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RESUME

La nature complexe des algorithnmes distribues engendre,
dans certains cas, une discordance entre les resultats
theoriques et les resultats pratiques. Parfois des mses en
oeuvres(méme simulées) pernettent de deceler des conportenents
inattendus, voire I ncorrects.

Cette these est consacree a 1 etude des algorithnes
d' election. Le probleme est, en effet, fondamental dans Ile
calcul distribue. Les applications qui utilisent ce nmnecanisne
sont nombreuses et vari ees.

Le butde cette these a &té de faire un inventaire de ces

al gorithnes, en les repartissant par classes en fonction de Ila
topologie du réseau. Leur specification en Estelle, | eur
evaluation en wutilisant le logiciel FEchidna et |'analyse de

leurs per f ormances ont conduit auxresultats suivants:

- confirnmer des conportenents prevus par la theorie,

- infirmer certaines previsions theoriques,

- deceler des erreurs dans certains algorithmes et proposer
une sol uti on,

- proposer une classification des algorithnes évaluésen
fonction de leurs performances,

- enfin, cette etude a perms de nettre en evidence | e s
mecani snes utiilisés dans la conception d algorithnes d' election.
Elle pourrait aider a asseoir une nethodologie de construction
d algorithmes distribues d'election.

Mots clés: Aligorithmes distribues - Election - Sinulation -
Eval uation - Analyse = Conplexite - Performance - Conception

d"al gorithmes distribues.

ABSTRACT

Because of their conplexity, di stributed al gorithms
generate in somme cases, conflicts or differences between
theoritical and practical results. Inplenentation of this type

of algorithns may produce unexpected behaviour.

This thesis is devoted to study election algorithns. The
problem 1 s fundamental and very elemental in distributed
computing. Ou aim is to make an inventory of the algorithns,
divide them by classes according to the network topol ogy. The
algorithms are specified in Estelle and evaluated under Echidna.
The analysis results are:

- confirmation of expected behaviours,

- invalidation of theoritical results,

- detection of errors,

- classification of the algorithns,

- and at last, this work brings out the nechanisns and the
techiques used to design election algorithms. It nmay be helpful
for establishing a building nethodology of leader finding
sol utions.

Key words: Distributed algorithns - Election - Sinulation =
Eval uation - Analysis = Conplexity = Performance =~ D stributed

al gorithns desi gn.
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| NTRODUCTI ON

Ces deux dernieres décennies ont vu croitre la demande en
pui ssance de calcul de telle nmaniere que la reponse la plus
imediate et la mMins chere pour |es constructeurs a éte de
nul tiplier les ressources en calcul. On a vu alors la
croissance rapide des rpéseaux locaux d' ordinateurs a taille
reduite et a grands debits de transmssion qui ont favorise
|"introduction du concept de systeme distribue. Un sSysteme
distribue est un systene uniquedont |es conposants (données,
controle,...) sont distribues sur un ensenble d' equi pements
informati ques géographiquement repartis et interconnectés par un
réseau de communication. Il ne s'agit plus, en effet, d offrir
un noyen de comunication et une interface entre les differents
systemes eventuellement hétérogénes mais plutot de realiser un
systéme unique dont |es conposants sont repartis et cooperent a
la realisation d' une tache commune. En fait, c'est
| ' association entre |'evolution des réseaux |ocaux et le
devel oppenent de |la programmation parallele qui a induit
| " apparition d' une nouvelleal gorithm que basee sur |'echange de
messages entre activités cooperentes. Dans | es systemes
repartis, ces algorithmes paralleles sont appeles algorithnes
di stribues.

Dans |"algorithmique distribuee il y a des algorithnes qui
real i sent gener al ement les fonctions de contrdled e base
i nherentes atout systeme i Nfformati que (exclusion mutuel le par
exemple), et des algorithmes qui réalisent des fonctions de

controle inherentes a la distribution (detection de la
t er mi nai son, | " el ection, |"interblocage, la gestion de données
dupliquées}.

| ndependamment du support sur |equel ils s'exécutente t leur
finalité propre, les algorithmes distribues peuvent étre définis
par |'"equivalence suivante [RAY 85}:

algorithme distribue = processus + messages.

Concevoir un algorithme di stribue est un exerci ce
difficile, se convaincre de son bon fonctionnement est dans
| "etat actuel de rart plus ardu. En effet, la nature complexe
de ce type d'algorithnmes (parallélisme, non deéterminisme,
comuni cati on par messages,...) ne permet pas de s ' assurer
facil ement de leur bon fonctionnenent. C'est ce constat de | a
difficulté de mmitrise qui justifie les nombreux t ravaux
d' equi pes  sur la verification et |'evaluation des algorithnes
di stri bues.

Des outils specifiques ont éte congus pour | " eval uati on.
Cel | e-ci permet d e mesurer les performances,. elle offre
Cgalement un regard original sur certains aspects des

al gorithmes di stribues, et permet d'en meux saisir les
particularités.

Une fonction de controle (le not controle s'oppose ici a
calcul) qui resoud |e probleme de distinction d' un processus (ou
site) parm un ensenble de processus cooperant a la realisation



d'un but commun, peut prendre deux fornmes distinctes selon le
butrecherche [RAY 85]:

= la realisation d'une exclusion nutuelle |lorsque le
privilege doit étre equitablement attribue au processus (et ne
peut donc étre possédé indefiniment par un méme processus).

- |'election d'un processus par |es autres processus
lorsque 1e privilege peut Cre attribue wune fois pour toutes.

Cette these est consacrée a |'etude et a |'evaluation des
algorithmes distribues traitant |e probleme d'election. Elle
est organisee en quatre chapitres.

Le chapitre | est un chapitre prelimnaire, dans lequel sont
résentés principalement, quelques notions de baseinhérentes a
a distribution, ainsi que des exenples nontrant ["utilisation

des algorithmes d'election pour resoudre des problenes pouvant
se produire dans unsystéme distribué.

Le chapitre 11 est consacré a | " etude du | angage de
specification de systémes distribues Estelle [BUD 871, et de
| " outil de sinulation Echidna [JEZ 89a, JEZ 89bl. Les -
conditions de sinulation y sont décrites.

Le chapitre Il comporte |'etude detaillee des alqorithnmes
d' el ection pour differentes t opol ogi es de reseaux de
conmuni cation anneau, conplete et quel conque.

Le chapitre |V quant a lui, est reserve a |'analyse des
résultats.

Le document est acheveé par une conclusion et des annexes.



CHAPITRE 1
NOTI ONS  FONDAHENTALES DE  L*'ALGORITHMIQUE DI STR BUEE

Dans ce chapitre, est donne un apergu sur |'environnement
de conception des algorithmes distribues, puis, sont presentes
quel ques  outils, congus dans ce domaine, et necessaires a la
construction de ce type dalqorithmes. La nécessité d avoir des
algorithnes d'election est montrée sur des exenples.

| OONTRAINTES DE LA DI STR BUTION

Le devel oppenent d"un algorithne distribue doit tenir
compte des contraintes d' environnenent qu'inpose la structure

materielle sur laquelle il s'execute [(COR 81, RAY 851:
| ' absence de  mémoire commne, |'absence d'un referentiel
t enpor el global, la panne physique des conposants materiels du
systeme.

1 Absence De Mémoire Commune

La structure materielle d'un systeme di stri bue est

constituee d'un ensenbl e de machi nes i ndependantes et
communicant a travers des lignes de conmunication. Il ny a
donc pas de mémoire conmmune qui puisse servir a la comunication
et a la synchronisation des conposants de |'algorithme ou du

systeme distribue. La seule possibilite de comunication des
conposants reste 1‘échange de nmessages entre les différents
sites du systene.

Une consequence directe de la conmuni cation par
messagesl probl enes de délai de transmission) est quun site
donné ne peut connaitre que dune naniere approchee |'etat d'un
autre site. Donc 1'état global dun systene distribue ne peut
étre pergu avec exactitude.

2 Absence De Référentiel Tenporel @ obal

La plupart des poblenes de contréle (de synchronisation en
generall dans un systene se resolvent par un ordonnancement
entre les evenenents de celui-ci. En effet, dans wune structure
di stribuee | es hor | oges physi ques ne peuvent servir de



referentiel tenporel global a «cause de leurs derives |es wunes
par rapport aux autres. La notion de tenps logique [LAM 781 a
été introduite pour la datation et |'ordonnancenment entre | e
Cvenenents du systeéme.

3 Non Fiabilité De L'environnenent Dp'exécution

Un des principaux apports des solutions distribuees est de
pouvoir maintenir |le systeme en fonctionnenent en cas de pannes
physi ques (portant surles sites physiques ou surles noyens de
conmuni cati on) de quel ques conposantes du systeme. Un
algorithme distribue deoit tenir compte de ces problenes.

Il QUELQUES CONCEPTS DE BASE DE L‘*ALGORITHMIQUE DI STR BUEE

Avec |'algorithmque distribuee sont apparus des téchniques
nouvel |l es: le  jeton circulant, | " estanpill age, le calcul
diffusant et |le transfert de connai ssances.

1 Le Jeton Circul ant

Consiste en une narque particuliere appelee privilege et.
qui  circule surun anneau de processus. Le processus di sposant
du privilege entreprend alors une action correspondante au
protocole exécuté.L € privilege étant matérialisé par une
certaine configuration des variables des processus ou bien par
un message special [LEL 771.

2 L'estanpillage
En absence d' un référentiel tenporel global, |'estanpill age

reste a la base de la plupart des algotrithmes dans |esquels
|"etablissenent d un ordre partiel ou total entre les événements

du systéme est nécessaire. Lamport [LAM 781 a propose le
ﬁarincipe de |'estanpillage (encore appelé principe des horloges

ogiquesl qui permet de dater es événements relatifs aux
interactions entre | es processus (em ssion/reception de

nmessages] de maniere cohérente.

3 Le Calcul Diffusant

Le principe du calcul diffusant a éte introduit par
Djikstra et Scholter [DIJ 80). Les processus sont connectés de
maniére quelconque par les voies de communication, a |'exception
d'un processus particulier, qui initialenent ne peut qu'émettre
des nessages. Le principe du calcul diffusant est alors le
sui vant: Initialement seul ce processus peut. Cmettre des
messages, et ensuite tout autre processus ne peut en émettre que
s'il en a lui-méme regu. Ce principe est souvant utilisé surun
arbre de recouvrenent du graphe des processus. Chacun des
processus réexpédie | e nessage regu vers chacun de ses
successeurs et attend | a reception des reponses avant d' envoyer
a son tour une reponse a son pere. Le calcul se termne |orsque
| e processus racine a regul €S réponses de tousses fils.



4 Le Transfert De Connai ssances

Les processus constituant un algorithme distribue, bi en
qu'ils coopérent a la realisation d'une tache commune ne
di sposent initial ement que dinformations locales (généralement
des informations sur les voisins). Pour wune prise de decision,
un processus a besoin d acquerir des informations qu'ont les
autres processus afin de constituer une vue partielle ou globale

~sur 1'état du systene. Cest le principe du transfert des

connai ssances introduit darns [HEL 86al.

La plupart des protocoles de transfert des connaissances se
basent sur la technique de la vague. Un processus desirant
acquérir des informations sur le systeme diffuse a un processus

Voi sin un message approprie. Ce nessage sera enrichi, a sa
reception, des connai ssances | ocales du site recepteur et
diffuse aux voisins de ce dernier, jusqua atteindre |'ensenble
des processus presents dans le systeme. Le risque de
mul tiplication excessive des messages de transfert des

connai ssances peut étre évité par une technique de contréle de
ce type de transferts {HEL 86al.

11 LES QUALITES DWW AGRTHE D STRBUE

- Les qualiteées dun algorithme distribue se nmnesurent par |es
criteres suivants [RAY 85]:

1 Hypotheses Sur Le Reéseau De Comunication

Uh algorithme distribue pose toujours des hypotheses sur le

mai | |l age du réseaud e comunication d 'uwe part, et sur le
comportement des voies de communication d autre part.

a) Maillage du réseau _de communication

La plupart des algorithmes distribues supposent une
t opol ogi e articuliere, peu d'entre eux S'executent sur un
reseau quel conque. Les plus tout-antes sont:

- Millage en anneau: un processus ne connait gque ses deux
volsins imediats (gauche et droitl. L'anneau forme par les
processus prut  etre uni- ou bi-directionnel selon que les
messages circulent dans un seul sens ou dans deux sens.

- Millage en arbre: structure hierarchique ou a tout noeud est
associe un processus qui ne peut communiquer Qu' avec son pere,
et le processus racine ne conmunique qu' avec Ses fils.

- Millage complet: tout processus peut commun iquer avec tout
autre  processus.

une topologie quelconque est une structure wmixttr des
topologies précedentes.



b) Propriétés comportementales des |iaisons

La plupart des algorithmes distribues font des hypotheses
sur le comportement des voies de conmunication. Les plus
frequement rencontrées s'ennocent conme Suit:

- Il n'y a pas de duplication de nmessages au cours de la
transm ssion.

-~ Les nessages ne sont pas alter-es.
- 11 n'y a pas de dessequencenent.

- Le délai d achemnenent des messages bien qu'aleatoire, il est
fini; tout message est reguaubout d' un tenps fini. Il Ny a
pas de perte de nessages.

2 Degré De R&partition (Symétrie De L'algorithme)

Le degré de repartition permet de definir les niveaux de
symetrie des roéles joués par les differents processus du
systeme. Dans [RAY 8%, on distingue plusieurs niveau de
symetrie. Il sont présentés ici par ordre croissant:

- Non-synetrie: les processus n'exécutent pas tous le méme
texte (exenple du systeme client-serveur).

~ Synetrie de texte: | es processus executent tous!| e méme
texte, sauf que |'identite du processus apparait dans le texte.
Ceci peut conduire & des conportenents differents.

- Synetrie forte: les processus executent tous |le méme texte
sans aucune reference a leurs identites. Selon les nessages
regus, ils peuvent avoir des conportenents i dentiques ou
differents.

- Synetrie totale: |es processus executent tous |e meme texte

et engendrent des conportenents identiques.

3 Resistance Aux Pannes

L'algorithne distribue est dautant plus interessant qu'il
resiste aux pannes. Ce critére est lie a precedent vu que la
panne d'un site dans un algorithme non symetrique risque d'étre
fatale a |"algorithne.

