prod pour un acheminement optimal des requétes suivantes
Pour toute entrée e de tracel
Faire
Tracei(e).Prod = Tracei(e).Prod*Ni(j).A
Fait
Fl
Else //impossible d’acheminer le jeton
If (seuil_R_File()) then
Add_File Tmp(Source,Ns,Timel,T,Type,Ntn)
Else /Narequéte est détruite
Purge trace(Target)
Purge Queue(Target)
Fl
Fl
If ((Nb_free_tokeni >0) and (file # ®)) alors
# soit idf I’élément de waiting ou de sompfct G\ filei, définir les paramétres d’envoi
Aller aetiq //pour traiter waiting ou file_ idf
Fl
Fl

VI. Exemple de déroulement de I’algorithme danguneds de nésead statique

Dans cette section, un exemple illustreti du Tonctieitiernent de notre protocole dans un cas de
réseau statique est décrit. Le scénario pe'me. deiarifigrie-Comportement général de I’algorithme et
de mettre en évidence certains aspecte’clis tels que | fechnique de recherche du jeton (cheminement
d’une requéte), détermination d®heriin du jeton, ©to.”. Supposons une topologie avec 8 nceuds que
nous considérons sans mouver lent. Lesnccud 0 déiént 3 jetons (figure 2.a) et latechnique de recherche
appliquée dans le cas ou la“aeur/de Way\(prochain nceud sur le chemin du jeton) n’est pas
positionnée sur un nceugt voisin, esu d’adregser ie voisin dont ’identité est la plus petite (cette politique
est choisie a titre d’efemply; une autre politique aurait pu étre utilisée sans problémes).

La figure 2.b nijfitre le nceud 33t le nceud 7 formuler une requéte qui, n’ayant pas de chemin
préliminaire, elcs sonj redpectivement adressées au nceud 1. Le noeud 1 choisi parmi ses voisins celui
qui a la plus paiite ide itité et lui adresse les deux requétes dans I’ordre de leur arrivée c’est a dire 3
ensuite 7 Le hoeud) 2 ne dispose d’aucun jeton, il retourne les deux requétes dans 1’ordre au nceud 1.
D’apres g, figare 2.c le nceud 1 achemine la requéte de 3 sur le chemin 1,5,4,0 et la requéte du nceud 7
vers le nceuid),3 car il a la plus petite identité parmi les voisins non visités par cette requéte. Entre temps
le nceud 1 desire entrer en section critique et formule une requéte qu’il adresse au nceud 2. Cette
requéte lui revient et I’adresse au nceud 3. Le nceud 3 (figure 2.d) étant a 1I’état ‘Need’, enfile d’abord
la requéte du nceud 7 ensuite celle du nceud 1. La figure 2.e montre en bleu un chemin optimisé du
jeton véhiculé depuis le neeud 0 vers le neeud 3. En effet, le chemin inverse de la requéte est 0,4,5,1,3.
Mais le nceud 4 est le voisin direct du nceud 3, c’est ainsi que le chemin 0,4,3 est préféré. Le nceud 3
entre en section critique. La figure 2.f montre le nceud 3 aprés sa sortie de la section critique. 1l envoie
le jeton au nceud se trouvant au sommet de sa file (ie le nceud 7) avec la mention ‘Collector’. Ce jeton
est appelé a revenir vers le nceud 3 puisqu’il reste encore la requéte du noeud 1 a satisfaire. Arrivé a
destination, le message de jeton est considéré comme une requéte et est inséré dans la file du nceud 7
jusqu’a sa sortie de la section critique. Entre temps le nceud 6 désire entrer en section critique, envoie
sa requéte au nceud indiqué par sa variable Way (valeur positionnée a I’initialisation du systéme). La
figure 2.g montre le nceud 7 apres sa sortie de la section critique, il envoie le jeton vers le nceud 3, qui
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n’étant pas demandeur satisfait la requéte qui se trouve au sommet de sa file. Le nceud 1 regoit ainsi le
jeton et entre en section critique. Le nceud 6 regoit aussi son jeton et entre en section critique.

' Nceud d/ tenagt au moins un jeton libre, représenté en indice

Q

o Ngeud en sectiqrngritique

| —| Lafile
—p Cllatin delarequéte
| —» Crigmindu jeton

Neeud denandeurglacees

Figure 2 Illustration d’un dérfou’’meut de Yalgorithme Ksearch (cas statique avec 3
jetons)

VII. Exemple de dér bulemept ue I’algotichme dans un cas de réseau dynamique

A 1’état initial (figus€ 3.a), nous alons ¢apsidérer le méme réseau que pour 1’exemple précédent et
un scénario de defhandgh d’acces a lasection critique identique avec une certaine mobilité des
nceuds afin degmir Iafluence de la'tobilité sur le cours des opérations.

La figure 3.5 montr | plusieurs événements qui se sont succédés: le nceud 3 et le nceud 7 formulent
respecti@Omenfuns requéte qui, n’ayant pas de chemin préliminaire, elles sont adressées au nceud
1. Lénceus '1 choisi parmi ses voisins celui qui a la plus petite identité (le nceud 2) et lui adresse les
deux royaétes dans I’ordre de leur arrivée c’est a dire 3 ensuite 7. Entre temps, le lien entre le nceud
3 et le nced 4 est rompu suite a 1’¢loignement du nceud 4. Le nceud 2 n’ayant pas de jetons libre
renvoie la requéte de 3 ensuite celle de 7 vers le nceud 1. Le nceud 1 achemine la requéte du nceud 3
sur la voie 1,5,4,0 et celle du nceud 7 vers le nceud 3 qui, étant demandeur d’accés insére larequéte
dans sa file d’attente. Dans la figure 3.c, le nceud 1 désire entrer en section critique, il formule une
requéte qu’il adresse au nceud 2. Celui-ci, la renvoi faute de jetons. Le nceud 1 décide alors
d’envoyer sa requéte vers le nceud 3. La figure 3.d montre le nceud 0 envoyant vers le nceud 3 un
jeton qui sera intercepté par le nceud 1 et sera exploité par celui-ci puisqu’il est demandeur d’acces
(en considérant que le jeton peut étre utilisé au moins une fois en cours de route). Le nceud 1 entre
en section critique. Dans la figure 3.e le nceud 6 s’¢éloigne du réseau en perdant tous ses liens. Le
nceud 0 va céder ses jetons au noeud 4 puisqu’il est son seul lien avec le réseau. Le nceud 6 désire
entrer en section critique maisil aperdu tous sesliens, il se met a I’état ‘Unable’ avec 1’espoir
qu’un lien vienne se former. En effet, dans la figure 3.f le noeud 6 va se rapprocher du neeud 4 et lui
formule sa requéte. A sa sortie de la section critique, le nceud 1 achemine le jeton sur la voie qui lui
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€tait destinée au départ c'est-a-dire en direction du nceud 3. Le nceud 3 entre en section critique.
Dans la figure 3.g, le nceud 3 sort de sa section critique. Ayant 2 requétes dans sa file d’attente, il
envoie un jeton ‘Collector’ au nceud 7. Le noeud 7 entre en section critique en insérant dans safile
la requéte du noeud 3 (c’est le jeton qui est considéré comme tel). Le nceud 6 ayant regu un jeton du
nceud 4 entre en section critique. A sa sortie de la section critique (figure 3.h), le nceud 7 retourne le
jeton vers le nceud 3 dans sa deuxieéme passe, le nceud 3 n’étant pas demandeur, va tenter de
satisfaire le nceud se trouvant au sommet de sa file ‘sans se douter qu’il a déja été satisfait par un
jeton en transit’ et envoie le jeton avec la mention ‘Single’ cette fois puisque lafile ne contient
qu’un seul élément. Le nceud 1 étant déja satisfait et n’ayant pas de requétes dans sa file garde le
jeton a son niveau. Le nceud 6 (figure 3.h) a sa sortie de la section critique ‘constate’ qu’il est 1ié au
réseau par un seul lien, il cede son jeton libre au noeud 4.

Légend

O Neeud du systéme
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' Neeud détenant au moins un jeton libre, représenté en indice
O Neeud demandeur d’acces
O Neeud en section critique

Lafile

— Chemindelarequéte
—» Chemindu jeton
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Figure 3 Tllustration d’un déroulement de I’algorithme Ksearch (cas dynamique avec 3
jetons)

VI1I1. Discussion et conclusion

L’algorithme que nous avons proposé est orienté recherche de jeton et non circulation de jeton.
La recherche du jeton est principalement basée sur une heuristique que nous énongons comme sulit :
‘Le chemin qui conduira une requéte le plus «slrement» vers un jeton est celui qui vient de recevoir
un jeton le plus récemment’. Cette heuristique n’est pas suffisante pour éviter les chemins cycliques.
Nous avons besoin d’un outil qui permet de sauvegarder le chemin traversé, d’ou I’'utilisation des
nombres premiers.

Nous essayons dans ce qui suit, de voir ces deux derniers principes de notreWglgorithme sous
un ceil critique et dégager certains aspects de force ou de faiblesse des outils utilisés:

- Utilisation des heuristiques

“Une heuristique est définie comme une technique qui aide a la découveriyde solutions aux
problémes bien qu’il n’y ait aucune garantie qu’elle ne méneypmais dans la mauvaise direction.’
[70]. Ce type de techniques est un recours 1a ou les autres s’iver nt inefficaces. ‘Le but d’une
fonction heuristique est de guider le processus de recherche dang |3fdirection la plus profitable, en
suggérant quel chemin suivre en premier lorsqu’il y en plus d’un dispOiibles. Plus I’estimation de
lafonction heuristique sur les vrais mérites de chagquemceud,dans I’2:bre(le graphe) de recherche
est précise, plus direct sera le processus de solytior, A¢1’ gxtréme Aaanction heuristique serait si
bonne qu’aucune recherche ne serait vraiment ficgess®eC... Ly stratégie utilisée pour controler une
telle recherche est souvent d’une importancg” Cdpitais’pour deverininer 1’efficacité de cette
recherche’ [70].

Dans notre algorithme, nous avons uti isZ'1es heuristiGues a deux niveaux:

0 Recherche de jeton: Depuistesdépixt, nous avois youlu faire abstraction de la topologie du réseau
et appliquer une recherch arboresconte puiSqle cette recherche assure ’existence d’un chemin
entre deux nceuds différenis du graphe. *Sans les heuristiques nous serions irrémédiablement pris
au piege de I’explogion combiiiGioire’ L7107

O Prise de décisionrdjuantsau comporterivent a adopter: L’algorithme peut étre fixe & ce niveau, mais
nous avons vouluWgframétrer cetsaspect afin de pouvoir vérifier I’efficacité des heuristiques a
rendre un pfeud phs iptelligent et plus interactif. En outre, il serait intéressant d’évaluer le cofit de
cette sol utiqn.

- Utilisatigufdes nombres premiers:

M.Raynal [35] a déja exploité les nombres premiers dans le probléme d’exclusion mutuelle
dans les systemes distribués, mais tous les calculs qu’il propose sont effectués de maniére isolée
localement. Dans notre algorithme, tous les calculs sont distribués, il y a une véritable coopération
entre les processus du systéme.

Les nombres premiers servent pendant 1’acheminement d’une requéte au cours duquel le
produit des attributs des nceuds visités est calculé de maniére distribuée.

Les nombres premiers se sont avérés tres efficaces compte de tenu de leur propriétés [72]:

a |l existe uneinfinité de nombres premiers;

0 Lafactorisation d'un nombre en facteurs premiers est unique.
Néanmoins, nous sommes confrontés a deux inconvénients[72]:

0 Lorsque le nombre de nceuds visités augmente le produit de leurs attributs augmente trés
rapidement au risque de causer un dépassement de capacité. Pour cela, hous pouvons faire des
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propositions afin de palier ce probléme; par exemple: utiliser plusieurs variables pour stocker dans
chacune, une partie du produit;

a Il n'existe pas de formule algébrique pour représenter un nombre premier. Peu de formules
existent, mais elles sont incompl étes (ne donne pas toute la suite des nombres premiers) et exigent
un temps de calcul trés élevé.

Tout le long de la conception de 1’algorithme, notre souci était d’abord de solutionner le probleme
de K-exclusion mutuelle en prenant en considération 1’aspect dynamique et aléatoire de notre
environnement tout en proposant des optimisations qui permettraient de gagner du temps par rapport a
tous les événements qui peuvent se produire et palier ainsi toutes les conséquences (c’est I’idéal) du au
changements fréguents de la topol ogie du réseau. Parmi |es techniques proposées nous pouvons citer:

I’utilisation d’une file temporaire, la méthode de gestion des jetons, les relances, la méthode
d’optimisation du chemin des jetons, etc..., afin de favoriser la vérification des propriétés de
‘vivacité et de ‘slreté’.

72



LaK-exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles ad hoc ETAT DE L’ART

Chapitre 2 Etude de ssimulation

|. Introduction

La preuve de correction d’un algorithme et 1’évaluation de ses performances devrait se faire
avec des outils formels tels que les outils mathématiques, les réseaux de pétri, les chaines de Markov,
etc... La simulation ne donne pas une preuve de correction formelle mais, elle permet non seulement
de tester un agorithme sans aucun colt de nouvelles technologies et de nouveaux protocoles, mais
aussi d’anticiper les problémes qui pourraient se poser dans le futur; elle renseigne sur le
comportement de I’algorithme devant des scénarios prédéfinis qui mettent en jeu un ensemble de
parametres tels que la mobilité dans le sens de la variation du déplacement et de la vitesse des nceuds,
la charge des demandes, la connectivité, etc... La variation de ces paramétres permet suite aux
différentes exécutions du programme une prise des mesures de performance. Ces mestiredyeuvent étre
déployées dans une analyse qui permet de tirer des conclusions sur le fonctionpem(nt, S eificacité de
1”algorithme ainsi que les schémas favorables et défavorables quant aux performaygcel caiculées.

NS (Network Simulator) est un outil logiciel de simulation degtieaux 1iformatiques. C’est un
simulateur a événements discrets et supporte plusieurs protocoles a diiéérentes couches (session,
application, transport, liaison et mac). Il fournit un environnemeat complet a plusieurs plates formes
telles que les réseaux filaires, les réseaux mobiles, etc... NS estoriritipalement béti avec lesidéesdela
conception par objets, de réutilisabilité du code et de modularit;:. I»utilise deux langages C++ et
OTCL (Object Tools Command Language). Ce dernier@est utiliscfpour définir les conditions de la
simulation. L’utilisateur peut décrire d’une part la topologie du réseaus(les ‘caractéristiques des liens
physiques, les protocoles utilisés, les communicatighs 4ui Gnt lieu( etC... d’autre part, il crée ses
propres procédures.

Le simulateur de réseaux NS2 sous Lipux esydisponibieen’ version ‘AlllnOne’ incluant ainsi
plusieurs outils tels que Tcl, Otcl, Xgrapgh € MansLes liels entre ces outils sont automati qguement
¢tablis rendant I’environnement de simulasi®n, piisdacile,

La simulation de notre nrot@ole Jwds I’epvionnement NS2 passe par I’implémentation du
protocole et la rédisation ges testsWordimingices afin de dégager toute anomalie liée a la
programmation. La prochaine étape rmet de pr&parer les différentes simulations en définissant les
modeles de simulation el es sceagriat de mokilité.

Ce chapitre piésatite les diffarentes simulations réalisées ainsi que les résultats obtenus en
passant par la prdScviation générale du sSimulateur NS2. A la suite, les différentes structures et classes
gui congtitue, le prigramme seront mises en évidence. Dans les paragraphes qui suivent, les
parametressmiis Wg, corsidération dans ces simulations tels que la mobilité, la connectivité, etc... sont
présentés. Enuite,Yune définition de chaque critére de performance a évaluer sera donnée. Les
résultats cgsb différentes simulations seront présentés et interprétés selon les données initiales et les
scénarios d"Ukécution générés. Nous terminons ce chapitre par une discussion et conclusion qui
permettront de faire la synthése du comportement de 1’algorithme et des résultats obtenus.

Il. Présentation du simulateur NS2 [72]

NS, acronyme de Network Simulator, fait parti du projet VINT qui est un effort commun mené
par I'université de Berkeley, ’USC/ISI, le LBL et Xerox PARC, il est supporté par le DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency). NS est un simulateur de réseaux orienté objet, écrit en
C++, il utilise comme interface utilisateur un interpréteur OTcl. L’utilisateur peut créer de nouveaux
objets en C++ et les utiliser ensuite dans NS en les instanciant avec OTcl, les deux langages ont une
hiérarchie tres proche I’une de 1’autre.

NS a une utilisation assez souple gréce a l'utilisation d'OTcl, il existe de nombreux objets
prédéfinis qui peuvent étre utilisés pour smuler un grand nombre de scénarios aisément. On respecte
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pour cela la syntaxe OTcl qui permet de manipuler facilement ces objets ainsi que leurs paramétres.
Pour les simulations nécessitant un comportement particulier ou des protocol es spécifiques, on utilise
le langage C++ pour programmer un agent adapté.

OTcl est une extension orientée objet de I’interpréteur Tcl (Tool Command Language). Tcl est
un langage de commande comme le Shell UNIX mais qui sert a contrdler les applications. Tcl offre
des structures de programmation telles que les boucles, les procédures ou les notions de variables. En
pratique, l'interpréteur Tcl se présente sous la forme d'une bibliothégue de procédures C qui peuvent
étre facilement incorporées dans une application.

I1.1. Neeuds mobiles

Le modele de réseaux sans fil consiste essentiellement en 1’objet ‘MobileNode’ dérive de la
classe ‘Node’. L’objet ‘MobileNode” possede |es fonctionnalités des unités mobiles gans fil telles que
la possibilité de déplacement sans aucune topologie donnée et la possibilité de trazsmettre et de
recevoir des signaux vers/ou de canaux sans fil. La configuration d’un nceud mgSip, peymet de lui
attribuer le protocole de routage a implémenter (les 4 protocoles de routage 'DSCV4 D3R, TORA et
AODV peuvent étre utilisés), le type de canal, le modéle de propagation, €tc..,

I1.2. Modele de mobilité

11 existe deux mécanismes pour introduire le mouvemen s nceuds:
- Le premier permet au concepteur de définir explicitemeni*la Hosition de départ d’un nceud, sa
destination, le moment ou |e déplacement doit commencer ainsi que¢ |afvitesse de déplacement.
- Le deuxieme mécanisme consiste a utiliser le générateyr de scenarioS aui permet de générer un
scénario de mobilité aléatoire en tenant compte de certins paramétres.anpasser tels que la superficie
maximale pour le déplacement, la vitesse des nceuds, 12 #€myss de pauser-€tc...

En réalité, un nceud mobile peut se mouvoydaiesics trois dithensions, cependant la troisiéme
dimension n’est pas supportée par NS.

I1.3. Modéle d’énergie

Le modéle d’énergie eg@efini par 1a claste sEnergyModd’. |l existe une seule variable de
cette classe qui permet de dorfner le nivedu d’éncrgle d’un nceud en un temps donné. Il est nécessaire
de passer en parametre le nivogu initil d’énéggie’ ensuite, a chaque émission ou réception de paguets
ce niveau est décrémeflté jusqu'd ce quill Soit nul; A ce stade aucune émission/réception n’est
possible.

[11. Implémexitati o, dirprotocole

J4C pretocciafde k exclusion mutuelle a été implémenté sous 1’environnement NS version 2.26
avec le Systéfne d’exploitation Linux Mandrake version 9.0. Le langage OTCL a principalement été
utilisé en tayt que langage de programmation et a permis la création d’un ensemble de classes dont
chacune couvre un aspect de la simulation; ceci n’exclue pas 1’utilisation de classes prédéfinies. Les
classes dével oppées dans cette ssimulation sont :

- Laclasse Nodelnfo: contient les variables de description d’un nceud mobile (par exemple: le nombre
de jetons détenus, le status, la liste des voisins, etc...) et les méthodes permettant d’attribuer, de
modifier ou de consulter ces variables (par exemple: la méthode PurgeTrace, PurgeQueue, AddTrace,
etc...);

- Laclasse Node: contient I’ensemble des méthodes relatives aux mouvements des nceuds en termes de
formation et rupture de lien et en termes de son activité locale tel que I’envoi d’une requéte, sortie de
la section critique, insertion d’un nouveau voisin, €tC...;

- La classe RequestAgent: définit un agent UDP qui permet la réception des paquets ayant le format
d’une requéte au niveau de la couche transport;

- La classe TokenAgent: définit un agent UDP qui permet la réception des paquets ayant le format
d’un jeton au niveau de la couche transport;
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- Laclasse LinkAgent: définit un agent UDP qui permet la réception des paguets ayant le format d’un
message LinkInfo au niveau de la couche transport;

- Laclasse Timer: Cette classe est essentiellement créée pour la gestion des timings tels que les délais
de relance, etc...

L es scénarios de mobilité ont été générés indépendamment du programme mais, hous y avons
injecté un code d’appel a une méthode ‘LinkState’ & chaque mouvement d’un nceud afin de déterminer
1’¢état des liens de ce nceud et mettre a jour ses nouveaux liens.

Plusieurs procédures ont été créées avec TCL notamment celles qui réalisent des calculs ou
des comparaisons entre entités. Par exemple une procédure divise(x,y) permet de déterminer si y est
divisible par x.

V. Parameétres et mesures

Dans cette simulation nous nous sommes inspirés des conditions de simulatiogdu protocole
‘KRL’ de k exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles ad hoc [60] de Walter. Ef cifet, pous avons
sélectionné les mémes paramétres afin d’offrir des éléments de comparaison Udgfis & mesure du
possible. Néanmoins, des scénarios de simulation propres a notre algorithifie at “&e rédisés afin
d’observer son comportement et évaluer ses performances face a des sityitions préfixées.

IV.1. Paramétres de mesure

Dans ce qui suit, nous présentons ’ensemble des param ‘tres pris en compte lors de cette
simulation:
- Lacharge: D’aprés la définition de [60], La charge correspond au délainite le moment ot un nceud
quitte sa section critique et formule une nouvelle dem@We. Lgs requétes.d’entrée en section critique
sont déterminées par un processus de poisson aves taglaus d’arriy€e . Par conséquent, la charge
correspond a une variable aléatoire exponentiel & QyeC arie moyenrié de /A unités de temps. Les
valeurs prises pour Arq dans [60] sont A=} (thite SHarge)sdng=10", 7»req=10'2 et 7»req=10'3 (charge
faible). Dans notre simulation et vu le grand eqart =xistantenitre les valeurs précédentes de Ao, NOUS
avons pris des valeursintermédiaires tel €S are Aregg=1/5, 8:&=1/50 et Aeq=1/500.

- La connectivité: La connectivi#€iest vglculée en térmes de pourcentage des liens existant par rapport
au nombre de liens possibleg présents Gans le giaphe. Les valeurs de connectivité considérées par
Walter dans [60] sont: 10%,320%./30%, #8%, 60%, 80% et 100%. Vu le temps considérable
consommeé par les difféfentes simurations,us avons considéré seulement |es connectivités de 20% et
80% pour les cas de #ipolggie générale,

- La mobhilité#Dans\Wexer [60], Les changements de liens (formation ou rupture) forment un
processus de paisson avec un taux d’arrivée Amen. Par conséguent, la durée de temps entre deux
changemdnts \sondgltifs du graphe du réseau est une variable aéatoire exponentielle avec une
moyenneydes /A UNitéS de temps. Les valeurs prises pour Amep sont Ame,=10" (forte mobilité) et
Amos=102 (igible mobilité) sans négliger le cas statique (qui correspond & la mobilité nulle). Cela
signifie que pour le cas de forte mobilité, nous avons 1 seul changement de lien toutes les 10 unités de
temps et 1 changement de lien toutes les 100 unités de temps pour le cas de faible mobilité. Nous
considérons gue ces valeurs sont faibles (tendent vers une mobilité nulle) et ne permettent pas de
mettre en évidence les fonctionnalités de 1’algorithme par rapport a la mobilité.

Le modéle de mobilité retenu est celui proposé par Tony Larson et Nicholas Hedman [70] et
défini comme suit: Si les noceuds sont en mouvement pour un certain temps, alors la mobilité est la
moyenne des changements de distances entre tous les nceuds durant cette période de temps. Le calcul
de cette mobilité s’effectue en suivant les étapes suivantes:

1- Calcul de la distance moyenne d’un nceud i par rapport a tous les noeuds en des intervalles de temps
t=0, t=0+X, t= 0+2X, ..., t= temps de simulation. Cette valeur est donnée par:
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n
> dist(ni,nj)
Ai)= =1 D
n-1
2- Calcul de la mobilité moyenne d’un neeud i:
T-At
> JAI(L)-Ai(t+AL)]
Mi = t=0 (2
T-At

3-Calcul de la moyenne des mobilités de tous les nceuds:

n

Y Mi

Mob = _i=1
N

ou,

dist(ni,nj)t : est la distance entre un neeud i et un nceud j en un teiyos t,

N : est le nombre de nceuds,

T : est le temps de simulation,

At : est le pas avec lequel sont effectués les calculs. Dard notia.sgiulation, epas est égal a 1.

©)

Ce modéle de mobilité a été testé (surtupe ¢wreée de.simulation de 250 unités de temps) afin de
déterminer son influence sur le changewic) Gasa topelolre du systeme. Nous pouvons constater
d’apres le graphe de la figure 4, que 139 chfingementsiwde liens sont proportionnels au facteur de
mobilité. Un changement de liezasigiifie ull passage.de 1’état UP (lien établi) a I’état DOWN (lien
rompu) ou inversement.

Relation‘aatsC nomkire\ae changements de liens et mobilité

3590 ’ N\

3010 /

7500 -

2000
1500

1000

moyenne des changementsddiens
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mobilité

Figure4.

aing, les valeurs de mobilité retenues sont données par:
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e mobilité nulle: signifie que Mob = 0; Dans ce cas, les nceuds sont soit stationnaire soit dans un état
de mouvement qui n’affecte pas les liens ni en terme de formation ni en terme de rupture. Par
exemple le cas de mouvement relatif. Plusieurs topologies on été prises en compte a savoir: un
graphe complet, un arbre (binaire, a trois branches et a 5 branches) et une topologie quel conque
dont nous avons pris plusieurs structures;

e Faible mobilité: signifie que 1 < Mob < 3; ce qui donne un nombre de changements de liens
compris entre 600 et 2700 sur toute la durée de simulation (soit 250 unités de temps), c'est-a-dire
un nombre qui varie entre 2 et 11 changement de liens par unité de temps,

e Forte mobilité: signifie que 8 < Mob < 10; ici, le nombre de changements de liens est supérieur a
30 changements part unité de temps.