4 Etat dobal Qu Local
Un algorithme est plus performant si pour un processus de

| "algorithme, la prise de decisions n'utilise pas un etat
global. Qutre la reduction du nonbre de messages echanges cela



peut pernettre d assurer une neilleur resistance aux pannes.

S Complexité En Trafic B En Tenps

Pour une méme fonction réalisée, un algorithne distribue
est d'autant plus interessant qu'il mninse le nonbre de
messages(trafic) engendrés sur le rdseau. Le tenps necessaire a
la realisation d une operation de controle est wun autre critere
de mesure de performance d' un algorithme distribue (temps
d' el ectionl.

Iv. LES ALGORI THHES D' ELECTI ON

_ L'élection est utilisee dans un systeme reparti quand un
site est appelé a jouer un role de supervision, ou quand un
site, sans étre l|le coordinateur de |'ensenble des sites, joue un
role particulier et que la panne de ce site est un événement
auquel | "application doit reagir. Les applications qui
utilisent ce necanisne sont treés nonbreuses. Dans ce qui Suit,
sont donnés en bref, quelques exenples d utilisation de ce type
d" al gorithmes.

Exenple 1.

C' est par exenmple 1le cas dans | es systenes
teleinformatiques, ou la gestion du reseau de communication
nécessite un ensenble de protocoles assurant un service fiable
et de bonne qualite. Parm ses fonctions, |la couche réseau (32
niveau de la structure de réseau definie par la norme IS0O)
consiste a sélectionner |le chenin que doit suivre un message
entre deux adresses. Le r-outage est un des elenents prinordiaux
qui permet |a reconfiguration du systene en cas de panne,
d'anonmalie ou tout sinplenent de congestion. Par mi | es
techniques de routage, il y a celles qui sont caracterisees par
un centre de controle [PUJ 871 dont le roéle consiste a
“élaborer" des tables de routage de fagon statique ou dynam que.
La défaillance du noeud de controle nécessite |a designation
d'un autre noeud pour assurer cette fonction.

Exenple 2:

De méme, dans certains reseaux locaux en anneau (PUJ 871
une station a un réle important pour |'admnstration de
1'anneau(contréle d'accés aux ressources de communi cati on,
recuperation des nessages perdus, etc..). Cest le cas par
exemple, du reseau local "token ring" d'IBM. Cette politique

est decrite par la norme |EEE 802.5. Lorsqu' une station est
arrétée ouest en panne, elle est automatiquenent retiree de
| " anneau. Si  c'est |'admnistrateur, il faut en elire un
nouveau.



Exenple 3:

Certai nes applications necessitent |*utilisation de
protocol es de diffusion fiable. Les protocoles de diffusion
sont des algorithmes distribues qui pernmettent ['envoi d un méme
message & un ensenble de processus destinataires en une seule
operation. L'ordre de reception des nessages au niveau des
sites peut étre quelconque, FIFQ global, causal ou atom que.

Deux protocol es de di ffusion caracterises par un
or donnancement gl obal sont donnés dans [CHA 841 et [NAV 881
L' ordonnancenent global assure que les nessages sont regus dans
le méme ordre par tous les sites recepteurs. Ceci peut étre
utilise, par exemle, pour sinplifier la conception de
mecani snes du contrdle de concurrence et des procedures de
recouvrenent dans les systemes de bases de donnees distribues.

Le protocole de diffusion ordonnee propose par Chang et
Maxenthuk [CHA 841 est base sur un site particulier appele “site
jeton". Ce dernier joue le role d'un entonoire par |equel
transitent tous les nessages diffuses. Le site jeton est charge
d assurer que les nessages sont tous recus, et, dans le méme

ordre par les destinataires. La fiabilite de |'algorithne est.
assuree en attribuant, de fagon vcirculaire, ce privilege a un
ensenble de sites qui constituent la "liste jeton". LOrsqu’ un
site détecte une defaillance, il invite les autres sites a
reconstituer une nouvelle "liste jeton" et a élire un nouveau

"site jeton".
Exemple 4.

Dans les bases de donnees réparties, |e probleme du
contréle de la concurrence, da a |'execution parallele de
transactions accedant a des donnees dupliquees, peut Ptre résolu
en associant & chaque ensenble de donnees (dupliquées sSur les
divers sites du réseau) un site particulier. Le réle de ce
site, appele site primaire [BER 81] est de contréler les acceés
qu effectuent 1les transactions de fagon a assurer la coherence
mituelle de ces donnees (respect des contraintes d'integrite) et
la convergence de leurs copies vers une méme Valeur.

Exemple 5:

Uh autre exenple est celui de |’ algorithme distribue de
synchronisation d horloges TEMPO congu pour synchroniser |es
horloges du systeéme UNX distribué de Berkeley. Tenpo est base
sur une Structure mitre-esclave composée de processus (tine
deamons ) s'executant  sur un réseau local . de  machines
i ndi vi duel | es; un processus par Site. Un processus maitre
(master tine deanonl mesure la difference entre |’'heure indiquee
par 1' horloge locale de son site et celles indiquees par tous
les autres sites. Le nmaitre calcule |’ heure globale du réseau
comme étant |a noyenne des valeurs fournies par toutes les
autres horloges(non defaillantesl du reseau. Il transnet
ensuite a chaque processus esclave |la valeur avec laquelle ce



dernier corrigera |'horloge locale a son site de residence.

Ce processus de synchronisation d'horloge est répéte

peri odi quement . Une description detaillee de Tenpo est donnee
dans [G)S 84, QIS 851 Pour s'assurer que Tempo fournit un
service continu et fiable, il est necessaire dinplementer un

algorithme d'election [GJ)S 861 qui elira un nouveau maitre si le
site sur lequel s'execute le processus naitre courant tombe e€n
panne, ou si |le reseau des processus est partitionne en

sous-réseau.

Dans ces systenes, |la panne du site jouant un role
particulier nécessite |'election d'un nouveau site pour le
renpl acement du site defaillant et le maintien du systeme en
foncti onnement.

Exemple 6:

Uh autre cas necessitant |'election d'un site parm les
autres, est celui de plusieurs sites d un reseau cooperant a la
realisation d une tache commune, o4 un des conposantsS tombe en
panne [GAR 821. 11 peut étre alors necessaire de reconfigurer
le systeme afin, soit de poursuivre la tache en question, soit
de selectionner de nouvelles taches quil faudrait assigner aux
differents sites. La reconfiguration du systene doit étre a la
charge d'un site wunique, sinon il est possible d aboutir & une
confusion. Donc, pour assurer la reconfiguration correcte du
systene, il faut élire un site coordinateur qui s'en chargera.
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CHAPITRE 2
EVALUATICN sous Echidna

| MOTIVATIONS ET  GBIECTIFS

Le processus de developpement d'un alqorithme distribue
passe toujours par 1'étape de validation-evaluation de celui-ci.
Cette validation-evaluation se fait généralement par une preuve
formelle des propriétés de |'algorithme et wune analyse theorique
de complexité (trafic, tenpsl et ensuite par une sinulation de
|"algorithme sur une nmachine centralisee.

La simulation [GRO 871 est wune technique Ilargement utilisee
dans tous les domaines lorsque la conplexite d un problene rend
les tentatives de sol ution anal yti que i noperantes. La
verification d' alqorithmes distribués méme sinples rentre dans
ce cadre du fait de |'explosion conbinatoire des conportenments
(ensenble infini de conportementsl de ces alqorithnes.

Toutes |les méthodes de validation automatique ont leurs Ilimtes;
la validation est toujours reduite a une partie du comportement,
et la partie prise en compte par |es sinulations est souvent
plus 1nportante ue les J)arties prises en compte avec d autres
met hodes. La simulation ‘algorithnmes distribués peut aussi
aider a la conception de ce type d algorithnes.

En effet la similation peut traiter des modéeles d'algorithmes
assez complets et permet de détecter efficacenent des erreurs
éventuelles SUr un sous-ensenble des conportenents possibles du

protocole. Elle permet de conpleter la preuve formelle, et de
tirer des conclusions plus générales quant au comportement de
| "algorithme distribué reel. En effet, ["inplantation d un

prototype dans un environenment d'exécution réel n'est pas
toujours possible et de toute fagon les conclusions qui peuvent
en Ptre tirées dependent etroitement de la mse en oeuvre [ADA
881.

Un grand nonbre d'algorithnmes distribués d'élection ont été
publiés pour diverses topologies de réseaux de conmmunication et

avec divers concepts de base.

11 serait interessant de faire un inventaire de ces algorithmes
en les repartissant par classe en fonction de la topologie du
réseau, et de les inplementer (simuler) et d analyser leurs

performances afin de les conparer.



11

Les resultats esconptes sont:

- trouver | es neilleurs algorithmes,

- confirner ou infirmer les previsions theoriques quant a leur
bon fonctionnement et |eur perfornance,

- mettre en evidence des conportenents  eventuels, non prévus
par la théorie,

L'evaluation des algorithnmes est réalisée a |'aide du
logiciel Echidna (JEZ 89a, JEZ g89b]. C est un systéme congu
dans le but de fournir | es outils necessaires a

| ' experinmentation ets/ou la simulation d'algorithmes distribues.

Echidna est construit autour d'uw conpilateur d"algorithmes

distribues décrits dans |e langage de specification Estelle QSO
891. Echi dna permet princi pal ement |a simulation du
parallélisme.

Il LES QUJTILS D EVALUATI ON
1 Le Logiciel

| "evaluation consiste a specifier les algorithnes étudiés
en langage Estelle de specification de systenes distribues. Ces
algorithnes sont ensuite implémentés(simulés) sous le systeme
Echidna qui a été développé sur un hypercube IPSC/2 d'INTEL, sur
des reseaux de stations SUN et surles m cro-ordinateurs PC.

1.1 Langage de spécification Estellg

La difficulté a prévoir toutes | es configurations possibles
lors de la conception dun algorithme distribue, 1'ambiguité, l|a
longueur, la lourdeur et les differences d'interpretation d'une
description en langage naturel nontrent 1'interét a specifier
les algorithmes distribues dans un 1langage de description
formelle [ JAR 871. Pour cela, de nombreux nodeles de
description des algorithmes (ou des protocolesl ont éte
développés de fagcon a pallier aux problenmes ci-dessus. 1Ils
peuvent eétre classes en trois grands types de techniques:

1. Les systemes a transitions, c'est-a-dire d 'uwe part les
automates d'etats finis et d autre part, les modeles de
gr aphes a marquage comme | es réseaux de Petri [RAZ 84, JAR

851;

2. Les langages de hautni veau sequentiels qui ont éteé plus ou
moins adaptes au domaine par la possibilite d' exprimer
l'arrivée d'événements externes [BOU 88l.

3. Les techniques algebriques et logiques [AUD 881.

Estelle est un langage basé sur |le nodele de transitions
detats etendu par l|e Jlangage Pascal avec certaines restrictions
plus des el enents d' expression des comportements paralleles.
Une specification Estelle est la description du comportement
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d'un systeme fermé; c'est-a-dire sans interaction avec
l'extérieur.

Tous les objets Estelle sont fortement types; |la notion de
typage Pascal est etendue aux objets paralleles. On parle alors
dun type de canal, de conportement et d un type de nodule.

Dans e paragraphe suivant sont présentés |es concepts
f ondanent aux d' Estelle. Une description plus détaillée
d'Estelle est donnée dans [cou 86, BUD 87, 1S0 891.

a) Les concepts _de base

Ce paragraphe presente les concepts de base specifiques du
langage Estelle (expression des conportemants paralléles). 11
s'agit du sous-ensenble Estelle implémenté sous Echidna.

b) Notion de module

Une specification Estelle est une collection de conposants
communi cants appelés instances de nodul es.

et A L N S . PP TEN W NN LS M SRS N YD L Sl AL SO TR TS E N SLE S S S T M S A S e . -

T —————— T - —— ot Tt Y T f— o . T - —— oy ——— e S otk e o o o e e

Uh nodule est defini dans la specification par:

- une interface de communication avec son environnenent,

- et, par son conportement a la definition dun entéte(header),
et dun corps(body).

La definition dun nodule peut conprendre des definitions
d" autres nodules (nodules fils). Des definitions de nmodules en
structure d' arbre hiérarchique sont ai nsi obtenues, | a
racine({module principale) representant toute la specification.
11 y a toujours une instance unique du nodule principal. On
peut avoir par exemple, |*arbre des definitions de nodules
suivant:
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specification S
/ \
/ \
nodul e \A nodule B
/
/ \
nmodule C nodule D

L' entete dun nodule definit I'interface du nodule avec
son environnenent extérieur. En dautres termes, il décrit sa
visibilite extérieure. Une instance de nodule est |'execution
d'un modul e. 11 y a tou jours wune instance unique de la
specification qui est un nodule particulier. Une instance de
module ne peut étre créée que par une instance du nodul e
enql obant . Ceci fait que |'arbre des definitions est un nodele

pour larbre hiérarchique des instances de nodul es.

Exempl e:

Par exenple, pour la specification s, unarbre d' execution
possible est |'arbre suivant avec deux instances du nodule A et
une instance du nodule B. La premere instance de A a
initialise deux instances C, alors que la deuxiene a lance une
instance C et wune instance D

Specification S
/ | \
/ \
/ \
inst. A inst. A inst. B
/ \ / \
/ \ / \
inst. C inst. C inst. C inst.D

L'entéte dun nodule definit sa visibilite exterieure sous
la forme dun ensenble de points dinteraction, et de paranetres.

Module type-entetel (<paramétres>);
i <ensenble de points d'intéraction>

End:

Pour un méme entete de nodule il peut y avoir differents
conportenents I nternes et sous-structures. A un corps(body),
est toujours assoclie un entete.

Exempl e: Body type B for type-entetel;

Le comportement interne du nodule est donne par un nodele de
transition d'etats defini par:

un ensenble detats de contréle,

et, un ensenble de transitions.
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Synt axi quenment, le corps dun nodule est conpose de

- une partie decl arations
- une partie initialisations;
- et, une partie transitions.