IV.2. Parameétr es généraux

Ce sont des parametres nécessaires afixer avant chague simulation:

- Nombre de nceuds [60]: En général, le nombre de nceuds utilisés pour la simuiaiign ¢iss réseaux
mobiles ad hoc varie entre 10 et 50. Vu le temps considérable que prend une simulat’on) ie nombre de
nceuds considérés est égal a30;

- Rayons de communication: 250 m;

- Surface de simulation: La surface de smulation varie entre (3CUXSR0)m et (1000X1000)m en
fonction de la vitesse de déplacement des nceuds. En effet, I’outil offert par i¥S pour la génération des
scénarios de mobilité (setdest) permet d’obtenir des fichiers dg'mubilité avec la valeur de mobilité et
de connectivité désirés en variant les deux parameétres surface Ge sirwlation et vitesse de déplacement;

- Nombre de jetons: Walter dans [60] a réalisé des ssimulations av 291, 3 et 5 jetons. Nous avons en
plus pris le cas de 8 jetons afin de pouvoir détermider I’influene<, de ce paramétre sur les
performances;

- Délai de relance: Le délai de relance correspondsaifemis nécegSaiire qu’un neeud ayant émis une
requéte, doit attendre pour considérer que sa requed, coiviine étqt non satisfaite. Ce délai est calculé
gréce alafonction Delay() décrite dans le chgbitpioreCedent aCrsque le délai de relance est atteint la
demande d’accés a la section critique est renouv:lés a moigSue le seuil de relances maximum ne soit
atteint (Nombre de relances).

Au lancement des premiéres Simtiatigis, nots/i’avions pas une idée sur le comportement de
I’algorithme a son exécution. DZ51es pagmieres tematives, le délai de relance a été fixé a 70 unités de
temps, valeur qui d’apres les 1 :sultats pbtenus s’ eSt-avérée tres grande. Nous avons ensuite établis une
moyenne qui varie entre 20 et SR unit£s de terfips.

- Nombre de relances. &

- La durée de smul€tion#Ce parametse\warie lui aussi en fonction de la charge afin de permettre a
chaque nceud de langer¥n nombre significatif de requétes (soit 10 au moins) sans léser e temps (réel)
global delasigiulation), Veici un tableau récapitul atif:

Charat Durée de simulation (unités de temps)
1, 5a%0 200

50 et 100 1000

500 et 1000 10 000

I'V.3. Conditions générales de smulation

Outre les paramétres cités ci-dessus, certaines conditions doivent étre préparées afin d’assurer

une simulation cohérente et qui s’approche le plus de la réalité:

- Lancement du systéme: Les premiéres requétes lancées par chacun des nceuds représentent un
amorcage de tout le systéme car a partir de la premiére sortie de la section critique correspondant a
chaque nceud les autres requétes du méme nceud vont se succéder avec un taux 1/ Aeq dont lavaleur est
prédéfinie. Nous avons plusieurs choix de lancement, par exemple:

o faire en sorte que toutes | es requétes soient lancées en méme temps,

o lancer lesrequétes aéatoirement avec un délai fixe ou variable séparant deux lancements,
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o lancer les requétes a éatoirement pendant un intervalle de temps qui pourrait varier en fonction de
la charge.
Dans notre simulation, nous avons lancé les requétes aléatoirement pendant les 30 premiéres
unités de temps a partir du commencement de la simulation;
- Durée d’exécution de la section critique: Dans [60], une entrée en section critique dure 1 unité de
temps. Ce qui semble raisonnable;
- Durée de transfert de messages: Dans [60], la durée de transmission d’un message est 1 unité de
temps, valeur que nous avons conserveé.
- Gestion de la file d’attente: Dans cette smulation, nous avons exécuté trois variantes de notre
algorithme selon la maniére de gérer la file d’attente:
e Dans la premiére variante, nous avons proposé de n’accepter qu’une seule requéte en attente dans
la file. Cette proposition a été appliquée dans le cas ou le nombre de jetons est suffisamment
grand (ie 8 et 5).
e Dans la deuxieme, nous avons proposé¢ d’accepter un nombre fixe de requétes en ‘d¢tente dans la
file. Cette proposition a été appliquée dans le cas ou le nombre de jetons est égdi o2,
e Dans la troisiéme, ayant un seul jeton, toutes les requétes arrivées a un nogud ¢a sgction critique
ou demandeur d’accés sont admises dans Ia file.
- Structure des fonctions parametres: Rappelons que 1’agorithme que péus avegs congu est modulaire
et paramétré; pour cela, plusieurs fonctions ont été définies sans dénneleurs structures. Toutefois,
afin que lasimulation soit réalisable, il est nécessaire de leur en donner une.

Dans cette simulation, nous avons chois la structure la&iusysimple pour chague fonction. Par
exemple:

o lafonction Seuil_File(): délivre vraie si le nombre deyietons es\\#gal a 1 ou bien s’il est égal 4 3 en
ayant au plus un seul élément dans la file d’attente ou§ien s’il est égal"a 5 ou 8 en ayant une file
d’attente vide; c’est cette fonction qui a permis £in¢igestion de @a\tile d’attente telle qu’elle est
décrite précédemment;

e lafonction Seuil_R File(): délivre toujours vigie;, Ceci fermet de maintenir les requétes pour
lesquelles il est impossible d’acheminerfunsjqton, dans(Taytile d’attente temporaire jusqu’a leur
satisfaction ou destruction alafin dugda (wi/eur est@rToué;

o lafonction Seuil _Util(): délivre toujhuss wraie afin de‘permettre au jeton d’étre exploité en cours
de route chaque fois qu’il transitq var Wasficeud ge totivant a 1’état ‘Need’;
lafonction Delay(): Délivié une varqur fixe (vatiaint entre 20 et 30 unités de temps);

e lafonction Seuil_abandca(): délfvre vrai@ si<ie nombre de relances est fixé a 5; or, pour cette
simulation, c’est lg cas. Ggts” valeuingst fixée a partir de ’observation des résultats des
simulations danssesguels le nombre Ge relances réellement effectuées ne dépasse jamais 5 par
nceud.

V. Criteres €2 perf¢-mance
e solit lesvnétriques que nous avons éval uées en tenant compte des parametres déja cités:

- Temps muyen d’attente par entrée en section critique: C’est le nombre moyen d’unités de temps
écoulé entre la demande d’accés en section critique et ’accés lui-méme. Cette métrique dépend du
nombre de messages générés apreés une demande d’entrer en section critique, de la durée de s§our
dans une file d’attente permanente et temporaire, ainsi que du délai de relance; Cette métrique est
calculée par:

i=N-1  r=NRi
(X | tori-tari | )/NRi
i=0 r=1
N

ou,
tyr est le temps de lancement d’une requéte r,
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to est le temps ol le message de jeton correspondant alarequéte est recu,
NR est le nombre total de requétes émises par un noeud lors d’une simulation et
N est le nombre total de noeuds dans le systéme.

- Nombre moyen de messages générés par entrée en section critique: C’est le nombre moyen de sauts
effectués par le message de requéte et le message de jeton entre la demande d’acces en section critique
et I’acquisition du jeton. Dans le cas mobile, nous avons inclus les messages LinkInfo et de cession.
Cette métrique est calculée par :

i=N-1 r=NRi
((C Nmri) +NLi)/NRi
i=0 r=1
N

ou,

Nmr est le nombre de messages relatifs a une requéter,

NL est le nombre de messages LinkInfo émis par un nceud pendant toute la duré@de (inmyilation,
NR est le nombre total de requétes émises par un neeud lors d’une simulatisn 4

N est le nombre total de nceuds dans le systéme.

- Délai de synchronisation: C’est le temps moyen écoulé en termes de nonibre moyen de messages
générés entre deux entrées successives en section critique. Cetfe m &trique permet de renseigner sur la
maniére dont sont gérés les jetons: plus sa valeur est réduite, mgilleure est I’exploitation et la
répartition des jetons dans le systéme. Cette métrique est 4al cul ée ciyiime suit :

i=Ne

: | tei-te-s |

1
Ne

ou,
T est letemps simulé d’une entpéwi €iysection critique;
N est le nombre total d’entréels en sections critiqi®lors d’une simulation entiére.

- Nombre de relances: 4 est le ndifiore mayeit de renouvellement d’une demande d’acquisition d’un
jeton relativement agine nmme requéte\Estte métrique peut nous renseigner sur les cas d’échecs et
d’évaluer leur ampleura@ette métriqueast cal culée par :

i=N-1  r=NRi
(& NRelr)/NRi
r=1

0

N

Ou,

NRel est le nombre de relances relatif a chaque requéte émise par un noeud,
NR est le nombre total de requétes émises par un nceud lors d’une simulation et
N est le nombre total de nceuds dans le systéme.

Remarqgue: Le temps d’intervention du systeme est considéré comme nul.
VI. Résultats et interprétation
Dans ce qui suit, nous alons présenter les résultats obtenus des différentes simulations en

considérant séparément chacun des cas de mobilité (cas statique, faible et forte mobilité). Nous
intégrons dans cette étude, les résultats obtenus par 1’algorithme KRL afin de permettre une
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comparaison méme approximative des deux algorithmes. Il est & noter que vu la mobilité telle qu’elle
est définie par Walter dans [60] et les valeurs de mobilité considérées par notre agorithme, les
mobilités définies pour D’algorithme KRL sont trés faibles. Pour cela, les résultats issus des
simulations de 1’algorithme KRL dans le cas de forte mobilité sont comparés a ceux issus de nos
simulations dans le cas de faible mobilité, le cas de faible mobilité des simulations de 1’algorithme
KRL est ignoré. Le cas statique ne pose aucun probleme. En outre, dans les simulations de
I’algorithme KRL, seuls les deux premiers critéres de performances (a savoir le temps d’attente et le
nombre de messages pour une entrée en section critique) sont pris en considération. Donc, la
comparaison ne tiendra compte que de ceux la.

Pour chacun des critéres de performance suscités, nous présentons le graphe des courbes
correspondantes aux mesures effectuées (on peut trouver le détail des mesures en annexe 2).
L’interprétation de ces mesures permettra ensuite d’expliquer ou de justifier les valeurs obtenues et de
montrer ’influence de la variation de certains parameétres sur ces mesures tout engse basant sur le
comportement de 1’algorithme.

V.1. Influence delavariation dela charge sur les performances

Les différentes simulations ont permis de dégager un comportenient geéral de I’algorithme en
fonction de la charge:

Lorsque la charge est forte, un neeud i, a sa sortie de sa section critigye, formule une nouvelle
requéte aprés une trés courte durée de temps (qui correspondda i charge) a destination du dernier
nceud déja servi par celui-ci (soit j). Si le nceud j ne peut pas satisfire,.sa requéte, celle-ci va explorer
les autres nceuds, conformément a la méthode de recherche appliquiteiians 1’algorithme, alarecherche
d’un autre jeton. Si au contraire, j peut servir la requéte agi immédiaterdent ou la mettre dans la file
d’attente, le nceud i peut étre servi dans un futur proche™3 la gharge estégale a1, ce scénario peut se
répéter k fois dans le systeme chague unité de temps (A émnt e naimisie de jetons dans le systéme).
Cela signifie, qu’a tout instant, k processus sont eri spctiorCritigie et N-k autres en attente.

Les faibles charges (100, 500 et 1000¥ pexnecént unsastivité intense du systeme pendant un
intervalle de temps limité dans lequel une seulefeglicte au gitisest en cours de traitement pour chaque
nceud, le reste du temps le systeme est 0iSif 44 alend leOhachain lancement. Par exemple: ala charge
100, I’activité du systéme peut étre reti’éscitée par le &eiyama suivant:

»

: 20(5I ! 30(i'

Frgure5. €anmiportement global en casde faible charge

| e— | | | ——
[ [ Jdl

Représente unciygone d’activité{chaque nceud a au plus une requéte en cours),
Représgnte uip zOve d’oisiveté.

Nous Héavisgns que dans chaque intervalle de 100 unités de temps (respectivement de 500 et
1000 unigs g'e temps), le nombre de requétes circulant dans le systeme est toujours inférieur ou égal a
N-K (si I’orconsidére que K ressources sont occupées, N étant le nombre de nceuds dans le systéme).

Dans ce qui suit, seuls les échantillons relevés pour un nombre de jetons égal a 3 sont pris en
considération dans les tracés des courbes.

V.2.1. Casdereéseau statique
Dans le cas statique, les courbes issues des simulations de ’algorithme ‘Ksearch’ et celles issues
des simulations de I’algorithmes ‘KRL’ sont représentées dans un méme repére. Dans nos simulations,

deux topologies sont considérées: une topologie en arbre (binaire, a 3 branches et a 5 branches) et une
topol ogie quel congque avec une connectivité de 20% et 80 %.
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e Temps d’attente moyen pour une entrée en section critique

50

Tempsd'attente

—8— KRL, connectivité = 20%
—@—KRL, connectivité =80%
—aA— Ksearch, arbre binaire
—@— Ksearch, arbre a 3 branches
—— Ksearch, arbre a 5 branches
—B— Ksearch, connectivité 20%
—@—Ksearch, connectivité 80%

O 1 T T
o001 001Charge °*

Figure 6. Temps moyen d’attente pour une entrée en section critique (cas statigze, 3)tons)

A la premiére vue de ces graphes, il est important de souligner 1’existéice (le frois faisceaux
différents de courbes. Le premier (en noir) correspond a I’algorithmes’ K&L’ agWalter [60] et les
deux autres correspondent a notre algorithme et qui représentent™ias deuitypes de topologies:
topologie en arbre (en bleu) et topologie générale ou quelconque (en raige). Le comportement de
notre algorithme en terme de temps d’attente par entréegen section ‘critique dans le cas de
structures arborescentes est remarquablement identique afcelt] de 1’algorithme ‘KRL’: les deux

faisceaux de courbes ont laméme alure.

e Nombre de messages moyen pour une entréeen section €ritique

w
(@]
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7
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o

nombredemessages
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|

i
i
)

0.08% 0.1
Civarge

o
|
I

5.001

—a-—\KRL, connectivité = 20%

—»\ KRL, connectivité = 80%

= 2.+ Ksearch,
< ¢— Ksearch,
—a— Ksearch,
—a— Ksearch,
—e— Ksearch,

arbre binaire

arbre a3 branches
arbre a5 branches
connectivité = 20%
connectivité = 80%

Fwrel,. Nombre moyen de messages pour une entrée en section critique (cas statique, 3 jetons)

Lgferformances en terme de nombre de messages par entrée en section critique offertes par
notre algorityme semblent étre meilleures que celle de 1’algorithme ‘KRL’ dans le cas de faible
charge. Dans le cas de structures quelcongues, le faisceau de courbes obtenu (en rouge) est inférieur a
celui de I’algorithme ‘KRL’, ce qui marque de meilleures performances. L’allure générale des courbes
issues des topologies en arbre est croissante et celle des courbes issues des topologies quel conques est

décroissante.
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e Dédaisdesynchronisation

8 15 —a&— Ksearch, arbre binaire
=1 —e@—Ksearch, arbre a 3 branches
E —@— Ksearch, arbre & 5 branches
8 10 —m— Ksearch, connectivité = 20%
% E ii \-i —e—Ksearch, connectivité = 80%
g 5
g

0 0.001 T0.01 0.1 1

Charge

Figure8. Délaisde synchronisation (Cas statique, 3 jetons

Les délais de synchronisation enregistrés dans le cas de faible clfargg swit trés proches
guelques soit latopologie et la connectivité. Cependant, 1es courbes issugs de Igtoporogie arborescente
s’¢loignent dans le sens croissant ensuite décroissant pour marquer d€ pigs faibids performances dans
le cas de forte charge. Parallélement, les courbes issues des topologies queltgnques sont décroissantes
marquant ains de meilleures délais de synchronisation dans | e gésWle forte charge.

e Nombrederdances

0,3
g —a— Ksgargh, arbre binaire
0,25 —e—¢Ksearch,arbre & 3 branches
= —=_Wsearch, arbre &5 branches
B o2 —A@n\<search, Connectivité = 20%
= —\#- - Ksearch, Connectivité = 80%
20,15
[4)
5 0,1
§ 0,05
2
0
Charge
ligure?. Nombre moyen derelances (cas statique, 3 jetons)

Si ’on"Yensidé e les courbes tracées en bleu, il est possible de remarquer que la croissance de
ces dérnivies (i la méme alure que celle des courbes correspondantes relatives aux différentes
métrguesd représentées dans les graphes précédents; ce qui montre une forte corrélation entre les
métriguas essentiellement dans les cas de topologies en arbre.

e Analysedesrésultats

En général, nous constatons que les courbes issues de la méme topologie ont la méme alure
pour toutes les métriques relevées, ce qui exprime la corréation existant entre ces métriques.

L es graphes obtenus a partir des mesures effectuées sur des topologies en arbre ont une alure
plutdt croissante ce qui exprime que plus la charge augmente plus les performances diminuent. Il est &
constater que 1’écart entre les courbes n’est pas trés grand sauf le cas binaire qui a I’air de s’écarter
|égerement lorsque la charge est de 10; A cette méme charge les trois courbes montrent un pic, mais en
réalité les valeurs des mesures au charges 10 et 1 sont relativement proches (voir Annexe 2).

Le comportement général de 1’algorithme montre que dans le cas de forte charge de demandes
d’acceés en section critique, K processus exactement sont en section critique et N-K processus sont soit
en attente soit entrain de formuler de nouvelles relances et ce durant toute la simulation; ce qui
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exprime une forte activité du systéme et peut expliquer les valeurs de performances obtenues. Dans les
cas de faible charge (voir figure 5), les zones d’activités du systéme sont séparées. En outre, dans une
méme zone d’activité, chaque nceud n’a droit qu’a une et une seule requéte a formuler; Ainsi, le
systéme est soulagé;, ce qui peut expliquer que les performances soient meilleures. Ajouté a ce
comportement, la circulation des messages de requétes et jetons est limitée a deux sens de circulation:
le premier va depuis la racine jusqu’aux feuilles et I’autre inversement. A la recherche d’un jeton, un
message de requéte est appel é a explorer entiérement le sous arbre en cours avant de passer a un autre
sous arbre. Dans les meilleures circonstances, le jeton peut étre présent et servi dans le premier sous
arbre exploré sinon, il serait au niveau de la derniére branche a visiter. Les performances dans ces cas,
dépendent du parcours de la requéte par rapport a la position du jeton. En outre, dans une structure
arborescente le chemin du jeton n’est jamais optimisé du fait méme de la topologie.

Contrairement aux graphes obtenus des mesures effectuées sur des structurgs arborescentes,
ceux issus des topol ogies quel conques sont en général décroissants; ce qui exprime quextes meilleures
performances sont obtenues dans les conditions de forte charge. Ceci exprime ausg”&ye 1§s solutions
d’optimisation telles que: exploitation des jetons en cours de route, introduCtion”dés |2ons de type
‘Collector’ et optimisation du chemin des jetons sont plus fonctionnelles dansgestopeiogies généraes
gue dans les topologies en arborescence, ce qui engendre une diminutigh corgidéradle du nombre de
messages. Or, les performances en terme de durées d’attente par entréC erfsectior’critique ne semblent
pas étre améliorées dans tous les cas, ceci peut s’expliquer par une mauvaiscygstimation des temps des
relances qui influencent considérablement les temps d’attente.

L es résultats obtenus pour les délais de synchronisatich montrent de meilleures performances
quant a cette métrique dans le cas de topologies générales. Ceci, stfessentiellement observé dans le
cas de forte charge. Ce qui exprime une exploitation plustatense et plus@auitable des jetons dans le
cas de topologies générales.

En générad, les graphes obtenus montrent de.\ p&fgrmances (e termes de délai moyen pour
une entrée en section critique) issues de notre algoiithiiermeillrures’que celles de 1’algorithme KRL
dans les cas de forte charge. Quant au hombredie Tnescages posirurie entrée en section critique, ils sont
plutét meilleurs dans les cas de faible charge. fi ol's’ces réslitats peuvent étre améliorés gjustant les
durées de relance.

V.1.2. Casderéseau dynamigue
Dans ce qui suit, ncys alons regiésenter outres les courbes relatives aux différentes
simulations de notre a'gorithme ertectuées\dans le cas de faible et forte mobilité, les courbes des

mesures de I'algoriti{mne JLRL’ relatives\au cas de forte mobilité (en noir) qui est considérée comme
faible par rapport.awx vifeurs de mobilité de nos simulations.
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e Temps d’attente moyen pour une entrée en section critique
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—@—KRL, connectivité = 20%
—&—KRL, connectivité = 80%
—m—Ksearch, connectrivité = 20%
——Ksearch, connectivité = 80%
@) o)
Faible mobilité FCie mobilité

Figure 10. Temps moyen d’attente (cas dynamique, 3 jeton.)

Comme dans le cas statique, topologie générale, [>s i:mps d’attente relevés par notre
algorithme semblent meilleurs que ceux de 1’algorithme KRL dans [es gas de forte charge.

Concernant notre simulation, I’allure générale déiycourbestGsues des cas de faible et de forte
mobilité est décroissante, ce qui marque un meilleur comporament dansdes, Cas de forte charge.

Les délais d’attente dans le cas de faible conglectzvité (20%) dony plus importants que ceux de
laforte connectivité (80%), mais les courbes restenreive nent priaches (figure 10.aet 10.b).

e Nombre de messages moyen poul” yfienentrée€n section critique
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Faible mobilité Forte mobilité

Figure 11. Nombre moyen de messages (cas dynamique, 3 jetons)

Les deux courbes (en rouge, figure 11.8 semblent se confondre en ayant une allure
décroissante. L’algorithme KRL présente une dégradation des performances dans le cas de faible
charge; et, dans tous les cas de charge, nos performances sont meilleures que celles de I’algorithme
‘KRL’.

De méme que les courbes de la figure 11.a, les deux courbes de la figure 11.b ont une allure
décroissante avec un écart trés réduit.
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e Dédaisdesynchronisation
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Figure 12. Délai moyen de synchronisation (cas dynariigue, 3 jetons)
Il n’y a pas un grand écart entre les courbes en faisai't vaier la connectivité (graphe 12.a et

12.b). L’allure de celles-Ci est décroissante avec un léger a anttge des conditions de faible
connectivité par rapport alaforte connectivité.
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Figure 13. Nombre moyen de relances (cas dynamique, 3 jetons)

Il est a constater a partir de cette figure (Figure 13.a et 13.b), que le nombre de relances par
entrée en section critique est plus important lorsgue la connectivité est faible.

e Analysedesrésultats

Les courbes obtenues des mesures effectuées (toute métrique confondue et quelque soit la
mobilité) ont une allure décroissante, ce qui signifie que plus forte est la charge, meilleures sont les
performances. Ceci peut étre expliqué comme pour le cas de la topologie générale du cas statique par
I’apport considérable des solutions d’optimisation apportées par I’algorithme a savoir: 1’utilisation de
jetons “Collector’, 1’optimisation du chemin du jeton, I’utilisation des files temporaires, 1’exploitation
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des jetons en cours de circulation, etc... Toutes ces solutions sont fortement sollicitées et mises en
ceuvre au fur et a mesure que la charge augmente. Par ailleurs, nous constatons que les performances
dans le cas statique (topologie générale) sont meilleures que celle du cas mobile (de faible mobilité),
ceci s’explique par le fait de la mobilité elle-méme qui, plus intense est-elle, plus elle génére de
messages de type LinkInfo (qui n’ont lieu que lorsqu’il y a des chemins en commun entre les nceuds
dont la liaison vient de s’établir et qui sont pris en compte dans les calculs des performances) avec des
risques plus élevés de perte de chemin (notamment celui du jeton) avec multiplication du nombre de
nceuds isolés (partiellement), ce qui cause plus de relances et par conséquent des temps d’attente de
plus en plus élevés (ce qui est visible dans la courbe relative a la connectivité 20% de la figure 13 et
qui est plus élevée que celle de la connectivité 80%). Néanmoins, les performances obtenues sont
acceptables et comparés aux performances de 1’algorithme KRL, elles sont visiblement meilleures sauf
dans le cas de faible charge ou les temps d’attente de ce dernier offrent les meilleures valeurs.

Le cas de la forte mobilité n’a pas modifié le comportement général de 1’alggrithme. En effet,
les courbes obtenues quel que soit la performance en question ont gardé la méme allure dyec une légére
bai sse des performances, ce qui est prévisible.

V.2. Influence delavariation du nombre dejetons sur les performaiices

Afin de montrer I’influence de la variation des jetons sur les pertdgmances nous avons simulé
notre algorithme avec un systéme respectivement a 8, 5, 3 et 1 jeton (S). Wous avons construit des
graphes pour chacune des métriques a évaluer dans les trois gas t2 mobilité (statique, faible et forte
mobilité) sans omettre de représenter les courbes issues des simulat ongyde 1’algorithme KRL.

Vu D’écart étroit observé sur les valeurs desqmesures |sfrectuées dans le cas de fable
connectivité (20%) et forte connectivité (80%), nous avons agprésente seuirament les courbes issues des
mesures avec une connectivité de 20% afin de ne pas pliroa ladisibilitédes graphes.

Le travail qui va suivre permet deg@rii@ Jine prdprjéé prévisible selon laquelle
I’augmentation du nombre de jetons va servir [algqrithine de(d$, exclusion mutuelle dans le sens de
I’amélioration des performances.