Body a For b;
<decl arations>
<initialisations>»
<transitions»
end;

Partie declarations:

La partie declarations conprend les declarations Pascal
usuelles{constantes, types, vari abl es, procedures et
fonctions|l et des declarations d' objets Estelle: canaux,
entétes et corps de nodules, états de contréle et variables
modul es.

La description dun canal contient une enuneration des
interactions qui peuvent circuler sur celui-ci dans un sens
ou dans |'autre. Syntaxiquement, la definition d' un canal
est donneée cOmME Suit:

Channel nomtype-canal (id-role-extl, id-role-ext2l;
By id-role-extl:tdeclaration d'intéractions>;
By id-role-ext2:tdeclaration d'intéractions>;

Exempl e:
Channel canal(rélel,réle2);
By réle1l : M1i;... /M1,
By role2 : N1,...,Np;
By ré6lel, sortie2 : Ki,...,Kq;

- La declaration d'une interaction comporte |le nom de
|"interaction et eventuellenent une |liste de paranetres
types.

Exempl e: Requéte(X:integer; Y:boolean);

Deux points dinteraction P1 et P2 peuvent etre declares
come  suit:

Ip P1 : canal(rdle2);
P2 ! canali{rédlel);

P1 utilise le canal de comruni cation de type canal et  joue
le réle réle1. P1 peut enettre tous les messages M et K,
et recevoir |les nmessages Ns. P2 peut enettre Ns, et
recevoir K et M.
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Exempl e :

Channel canall(rélel, rdle2);
By rélel : MIl;... Mn;
By role : ;

Cet exemple montre la declaration d'un canal unidirectionnel
oh seule 1l'extrémité qui jouera le réle “rélel" pourra

emettre des interactions.
A chaque point d'interaction est associe une file
d'attente non bornée de discipline FIFO.
Exemple de declaration de coprs de module:
Body Al for A;
Const tconstantes Pascal>;

Type <declaration de types Pascal>;
Var < " de variables Pascal>;

Channel canal(roélel, réle2);
By rélel : request(X:integer; Y:boolean);

By role2 : response;
State active, wait;
stateset aw-[active, wait];

Module Bfmoi: integer);
| ip Pl: canal (rélel};
| P2 : canal(rdle2);

End;

Body Bl For B;
I
I

End;
Modvar intl, int2 : b;
end ;
Les variables de types modules introduites par le mot-clé
Modvad servent de reference aux instances de module d'un
certain type d'entete. Elles permettent de designer les

instances.

Partie initialisation:

La partie initialisation spécif ie les valeurs de
certaines variables avec lesquelles sera créée chaque
instance de module. L’initialisation d'une variable module
signifie la creation d'un module fils. Elle etablit aussi

les liens de communication entre points d’interaction.
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Exempl e:
Initialize
TO état-initial (état initial du nodule)
Begin
<initialisations>
(établissement des liens de communication>
End;

Partie transitions:

La partie transition est un ensenble de declarations de

transitions. La definition dune transition est constituée
dune liste de gardes qui exprine la condition de tir de la
transition, dun bloc conportant des declarations Pascal et

d une sequence dinstructions Pascal et Estelle constituant
la partie action de la transition.

Syntaxe d'une transition
Trans

<condi tion>
{decl arations |ocal es>

<action>
La condition dune transition est exprinde a |'aide des
cl auses sui vant es:
. FROM . définit 1'état de depart;
.WHEN . exprine une attente d un nessage;
.PRIORITY :@ assigne une priority a la transition, elle
servira lors du choix des transitions
tirables;

.PROVIDED : exprime |la satisfaction d une expression
booléenne;

c) Les instructions Estelle.

Creation d une instance:

L'initialisation d'une instance se fait grace a
["instruction INIT:

INIT  idf-nodul e-variable W TH fdf-body (<liste par
effectifs>)

La variable "nodule-var" dans |'instruction *INIT" fait
reference a |a nouvelle creation d'instance.de nodule. 11
peut y avoir plusieurs corps de nodules associes a la meéme
entéte de module. L'instruction "INIT" différencie entre
eux en specifiant "idf-body".
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2. Connexion de points dinteraction

La connexion des points d‘interaction se fait grace
"instruction CONNECT.

Exempl e: Connect p1 TO P2

Cette denmande de connexion ne peut Ptre satisfaite que si:

les deux points d'interaction font reference au méme

canal et jouent des roles opposes ,
aucun des deux points dinteraction references n'a deja

_été copnecté. _ _
Uhe interaction ne peut étre Onise qu'a travers deux points
d'interaction connecté&s.

3. Emssion dune interaction
. La file dattente associée a un point dinteraction est
mse a jour lors des enssions et receptions de messages.
En Estelle il est possible d'enmettre un message grace a
|"instruction QUIPUT qui spécifie |le nessage attendu et le
point dinteraction sur lequel il est attendu.
Exemple: QUIPUT Pl.m

4. Reception d'une interaction

La clause WHEN d'une garde permet la reception d'une
interaction en deux étapes:

- verification de |'existance en téte de file du nessage

attendu pour |'evaluation de la garde,
- consommation du nessage, si la transition est tiree.
5. des restrictions au langage Pascal sont admi ses, par
exemple, il n'y a pas dinstructions de nmanipulation de
fichiers.

Dans |"annexe est présentée une specification Estelle de
|"algorithme de Chang et Roberts [CHA 791.

1.2 Presentation D'Echidna

Echidna [JAR 89, JEZ 89]) est construit autour d'un
conpilateur d" algorithmes distribués décrits en Estelle et
fourni ssant du code pour machines mnulti-processeurs et d'un
ensemble doutils pour observer le comportement de. |"algorithne
distribue sous experinentation.

L'execution de la specification Estelle va donc, consister a
executer en parallele les taches sur chaque site. Pour nettre
en oeuvre ce modele d' execution, le conpilateur traduit |a
description formelle Estelle en un ensenble de structures de
données, exprinees en langage C qui est ensuite conpile par le
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conpilateur C local, puis lie avec le noyau d'execution
distribue (NED) avant d'étre charge et exécuté sur le systéme
cible.

Le NED a la charge de connaitre et de gérer |a
conmuni cati on non local e entre tdches [Estelle. I1 est

totalement ecrit en C et découpé en trois nodules:

1. L'exécuteur:
Un modeéle executable est obtenu apres edition de lien
entre le NED et le code généré par le conpilateur. 11 est
charge sur tous les sites. Parm  les fonctions de

| "executeur on distingue:

- |'analyse des commandes,
- la creation de la tache englobante (racine de 1'arbre)

et son initialisation en exécutant sa “"partie
initialisation".
- |e | ancenent du schedul er. Le schedul er assure

l'enchaynement des taches initialisées sur chaque
noeud du réseau. Le code du scheduler est ecrit en C

2. Le runtime Estelle:

I1 a pour rbéle de reconstruire wune machine virtuelle
per met t ant | *execution dun programme Estelle a partir du
runtime C qui existe autour de | a machine. 11 doit fournir
les primtives de nanipulation d objets Estelle et Pascal
qui n'existent pas en C un générateur aleatoire (pour le
choix non determniste parm les transitions tirables) et
reconnaitre la comunication distante pour |'achem ner par
le réseau.

3. Linterface avec le systéme:

Le but est de fournir de naniere homogene |'abstraction
"station d' experimentation” quel que soit le systeéme
distribue sous-jacent. 1I1 fournit des primtives pernettant
d"  enettre des nmessages vers les autres sites et de

tanponner les nessages qui arrivent des autres Sites. 11
fournit également  une  horloge local e, gére | es
entées/sorties et |'identificateur de site. Seule cette

partie du NED est a adapter a chaque nouveau systéme.

2 Le Matériel

Le travail présenté dans cette these a été réaliseé sur la
version V0.2(1989) d'Echidna implémentée sur un m cro-ordinteur
du type PC sous le systeme d exploitation M DCS.
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[1l HSE EN OEUVRE DE LA SIMULATION S0US Echidna

Ce paraqraphe presente les conditions d' evaluation ainsi
que les paranetres pris en conpte.

1 Le Modéle Delection

Deux modéles sont prevus:

- Election collective: |"ensenble des sites presents dans le
systene lancent, en parallele, une operation d election.

- Election individuelle: un site particulier du  systeme
initialise | ' operation d el ection.

2 Les Criteres D'évaluation

Deux criteres de performances ont été mesurés:
1.  Complexité en nonbre de messages(trafic):

c'est |le nonbre de nessages echangés, necessaires a la
determnation de |'identite de ['elu.

2. Complexité en tenps d'élection:

Cest la durée necessaire a la determnation de
['identite du site Qdu.

Le calcul dune election se ternmne dans un seul site
qui se chargera alors den infornmer les autres sites. Les
complexités évaluées dans ce docunent ne tiennent pas conpte
de cette phase de diffusion de |'identite de 1'élu, car,
elle ne fait pas toujours partie du protocole d' election.

3 Le Modele Estelle Implanté Sous Echi dna

Une description Estelle est un arbre dont les noeuds sont
des taches et la racine la specification englobante. Uhe tache
est composée d une specification (nodule] et dun corps (body).
un module est crée lors de sa specification dans 1le nodule
i mredi atenent  engl obant, et son corps lui est attribué lors de
["initialisation de la tache. Les fils dune tache sont les
instances des modules(variables de type nodule).

Sous Echidna, seul un sous-ensenble "statique" d'Estelle
[JEZ 891, qui permet toujours l|a creation dynamque de |'arbre,
mais pas sa nodification a été implanté. En effet, les taches
non termnales sont passives: donc il ne reste sur chaque site
ue |'ensemble des taches termnales créées et placées
aynam' quemnent sur ce site. L"execution du programre Estelle va
donc consister, a partir de la, a executer en parallele les
taches sur chaque site, Cette inplementation d'Estelle est
suffisante pour la specification et la mse en oeuvre des
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algorithnes de contréle distribues.

Deux niveaux de parallelisme sont ms en evidence: | e
parallelisme inter-noeuds qui est 1le vrai parallelisne, et le
parallelisne i ntra-noeuds ou quasi - paral l el i sme. Ce

parallelisme est simulé sur chaque site par un scheduler dans le
cas ou plusieurs tiches Estelle sont lancées Sur un méme Site
physi que. L' utilisiateur a, cependant, |la possibilite de
choisir de simuler |'asynchronisnme entre plusieurs processus
dun méme Site.

4 La S mulation Sous Echidna

Uhe nmachine centralisee est un cas sinple de systene
reparti, qui est traité, sous Echidna, comme une nmachine
parallele ne disposant que d'un site physique. Dans ce cas,
Echi dna se présente comme un sSinmulateur Estelle pouvant
fonctionner sur de petites nachines (type PC) sous les systtnes
UINX ou MYDOS (cas de cette thése).

La figure [Il.1 represente |la structure d"un al gorithnme
d' el ection.

Un algorithme d election est un algorithne di stribue
compose d'un ensenble de processus s'executant chacun sur un

site, et communiquant par échange de messages.

lalg. delection A |

| nodule M / /. . A\ \

———— - ——— o ——— " - ——

Figure 11.1: Modele d'un algorithme dr'élection

L'ensenble {p1, p2, . . .pn} des instances de M sont des images
identiques exécutables d'un méme modéle de comportement. En
effet, les algorithmes étudiés presentent tous une synetrie de

texte. Le systene est donc conpose dun seul site physique et
de n sites logiques (processus).

Les conportenents des algorithmes sont observés sous |es
deHxd nodes d'exécution synchrone et asynchrone offerts par
Echi dna.
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5 Collecte Des Informations De Mesure

Dans le systeme Echidna |'instruction "Trace" {JEZ 89a, JEZ
89b)] est la seule extension a langage Estelle (qui ne possede
pas d'instructions d'Entrées/Sortiés) qui a été faite. Sa
syntaxe est celle dun witeln Pascal, mais sa senantique est
propre au contexte de l'expérimentation. En effet, pour ne pas

perturber |'experinentatibn, une option prévue dans la commande
de lancenent d'execution permet de forcer 1'instruction "Trace"
a effectuer l es Entrees/ Sorties en memoire afin d'étre

transferees physiquenent seulenent aprés que 1'experience soit
term nee.

L'instruction "Trace" a été utilisee pour recueillir les
Informations désirées (nombre de nessages et tenps d'élection)
et qui sont enregistrées au cours de | " execution de
| " al gorithme.

11 faut noter également que |'evaluation des algorithnmes a
été faite i ndependament de touteapplicati on.

Le schema de la figure n2résumeles differentes etapes
par lesquelles transite wun algorithme exécuté sous Echidna.

a) Evaluation du tenps

Une des caracteristiques des systemes distribues  est
| "absence d'un reéférentiel tenporel global. Afin de pallier a
cet inconvenient, de nonbreux travaux ont eété menes Sur ce

probléme qui consiste & réaliser une horloge(logique) globale
fournissant un tenps abstrait global, servant de référentiel
commun a tous |es sites[LAM 78, JUD 87, JEZ g8a] . Cette
perception du temps, est necessaire essenti el | ement pour
resoudre | es problémes de synchronisation(mécanismes
d'allocation de ressourcestelle que "exlusion mutuelle, la

coordi nation de processus, les relations de precedence causale
entre evenenents, etc).

Dans cette these, il est question de mesurer le tenps
d' execution des algorithnes. Pour étre pratique, il n'est pas
necessaire d essayer de mesurer le tenps d execution "reel"™ d'un
al gorithne. Ceci pour deux raisons:

~ Dune part, deux executions differentes aboutissent a des
résul tats differents, car elles sont 1liées a [|'environnement
d' execution et a la charge du systéme qui varient dun instant a
["autre.

- D’autre part, les resultats obtenus vont dependre de l|la mse
en oeuvre. C est-a-dire, deux i npl ementations du méme
algorithme  donneraient des performances differentes, si elles
sont réalisées sur des systemes differents.

Dans ces condi tions, | a comparaison des performances

d algorithmes distincts (c'est |la le but de notre travail)
pourrait aboutir a des resultats specifiques, voire non
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significatifs. En effet, les conclusions qui
tirees ne seront valables que dans un contexte

peuvent en étre
equivalent a

celui de l'evaluation. Avec des mises en oeuvre differentes il
est possible d’'obtenir des conclusions completement differentes

et méme contradictoires.

Donc, pour realiser Il'evaluation du temps,

un modéle base

sur le fonctionnement du systeme ECHIDNA(scheduler) a été

defini.

\ Algorithme distribue B P
| |

\

Vv
| |
\ Description en Estelle [ (==———— |
| |

|
compilateur | Estel le-C

——— . ——y . —— - — g S — ALty

I Structure de donnees en C |{(-—--

G G Sk S N Wy i SR S A R G A e G e ek

|
compilateur 1 C

—— e a i ——— A E —  —  _——a  —

—— A —— A — - T AL o gve e S i A we

- ——— T —— T ——— v . T A o —— AR o o e A

Figure 11.2: Smulation dalgorithme distribué

sous Echidna
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b) Le principe d‘évaluation:

Soit un algorithme E conpose dun ensenble de n processus.
Un processus est décrit par un ensenble de transitions
[(transij], i=1..m, €t j=1..n

E
/ \
Y \
process 1 process 2 process n
trans 11 trans 12 trans 1in
trans 21 trans 22 trans 2n
trans il trans 2 trans in
trans trans ne trans m
Le scheduler est charge d'assurer | * enchai nenment de
|"executions des taches initialisées sur chaque noeud. Ansi le
scheduler effectue sur chaque site [|"alqorithne simplifié

sui vant:

Répeter Pusqu a fin experimentation _
| recuei | les messages arrivant de |'exterieur
\ (s'il y en al;
| pour chaque processus du site
choisir une transition tirable.
| pour chaque processus du site
| (ou seulenent pour un sous-ensemble d entre eux si
| "asynchronisme est simulé)
tirer la transition choisie de maniere
atom que;
Fin répéter

I1 est clair que dans |'algorithne ci-dessus, le scheduler
travaille par étapes de calcul, dans chacune d'elles, il execute
une sequence de transitions. En effet, pour n processus |ances:

-~ N transitions sont exécutées en une étape de calcul dans
le cas d'une execution parallele synchrone.

- t<=n transitions sont exécutées dans le cas d'une
executi on parallele  asynchrone.
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Examnons de pres |['execution de 1l'algorithne E qui est supposee
s'effectuer en trois QCapes:
éta ~1-f *rans2i, transl?2, transmn}
étape2:{ trans3l, trans42, trans2n}
¢taped:{ trans72, transkén}

1. Durant chacune des k étapes (k=1 a 31, tout message émis

sera regu durant |a méme etape. 11 pourra(selon que la
transition correspondante soit exécutéeou non) étre traite
dans l'étape sui vant e, car il s'agit d'un systeéeme

centralisé.

2. (On suppose que la durée d execution d une etape represente
une unite de tenps.

L'evaluation du tenps d‘éxécution d un algorithme peut donc étre
représentée par |e nonbre d‘étapes de calcul qui ont été
ef tect uees. Pour | "al gorithme E ci-dessus, le tenps mesurésera
égal a 3 unites.
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CHAPITRE 3
ETUDE DES ALGORITHMES D ELECTICN

| DEFINTIONS ET TERMINOLOGIE
1 Concept De Processus

Uh  processus est considéré comme une unite d'execution
élémentaire d'un algorithme distribue ou parallele. Plusieurs
processus peuvent operer sinultanenent. Dans un algorithme
di stribue, wun processus est considéré comme un algorithne
séquentiel(au point de vuede son execution) determniste ou
non, muni de primtives de communication lui pernmettant
d envoyer et de recevoir des nessages, afin de communiquer avec
les autres processus.

2 Réseau Anonyne

Cest un reseau dans lequel les processus ne sont pas dotes
de nuneros didentifications tous differents, ou encore qui ont
tous la méme identite (LAV 87, MAT 891

3 Modélisation Du Réseau
Le reseau de comunication est nodelise par un graphe

G=(V,E) connexe. Les noeuds (v) et les aretes (E) representent
respectivenment |les processus et |les canaux de conmmunication.

4 Communication Synchrone E  Asynchrone:

Dans |e node de communication sdync:hrone, une horl oge
globale est connectée a tous les sites du reseau. L'intervalle

de tenps entre deux pulsations consécutives de [|'horloge est le
"round". Au debut de chaque round, chaque site decide, en se
basant sur son état, quels messages envoyer et vers quelle
destination. Chaque site recevant des nessages durant ce round,

les utilise ainsi que son contexte |oca pour decider de
|"action a entreprendre. Les sites reveilles spontanenent

commencent |'algorithme en entrant dans unétat initial, et en
attendant le debut du prochain round.

Dans le node asynchrone il n'y a pas d horloge globale, et | es

délais d' achem nenent des messages sont variables [AFE 85, FRE
85, ADA 881,
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|l LANGAGE DE DESCRPTION ET NOTATI ONS

Le texte de chaque alqorithne est exprine par la sSuite
| "aide dun langage de type "événementiel". A chaque evenenent
ei est associée une action ai ddcrivant |le comportement d'un
processus. Un tel Cvenenent est soit l'émission ou la reception
d'un nmessage donné, soit la validation d'une expressi on
boocléenne.

L'emssion d un message se fait par la primtive:
envoyer<type de message>(message) a destination.

La notation suivante est utilisée:
¥ i €V : envoyer<type de message>(msg) a Pi;
signifie envoyer a tous les P, tel que i soit dans |I'ensemble
v, le nessage msg.

La reception d un message se fait par la primtive:
recevoir <type message>(message) depuis origine.

La reception d'un message par P depuis Pj provoque une
interruption de |la fagon suivante: o
Lors de la reception <type message>(message) depuis |
faire
-- le traitement du nessage --
fait.

Les notations suivantes sont utilisees tout 1le |ong de
cette these:

env-vg: envoyer au Vvoisin gauche,
env-vd: envoyer au voisin droit,
faire-suivre: env-vg |l e message regu par l|la droite, et
env-vd | e message regu par | a gauche.
IDi: 1'identité du processus Pi,
Prax: le processus d'identite naxinale,
n:le nombre de processus,
log x: logarithne decimal de X,
lg x: logarithne népérien de X,
Log x: logarithme en base2 de X,
Hn=0.693..Log n.

[ PRESENTATION D UN  ECHANTI LLON D ALGCOR THES

Le probleme de |'election a été etudié de fagon intensive

ces dernieres années sous |'hypothese d'identites distinctes des
sites du réseau. 11 s‘'agit ‘alors d'un problene de calcul
d' extremums, et divers algorithmes ont été publiés dans

differents contextes et sous des hypotheses nmultiples:

- selon la topologie du réseau (anneau ou mmillage complet| e
plus souvent ];

- selon I"information surla topol ogi e globale du réseauqui est
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mse a |la disposition des sites (connaissance de la topologie
particuliere du reseau, ou seulement de sa taille, connai ssance
des identites des voisins, ou connaissance seul enent de
|"orientation dans un reseau conplet, etc};

- selon que le reseau lui-méme est synchrone ou asynchrone,etc.
Dans ce chapitre, est présenté un echantillon d'algorithnes

publiés pour |es differentes topologies de reseau: anneau, a

mail lage  conpl et quel conque. Parm ces algorithmes certains

ont été évalués sous Echi dna.

1 AGRTHES DELECTION POR TOPALOAE ANNEAU

1.1 Introduction

La plupart des algorithmes e&tudiés ne s'interessent qu' au

cas ou | es processus du reseau sont dotes de numeros
d'identification wuniques. De plus, ils supposent tous que le
reseau des processus ainsi que |le systeme de commnication sont
fiables. Parm ces algorithmes, il y en a ceux Qui sont bases

surunestructure en anneau uni directionnel asynchrone [CHAN 79,
DOL 82, PET 821, en anneau unidirectionnel synchrone {FRE 87b, .
GAF 891 avec une complexité en o0(n) nessages, ou bidirectionnel
asynchrone [HR 80, LAV 89, B(D 86, FRA 82, LEE 871.

Deux algorithnes sont donnés dans [GL 871 avec |'hypothese
que le reseau bidirectionnel de connexion des processus pourrait
etre defaillant. Dans |le premer algorithme e nonbre n de

rocesus n'est pas connu, cependant, chaque processus P connait
es identites IDi-1 et IDi+1 de ses deux voisins de gauche et de

droite. Le second algorithne suppose la connaissance de n. La
complexité attendue pour ces deux algorithmes est o0(nlogn)
messages. En effet, —cette borne est la neilleure borne pour

tous les algorithmes proposes dans le cas d ' un reseau

asynchrone(c'est |la complexité minimale possible dans le cas
dun tel reseau [PAC 841]).

Parm les alqgorithmes présentés dans ce chapitre, quatre
algorithmes sont évalués sous Echidna. L'algorithne de GChang et
Roberts [CHA 791, c'‘est |'un des premers algorithmes proposes
pour resoudre le probleme d'élection. L'algorithme d'Hirschberg
et Sinclair [H R 801, base surun anneau bidirectionnel. Le
troisieme algorithme est celui propose, simltanement, par Dolev
[DOL 821 et Peterson [PET 821 sur wun anneau unidirectionnel
necessitant O(nlogn) messages. Ceux-c | présentent une
refutation de la conjecture de Hirschberg et Sinclair qui
avai ent énoncé que seul un anneau Dbidirectipnnel pouvai t
pernettre la realisation dune compleéxité inferieure a o(nd)
messages. L'algorithnre de KCRACH [xor 811, par contre, est une
variante probabiliste de |'algorithme de [CHA 791 congue pour un
anneau bidirectionnel.
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1.2 Hypotheses

Les hypotheses faites sur le réseau de processus et le
systeme de comunication:

- Les processus ont des fonctionnenments asynchrones et ne
conmuni quent  que par  messages.

- Ils ont des identites differentes prises dans un ensenble
total enrent ordonné.

-~ Aucun processus ne tombe en panne pendant |'election.
- Aucun nessage n'est perdu, ni altére.
- Les délais de transmssion sont quelconques, mais finis.

- Enfin, les processus n'ont pas dinformations sur 1e nonbre n
de processus, et ne connaissent que leurs identites.

Dans le cas oh une ou plusieurs de ces hypotheses ne sont
pas respectées, cela Sera precise.

Tous |les processus exécutent le méme texte, sauf que chaque
texte fait reference a 1'identité du processus qui 1'exécute.
Ces identites sont toutes distinctes. Les processus ont des
conportements pouvant étre distincts, |'algorithnre a donc une
symétrie de texte.

Remarque:

Les algorithmes sont présentés en commengant d'abord par
les algorithmes basées sSur une structure unidirectionnelle puis
bidirectionnelle et en tenant compte de |'ordre chronologique de
| eur publ i cation.

1.3 Algorithme De Chanqgq Et Roberts [CHA 791
1.3.1 Principe

L'algorithne est Dbase sur 1'hypothése que |es processus
sont structures en anneau unidirectionnel de fagon quel conque.

Chaque processus Pi, qui connait son propre numéro 1, le
transmet a son voisin de gauche B. Celui-ci, a la reception
dun tel nessage conpare son propre numérc j au nunero regu |I.
Si ce dernier est plus grand, il le transnet a son voisin de
gauche, dans 1le cas contraire c'est son propre numérc qui est
transmis: c'est le principe de |'extinction seélective de
messages.

Initialement un ou plusieurs processus commencent une
el ection en envoyant un message: un tel processus se marque
coome participant a |'election. L'arrivee d'un message a_ un
processus non marqué, provoque sa participation a |"election.

Le processus marqué, QUi regoit UNn nessage portant Son propre
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numero conclut alors que son numero a fait un tour complet sur
I'anneau et est donc le plus grand; il est alors élu et diffuse
son identite aux autres si cela est necessaire au fonctionnement
de Il'algorithme qui a déclenché l'election.

1.3.2 Description formelle

a) contexte |ocal d’un Dprocessus Pj

Constante mon-numero: valant i;
Variable participant: bouleen initialise a faux;
coordinateur: entier; ( utile si l'algorithme

gqui a declenche l'election nécessite la
connaissance du vainqueur final)

b) Types d e messages

~ Election: indique que la valeur qu’il transporte est
candidat a l'election.

=~ Elu: necessaire pour diffuser 1'identité du gagnant.

cl Algorithme exécuté Dar un processus Pj

e i s e . T ———— i e e M - A A T TS M S - T ———— - —— = Y - Ak = e S — = — . A —

Lors de I

decision de provoquer une election I
faire participant:= vrai,;

I env-vgl(élection.mon-numeéerao) I

fait; I

i
[
I
I
|
I reception de (élection.i) I
| faire selon le cas |
( [ irmon-numéro: env-vg(electiOn.i); |
f I participant:= vrai; |
I I itmon-numero et non-participant: I
I I env-vg(élection.mon-numéro}l; I
! i participant:= vrai; i
| I i=mon-numero: env-vg(élu.i}; |
| fait; I
| reception de (élu,i) I
| faire coordinateur:- i; |
| | participant:= faux; I
| fait; si i<>mon-numéro alors env-vg(Clu.i) fsi; I

—— L Y. ——— S S e S S T S W R S M =T EE MR T S A e SR TR W Y S e S G e o T S AL . - T e M ——— .

complexité thdorique

En messages: I'algorithme de Chang et Roberts utilise,
pour 1'étape d'élection, un seul type de message. Dans le cas
favorable (les processus sont places sur I'anneau dans 1 ‘ordre
croissant de leurs numéros,e t | e processus Pmax lance

I'election) le nombre de messages est 0{(n). Dans le cas le plus
defavorable (ordre decroissant et tous les processus lan¢ent
I'election) n(n-1)/2 soit 0(n”) messages sont necessaires. Dans
les autres cas le nombre moyen est de 08(nlgn).
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En tenps: le tenps requis pour |'election est de o(n).
1.4 Alqorithnme De Dolev, Kl awe Et Rodeh (poL 821

Ce meéme algorithme fat publié sinultanenent par Dolev [DOL
821 et Peterson [PET 821.

1.4.1 Principe
- Les comunications se font sur un anneau unidirectionnel de
droite a gauche,
- les messages sont recus dans leur ordre d emssion.