V.2.1. Casderéseau statique

Le cas statique est représeriie par leqdeux tomolegies (générale et arborescente). Dans la structure
arborescente, nous n’avons co. sidéré Cue le cas d’afbre a 3 branches.

e Temps d’attfnte moyen pous.uiiie entrée en section critique
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b= —a— Ksearch, arbre a 3 branches, 5 jetons
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% —4&@— Ksearch, connerctivité 20%, 3 jetons
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Figure14. Temps moyen d’attente (cas statique)

Les courbes issues des simulations de 1’algorithme KRL (en noir) montrent une croissance
du temps d’attente proportionnellement avec 1’augmentation de la charge et la diminution du
nombre de jetons. Le méme comportement est observé dans notre algorithme dans le cas
statique avec une structure arborescente avec de meilleures performances en générale.
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L’observation des courbes (en rouge) issues du cas de topologies générales, montre que plus
le nombre de jetons augmente, meilleures sont les performances, principalement lorsque ce
nombre vaut 5 et 8. Dans les cas de 1 et 3 jeton(s), nos résultats sont meilleurs que ceux de
I’algorithme KRL dans les conditions de faible charge et, dans les mémes cas, la topologie
géné&rale offre de meilleures performances que la topologie arborescente. En général, les
courbes issues de la méme topologie ne présentent pas un trés grand écart entre elles sauf dans
le cas d’un jeton unique dont les performances ne sont pas si dégradées que prévisible; Elles
sont méme relativement bonnes.

e Nombre de messages moyen pour une entrée en section critique
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Figure 19" Numb e moven @demessages (cas statique)

En terme de nombrx de missages par-entrée en section critique, il est important de
souligner que les valeurs de riasures obtenies dans tous les cas (sauf |e cas arborescent avec 1
jeton) appartiennentdau méme domaie.cumpris entre 1 et 17. Les courbes obtenues présentent
une alure plutdt décigiGsante, sauflecas arborescent. Les courbes issues de notre algorithme
présentent de sfieiliqureyperformances que celles de 1’algorithme KRL dans les conditions de
faible charge.zn oul e, le nombre de messages par entrée en section critique est inversement
proportigiineg) autgginbre de jetons ce qui est prévisible.
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e Dédaisdesynchronisation
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Figure 16. Délai moyen de synchronisation (cas statique)

De méme que pour la métrique précédente, les valeurs des mésurys Eirectuées pour
cette métrique appartiennent a un intervalle de valeurs réduifes (sauf le cas arborescent
avec 1 jeton).

e Nombre moyen derelances
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Figu: N@rbre moyen de relances (cas statique)
Dans le cas sidtiglue, le nombrete relances est négligeable lorsgue le nombre de jetons est de
3, S et 8. Dadis idgas ¥ 1 jetons le nombre de relances est plus important, ce qui est prévisible.

o Afianysciesrésultats

Le grag9e des courbes donnant le nombre moyen de messages par entrée en section critique en
fonction de la charge montre clairement que les performances sont meilleures lorsque le nombre de
jetons augmente notamment pour le cas de structures arborescentes. Ce résultat est aussi observable
dans les courbes correspondantes relatives aux deux métriques ‘Temps d’attente’ et ‘Délai de
synchronisation’. Le nombre de relances (voir Figure 17) est plus important lorsque le nombre de
jetons diminue, qu’il s’agisse de structures arborescentes ou quelconques. Les écarts entre les courbes
(respectivement en rouge et en bleu) ne sont pas tres importants. En effet, les valeurs des mesures sont
tellement proches que les courbes obtenues ont ’air de se confondre et de prendre une allure presque
horizontale, ce qui peut laisser penser que certains jetons, dans le cas ou le systéme dispose d’un grand
nombre de jetons (soit 5 ou 8 jetons) ne sont pas bien exploités dans le sens ou certains jetons restent
stationnaires alors qu’un besoin existe dans le systéme (en d’autres termes: seul un nombre réduit de
jetons est actif). Cependant, cette derniére conclusion n’est pas vraie. En effet, en observant le graphe
issu des mesures sur les temps d’attente par entrée en section critique en fonction de la charge, nous
remarquons que les courbes représentant les mesures effectuées sur des simulations a5 et a 8 jetons
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s’écartent en présentant de meilleures performances.
V.3.2. Casderéseau dynamique

Vu le grand écart existant entre les courbes issues des simulations de 1’algorithme
KRL de celles de notre algorithme, nous avons représenté les courbes respectives de chague
algorithme dans un graphe a part.

e Temps d’attente moyen pour une entrée en section critique
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Figure18. Temps moyen d’attente (cas dynamique)

En"¢énéral, le temps d’attente augmente proportionnellement au nombre de jetons; mais dans
certains cas (voir figure 18) nous observons des chevauchements. Par exemple, le cas de faible
mobilité avec une charge de 1 et 1000; ou dans un autre cas plus apparent, celui de laforte mobilité ou
I’on observe que les temps d’attentes soulignés dans un systéme a 1 jeton sont meilleurs que ceux a 3
jetons et dans les deux derniers cas, les résultats sont meilleurs que ceux du systéme a5 jetons dans
des conditions de forte charge.
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¢ Nombre de messages moyen pour une entrée en section critique
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Figure/ /9. Nomiremoyen de messages (cas dynamique)

Dans I’algorifiime KRL, le nombseyde messages est inversement proportionnel au nombre de
jetons. L’allure des cquubes relativessalix simulations de notre algorithme est décroissante avec un
chevauchementgiiadadiyentre elles. Les courbes issues des mesures effectuées dans le cas de faible
mobilité sont“yomparcdles a celles des mesures effectuées dans le cas de forte mobilité avec des
valeurs def\surds pliis é evées dans le dernier cas.
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e Déaisde synchronisation
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Figure 20. Délai moyen de synchronisation (casg’, namiqud)

Dans les deux cas de mobilité, les graphes obtenus ont la méme allure décioissante. Le cas de forte
mobilité (Figure 20.b) marque une légére diminution des pefiorinances par rapport au cas de faible
mobilité (Figure 20.3).

Lescasde 1 et 3 jetons offrent relativement de faiblég perfornisfices dans les cas de faible charge
et de trés bonnes performances dans les cas de forte ‘®harge voir (Tiéme des performances qui
dépassent celles des cas oul le systeme dispose de 5 €8 1. 2ion&:

e Nombre moyen derelances
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Figure21 Nombre moyen derelances (cas dynamique)

Dans les deux figures 21.a et 21.b nous constatons que plus le nombre de jetons augmente plus le
nombre de relances diminue, ce qui est prévisible. En outre, il est a noter que les mesures de relances
dans les cas de forte charge sont meilleures en général que dans les cas de faible charge.

e Analysedesrésultats
L’observation des courbes issues des mesures sur le nombre moyen de messages par entrée en

section critique pour le cas de faible mobilité montre que les performances dans | e cas de faible charge
sont meilleures lorsque le nombre de jetons est de plus en plus grand. Plus la charge augmente, plus
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les courbes ont 1’air de se rapprocher pour donner des valeurs de performance voisines. L’ influence de
la variation du nombre de jetons est plus évidente dans le graphe des temps d’attente par entrée en
section critique en fonction de la charge, ou plus le systéme dispose de jetons moins un nceud attend
pour entrer en section critique, ce qui est prévisible. Dans les cas de 5 et 8 jetons les performances sont
bonnes de part le fait que le systéme et fortement actif avec disponibilité suffisante des jetons.

Contrairement & nos prévisions, le cas ou le systéeme dispose d’un seul jetons a donné des
performances plus fortes et dans beaucoup de situations, meilleures que les casde 3, 5 et 8 jetons. Ceci
peut s’expliquer par deux phénomeénes possibles:

- Le temps de relances pour le cas d’un seul jeton peut étre tres réduit, ainsi que le temps de séjour
dans les files d’attente, ce qui réduit considérablement les messages LinkInfo, contrairement aux
autres cas, ce qui peut auss expliquer que le nombre de relances dans le cas de 1 jeton est plus grand
gue celui de 3,5 et 8jetons;

- Les cas ou un nceud se trouve lié au réseau par un seul lien sont fréquents, mais le nombre de
nceuds qui sont appelés a envoyer leurs jetons par ‘crainte’ d’un isolement futur est Gy plus en plus
réduit lorsque le nombre de jetons dans le systéme diminue. Cela veut dire qua”s letgystéme ne
dispose que d’un seul jeton, le nombre de messages de cession de jetons est au maxigiuni®gal a 1 a un
instant t: Ce serait par hasard le nceud qui détiendrait le jeton unique quit s troeiverait en voie
d’isolement probable.

Les courbes du graphe donnant le ‘Délai moyen de synchronisdioiypour tne entrée en section
critique’ montre le méme comportement en général.

Comparées aux mesures effectuées dans le cas statique, ce'"eldu cas dynamique avec une faible
mobilité montrent des performances |égérement inférieures et'cell du cas dynamique avec une forte
mobilité sont encore inférieures sans étre dégradée. Ceci est prévisilgt

VII1. Discussion et conclusion

Initialement, plusieurs objectifs étaient fix{s pddl cettix étilde de simulation. D’une part, il
s’agissait d’étudier le comportement de 1’algbriyme*evant~dos situations variées et d’évaluer ses
performances relativement a ses propres. cafacteristiques.~D autre part, de réaliser une étude
comparative entre notre algorithme [t gon “prédécsseir (1’algorithme KRL) en termes de
performances. Malheureusement, mal{jretuesa plupdrivdes parametres de mesure soient issus de la
simulation de Walter dans [6Q457 7 étudle comparative) ne peut étre réalisée de manicre objective et
exhaustive que s les conditiof's de simuldtion des.ceux algorithmes soient identiques. En effet, atitre
d’exemple, les conditions deWancerient dei~processus et la méthode de génération des fichiers
scénarios de mobilité ng'sont pas connus. &0 outre, |le modéle de mobilité considéré dans la simulation
de Il’algorithme KR{. differe du notre, “Cependant, nous avons réunit certaines conditions qui
rapprochent les deuix “¢!fjorithmes et “Wous les avons comparés. Par exemple, la comparaison était
possible pour l£'cas agreseaux statiques. Dans le cas de réseaux dynamiques, nous avons constaté que
les conditions g forte mobilité relatives a 1’algorithme KRL étaient proches de celles de la faible
mobilitéLelat ves Gfotre algorithme, ¢’est dans ce sens que la comparaison a été réalisée.

papfes les graphes obtenus des différentes simulations, il semble que les résultats offerts par
notre algoriime sont meilleurs que ceux de 1’algorithme KRL. En effet, les courbes issues de nos
simulations sont en général inférieures a celles des courbes issues des simulations de 1’algorithme
‘KRL".

Les courbes représentant chaque métriques: délai d’attente, nombre de messages et délai de
synchronisation en fonction de la charge ont en généra une allure plutét décroissante pour tous les cas
de mobilité (sauf cas statique arborescent). Ceci montre que notre la agorithme réagit de maniere
efficace dans les conditions de forte charge ou les solutions d’optimisation proposées dans
I’algorithme (utilisation de jetons ‘Collector’, la cession de jeton en cas de crainte d’isolement,
exploitation de jetons ‘single’ en cours de transit, etc...) son fortement sollicitées et mises en ceuvre de
mani ere intense.

L’augmentation du nombre de jetons est en la faveur de I’algorithme en termes de
performances. Cependant, certaines situations présentent des chevauchements entre les courbes
contrairement & nos prévisions. Dans le cas dynamique, ceci peut ére du principaement a la
diminution des messages de cession de jetons et des messages Linkinfo. En général, 1’ajustement des
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délais des relances est de rigueur car son influence n’est pas négligeable.

Comme dans 1’algorithme KRL, la variation de la connectivité ne semble pas avoir une grande
influence sur les performances de 1’algorithme. En effet, |es écarts entre les val eurs des mesures prises
respectivement pour la connectivité 20% et 80% ne sont pas trés grands pour toutes les performances
(délai d’attente, nombre des messages et délai de synchronisation) et tous les cas de mobilité.
Néanmoins, il existe un facteur important et qui n’est visible ni sur les tableaux de mesures ni sur les
graphes, c’est celui du temps de calcul au sein de ’algorithme. En effet, 1’observation des états
d’avancement des différentes simulations concernant le cas de forte connectivité (80%), montre une
lenteur de calcul essentiellement aux moments ou il est question de calculer ou de décomposer la
valeur de T (Rappelons que T est le produit des nombres premiers représentants chacun 1’attribut d’un
nceud qui a servi au transit de la requéte correspondant a ce produit). Nous déduisons par la pratique
que I’utilisation des nombres premiers nécessite une grande capacité de calcul.

Dans le cas de forte mobilité, nous constatons une légere dégradation des performances
comparée a celles du cas de faible mobilité. Ces derniéres étant aussi moins bonnes quy,celles du cas
statique (topologie quelconque). Néanmoins, les résultats obtenus sont général@ient \acceptables
compargs a ceux de I’algorithme ‘KRL’.

Chague simulation a permis de générer deux fichiers en sortie. Le pgeniigr ¢e'un journd de
toutes les opérations effectuées. Le deuxieme, comprend la synthésefdes \asultets individuels de
chaque nceud et de la session en général. La consultation de ces fichicrsiontreque notre algorithme
offre une certaine équité quant au partage des ressources. En effet, sur toutdyine durée de simulation,
les processus exécutent relativement chacun, le méme nombrZ™Cg sections critiques avec un méme
nombre de relances (ce nombre étant en général négligeable; veir al nexe 2).

Les résultats que nous avons obtenus sont acceptables. Nzafimoins, nous considérons qu’ils
sont préliminaires et servent principalement a donner une idée globalé aur le fonctionnement de
I’algorithme face & des situations réelles. En effet, us@wgonclusion prédise et objective ne peut étre
énoncée que si 1’algorithme est testé avec une ariité/plgs grange ¢ situations, vu qu’il se veut
autonome et paramétré. Il s’agit de confectioringr e jeuxxd’essais combinant 1’ensemble des
parameétres qui influencent son fonctionnement? Alsitrowd’ illustzavion nous citons:

- Faire varier le nombre de nceuds pour voir les miics de 1Jalgetithme;

- Faire en sorte que le nombre de neeuds st variable: Jer-éxemple en goutant de nouveaux noeuds
dans e systéme de maniére aléatoire;

- Faire varier la taille de file en/@8cticp de 'envirdnngeiment de la simulation. Et, éventuellement faire
en sorte que dans la méme situlationgl aigorithriii€)décide de maniére autonome de la taille de la file
au niveau d’un nceud en fonctica des i iformatiens collectées;

- Maintenant que nousfvons une iuee surlg, fonctionnement de 1’algorithme, il est possible de lancer
des smulations avecfies dirées de relancedadéquates. Ce parametre a une importance particuliere car
si la durée de relance edfurés petite, cexapeut engendrer plus de messages inutilement et si elle est trop
grande les temys d’atupntod pour une entrée en section critique pourraient étre trop grand. D’autre part,
I’algorithme pcCWrrait filire varier cette durée de manic¢re autonome en fonction du déroulement de la
simulatigi, cyst-aglise desinformations collectées;

- Faire vigieies conditions de lancement du systeme;

En outre, Cyague combinaison doit donner lieu a plusieurs simulations moyennant des scénarios de
mobilité varies.
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CONCLUSION GENERALE

La K-exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles ad hoc est un probléme crucial, d’une part, vu
son importance en tant que systéeme de contrdle et de gestion de conflit d’accés aux ressources et
d’autres part, a cause de la problématique engendrée qui incite a aborder le sujet sur deux volets
différents maisinterférents:

- Un systéme basé sur un réseau mobile ad hoc est un systéme distribué;
- Un réseau mobile ad hoc est dynamique (du fait du changement fréquent de la topologie) et ne
présente aucune forme d’administration centralisée des échanges.