L'algorithne procede par phases, a chaque phase |'anneau
uni di rectionnel des processus est reduit au moins de moitie (un
processus sur deux devient passif) jusqua ce qu'il ne reste
qu' un processus actif qui aurait determne alors |['identite du

processus élu.
Le principe d une phase est |e suivant:

Uh  processus Pj attend d avoir | es numéros associes a see

deux voisins de droite, soient Pk et Pl. Puis il se place du
point de vue de Pk (qui est entre B et pl) il teste si celui-ci.
est maximum local auquel cas il transnettra |le numero, sinon P

deviendra passif et son role se limitera alors a transnettre les
messages regus [(lorsque Ptj reste actif son voisin de droite
devi ent necessai r enent passi fl.

1.4.2 Description fornelle

a) Contexte local d' un processus

Constante non-nunero valant j;
Variable  Ctat: (actif, passif) initialisé & passif;
mx : entier Initialise a non-numero; {numéro du
processus du point de vue duquel e
processus P se place}
voisindroit: entier; {identité du premer voisin
actif a droite de Pj}

b) Types de messages

Deux types de nessages sont utilises pour véhiculer Iles
identites des deux processus voisins de droite actifs.

~ (b, numéro) ou b vaut 1 ou 2 selon qu'il s'aqgisse du
premer ou du deuxiene voisin de droite.
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c) L'algorithme exécuté par Pj

| Lors de f
\ decision de provoquer une election i
\ faire env-vg(l,mon-numéro) ; f
| \ état:= actif;

| fait;

\

\

reception de (1, numero) [

faire si état=actif alors |
\ \ si numéro<>max alors
| \ \ env-vg(2,numéro);
\ voisindroit:= numero;
| | | sinon (mMax est le plus grand numero [
| | | | il est diffuse aux processus)
| \ \ \ I
\ \ \ fsi

\ | sinon env-vg{l, numero);
| | fsi;
| fait;

\ reception de (2, numero)

| faire si état=actif alors

\ \ \ si voisindroit>numéro et voisindroit>max
| | | | alors max:= voisindroit;

| | env-vg (1, voisindroit)

\ \ \ \ sinon état:= passif;

| ! \ fsi

sinon env-vg(2, numero)

o o - i ke e ek T T T R R M St e e v Py . — i el e = - A A U e e e T AN AN P S —— T T T S o — o

Complexité théorique

A chaque phase de I'algorithme, 1" anneau est reduit de
moitie et il se termine quand il ne restera qu’'un seul processus
actif dans I'anneau. Ce qui nécessite (Logn+l)] phases. 2n
messages sont (@changes (2 par processus {1, numéro)et (2,
numéro)) durant les Log n phases, et n messages dans la derniere
phase fun seul processus est actif et il n'y a donc pas un
deuxieme  veisin). La complexitéd e [I'algorithme est, par
consequent, de 2nLogn + n nessages.
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1.5 Algorithme De Hirshberg Et Sinclair [HIR 801
1.5.1 Principe

.. Les processus sont places de fagon quelconque sur un anneau
bi directionnel.

Le principe de |'algorithme est celui d'election primaire
sur des ensenbles de processus de plus en plus grands jusqu'a

contenir tous les processus places sur |'anneau. Ainsi, lorsque
Pj lance wune election, il se declare candidat et cherche a
savoir si son nunero est supérieur a ceux de ses deux voisins
immédiats Pk et Pl (dont Il ne connait pas |les numéros) en leur
diffusant son propre numero. S |'un des deux autres processus
Pk ou Pl est vainqueur (k ou 1 supdrieur a j), il devient
candidat S'il ne |'est pas deja. S les deux autres processus

se déclarent battus, P réitere sSa candidature sur un ensenble
plus grand. Les messages de candidature vont progresser a
chaque iteration sur des chenins dont la longueur croit selon
une puissance de 2.

Le role dun processus battu a une iteration donnée Se
limte a faire suivre les nmessages d un cétée vers |'autre sur
| “anneau.

1.5.2 Description formelle
a) contexte local d’un processus Pi

Constante nmon-numero valant i
Type position=(non-concerné, candidat, battu, élul;
Vari abl e état: position initialisé & non-nunero;

| gmax: entier;

vai nqueur: entier;

nbrep: 0.. 2 initialise a O0;

repok: booléen initialisd a vrai;

b) Types de messages

Deux types de nessages sont utilises: candi dature et
réponse.
1) (candidature, nunero, |g, lgmax);

- nunero indique le nunero associe au processus qui a |ance
le nessage de candidature,

« |gmax indique la longueur du chemn que le nessage doit
& priori parcourir sur |'anneau,

- |lg indique la longueur deja parcourue.

2) (réponse, bool, nunero);
- bool a la valeur vraie si la réponse est favorable, faux

sinon, _ _
- nunero désigne |'identite du processus déstinataire
{c'est Une fagon de |'adresser sur |'anneau puisque ce numero

est  unique).
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c) L'algorithme exécuté par un orocessus Pi
| Lors de _

l decision de provoquer une election

| faire état:= candidat; Igmax:= 1;

I Itant que état=candidat

| faire nbrep:= 0; repok:= vrai;

| | envoidouble(candidature, non-nunero, 0, lgmax);
| \ | attendre nbrep=2;

| | si non repok alors état:= battu fsi;

l

|

\

I | lgmax:= |lgmax * 2
\ fait;
fait;
reception de (réponse, bool, nunero)
\ faire si  numéro=mon-numéro alors nbrep:= nbrep+;

\ fl _ fI ~ sinon fairesuivre{réponse, bool, numéro);
alt;frsi;
| reception de (candidature, nunmero, 1lg, lgmax)
faire selon le cas
numer ot mon- nuNer o:
répondre(réponse, faux, numéro); |
Si état=non-concerné alors \
\ fsi; provoquer el ection
\ numéro>mon-numéro: \
\ état:=battu,; lg:=1lg+l;
\ silgtlgmax alors \
| | fairesuivre{condidature , numéro,lqg,lgmax)i
sinon répondre(réponse, vrai, numero) |

\
\
\
\
\
\
\
|
\
\
|
|
[ [ repok:= repok et bool;

| fsi;
numéro=mon-numeéro: |
Si état<»élu alors |
| | état:=élu;
\ \ vai nqueur: = non- nuner o;
fait: fsi; fairesuivre(terminé, numero);
\ reception de (terminé, nunero)
faire si vainqueur<>numéro alors
\ \ fairesuivre(termineé, numéro);
| vainqueur:= NuUMero;

\ fait; fsi; état:= non-concerng&;
Remarque sur ]'adressage:

La technique d adressage implicite des processus places sur
1 "anneau est assurée en utilisant la longueur du chemn. Pour
un nmessage de réponse, |l e destinataire, qui a .une identité
uni que, se reconnait par son nunero place dans |e message.

Complexité theorique
Au debut, bien gqgue(dans le pire des cas) n processus sqQient

candidats sur des chemns de longueur 1, on a au plus ns(2¢ 4 1)
processus qui seront candi dats sur des chem ns de longueur 2" .
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O un prgcessus langant sa candiidature sur des chenins de
| ongueur 2% provoque le transfert de quatre messages (2 dans
chaque direction). Par consequent, le nombre maximm de
messages eéchangés est borne par 8n+8nLogn ce qui est 0(n Log nl.

1.6 Alqorithme-P De Korach, Rotem Et Santoro [KOR 81]

1.6.1 Principe

L' anneau est bidirectionnel, |'ordre des nessages est
conserve et les delais de transmssion des nmessages sont tous
égaux.

L"algorithne execute par un processus P procede en étapes.
Une variable locale Mix garde |'identitb maximale regue par Pi.
Les étapes d' el ection se déroulent comme suit: A la réception
d'un nessage contenant 1l‘identité IDj du processus P venant de
la droite ou de la gauche de Pi: si IDj est supérieur a Mx, le
nmessage est retransms et cont inue son parcours. si deux
messages arrivent sinultanement des deux directions, celui qui
véhicule la wvaleur la plus petite est ignoré. Le processus Pi
qui regoit une valeur IDi égale a Mwx est elu. I1 diffuse un
message de fin d'élection.
L'initialisation consiste a choisir, avec une probabilité eqale
a 1s2, la direction droite ou gauche vers laquelle 1e mnessage
contenant IDi est émis par le processus Pi.

1.6.2 Description fornelle
a) Contexte d' Un processus Pi ..
Constante IDi: entier valant i;

Variable  max: entier initialisé @ i;{identité de 1'élu}
participant, elu: bouleens initialisés a faux.

b) Types de messages

Deux types de nessages sont utilisés: (numéro) pour la
phases election, et (stop) pour signaler fin election.
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c) L'algorithme exécuté var un processusPi
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I Lors de

\ decision de provoquer une election

| faire Max:= IDi; élui= faux; participant:= vrai;

\ | choisir une dierction d appartenant a {droite, gauchel;]|
\ | emettre(IDi) sur d; |
\ fait;

l

reception de (numéroc) |
faire Cas participant: si numéro> Max alors

\ max: = numero; |
| \ fairesuivre(numero)

' sinon Si numero=max alors I
| | | ! env-vg(stop) \
| | \ fsi;

\ | fsi ;
|
\

\ non-participant: provoquer election avant de |
| | traiter le message; |
| Fcas; |
| fait;

l

reception de (stop) \
\ faire
\ I si élu=vrai alors fairesuivre(stop) fsi;
| fait; |

AR A A e sk S W W W ANS W A S N W WS D LS G e g P N AU NN S M g D PEN RS kel ams R S AU M A e G S R UL A A e e T

Complexité théorique

Le nombre moyen de messages prévue par les auteurs {KOR 811
est 3n Hn/4 (Hn=0.693.. Logn) et n /ﬁtrans le pire des cas, mais
dans [Lav 89C)la valeur asympotique calculée est ¥2 nHn/2+0(n).
Cette evaluation a été faite en supposant un fonctionnement

synchrone des processus.

1.7 Alqorithme De Fredreickson Et Lynch Pour Un Réseau Synchrone
[FRE 87b)

Principe

L'algorithme se deroule sur un anneau unidirectionnel avec
communication synchronisee par des tops horloge

Il est initialise par des processus qui décident
independamment les uns des autres de se reéveiller. .Le réveil ne
se fait pas necessairement en méme temps pour tous les

processus.

Une fois actif,un processus {appelé maintenant participant)
génére U N message, qui se déplacera sur I'anneau, transportant
son identité IDI.
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L'algorithne est base sur deux idees. La premiére-idée
consiste a transnettre les messages a des vitesses differentes.
Le message conportant 1'.identité IDi circule a la vitesse d'un
transfert tous les 2¢ lqtops c'est-a-dire que le nessage est
retenu pour une durée de 2 tops au niveau de chaque processus,

qu'il visite, avant d'étre retransms.

Un nessage qui est rattrapé par un autre nmessage plus
rapide est éliminé de la course. De meéme, |orsqu' un nessage
transportant un IDi, atteint un processus |, il est @liminé Si
j<i et si, en plus j aurait deja généré son propre nessage.
L'idée de faire transferer les messages a des vitesses variables
est Cgalenent exploitee dans [GAF 85a] qui propose un algorithme

semblable a celui-ci.

La deuxiéme—idée est d avoir une phase prelimnaire avant

la phase des vitesses variables. Dans cette phase, tous les
messages circulent a la méme Vitesse: un transfert par top.
Quand un processus decide de participer a |'election, il envoie
un nessage vers son voisin. Ce dernier est transms sur
| "anneau jusqu'a la rencontre du participant suivant. Des cet
Instant, |e nessage entre en deuxiene phase et |'algorithme se

poursuit CONME expliqué précédemment.
Complexité théorique
En nessages elle est de 0(4n). En tenps elle est de O(nZA]
rounds, oh i est 1l'identité du processus du et c'est la plus
petite identite du reseau.
1.8 Agorithme De Spirakis, Tanpakas E Athanasios [SPI 891

Cet algorithne suppose c¢onnue au noins une borne superieure

sur la valeur de n. Dans [(SPI 891 est considere le cas d un
anneau de processus dont les identites ne sont pas toutes
di stinctes: le reseau est anonyne.

Principe

~ L'algorithne est base sur un anneau unidirectionnel et
consiste en deux Ptapes mgjeures:
(a) Etape de creation de candidats: dans cette, etape les
processus, choisissent par tirage aléatoire une identité dans
l"intervalle [1,..,n). A la fin de cette phase, seul un
ensenbl e de processus devi ennent candidats. Les autres

deviennent des relais dont le role se limtera, par la suite, a
retransnettre les messages regus. Dans cette étape, il existe
une probabilite de blocage de | *al gorithnme | orsqu' aucun
processus ne devient candidat.

(b) FEtape d'election: Les candidats echangent des nessages
conportsnt un numero de phase, et leur identite ID  Au debut de
chaque phase, apres le choix de ID et incrementation du numero
de la phase, un message contenant ces informations est emis. S



37

le nessage reussit a parcourir tout le reseau sans rencontrer un
autre candidat dont l|a phase et/ou ['identite sont superieures
aux siennes, alors son initiateur devient élu., Sinon une autre
I D est choisi et |e nessage est réémis aprés increnentation de
| a phase.

Uh  processus candidat | recevant un nessage (phasej, IDj)
superieur a (phasei, 1IDi) n'est plus candidat. IL réemet le
message {phasej, IDj).

Complexité théorique
Le trafic engendré est en noyenne Q(n) nessages.
1.9 Algorithme De Franklin [FEW 821
Princi pe
La communication est synchrone. Cet algorithme est base
sur un principe analogue a celui de Dolev [DOL 821, mais icCi
I'anneau est bidirectionnel. Une etape de [|'algorithme se
deroule come suit:

Uh processus actif teste lui-méme Si son numero est plus'
grand que ceux de ses deux voisins de gauche et de droite. S

ce n'est pas le cas, il devient passif.
A chaque etape, |'anneau des processus actif voit sa taille
divisée au noins par deux: | es processus passifs relayant

sinplenent |es nmessages regus dun cété vers |'autre.
L'algorithnme se term ne |orsqu' un processus regoit un message de
| ui - m&me.

Complexité théorique

Coome & chaque etape, il y a 2n messages transnms et il y a
(Logn+1) étapes, au total 2n(Logn+1) nessages sont échangés plus
n messages pour infornmer |'ensenble des processus de |'identite

du vainqueur.

Si 1'unité de tenps d'éxécution est supposee étre le delai de
transfert d'un nessage d'un processus vers ses voisins, alors
dans le pire des cas, le tenps d'éxécution est O(nLogn).

1.10 Algorithne-D De Bodl aender Et Van Leeuwen [BOD 861

Princi pe
Cest une version déterministe de ['algorithme-P décrit
ci-dessus. L'idée est de renplacer la phase dinitialisation
qui choisie une direction de fagon aleatoire, 'en une phase
conpl et ement déterministe. Chaque processus Pi envoie le
message contenant 1I1Dpj dans la direction oh se trouve le voisin
de plus petite identité(au debut de |'algorithme, un processus

Pi émet un message contenant IDi vers ces deux voisins et reg¢oit
a son tour IDi-1 et IDi+1). Ceci va éliminer les plus petits
Voi sins. Des la fin de la phase d'initialisation, seul les
processus qui sont maxinuns |ocaux survivront.
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., Complexité théorique

VZ nHn/2 nessages en noyenne et nb/4 dans le pire des cas.

1.12 Alqorithme De Leeuwen Et Tan [LEE 871

Principe
A chaque direction sur |'anneau est associee une file
d attente de nessages et |'ordre des messages est preserve.

L'algorithne opere de la mniere suivante:

A tout nonment chaque processus tient a jour un registre ID
contenant |la plus grande identite de processus, et un registre
DR booléen qui pointe vers la "direction" de |'anneau oh se
trouve un processus de plus petite identite. Le "grand"
candidat se trouvera sur un ¢8té du processus tandis que DIR
pointera dans la direction opcf:osée. Les nessages contenant le
"grand" candidat sont envoyés dans la direction oh se situe le
"petit" candidat encore actif. L'idee est donc de se debarasser
du candidat dont |'identite est la plus petite. Cest |la méme
idée qui est utilisee dans |'algorithme-D dans |a phase
dinitialisation.

+» Complexité théorique

La conplexite en nessages est de 1,44...nLegn + 0{n).

2 ALGORI THHES POUR TOPOLOG E COHPLETE

2.1 Introduction

Dans un reseau conplet chaque noeud est connecté a tous |es
autres noeuds (n-1 liaisons sont relijées a chacun des noeuds).
Ce type de reseau est modélisé par un graphe G=(v, E) conplet,.

L'algorithne d'election le plus evident dans ce cas est le

sui vant: Chaque noeud envoie des nessages contenant son
identite a tous ses voisins. Ces derniers choisissent come élu
celui  dont I'identite est la plus élevée, La conplexite de cet

algorithme est o(n¥) nessages dans le pire des cas.

Pour les algorithmes présentés dans cette section, la
conplexite en nessages est améliorée, Cependant, la conplexite
tenporelle augmente vu que la fréquence de transmission des
messages est réduite.

Les algorithmes rencontres, congus pour la t opol ogi e

compl ete, sont bases sur des reseaux a communication
bidirectionnelle. Come pour le cas de |'anneau, rares sont
ceux qui resi stent a certains types de pannes [GAR 821. Les

algorithmes proposes dans [AFE 851 présentent une conplexite en
0(nLogn) mnessages et la neilleure borne tenporelle en o0(n)
unites de tenps. L'idee de base exploitee dans ces algorithmes
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[ AFE 85, KOR 841 est | a notion de quantité-de-travail qui est
utilisee pour choisir le candidat a éliminer parm |es processus

concurrents a |'election. L"al gorithme de Loui [LOU 861 par
contre utilise la notion du sens d orientation pour reduire la
conplexite 3 0(n) nessages. Cette notion a été reprise dans

(aTT 89, MAS 891 pour, respectivement, a.s reseaux en anneau
auxquel s des liaisons supplenentaires ont été rajoutées, et des
reseaux oh peuvent apparaitre des pannes de processeurs.

2.2  Hypot heses

Les hypotheses suivantes sont communes a tous | es
al gorit hnes, d autres hypotheses seront précisées en cas de
besoin.

- A chaque noeud est associe un numero identificateur unique
(ID puisé dans un ensenble totalenent ordonne.

- Au niveau de chaque processus, chaque port d entree et chaque
port de sortie a un identificateur unique connu par le
processus.

- Initialement (avant le debut de |’algorithnel, en dehors des .
identificateurs de ses ports, un processus n'a aucune
information sur le réseau. En particulier, il ignore les

identificateurs des processus auxquels il est connecté. Les
processus nont pas de connaissance quant a la topologie du
réseau OU au nonbre total de processus.

- Les liaisons de comunication sont fiables. Les nessages émis
sur ces 1 ignes atteignent leur destination en un délai
inmprevisible, mais fini.

L'ordre des nessages est preserve.

— Les liaisons sont hidirectionnelles.

- Le node de comunication est asynchrone.

Les algorithmes présentés sont caracterises par une sSynetrie
de texte.

Les algorithnmes seront présentés, conme pour |a topologie
en anneau, dans |'ordre chronologique de leur publication.

2.3 Algorithmes De Garcia-Molina [GAR 821

L'etude faite dans [GAR 821 sur la définition.de |'election
suivant le type de pannes peut étre considérée comme une
premere classification de ce type d'algorithnes. Dans cette
etude, 1' auteur a défini I'election suivant deux environenents
d’ execution, un environenent avec des pannes de conmunication
(formation de sous réseaux) et des arréts tenporaires de sites
et un environenent exenpt de ces deux types de pannes. 11
propose un al gorithnme pour chaque type d'environenent,
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respectivenent, | "al gorithne “brutal " et | " al gorithne
“invitation®.

2.3.1 Principe de 1'algorithme brutal

Dans le premer algorithne, dit *“brutal"(bully algorithm.
Les hypot heses suivantes sont considérées:
~ Le reseau de conmmunication est fiable.
~ Les messages sont traités par |les processus des leur arrivée
avec une durée nulle.
- Une hypothése implicite de connai ssance globale est egal enent
faite, Fes processus connai ssent les identités des autres
processus ainsi que la structure du reseau.

L"al gorithme consiste, alors pour un process Pi, a envoyer
un nmessage de candidature & tous |les processus Pj tels que

i<j¢=n. 11 se declare battu et il attend wune candidature
pendant un tenps T au dela duquel i1 relancera sa candidature.
Si par contre au bout de la premere période T, il ne regoit

aucune réponse, il conclut que ces processus sont en panne. 11
demande aux processus Pk tels que k«id'étre a 1'écoute car il
ne connait pas leur état et il les informe ensuite de son
election en leur envoyant un message O u.

Le nonbre nmaxi num de nessages générés par cet algorithne
est en o(n¥).

2.3.2 Principe de l'algorithme(invitation)

Dans |e deuxieme algorithne, il est suppose que le réseau
peut se partitionner en plusieurs sous-réseaux et qu un site
peut arréter son traitenent et le reprendre ensuite COMTE Si

rien ne s'est passe. On peut donc avoir a un instant donné
pl usi eurs groupes de processus indépendants avec chacun un
coor di nat eur. Le principe de |'algorithme consiste alors pour

un coordinateur d' un groupe donné a inviter dés que possible(des
la r&pparition d'un sSite isolé etsou |le retablissenent d' une
ligne en panne) les autres coordinateurs a rejoindre son groupe.
A la reception d une invitation, un processus peut accepter OU
refuser une telle invitation. Au terne de |'algorithne, si le
reseau est redevenu connexe, un seul coordinateur subsistera.

2.4 Algorithme De Korach, Moran Et Zaks [KOR 84]

. Principe

Initialenent tous |es processus se considerent rois. Au
terme de |'algorithne, seul |e processus €élu restera dans cet
état, tous |es autres processus deviendront "citoyens". Dur ant
| execution de |'algorithne, chaque roi est racine d un arbre
representant son royaume. Les autres noeuds de cet arbre sont
citoyens du royaunme. Un roi tente d agrandir son royaume en
envoyant des messages vers d'autres rois, leur demandant de
joindre leurs royaunmes au sien.

Six types de nessages sont utilisés:
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réveil: un noeud qui regoit ce nmessage se reveille et demarre
| "algorithme. Au plus un nmessage réveil atteint un processus

quel conque.

demande: ce nessage est envoyé par un roi i, a travers un canal
non utilise, au roi | pour I|'inviter a rejoindre son royaune.
acceptation: ce message est émis par le roi i, conme reponse au
roi j pour I'informer de |'acceptation de son invitation.

m s-a-jour: un roi i regevant un nessage d acceptation enet le

message ms-a-jour, pour aviser Ses nouveaux cCitoyens.

citoyen: ce nessage est émis par un citoyen en reponse a une
demande de son roi.

Complexité théorique

L' al gorithme geénére au maximum 5nLogk+0(n) nessages (k
étant le nonbre de processus ayant regu |le nessage reéveil).

2.5 Algorithmes de Afek et Gfni [AFE 85)

Trois algorithnmes asynchrones A B et C ont &té proposes
dans [AFE 851. Chacun d'eux est congu dans le but de resoudre
les problemes poses par |e precedent, de telle fagon que
|"algorithme C atteigne |la compléexité la plus interessente par
rapport a B et a A Les trois algorithmes sont tous bases sur
le méme principe.

2.5.1 Principe

L'algorithme est initialise par wun ensenble quel conque de
noeuds candidats & 1l'élection. Chaque candidat tente de
construire une arborescence, dont il est la racine. Les autres
noeuds seront tous ses fils(directs car la topologie est
compl ete). Pour cela il envoie des nessages sur toutes |es
lignes qui lui sont connectées. Un seul candidat Sera élu, tous
les autres seront elimnes.

Uh noeud se reveillant spontanement génére deux processus:
- un processus candidat,
- un processus ordinaire.

Tous les autres noeuds géneérent  seul ement un  processus
ordinaire.  Chague processus candidat est relié a tous |es
processus ordinaires.
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Les candidats utilisent une variable appelee ‘niveau’ qui
reflete le nombre de noeuds battus. Ces derniers tiennent a
jour des variables ‘niveau’, qui gardent la trace du candidat
ayant le niveau le plus élevé, qui ils ont été visites.

Un candidat qui atteint un noeud dont le niveau est plus
élevé que le sien est éliminé. Au contraire, si le niveau du
candidat est plus élevé ou égal a celui du noeud héte, le niveau
de ce dernier est remplacé par le niveau du candidat qui devient
alors son pere(racine), et qui tente d’eliminer l'ancien pére.

Les trois algorithmes different en deux points:
(1) la fagon dont la variable niveau est mise a jour,
(2)1la regle d'élimination.

Dans l'algorithme A, le niveau est égala u nombre de

processus ordinaires battus. Dans l'algorithme B, il est égal
au nombre de candidats concurrents él iminés,e t dans
I'algorithme C, il represente la combinaison des deux
precedents.

Deux variables de type pointeur, pere et pere-potentiel,

sont tenues a jour par chaque processus ordinaire. Elles
representent, respectivement, le peéere le plus recent et le
candidat qui, actuellement, tente de joindre le processus en

question a son arborescence afin de devenir son nouveau pere.
2.5.2 Algorithme A

Dans cet algorithme, la variable niveau d'un c¢andidat e s t
le nombre de processus ordinaires dont il est la racine. Elle
est increment&e de un, lorsque le candidat a reussi a agrandi r
son arborescence d'un noeud. La regle utilisee est la suivante:

Pour que P puisse capturer un noeud V dont le proprietaire
courant est le candidat Q:

T — T S i T e il T e Wy S S e gy v S U i v e S S S S e e P S et VEY PEL W ik WP TR e

(1) (niveau, ID)de P doit étre plus grand (lexicographiqu-i
lement) q ue (niveau, ID) du peére courant de V.
| (2) 1'ancien pérede V doit étre éliminé.
I \
lAutrement dit: |
I Si (niveau(P), ID(P)) ((niveau(V),ID(Q}),P e s t éliminé. |
I S i (niveau(P),ID(P)) > (niveau(V),ID(@))alors \
\ {1} V regoit niveau de P.
\ (2) P est envoyé vers Q. |
|Arrivé a Q: .
'S i (niveau(P)ID(P)) < (niveau(Q), ID(Q)), P est éliminé. \
I Si Q a été éliminé par un autre candidat alors capturer V. |
I Si (niveau(P), ID(P}) > (niveau(Q), ID(Q})a l or s \
\ (1) Q est éliminé. |
! (2) P capture V. |

A P e o ——— ]y —— . ) o " — v —— T D S e A Mty . T ke . gogh VO M dnke s P U e e e S S e e S
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Description formelle
a) Gontexte-local =f'un-processus-Pi
Constante ID: entier valant i; (*x identite du noeud i *)

Variable niveau: entier initialise a 0;

ID-proprietaire: entier initailisé a 0 ;
non-traverse: ensemble des liaisons adjacentes;
pére, pere-potentiel: pointeurs initialises a nil.
b) ITypes de messages
Un seul type de messages est utilisé: [niveau, ID),
cl L' - -par-un-noeudi
. Candidat: |
. Lors de {
- dégision de provoquer une election |
- faire
| | 1t= elt(non—-traversé); (* un element dans non-traverse *) |
| envoyer(niveau,ID)al; (*1: lien de communication *) \
fait;
| reception de (niveau’, ID’) depuio 1’ |

| faire si (ID=ID') alors (* capture réussie *)
I | \ niveau:= niveau+l;
| \ non-traverse:- non-traverse-lI; \
| \ si non-traverse <> alors \
l l:= elt(non-traverseée);
\ \ envoyer (niveau,ID) sur 1 ;
| ginon annoncer"élu, f i n algorithme";stop

\
\ i | fsi |
I | | sinon si ((niveau’,ID')< (niveau,ID))alors \
\ | ignorer ce message;
| | | sinon (1) envoyer(niveau',ID') sur 1l ' ;
\ \ \ (2) ignorer tous les messages
\ fait; fsi; fsi ; antérieurs

A o R e ey B D ARG et P D e e B A v S S e ey A S e e g S e e e el ke A Ak e S S A A e A A S T e e S
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I Ordinairc: |
| Lors de reception de (ID',niveau') sur 1’ |
\ Faire cas (niveau’,ID') ¢ (niveau,ID-propriétaire):ignorer|
| \ le message; I
l
[
l

| | (niveau’ ,ID')» (niveau, ID-proprietaire):
I \ pére-potentiel <(---ID';
I | si pére=id then peére<--- pere-potentiel fsi; |

I \ envoyer (ID’,niveau’) vers pere;
| \ {(niveau',ID') = (niveau, ID-propriétaire): \
I | pére<--- pere-potentiel;

\ Fait; fais; evoyer(ID' ,niveau') vers pére;

o i ——— T — T o T " B S S = T W S T T W M — . (e b — o g B S e e T D il o O A e A S i A

|
|
|
| | | niveau<--- niveau’;
|
|
|
|
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Complexité théorique

Le nombre de messages est (4nlgn=2,773nlLogn), la complexité
temporelle est O(n).