L’étude bibliographique réalisée a permis de dégager un grand nombre de solutions apportées
au probléme d’exclusion mutuelle et de K-exclusion mutuelle dans les systemes distribués classiques
et dans I’environnement mobile ad hoc. Toutes ces solutions sont d’un apport Gonsidérable vu
’originalité de la plupart. Néanmoins, dans le contexte des réseaux mobiles ad hoc. [eg algorithmes
proposés sont une reprise de leurs prédécesseurs en termes d’adaptation oy defgéndsalisation. Par
exemple, Le seul algorithme de K-exclusion mutuelle dans les réseaux mgbil¢s 70 hoc connu
‘algorithme KRL’ [60] présente une généralisation de 1’algorithme d’gxclisiorymutuelle dans les
réseaux mobiles ad hoc de [43] qui est lui méme une adaptation d’un a!_orithnmiyd’exclusion mutuelle
dans les systemes distribués de [5]. Les résultats obtenus par 1’aigoridhme [60] restent encore a
améliorer dans le sens ou le nombre de messages générés doit diminuer“avec une consommation
optimale de la puissance de calcul et de stockage; par efemjle en ne faisant intervenir dans
I’exécution de 1’algorithme que les noeuds qui ont sollicité I’entrée ¢n sgction critique.

Notre solution s’écarte de toutes celles qui la précedent: elle negénéralise ni n’adapte aucune
autre solution, elle se veut indépendante de toute tgfolilgie €t paramétrée en fonction de I’état du
systeme afin d’interagir avec tous les mouvement§guifeuv.nt survenir. Elle est orientée recherche de
jeton et suppose 1’existence de K jetons dans le gustcine.

Le réseau étant quelconque et les 1flepaf,ne conndidsant que leurs voisins directs, il est
nécessaire pour un noud i demandeur d’agcell a/une settign critique, de définir une stratégie de
recherche de jeton; d’ou I’exploitation dv cafncgpt des h&uristiques; 1l s’agit de mettre la requéte sur la
trace du jeton ayant traversé le nceudy le plae récemineitt ou a défaut, envoyer la requéte a un voisin
‘quelconque’. Cette stratégie gose le pgobléme devenemins cycliques. En effet, rien n’empéche la
requéte de passer par un nceud déja exjloré. D’ou l&'nécessité de sauvegarder ces chemins. La forme la
plus élémentaire d’un chemin ¢ la liGte. Ersgtit, au fur et a mesure qu’un nceud effectue des sauts, il
est possible d’insérer gans la liste 1’identiig~des nceuds traversés; Mais, par souci d’optimisation de la
taille du message deeguiae nous avoas,opté pour une forme plus réduite. Tl s’agit de maintenir de
manicre distribysemgt €, une seule vaieur T le produit des attributs de tous les nceuds traversés
(Pattribut d’usnceud Hétant le (i+1)"“™ nombre premier. Une fois le chemin d’une requéte connu, le
jeton n’a gud suivre 1 chemin inverse pour arriver a destination. En outre, la formation de nouveaux
liens peyt pert lettredi” optimisation de ce dernier.

Fag# aux contraintes imposées par I’environnement mobile ad hoc, nous avons proposé
plusieurs tecianiques qui seront sollicitées et mises en ceuvre par le systéme chaque fois que c’est
nécessaire dans le but de favoriser la stireté de 1’algorithme; parmi ces techniques nous citons: les
relances en cas d’expiration du délai d’attente du jeton, I’utilisation de la file d’attente temporaire dans
1I’’espoir’ de traiter les requétes ayant perdu le chemin du jeton correspondant, I’utilisation de jetons de
type ‘Collector’ pour favoriser la satisfaction d’un grand nombre de requétes tout en activant des
jetons oisifs, 1’utilisation des jetons en cours de transit (avec certaines restrictions), la cession de jetons
afin d’éviter leur perte méme momentanée, la collecte d’informations pour construire une
connaissance locale du systéme sans aucun coit, etc... En outre la participation des nceuds non
intéressés par la section critique dans le service de K-exclusion mutuelle n’est que partielle. En effet,
ces noeuds ont pour role d’acheminer les requétes regues selon les reégles prédéfinies et de maintenir la
structure ‘Trace’ afin de pouvoir acheminer les jetons regus vers |eurs destinations.
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L’étude de simulation a été effectuée en utilisant le simulateur NS2 sous Linux. Ce simulateur
fournit un environnement complet a plusieurs plates formes telles que les réseaux filaires, les réseaux
mobiles, etc... et inclue plusieurs outils tels que Tcl, Otcl, etc...

Aprés 'implémentation de I’algorithme, la premicre étape de la simulation était de définir les
paramétres de mesure tels que la connectivité, la mobilité et d’autres parameétres liés a I’environnement
tels que le rayon de communication, la surface de simulation, etc... ans que les critéres de
performances & mesurer & savoir: le nombre de messages générés par entrée en section critique, le
temps de réponse, le délai de synchronisation et le nombre de relances. Les paramétres de mesure
n’ont pas été choisis aléatoirement car en plus des simulations réalisées, il a été question de comparer
nos résultats avec ceux de 1’algorithme KRL. En effet, nous nous sommes appuyés sur les définitions
données dans la simulation de I’algorithme KRL [60] pour déterminer nos propres parameétres et
critéres. Ceci arendu la comparaison des deux algorithmes (KRL et Ksearch) possible car nous avons
essayé de nous rapprocher dans la mesure du possible des conditions de simulatior, de 1’algorithme
KRL. La comparaison a éé possible seulement dans le cas statique et le cas mobile cyec une faible
mobilité. Et les critéres comparés étaient: ‘le nombre moyen de messages générés psi datrefen section
critique’ et ’la durée d’attente moyenne pour une entrée en section critique’ car ces'ddux iteres seuls,
ont été évalués dans la simulation de I’algorithme KRL [60].

La simulation a été effectuée pour les deux types de réseauxs’Les @sealix statiques et les
réseaux mobiles ad hoc. Dans le premier type, I’intérét est porté €ar 9 topoidgie. En effet, deux
tropologies ont été traitées. une topologie en arbre et une topologie quelcynque. Dans le deuxiéme
type, deux cas de mobilité ont été proposes: laforte et la faible #ioyilité.

D’aprés les graphes obtenus des différentes smulatioris, il semble que les résultats offerts par
notre algorithme sont meilleurs que ceux de I’algorithme KR _"Néanmoins, les conditions de
simulation dans lesquels ’algorithme KRL a été exécut§ne sont pas.Lounues dans le détail. Par
exemple: les conditions de lancement des processus, |egighiers de scérario'de mobilité, etc... ; Ce qui
ne nous permet pas de réaliser une étude comparative (Xaugtive et Gojestive.

En général, 1’algorithme que nous avons onge=Uifre de riicilleures performances dans les
conditions de forte charge. Néanmoins, dangfien, conditions-ge Taible charge, il réagit de maniére
efficace surtout lorsque les jetons sont en nomore suivisant.

La variation de la connectivité ng setible"pas avdit, une grande influence sur les performances
de I’algorithme. En effet, en lisant_ {es“ableiux (presentés en annexe 2) pour toute performance
confondue, dans le sens verticalgmouspouvons reniargiier que les écarts entre les valeurs ne sont pas
trés grands, qu’il s’agisse de ffzrformanccs en terifie'de délai d’attente, de nombre des messages ou de
délai de synchronisation. Ceci‘se reflée sur les\graphes obtenus: par exemple, les courbes obtenues a
partir de mesures effectfiées sur acs structares’d’arbre forment un faisceau de courbes ayant la méme
alure. Ceci concerngftoutes les performarices calculées; il en est de méme pour les courbes issues de
topologies générales dagh le cas statidue, de faible mobilité ou de forte mobilité.

Malgrédjue 1 Jaflubnce de la connectivité sur les performances soit nulle, négligeable ou faible
par rapport a toytes les simulations effectuées, il existe un facteur important et qui n’est visible ni sur
les tableadix G mugyfes ni sur les graphes, c’est celui du temps de calcul au sein de ’algorithme. En
effet, 1’Chsentation des états d’avancement des différentes simulations concernant des cas de forte
connectivitay(80%), montre une lenteur de calcul essentiellement a la réception ou a I’émission de
requétes. En effet, les nombres premiers éant trés éevés, le colt du calcul de leur produit ou
décomposition est important; ce qui nécessite une grande puissance de calcul. Nous déduisons par la
pratique que I’utilisation des nombres premiers nécessite une grande capacité de calcul. Ce résultat,
était prévu théoriquement (voir paragraphe ‘Discussion’ du chapitre ‘Conception’).

En consultant les fichiers résultats générés par les différentes simulations, nous constatons que
notre algorithme offre une certaine équité quant au partage des ressources. En effet, sur toute une
durée de simulation, les processus exécutent relativement chacun, le méme nombre de sections
critiques avec un nombre négligeable de relances en général.

Les simulations réalisées n’ont pas tenu compte de tous les aspects paramétrés de I’algorithme.
Par exemple: lorsque le nombre de jetons est élevé (cas de 8 et 5 jetons), si un neeud i demandeur
d’accés ou en section critique regoit une requéte et n’a pas de jetons libres, celle-ci est immédiatement
acheminée s la file contient une seule requéte en attente. Dans ce cas, il n’est pas tenu compte du
nombre de sauts effectués par la requéte recue et du nombre de refus qu’elle a subi. Ceci montre qu’il
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y a encore des aspects inconnus de 1’algorithme qu’il faut évaluer afin de déterminer leur influence sur
les performances. Parallélement, la simulation de 1’algorithme ‘KRL’ dans les mémes conditions que
celles de I’algorithme ‘Ksearch’ est de rigueur afin que la comparaison soit juste.

A
0

96



LaK-exclusion mutuelle dans les réseaux mobiles ad hoc ETAT DE L’ART

Annexe 1 Préliminaires sur | ‘environnement mobile Ad Hoc

|. Introduction

L’évolution technique dans le développement des ordinateurs portables et le déploiement
rapide de la technologie des réseaux sans fil fournissent la base pour un nouvel environnement de
calcul appelé environnement mobile.

On peut classer les réseaux mobiles en deux catégories:

o Les réseaux avec infrastructure (infrastructured) qui utilisent le modéle de communication
cellulaire, ce modele est composé de deux ensembles d’entités distinctes: un grand nombre
d’hétes mobiles et un nombre relativement réduit de stations fixes. L’ensenijle des stations
fixes reliées par des liaisons filaires constitue le réseau fixe (statique). Certains sites fixes
appelés stations de base sont munis d’une interface de communigatidh gals, il pour la
communication directe avec les unités mobiles localisées dans une zoneg€o( rarhique appel ée
cellule. Pour envoyer un message d’une unité mobile UM1 a use Qutre Wgité mobile UM?2,
UM1 envoi le message a sa station de base SB1 a travers |gfiaison §ans fil. SB1 envoi le
message & la station de base de UM2 appelée SB2 qui a son towg, ’envoi a UM2. Dans ce
modeéle, la mobilité est représentée par la migration des hbétes mobiies entre les cellules. Le
handoff est le processus enclenché quand un mobile ag’If ¢hange de station de base.

e Les réseaux sans infrastructures (infrastructureless) qui sintges réseaux mobiles ad hoc ne
requieérent aucune infrastructure fixe. En d’autilg termes,fun réseau mobile ad hoc est un
réseau temporaire formé d’un ensemble de sites comamuniquant{eitre eux sans aucune forme
d’administration centralisée ou chaque nceudfse Lomporte ndn yeulement comme une station
mais auss comme un routeur. Un résexti rbbilz ad hoc_possede un certain nombre de
caractéristiques qui imposent de nouvgtes cigences dahs I’ implémentation des algorithmes
distribués. Les plus importants sont: }&sbangement)fréquent de topologie du réseau, la
déconnexion fréquente d’un hote A@waiitibnnemeixt hossible en plus des ressources modestes
des éguipements mobiles.

Dans ce qui suit, nous, prsseniens lesqvéseaux mobiles ad hoc et leurs principales
caractéristiques.

II. Description desréseaux rmabiies adinc

Un réseau mobiletpdfnoc appelé MANET (Mobile Ad hoc NETwork) consiste en une population
d’unités mobilgs qu, s&, déplacent dans un territoire quelconque et dont le seul moyen de
communicatiowyest 1’itilisation d’interfaces sans fil telles que les voies hertziennes utilisant des
antennes guypedyent’ ére omnidirectionnels (broadcast), bidirectionnels (point-to-point), ou une
combin&sonies deux. A un instant donné, en fonction de la position des nceuds, de la configuration
de leurs éWneteurs-récepteurs, des niveaux de puissance de la transmission et d’interférence entre les
canaux, il existe une connectivité entre les nceuds sous forme d’un graphe aléatoire. Cette topologie
peut changer avec le temps en fonction du mouvement des nceuds ou d’ajustement de leurs parametres
d’émission-réception. On peut modéliser un MANET par un graphe orienté G=(V.,E), ou V,
représente 1’ensemble des nceuds et E; représente 1’ensemble des liens qui existent entre ces nceuds. Si
e=(u,v) ek, cela veut dire que les nceuds u et v sont en mesure de communiquer directement a I’instant
t. La topologie du réseau peut changer a tout moment, elle est dynamique et imprévisible donc le
mouvement et la déconnexion des unités mobiles ou la fragmentation du réseau sont possibles et le
nombre de nceuds n’est pas fixé définitivement.