2.5.3 Agorithne B

La variable niveau représente ici le nonbre total de
processus candidats éliminés, c’'est-a-dire, le nombre de racines
battus.

Pour qu'un candidat p puisse capturer le noeud v, il faut
que la condition niveau(v} > niveau(p) soit vérifiée,.
Quand le processus candidat p a atteint le processus ordinaire v
qui est déja capturé par un autre candidat q:

| Siniveau(p) < niveau(v),p e s t <€liminé;

| 8i niveau(p) > niveau(v), v est capture par p, \
\ niveau{v):= niveau(p);

I xi niveau(p) = niveau(v), p est envoy6 & q. |

Arrivé a g : \

\ S i (niveau(p),ID(p)) < (niveau(q), ID(q)), p set 61liminb.I
Si g a déja été éliminé, p est éliminé aussi car celal
signifie qu’il exite un candidat x dont | a variablel

\
\
| niveau est supérieure en valeur i celle de p. |
| S i (niveau(p),ID(p))> (niveau(qg), ID(g)),alors
l (1) g est éliminé, l

(21 p incrémente sa variable niveau, |
\ {3) p capture v. \
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Description fornelle

a) Contexte-local-d'uUn-~Vrocessus «Pij

Constante ID: entier valant i; (* identité d u noeudx)
Variable niveau: entier initialiséa O ;
ID-propriétaire, id-potentiel: entiers
initailisés a 0 ;
non-traverse: ensemble des liaisons adjacentes;
peére, pére-potentiel: pointeurs initialisés
anil.

b) Types-de-messages

Un seul type de messages est utilisé: (niveau, ID).



) = C - —un—-noeudi
Candidat:
Lors de
dég¢ision de provoquer une élection
faire
| ei= elt{non-traverse); { un element dans non-traverse
| envoyer(niveau,ID) sur e;
fait;
réception de (niveau’, ID’) sur e’

—— i  —— - —— " ——— o —— A} ik W b wry S —AAR —p" M —— L7 — S o T o T i o T T P i Tt e T i i
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Ordinairc:

niveau¢--- -1;
Lors de la reception de (niveau', ID’) sur e
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faire si (ID=ID')alors {capture reussie }
| \ niveau:= niveau+l;

| non-traverse:= non-traverse-e;

l | si non-traverse 0 ¢ alors

| | e:= elt(non-traversé);
envoyer(niveau,ID) sur e;

| | sinon annoncer"élu, f i n algorithme";stop

| fsi

I | sinon si ((niveau’,ID')¢ (niveau,ID)) alors

| | ignorer ce message;
\ \ attendre un autre message;
\ sinon

\ {1) envoyer(niveau',ID')sur e’;
\ ~(2)ignorer tous les messages futures;

faire cas niveau'< niveau : écarter message;

niveau'> niveau : {remplacer le pére}
\ \ pere:=e ' ;
\ \ niveau<---— niveau’;
\ \ ID-propriétaire:= | D’ ;
\ \ id-potentiel:= 0;

peére-potentiel:=nil;

\ \ envoyer(niveau',ID') sur e';{vers

\ | mniveau'= niveau:
\ \ si (ID'< ID-proprietaire) alors
\ \ | peére:= pére-potentiel;
| niveau’ : = niveau'+1l;
\ \ | ID-proprietaire:= ID’;
| \ | pere-potentiel:=n i | ;
\ \ . envoyer(niveau®',ID’) vers le
\ \ I sinon
| | si pere-potentiel <¢> nil
| | I alors écarter le message

\ \ \ sinon { pas de pere potentiel

id-potentiel:= ID’;

pére-potentiel:= e’';

| | envoyer (niveau’, ID’) vers

}

le pére} |

pére;

}

le pére;
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Complexité théorique

2nLogn+2n messages et O(nLkogn) unites de temps sont
attendus.

La croissance de la complexite temporelle est due au fait
que, a la difference de l'algorithme A, le niveau d'un candidat
n'est pas wune fonctiond u nombre de noeuds qu’il a deja
captures. Un candidat qui realise un “travail” important(et
consomme plus de temp.31 en construisant une arborescence,
pourrai t étre éliminé par un candidat ayant réalisé un travail

moins important. L'aborescence qui aurait été construite par ce
dernier serai t moins volumineuse, mais le nombre de racines
qu'il aurait battues serait plus élevé.

L'algorithme A quant a lui, est caracterise par le fait qu'un
noeud puisse étre éliminé plusieurs fois(voir régle d'extinction
de l'algorithme A).

Dans l'algorithme C ces deux problémes sont résolus par la
combinaison des deux techniques.

Le but fixé par l'auteur consite a ameliorer la complexite
temporelle de I'algorithme B, en conservant la complexite en

messages.

2.5.4 Agorithnme C

Une fois qu’il a battu un processus ordinaire un candidat
incrémente s a variable niveau qui sera au moins ¢égale a
Log(nombre total de noeuds battus). Plus precisement, la

variable niveau est mise & jour comme suit:

niveau: s maximum {Log(nombre de noeuds non racine battus
(processus ordinaires)), nombre de noeuds racines battus}.

Cette regle d'utilisation de la variable niveau permet d e
prendre en compte le travail, effectué par un candidat en nombre
de processus ordinaires ets/ou candidats concurrents battus.

Descrition fornelle

La description formelle de l'algorithme C est similaire a
celle de B. Une variable taille est utilisee pour compter le
nombre de noeuds captures par candidat. Le seul changement qui
est introdui t c'est la mise ajour de la variable niveau d'un

processus candidat (premiére clause then):

taille := taille+l;
niveau:= Max(niveau', Log (taille)); .

Complexité théorique

Les compléxités ont été estimees a 2n(Logn+log Logn+2)
messages, et 0(nLog Logn) unites de temps.
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Remarque:
Le temps peut étre amélioré 3 0O{n) wunites de temps en
apportant la modification suivante a I'algorithme [AFE 851: les

candidats qui atteignent un niveau plus élevé que Logn tenteront
de capturer n/Logn noeuds simultanement (en une unite de tempsl.

2.6 Algorithme de Loui, Matsushita et West [LOU 861

2.6.1 Hypothégse suplémentaire

on admet que les processus ont un sens d'orientation

globale.

Definition: On se fixe un cycle hamiltonien comprenant tous les
processus. Chaque liaison est étiquetée par la distance le long
de ce cycle, au processus se trouvant a I'autre extrémité d e

1 ‘arc. En particulier, si le processus x est a la distance d du
processus Yy, alors y est a la distance (n-d) de x.

2.6.2 Principe

Initialement tous les processus sont actifs, ils
deviendront tous passifs sauf 1'élu(quia I'identite la plus
élevée). Un processus actif devient passif a la reception d'un
message provenant d'un processus dont 1'identité est supérieure
a la sienne. Un processus actif qui regoit un message émis par
un processus dont 1’identité est inférieure a sa propre identité
ID, lui envoie en reponse un message contenant cette ID. Ceci

permet d e s’assurer que le processus en question passera dans
l'état passif.

2.6.3 Description formelle

a) Contexte-local-d‘'un-processus-Pi

Constante ID: entjer valant i; {(identité du processus Pi }
Variable D: entier initialisé a n-1;
E , Newid:entiers;

état: (actif, passif, élu)initialise a actif;
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b) Los brimiti | L

Envoyer(d:e,j): émet le message (e,j) le long de la
liaison d au processus qui se trouve a la distance d.

Recevoir(e,j): attend l'arrivee du message {c,ji.
@i distance de I'emetteur au recepteur,
J: identité de Il'emetteur.

c) Algorithme execute oar un orocessus Pi

ey, AR . it B T Y. ol =B T o b o S S AL . S bt Ml M Sy . i e S S e AL S i S S e L T ik LA — A il —— i A —

Lors dc la ‘
decision de provoquer une election \
faire |

| envoyer(n-D, n-D, ID); (*x D a été initialisé a n-l *] |
fait; \

reception dc (¢, j) |

|

|

|

|

!

]

|

I faire |
! I Newid:=j; \
| I si état=actif alors |
| 11 Di=¢ ; |
| 11 cas Newid ¢ I D : envoyer(n-D, n-D, ID);|
I 1| Newid =1 D : état:- ¢lu;

! } o annoncer “"élu" ; |
I (| Newid > ID : état:= passif; |
| 11 fcas;

l (I sinon { état=passif }

I I E:= ¢;

! b envoyer(n-D, (n-D+E), Newid)

| I fsi; \
| fait;

et e e ——r ek ——— e ——— A = U — — o AT A S AL S by e Sy o A S e e L o e el S S e e i, e . i o

Compléxité theorique

Le nombre de messages est inferieur a 3,62n (¢c-a-d C(n)) ct
194 tem s est borne par “+L°%€+O( 1) unites de temps, ol
?*z
2.6.4 L'algorithme corrige

L'algorithme donné par les auteurs (voir description
detaillee ci-dessus) n’'est pas correct{voir annexe). L’erreur
se situe au niveau du calcul de distance. En effet, 1'idée sur
lagquelle est base l'algorithme consiste en ce qui suit:

Dans l'etat passif, un processus y recevant u n message (e, 3)
provenant du processus x{donc y est a la distance e de x},
envoie un message a destination du processus z, qui l'avait, a
un moment anterieur, mis dans l'etat passif. Le processus 2z sc¢
trouve a la distance N-d de y, et a la distance e de x. Il
faut noter que le message envoyé par le processus passif vy,
evitera aux processus actifs de lui envoyer d’autres messages
par la suite. Apres 1l'émission de ce message, aucun processus
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n'emettra un message & v. La distance e' incluse dans le
message envoyé par y a 2z, pernmettra a z de communiquer
directenent avec x sans transiter par y{qui est passifl.

En tenant conpte du sens d'orientation, deux schéma(figure
111.11 sont  possi bl es, selon que «c'est X Ou z qui precede
imrediatenrent y le long du cycle.

{a) e'=e-d
Figure 111.1
O dans |'algorithme, la valeur prise en conpte est celle ou la
situation (b) se presente.
L' al gorithme n' aboutit pas si |e cas(a)se présente. Le méme

alqorithme est reproduit avec la nodification de la clause

sinon {état=passif}
Ei=e;
envoyer(n-D, [(n-D+E), Newid)

qui  devient: sinon { état=passif }
E:= €
Si (e-d)>o0 then envoyer(n-D,(e-D), Newid)
el se envoyer(n-D,(n-D+E), Newdl

fsi;
Remarque :

Masuzana et al . ont propose dans [MAS 891 une version
modifiée de |'algorithme de [LOU 8e6l. Cet algorithne a été
transformé de fagon 3 resister aux pannes de processus. L'idee
sur laquelle est basée cette transformation consiste, pour un
processus donné, a utiliser (fp+l) jetons au lieu d'un jeton.
Le nombre fp(<ns2) reprdsente les processus deéfectueux. EN
effet, l'utilisation de fp+1 jetons, permet de pallier au
probleme d'interblocage, car les jetons envoyésides processs

deffectueux sont  perdus.
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2.7 ANlgorithme De Attiya, Leeuwen Et Shnuhel [ATT 891

Les auteurs de [ATT 891 exploitent ici la notion de sens
dorientation pour généraliser le travail présenté dans
[LOU 861. Ils presentent un algorithme general d‘'élection pour
des reseaux dont la topologie est [|'anneau mais auquel, des
|'iaisons ont été ajoutees. Les cas extrenes étant |'anneau et
le reseau a topologie conplete (n-1 cordes ont é&té ajoutees a
|"anneau [LQU 861). 1Ils proposent un corollaire qui nontre que
| "ajout de 0(logn) cordes a chaque processus du réseau suffit
pour obtenir wun algorithne utilisant au plus 0(n) nessages.

Principe

L'idée utilisé est | a méme que celle de [LOU 861, et le
principe de base est celui de [FRA 821. A chaque phase, un
ensenble de processus est candidat a 1l'élection. Durant 1‘étape
I un processus qui est maxinum local(son |ID est supérieur a ceuX

de ses deux voisins actifs les plus proches), passe a |'etape
i+1 et échange son |ID avec ses deux Vvoisins actifs. Ces
derniers sont repérés sur |'anneau grace a un échange de

messages  pernmettant a chaque processus (qui survit a une étape
donnée de mesurer la distance, le long de |'anneau, entre Ilui et
ses deux voisins actifs les plus proches.

3 ALGORI THHES D ELECTION POUR TOPOLOGA E QUELCONQUE
3.1 Introduction

Dans cette partie, sont présentés  des al gorithmes
s' execut ant sur des reseaux modélisés par un graphe quel conque.
Dune part <ces algorithmes calculent wun extrenmum et d autre
part, i1ls construisent une arborescence couvrante sur |e graphe
pernettant a tous les processus de communiquer via des chemns
uni ques avec le processus élu associé a |la racine.

Pour la topologie quelconque, les algorithmes congus

peuvent étre divises en deux grandes classes: des algorithnes
proposes pour des reseaux. anonynmes, et des algorithnmes congus
pour des reseaux dont les processus sont dotes d'identites
tout es di stinctes. Dans fa deuxieme cateégorie, il y a les deux
algorithnes proposes par [(HEL 86b), bases respectivenent sur |es
techniques d'exploration de reseaux en profondeur et en
parallele. Ils utilisent | a notion de transfert de
connai ssances avec uUne complexité théorique en 0(n?) dans le
pire des cas.
S. Skyum [SKY 871 a (galenent publie un algorithme base sur une
technique d'exploration de reseaux en profondeur. GCe dernier
atteint une complexité en O(nLogn)+0(E) nessages et c'est aussi
la complexité suggérée dans [LAV 8%I).