Les réseaux mobiles ad hoc ne requierent aucune infrastructure fixe (infrastructureless). En
d’autres termes, un réseau mobile ad hoc est un réseau temporaire formé d’un ensemble de sites
communiquant entre eux sans aucune forme d’administration centralisée ou chaque nceud se comporte
non seulement comme une station mais aussi comme un routeur. En effet, deux neeuds communiquent
soit directement si le lien sans fil est établi soit en passant les messages a travers des liens incluant un
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ou plusieurs nceuds du systeme. Ceci nous conduit a définir les caractéristiques des réseaux mobiles ad

hoc comme suit:

» Absence d'infrastructure: Les noeuds d’un réseau mobile ad hoc sont complétement autonomes et
communiquent via des interfaces d’émission réception sans fil; les hotes mobiles sont
responsables d’établir et de maintenir la connectivit¢é du réseau d’une maniére continue. Un
MANET peut étre isolé, toutefois, il peut avoir des passerelles ou des interfaces qui le relient aun
réseau fixe;

» La composante physique: Les hotes mobiles sont alimentés par des sources d’énergie autonomes
comme les batteries dont I’énergie est limitée; En outre, Iutilisation d’un médium de
communication partagé fait que la bande passante réservée a un hote est modeste.

» Topologie Dynamique: Les nceuds sont libres de se déplacer arbitrairement. Par conséquent la
topologie du réseau est susceptible de changer aéatoirement et rapidement d’une maniére
imprévisible;

» Nombre d’unités mobiles variable: Ce nombre peut augmenter ou diminuey de maniére
imprévisible;

» Sécurité physique limitée: Les réseaux mobiles sont plus vulnérables par ie paraiél &de séeurité,
et plus menacés par les attaques que les réseaux classiques. Ceci est d0 afix inicedions physiques
gui font que le contréle des données doit étre minimise.

[11. ApplicationsdesMANET

Le concept de réseau mobile ad hoc essaie d’étendre ra m)bilité a toutes les composantes de
I’environnement. Il permet de relier des ordinateurs la ougil serait d fficile ou trop colteux d’entretenir
un cable. Ce sont alors les ondes radio qui remplacent les titg, Aucune lin¥tasion n’est faite sur la taille
d’un réseau mobile ad hoc.

Beaucoup d’efforts ont été déployés pougle (éveldppemer des réseaux mobiles ad hoc. Au
début, ces réseaux étaient principalement orientésers des appiications militaires. En effet, certains
équipements militaires sont dotés d’une sOrtefd’cidinateasss dont I'interconnexion grace a la
technologie des réseaux mobiles ad hoc_nernfct Mie maisferiit un réseau d’informations entres les
soldats, les véhicules, ...etc. D’autres afiplications sont peSsibles avec la technologie des MANET,
nous citons par exemple:

» Les opérations de secoursgii cas Wincendie~ifiondation ou de tremblement de terre dans des
régions désastreuses ou ai cune infyastructure de'réseau filaire n’existe ;

» Conférences et enseignemegt a ditance: fheréseau mobile ad hoc est réalisable pour un groupe de
personnes qui veulgnt créer un réseausriultimédia autonome et temporaire qui relie les différentes
unités portables {2almOps, PDA, Nateook);

> Applicationsindusiidles et comniercial es nécessitant un échange coopératif des données;

» Contréole 4'envircynement. Des petits véhicules peuvent équipés de caméras et des détecteurs de
son peuvest ére utilises dans des régions déterminées afin de collecter un ensemble
d’inférma ionsigl de I’envoyer a travers le MANET a une station qui les traite.

V. LerousagedanslesMANET

Généralement, le routage est une méthode d’acheminement des informations a la bonne
destination a travers un réseau de connexion donné. Le probléme de routage consiste, pour un réseau
dont les arcs, les nceuds et les capacités sur les arcs sont fixés, a déterminer un chemin optimal des
paquets a travers le réseau au sens d’un certain critére de performance.

Comme nous I’avons déja vu, I’architecture d’un réseau mobile ad hoc est caractérisée par une
absence d’infrastructure fixe préexistante, a I’inverse des réseaux de communication classiques
(filaires ou cellulaires). Un réseau mobile ad hoc doit s’organiser automatiquement de fagon a étre
deployable rapidement et pouvoir s’adapter aux conditions de propagation, au trafic et aux différents
mouvements pouvant intervenir au sein des unités mobiles. Dans le but d’assurer la connectivité¢ du
réseau, malgré 1’absence d’infrastructure fixe et la mobilité des stations, chaque nceud est susceptible
d’étre mis a contribution pour participer au routage et pour retransmettre les paquets d’un nceud qui
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n’est pas en mesure d’atteindre sa destination ; tout nceud joue ainsi le role de station et de routeur. Le
probléme qui se pose dans le contexte des réseaux mobiles ad hoc est I’adaptation de la méthode
d’acheminement utilisée avec un grand nombre d’unités existant dans un environnement caractérisé
par de modestes capacités de calcul et de sauvegarde. Dans le cas ou le noeud destination se trouve
dans la portée de communication du nceud source, le routage devient évident et aucun protocole de
routage n’est initié. Malheureusement, ce cas est généralement rare dans les réseaux mobiles ad hoc.
Une station source peut avoir besoin de transférer des données & une autre station qui ne se trouve pas
dans sa portée de communication, par exemple dans le réseau illustré par la figure suivante 1’unité
mobile W n’est pas dans la portée de communication de I'unité U et vice versa. Dans le cas ou ’unité
U veut transférer des paquets a W, elle doit utiliser les services de I’unité V dans ’envoi des paquets,
puisque I'unité V contient dans sa portée de communication les unités U et W.

Troisunités mobiles constituant un réses U mobile ad hoc

Le probléme de routage est plus compliqué a calaz de la non kQiformité de la transmission
sans fil et de la possibilité du déplacement imprévisiblgfi&tousgles noepeis\concernés par le routage.

La stratégie (ou le protocole) de routage st Ltifiséd dans ¢ bit’de découvrir les chemins qui
existent entre les nceuds. Le but principal d’une teiny, strattgie @t 1’ctablissement de routes qui soient
correctes et efficaces entre une paire quelcop{uend udités, cenqui assure 1’échange des messages de
maniére continue. Vu les limitations des réseaix riobiles@ahoc, la construction de routes doit étre
faite avec un minimum de contréle et d¢ corisoriimatior Ge-ia bande passante. Suivant la maniére de
création et de maintenance de routes,(orside /"achenfizipment des données, les protocoles de routage
peuvent ére séparés en deuxgCalégliies, les prctosoles pro-actifs et les protocoles réactifs, les
protocoles proactifs établisser’: des rogtes a I’avance en se basant sur 1’échange périodique des tables
de routage; Ces protocoles difidrent dans e ripbre de tables maintenues et la maniére de réaliser les
mises a jour. L’inconvéfitent de ces protooples est qu’ils propagent et maintiennent les informations de
routage indépendaméaent £iu besoin dey tceuds. Les protocoles réactifs cherchent les routes a la
demande; Lorsque,le ii&eau a besoin™¢’une route, un processus de découverte globale de route est
déclenché. PluGeurs hopiaches peuvent étre appliquées; La majorité des dgorithmes utilisés sont
basés sur le_ mchanism @ d’apprentissage en arriere (backward learning). Le neeud source, qui est ala
recherchg”d’uj) chdgsin, diffuse par inondation une requéte dans le réseau. Une fois que la destination
est atteindg, glile peut envoyer une réponse en utilisant le chemin tracé par la requéte. Il existe d’autres
protocoles U2 routage appelés hybrides. Ces protocoles incluent plusieurs aspects des protocoles de
routage proactifs et réactifs. Ils fournissent en général un routage hiérarchique ou les nceuds sont
groupés en clusters. Un protocole réactif assure le routage au sein du cluster et un protocole proactif
est utilisé pour lacommunication inter cluster.
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Praotocoles derotitane

Protocoles proactifs
DSDV, OLSR, FSR, HSR

Protocolesréactifs
DSR, AODV, LMR, TORA

Protocoles hybrides
ZRP

Classification des protocoles de routage \
’ @
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Annexe 2

Echantillons des mesures prises lors de la smulation de notre algorithme de K-exclusion
mutuelle dansles réseaux mobiles ad hoc

Dans les tableaux de mesures que nous présentons, nous considérons nos propres mesures et nous incluons les
mesures effectuées par Walter [60]. Les paramétres et criteres considérés par les deux protocoles KRL et
Ksearch sont donnés dans le tableau suivant:

Paramétres/critéres Charge Nombre de | Critéres mesurés
considérés jetons

Algorithme

KRL 1,10,100,1000 1,35 -Nombre de messages/entrée en CS
- Délais d’attente pour une eijzée en CS

Ksearch 1,5,10,50,100,500,1000 | 1,358 -Nombre de messages/entrée erie:S
- Délais d’attente pour ufe et jée ch CS
- Déais de synchronjsatior
- Nombre de relanges ipurantentrée en CS

Ainsi la comparaison n’est possible que par rapport aux éléments en commun. Palr cerciles musures correspondantes
aux mémes conditions sont prises dans le méme tableau. En outre les valeurs de mtscies priseqydans [60] pour le cas de
réseau dynamique avec forte mobilité sont considérées avec nos mesures dans le cas de 1éseau dynamique avec une faible
mobilité. Dans ce qui suit, nous présentons les mesures:

|. Casderéseau statigue

. Nombredejetons=8

Charge 1 5 10 50 100 [500 Jo®m
Topologie
Arbre binaire 8 8 7 4 3 |50 | o |
Arbre atrois branches |5 7 6 3 2 N Wi
Arbreacing branches | 5 3 4 2 2 £ 2l 3
Connectivité=20% 4 8 7 6 W) 14 G
Connectivité=80% __| 2 3 3 5 1[5 |7 6l N\
Table 1 Nombre moyen de messages par entrée enfsec ién criique

Charge 1 5 [0 |50 100 | 560~ 1000
Topologie
Arbrebinaire 14 [13 2 26 7
Arbre atrois branches | 15 12 10 2 2 3 3
Arbreacing branches | 9 9 4 2 _T Z 2 2
Connectivité=20% 5 | 4 8 7\ 6 5 6
Connectivité=80% ging. N 5 6 5 6 6
Table 2 Délai d’attglite moye ) pow» chaque entrée en section critique

Chargs 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie £ ——
Arbre binairc 5 6 7 4 3 5 5
Arbreatroisbicaches | 4 5 5 3 2 3 3
Arbreacing branciies | 4 3 3 2 2 2 3
Connectivité=20% 2 8 6 6 5 4 4
Connectivité=80% 1 2 3 5 5 5 6

Table 3 Délai moyen de synchronisation

Charge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Arbre binaire 001 (001 |002 |0.00 |000[001 |0.01

Arbre atrois branches | 0.07 0.02 0.02 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Arbreacingbranches [0.01 |0.04 [0.00 |0.00 [0.00]0.00 |[0.00

Connectivité=20% 0.00 |000 |000 |0.00 |0.00|0.00 |o0.01

Connectivité=80% 0.00 |0.00 001 [0.00 ]0.00]|0.00 [0.00

Table 4 Nombre derelances
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. Nombredejetons=5

Algorithme Ksearch

harge 1 5 10 50 100 (500 1000

Topologie

Arbrebinaire 10 10 9 6 5 5 5
Arbre atrois branches | 6 8 8 4 4 4 3
Arbreacing branches | 7 6 6 3 3 3 3
Connectivité=20% 6 8 8 7 6 5 5
Connectivité=80% 7 7 6 7 7 7 8

Algorithme KRL

Connectivité=20% 1 / 4 / 11 |/ 11
Connectivité=80% 3 / 8 / 20 |/ 13

Table 5 Nombre moyen de messages par entrée en section critique

Algorithme Ksearch

harge 1 5 10 50 100 | 500 1000

Topologie

Arbre binaire 17 19 17 8 7 7 5
Arbre atroisbranches | 14 13 13 3 3 4 3
Arbreacing branches | 15 13 8 2 2 2 2
Connectivité=20% 7 8 10 9 7 8 8
Connectivité=80% 12 11 10 8 8 8 9

Algorithme KRL

Connectivité=20% 12 / 28 / 15 |/ 5
Connectivité=80% 12 / 28 / 14 |/ 2

Table 6 Délai d’attente moyen pour chaque entrée en section critique

harge 1 5 10 50 100 | 500 | 1099 ‘
Topologie
Arbre binaire 7 8 8 6 5 5 E~
Arbreatroisbranches | 4 5 7 4 4 4 3 _‘1
Arbreacing branches | 6 6 5 3 3 3 i
Connectivité=20% 5 8 8 7 6 5 _rG
Connectivité=80% 6 6 6 7 8 411 N
Table 7 Délai moyen de synchronisation

harge 1 5 10 50 (| [4200[ 500 [ 2€00N]
Topologie ¢ & Pa
Arbre binaire 0.08 [0.09 |0f3y |¢92 [u.Ul]0.01 j &/00
Arbreatroisbranches | 0.03 | 0.01 J.03 | 0.0¢ 0.00 | ¢:02,*~1 0.00
Arbreacing branches |0.07 |0.05 (1001 |(G00 |0.0G[0.65 |0.00
Connectivité=20% 0.00 0.00 200 1400 0.651,0.00 0.00
Connectivité=80% 0.00 40.00 [0.05 1000 (l008[002 |0.00

Table 8 Nombre de relances

. Nombre deismns="

Igorithme Ksearch
harcys X1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie 4
Arbrebinaiigy, 12 13 13 9 7 3 7
Arbreatroisbit aches | 10 15 17 9 6 8 8
Arbreacing branches | 11 17 16 10 6 6 7
Connectivité=20% 3 4 6 7 7 7 7
Connectivité=80% 3 5 6 7 8 11 8
Algorithme KRL
Connectivité=20% 2 / 6 / 12 |/ 12
Connectivité=80% 5 / 12 / 25 |/ 15

Table 9 Nombre moyen de messages par entrée en section critique
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Algorithme Ksearch
harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Arbrebinaire 27 22 25 16 9 9 9
Arbre atroisbranches | 23 29 34 14 7 10 10
Arbreacing branches | 24 34 35 18 7 7 7
Connectivité=20% 21 13 25 29 25 |11 15
Connectivité=80% 19 9 19 13 12 |15 12
Algorithme KRL
Connectivité=20% 22 / 46 / 20 |/ 6
Connectivité=80% 22 / 46 / 19 |/ 3
Table 10 Délai d’attente moyen pour chaque entrée en section critique
Charge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Arbrebinaire 9 12 12 10 7 7 7
Arbreatroisbranches | 8 12 14 10 7 8 8
Arbreacing branches |7 12 11 9 7 7 7
Connectivité=20% 3 5 6 7 7 7 7
Connectivité=80% 3 5 6 8 8 11 8
Table 11 D&ai moyen de synchronisation
harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Arbre binaire 021 012 |013 |0.05 |0.03|001 |0.01
Arbreatroisbranches [0.15 |0.17 [023 |0.02 |0.00[002 |0.03
Arbreacingbranches (017 (028 [025 011 [001[002 |0.02
Connectivité=20% 020 |020 |018 |045 |0.20|0.07 |0.08
Connectivité=80% 025 1040 |020 [020 |0.02]|007 0GR |
Table 12 Nombre derelances
. Nombredejetons=1
Algorithme Ksearch __ =
harge 1 5 10 50 10071 <30 71200
Topologie I A .
Arbrebi nai_re 53 67 67 45 2 12 113_ 5%
Arbreatroisbranches |53 |61 |64 |39 [ |2/ |10 |18 N
Arbre acing branches | 48 51 57 3 197 |
Connectivité=20% 11 6 6 . 7 (Ts
Connectivité=80% 9 8 10 11 14 |14~"16
Algorith he KRL _
Connectivité=20% 10 [/ 0 ] [ 150/ 13
Connectivité=80% 27 " 26 [/ 180/ 17
Table 13 Nombre moyen defiiessagas par entrée en s&stion critique
sy, ALorithme Ksearch
harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Arbre binaire g#, 37 58 76 58 58 |18 21
Arbreatroi¢oranct ;s [ 53 71 83 73 49 |12 15
Arbre acingaranfnes | 67 71 86 62 32 |9 11
Connectivité=z 2% 48 36 16 86 53 [17 20
Connectivité=80%c 42 30 30 44 39 [25 29
Algorithme KRL
Connectivité=20% 85 / 78 / 28 |/ 7
Connectivité=80% 86 / 78 / 28 |/ 4
Table 14 Délai d’attente moyen pour chaque entrée en section critique
harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Arbrebinaire 33 43 44 39 30 |12 13
Arbreatroisbranches | 34 36 40 34 26 |10 12
Arbreacing branches | 31 36 39 28 19 |7 8
Connectivité=20% 5 7 10 8 8 7 8
Connectivité=80% 6 9 12 14 14 |13 13

Table 15 Dé&ai moyen de synchronisation
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harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Arbre binaire 150 (146 |154 [095 |0.68[0.06 |0.09
Arbre atroisbranches | 1.47 1.50 155 |[0.93 ([042(0.04 |0.07
Arbreacingbranches [1.38 |121 [136 |0.67 [0.20]0.03 |[0.06
Connectivité=20% 256 168 |175 |1.87 |096|019 |0.34
Connectivité=80% 150 (146 111 (085 |125[(101 |0.98

Table 16 Nombre de relances
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I1. Casdynamique de faible mobilité

. Nombredejetons=8

harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Connectivité=20% 7 7 7 10 10 |9 16
Connectivité=80% 9 9 9 7 8 7 7

Table 17 Durée d’attente moyenne pour chaque entrée en section critique

harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Connectivité=20% 6 6 6 6 6 7 8
Connectivité=80% 5 6 6 6 7 6 5

Table 18 Nombre moyen de messages par entr ée en section critique

harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Connectivité=20% 5 6 6 6 6 7 7
Connectivité=80% 3 5 6 6 7 6 5

Table 19 D&ai moyen de synchronisation

harge 1 5 10 50 100 | 500 1000
Topologie
Connectivité=20% 0.19 0.25 0.24 [0.53 0.36 | 0.49 0.51
Connectivité=80% 010 (016 |002 003 [0.09]|001 001

Table 20 Nombr e de relances

. Nombredejetons=5

Algorithme Ksearch

harge 1 5 10 50 | 100 (500 1000
Topologie -
Connectivité=20% 17 8 12 12 (13 [14 1 _1
Connectivité=80% 10 12 15 12 19 10 <4l10

Algorithme KRL -~ |
Connectivité=20% 11 [/ 12 [I_[4 Li4Z5[3
Connectivité=80% 12 / 19 / 25 |6 112 i

Table 21 Durée d’attente moyenne pour chaque entré engs cctiGi Critique

Algorithme Ksearcl

harge 1 5 W 500.] 100 [ 500~ N_1000
Topologie -
Connectivité=20% 8 8 (11 ¢ A 9
Connectivité=80% 8 10 |1 10 [ 8¢N09 9

Algorithme KRL \
Connectivité=20% 104, [/ 0 [/ NW T/ 373
Connectivité=80% 8 50 N80 [/ 328

Table 22 Nombre majen aoynestysies par entrée en section critique

Charge [1 5 10 50 | 100 | 500 1000
Topologie >
Connectivite=2370 7 8 11 8 9 9 9
Connectivité=80% 7 9 10 10 |8 9 9

Table 23 D&ai moyen de synchronisation

Charge 1 5 10 50 | 100 |500 1000
Topologie
Connectivité=20% 027 031 037 |049|045]|048 |044
Connectivité=80% 027 032 033 |[021|0.07]|012 |0.14

Table 24 Nombre derelances
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. Nombredejetons=3

Algorithme Ksearch
harge 1 5 10 50 100 | 500 1000

Topologie

Connectivité=20% 15 23 20 20 |31 18 17
Connectivité=80% 14 18 19 23 |20 |22 20

Algorithme KRL

Connectivité=20% 20 / 22 / 9 / 4
Connectivité=80% 21 / 22 / 8 / 2

Table 25 Durée d’attente moyenne pour chaque

entrée en section critique

Algorithme Ksearch
harge 1 5 10 50 [100 |500 1000
Topologie
Connectivité=20% 5 5 6 9 |9 11 13
Connectivité=80% 5 7 8 10 {12 |11 13
Algorithme KRL

Connectivité=20% 16 / 40 / 70 [/ 408
Connectivité=80% 13 / 58 / 80 |/ 336
Table 26 Nombre moyen de messages par entrée en section critique

Charge 1 5 10 50 |100 |500 1000
Topologie
Connectivité=20% 5 4 6 11 {11 |12 14
Connectivité=80% 3 6 9 10 {12 |11 14
Table 27 D&ai moyen de synchronisation

Charge 1 5 10 50 |[100 [500 1000 ¢
Topologie
Connectivité=20% 094 1117 133 [175]|185[06G0|C QC;I
Connectivité=80% 086 088 |089 |0.54)|0.60)0.67 0.5

Table 28 Nombr e de relances

. Nombredejetons=1

Algorithme Ksearch

harge 1 5 10 ﬂ 1009500 |2000)" |
Topologie ’ Pad
Connectivité=20% 12 9 22 15 132 26124
Connectivité=80% 7 8 115 L a4 Ja1e 47
Algorithme r 3! A
Connectivité=20% 70 41/ 75 I 45051 10
Connectivité=80% 790, [/ 79 [/enN® [/ 4

Table 29 Durée d’attente moy)fue pour chaque

elityée en section critique

# \gorithme Ksearch

harge 11 5 10 50 (100 |500 | 1000
Topologie —~
Connectivic 520% 4 5 6 8 |8 23 |21
Connectivité={1 7% 4 5 7 7 (10 [20 |14
Algorithme KRL
Connectivité=20% 43 / 43 / 100 |/ 496
Connectivité=80% a4 / 44 / 98 / 331

Table 30 Nombre moyen de messages par entrée en section critique

Charge 1 5 10 50 |[100 (500 | 1000
Topologie
Connectivité=20% 5 6 7 15 |18 (37 |23
Connectivité=80% 4 8 9 14 |15 (30 |18
Table 31 D&ai moyen de synchronisation

Charge 1 5 10 50 (100 500 | 1000
Topologie
Connectivité=20% 212 1290 252 12841334272 |245
Connectivité=80% 228 217 272 | 247 )2.83]2.08 | 240

Table 32 Nombre derelances
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I11. Casdynamique deforte mobilité

. Nombredejetons=8

harge 1 5 10 50 (100 |500 | 1000
Topologie
Connectivité=20% 9 11 10 10 {10 [17 |14
Connectivité=80% 6 8 8 7 7 9 9
Table 33 Durée d’attente moyenne pour chaque entrée en section critique

harge 1 5 10 50 (100 |500 | 1000
Topologie
Connectivité=20% 4 6 6 6 6 13 |10
Connectivité=80% 4 7 7 7 |7 8 8
Table 34 Nombre moyen de messages par entr ée en section critique

Charge 1 5 10 50 (100 |500 | 1000
Topologie
Connectivité=20% 4 6 5 6 6 11 8
Connectivité=80% 3 6 7 7 7 7 8
Table 35 Déai moyen de synchronisation
Charge 1 5 10 50 100 | 500 (1000
Topologie
Connectivité=20% 0.20 041 035 [034 |040 |041 |041
Connectivité=80% 008 017 |012 |0.04 [0.04 |0.07 [0.06
Table 36 Nombre derelances
e Nombredejetons=5

harge 1 5 10 50 | 100 |500 | 1090 |
Topologie N _I
Connectivité=20% 30 12 22 16 (19 |14.,21
Connectivité=80% 9 13 [12 16 |10 |12, |98 4|
Table 37 Durée d’attente moyenne pour chaque entrée en s¢ ‘tioy (sitique

harge 1 5 10 [50 |1(‘J |90 %1000 |
Topologie av.a N
Connectivité=20% | 7 11 |11 [N arglad 1277
Connectivité=80% | 7 12 |agi7 a1 |15 W7

Table 38 Nombre moyen de messages p

=

r entrée en scition critiGye

Charge 1[5 2,159 1100 f500°] 1000
I

Topologie 4 A
Connectivité=20% 8 i 11 |12 \i® 11 |25
Connectivité=80% : It 12 [18 | 15 [18
Table 39 Ddai moyen de syntarorisation

Chargc 1 5 10 |50 100 | 500 | 1000
Topologie
Connectivité=z% 048 (050 [049]049 |0.64]|046]0.67
Connectivité=80% 032 040 |028)041 |0.11]0.40]045
Table 40 Nombre derelances

. Nombredejetons=3

harge 1 5 10 |50 100 | 500 | 1000
Topologie
Connectivité=20% 20 22 17 |34 30 [29 [37
Connectivité=80% 14 17 19 |22 24 [28 [32

Table 41 Durée d’attente moye

nne pour chaque entrée en section critique

harge 1 5 10 (50 | 100 500 | 1000
Topologie
Connectivité=20% 4 6 7 (11 |14 17 |23
Connectivité=80% 5 9 10 [20 |10 10 |19

Table 42 Nombre moyen de messages par entrée en section critique
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Charge 1 5 10 (50 | 100 500 (1000
Topologie
Connectivité=20% 4 6 8 |12 |16 17 |28
Connectivité=80% 6 9 10 (21 |10 10 |20
Table 43 D&ai moyen de synchronisation
Charge 1 5 10 50 100 | 500 (1000
Topologie
Connectivité=20% 080 086 [142 |150 [2.03 |0.91 [0.98
Connectivité=80% 048 050 [051 |0.89 [1.91 |1.20 [0.90
Table 44 Nombre de relances
. Nombredejetons=1
harge 1 5 |10 50 | 100 500 1000
Topologie
Connectivité=20% 15 9 |15 19 |25 34 35
Connectivité=80% 15 20 |24 27 [39 40 42
Table 45 Durée d’attente moyenne pour chaque entrée en section critique
Charge (1 5 10 50 | 100 500 1000
Topologie
Connectivité=20% 7 7 7 10 (11 37 33
Connectivité=80% 5 9 10 13 |16 18 21
Table 46 Nombre moyen de messages par entr ée en section critique
Charge 1 5 10 50 | 100 500 1000 3
Topologie - |
Connectivité=20% 3 8 11 21 |22 53, |12 4‘]
Connectivité=80% 6 11 |15 25 |27 31 3t
Table 47 D&ai moyen de synchronisation
Charge 1 5 |10 |50 100 | 0 2000 )
|
Topologie 18 _l A\
Connectivité=20% 243 13041292 [3.4% [304 4240 1.2:05
Connectivité=80% 199 [217]2772813.303 [3 05_'L 340

Table 48 Nombre derelances
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