‘Dans |e cas de reseaux anonynes, on peut citer les
alqorithmes de Mtias et Afek [MAT 891 dont la complexité est en
O(ErLogn Logrl nessages oh r=1/E et (1-E) est la probabilite
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avec laquelle un Ileader wunique est choisi. De son coté Lavault
[LAV 871 avait propose un algorithme qui construit un arbre
couvrsnt | e réseanw, Lla racine étant |le processus ¢élu. Sa
complexité est de n¥*+0(n). Un autre algorithne est propose par
(LAV 90], 11 choeisit un du avec une probabil jté de 1-E et wune
coniplexite de O(E+nLogn).

3.2  Hypot heses

- Le graphe G(V,E) est quelconque et les liaisons sont
bi di rectionnel |l es.

- Il n'y a pas de perte de nessages.

- Les nessages sont délivrés au bout dun tenps non previsible
mais fini, de plus, ils ne sont pas altérés.

- La comunication est asynchrone.

~ Au  cours du calcul distribué, un processus quel conque
n"apprendra jamais la structure globale du reseau, ni méme le

nombre total de processus participants: sa connai ssance
topologique se limitera toujours & ses voisins directs.
-~ Il y a symetrie du texte de |'algorithme execute par

| "ensenble des  processus.

Ces hypotheses sont en general respectées, dans le cas
contraire, dautres hypotheses seront donnees.

3.3 LES SITES SONT DOTES D IDENTITES D STINCTES

Les alqorithmes proposes dans ce paragraphe, supposent que
chaque processus est dété d une identite unique.

3.3.1 Algorfthme de Helary, Haddi Et Raynal [HEL 86b]
(exploration en  profondeur)

3.3.1.1 Principe

En plus des hypotheses citées precedenment, cet algorithme
admet | e desequencenent de nessages. Le principe sur |equel
repose |'algorithme propose consiste pour un processus Pi, a
lancer une exploration du reseau dans le but de visiter tous les
processus en etablissant des chemns de ceux-ci Vers lui-méme.

Comme ['algorithme peut eétre démarré par un ou plusieurs
processus, une ou pl usi eurs expl orations peuvent étre
simul tanement en cours. A chacune de ces explorations est
associe un poids correspondant au processus initiateur de
celle-ci.

Une exploration Ek (issue de Pk) peut é&tre Vvue comme une
activité sequentielle; une sequence de nessages est engendree,
chaque nessage est traité par le processus qui le regoit et
celui-ci, a son tour, peut Cventuel | enent enettre un nouveau
message de poids k. A chaque instant de |'exploration, uw seul
message de poids k est en transit sur une ligne ou en traitenent
par un processus. Les auteurs deconposent le processus

d'election en étapes matérialisées par la reception d un nessage
m par un processu Pi:
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1. Eape d extinction:

-ou bien Pi a deja eéte atteint par une exploration de
poids super ieur a Kk (ou a deja lance sa propre exploration
B si irk),

-ou bien Pi n'a pas encore éteée atteint, mais irk.

Dans un cas come dans |'autre, |'exploration Ek est QCeinte

par Pi ; de plus, dans |l e deuxieme cas, Pi | ance
|"exploration de poids .

o

Etape de concl usion:

Dans cette étape et les deux suivantes, on suppose que

Ek est |'exploration de poids le plus fort ayant jamais
atteint Pi; max designera la plus grande identite de
l'ensemble des processus du réseau. L'information de
contrdle anenee par le nessage indique a Pi  gque tous les
autres processus ont été atteints par |'exploration. Dans
ce cas, Ek s'arréte et on a alors nécessairement: Kk-max; Pi
peut donc conclure que |'exploration Emax a établi une
arborescence recouvrant |le reseau et les autres processus
sont informés de la fin de |'algorithme par un signal

diffuse sur les branches de cette arborescence.

3. Eape de generation:

Pi doit faire progresser Ek, et possede des voisins non
encore atteints par EK. I1 net alors a jour les |iaisons
relatives a Ek, et engendre un nouveau nessage d' exploration
de poids k vers un de ses voisins non atteints (par exenple
le plus grand).

4. Etape de renvoi:

Pi deit faire progresser Ek; tous ses voisins ont eété
atteints par E, mais I'information de contréle amenee par
le nessage indiqgue que des processus du rdseau n'ont pas
encore été atteints par Ek. P engendre alors un message de
poids k pernettant de renonter vers un processus non encore
attelnt.

3.3.1.2 Description fornelle

al Contexte local d'un processus Pi
Constante voisins: jnitialisé a{identités des voisins de Pi};

Variable ¢tat: (initial, candidat, battu, ¢lu) initialisé
A initial; _
pgvu: entier initialisé a I,
{donne 1'identité de la plus grande
exploration, a la fin pgvu=identité naxinmn)
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pred : entier initialise a nil;
succ: ensemble d’'entiers initialise a a;

b) Type de messages

(i) explorer(k,z,s): k represente l'identite du processus
ayant initialise I'exploration, z contient les identites des
processus visités par ce message, et s définit I'ensemble des

processus voisins immédiats des processus de z.

(ii) rebrousser(k,z,s): Iles cahmps de message sont les
méme que ceux de type explorer.

(iii) conclure servent a signaler la terminai son de
l'algorithme.

c) L'algorithme exécuté oar un processus Pi

T T ol il M TS Wi o s e A B W e et i L AR L D Wy ey gyt L D Sy e v e L D R T i L D W T i L A S A R A A . —

| Procedure lancer-exploration |

debut soit x=maximum(voisins);

l état:=candidat; l

\ predi=nil; f

succ:={x}; I
|
I

envoyer explorer(i,{i},voisins-{i}) a Px

fin;
\ Lors de
| decision de provoquer une election
\ faire I
\ I si état=initail alors lancer-exploration fsi |
\ fait;
| reception de explorer(k,z,s) depuis Pj
| faire

cas pgvurk: si état=initial alors
I lancer-exploration fsi;

|
| | pgvu<k: étati:=battu;

|

|

|
| | pgvu:= k ;
| pred:=j;
| | | soit y=voisin-z;
| | cas y=¢ : succ:=Q ;
| | | cas s= : envoyer conclure & Pj;
| | \ so>@: envoyer rebrousser(k,zU{i},s)
| I | fcas:, aPj;

| | \ y<>@Q: soit x=maximum(y};
| | | \ succ:= {x};
fait;fcas; fcas; envoyer explorer(k,zU{x}) a Px
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| reception de rebrousser(k,z,s) depuis P |
| faire si pgvu-K alors
I l | soit _y-voisins s; I
| cas y=® : envoyer rebrousser(k,z,s) a Ppred
| yo®: soit  x-maxi nun(y);
| succ:=succU{x};
| envoyer explorer(k,z,s-{x}} a Px
| | fcas;
| fsi;
fait;

reception de conclure depui Pj
faire si pgvu=i alors état:= Qu fsi;
l M x€ (succ U pred)-{j): envoyer conclure a Px

S arw w — Soh i A S A e S —— . o S ———— . ot e . S T o S Sk T S o i e W S T . " -

Complexité théorique

Dans |le cas le plus favorable, oh Pmax est seul a |lancer
| “ expl oration:
n-1 messages du type explorer,
0 a n-l messages du type rebrousser (0 est obtenu dans |e'
cas dun reseau en anneau],
n-1 messages du type conclure.
soit 3(n-1) messages(2(n-1) pour un reseau en anneau).

Dans |le cas le plus defavorable:

n-4
au plus ( é; k')+(n=-1) nessages du type explorer,
autant nessages rebrousser,
. et, n-1 messages conclure,
soit (n-1)(n-3) nmessages tous types confondus. La conplexite

est donc O(n') dans le pire des cas.

La conplexite tenporelle est de [2(n-1)+dID, ou d est le

dianetre de |'arborescence construite (1<¢=d<=n-1), et 2(n-1)D Ile
tenps de transfert des nessages explorer et conclure. dD est le
t emps maxi mum pour réveiller Pmax. D est le delai

d' achemnement des nmessages entre deux processus quel conques.

Pour un reseau complet, |le nonbre de nessages est 3(n-1),
et (2n-3)D le tenps d election.

Pour un reseau en anneau, le nonbre de nmessages est
n/2(n/2+1)-%1 c' est-a-dire 0O(n ), et le tenps (3n-4)D.
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3.3.2 Algorithme de Helary, Maddi Et Raynal {HEL 86Db]
(exploration en largeurl

3.3.2.1 Principe

Dans cet algorithne |'exploration issues d'un processus Pk
est lancée €N paralleélle Vers tous ses Voisins. Comme
precedenment un processus ne laisse progresser vers ses VoiSins
la conposante de |'exploration qui |"atteint que si le poids Kk

de celle-ci est supérieur au poids de la derniere exploration
prise en conpte.

Pour obtenir une arborescence couvrante, il est nécessaire
que tout processus autre que Pmax ait un seul predecesseur et
que deux processus distincts aient des ensenbles de successeurs
di sjoints.

Tout processus Pi, lorsqu'il regoit un message relatif a
une exploration qu'il prend en conpte pour la premere fois,
mémorise |'enmetteur P du nessage come Cant son predecesseur.
Il propage |'exploration vers ses voisins, et attend d avoir
regu des acquittenments de tous ceux-ci, avant d enettre
| “acquittement vers pj. Dans le cas ou il regoit un nessage
relatif a |'exploration deja prise en conpte, Il | “acquitte
imedi atenent en indiquant a P de ne pas I'inclure dans ses

successeurs.

3.3.2.2 Description formelle

a) Contexte local d’'un processus Pij

La constante voisins et les variables @at, pgvu, pred,
succ ont la meme sSignification que dans |le cas de |'exploration
en  profondeur.

variable nbacqg: entier non negatif initialise a O
{permet de nmenoriser |le nonbre d acquittenents
attendus et de contrélre |'envoi de
|"acquittenent vers son prédécesseur}

b) Type de messages

(i) explorer(k,z): Kk represente 1'identité du processus
ayant initialisé |'exploration, 2z désigne |'ensenble
des processus dont on est sGr qu'ils ont ¢été ou
seront visités par des mesages relatifs a cette
expl orati on}

(ii) acquitter(k,x): X permet au recepteur de savoir s'il
doit considérer Pi comme un de ses successeurs dans
l'arborescence(x=terminé) ou NON (x=déjavu).
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c) L'algorjithme exécuté par Un processus Pi

- P L A W e A e e N A B AR A M A B URR G G M D SYR AR S e AN BN Y R S AL G W T e S S TP M e i G A e L

procedure lancer-exploration |

début
[ &tat:-candidat; |
| pred:=nil; |
\ succi=voisins;
| nbacqg:=cardinal(succ);
| V x€ succ: envoyer explorer(i,voisins—{i}) a Px l
l fin; f
\
lors de
décision de provoquer une élection
\ faire
\ | si état=initail alors lancer-exploration fsi \
fait;
réception de explorer(k,z) depuis Pj
faire

| cas pgvurk: si état=initial alors |
|1 lancer-exploration fsi; f
11 I,
|1 pgvu-k : envoyer acquitter{z,déjavu) a Pj; \
(I pgvu<k: état:= battu;

I pgvui= Kk

I predi= j; \
Il succis voisin-z; |
I cas suCCsp: envoyer acquitter(z, termine)!
11
11

aPj; f
succ¢$: nbacqg: = cardinal(succ); |
|1 x€ succ: envoyer acquitter(k,zUsucc)
[ aPj; |
\ | fcas; fcas;
fait;

\ reception de acquitter(k,x) depuis Pj

| faire si pgvu=X alors
\ | si x=déjavu alors succi=succ-{j} fsi;
| | nbacqg:=nbacq-1;
| | si nbacq-0 alors

\ \ Il cas k-i: état:= élu;
\ | | k<>i{: envoyer acquitter(x,termine) a [
\ I I Ppred
\ \ \ I fcas;
\ \ fai;fsi;

- ——— i ————— ———— - ——— i —————— ——— . ——— — —— . — —— - —_— —— — o - ——— — — — ————

Complexité théorique

La complexité dans le pire des cas est en O(n ) messages,
et de 3dmaxD en temps. dmax est la distance maximale de Pmax a
tout autre processus [(1<=dmax<=n-1). 2dmaxD est le temps de
transfert des messages explorer et acquitter, relatifs a
I’exploration Pmax, et dmaxD le temps nécessaire pour reveiller
Pmax.
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3.3.3 Alqorithme de sven Skyum [SKY 871

Princi pe
S. Skyum propose un algorithme base sur une technique de
parcaeurs de réseaux en profondeur. Quand un processus Vv se
reveille, il cree un jeton <s,0,v> de niveau O et ce jeton
commence un parcours d exploration en profondeur. Le synbole s

indique si le jeton circule en avant, en arriere ou chasse un
autre jeton. Chaque fois qu un jeton fait un pas en arriere sur

un arc, soit il fernera |'arc, soit il |e declarera appartenant
a |'arbre ~couvrant et i1 ne sera plus jamais traverse par un
message.

Si un jeton <s,l,u> émis par un processus u atteint un
processus qui, a deja été traverse par un jeton d un niveau
superieur, le jeton «<s,l,u> est eteint. S'il arrive a un
plrocessus qui a été visité par |le jeton <s,l,w> de méme niveau,
al ors:

- ou bien u est inferieur a w le jeton <¢s,l,u> s'arrete en v et
attend qu'un autre jeton le rattrappe. Ceci est réalisé en.
mettant le processus v a 1l‘état (candidat, niveau 1).

- Ou bhien u est superieur a w, |le jeton «s,l,u> arretera son
parcours et poursuivra <s,l,w> aussi longtenps qu‘il n'est pas
chasse, a son tour, par un troisieme jeton de niveau 1, auquel
cas «<s,l,v> s'arrétera et 1l'état du processus oh a lieu 1l'arrét
devient (candidat, niveau 11.

Lorsque deux jetons de méme niveau se rencontrent, un nouveau
jeton de niveau 1+1 est «c¢réé, et un nouveau parcours en
profondeur du graphe est lance, alors que les deux jetons de
niveau 1 sont eteints. Si  un jeton reussit a termner son
parcours, il declarera le processus initiateur coome CQu et on a
un arbre de recouvrenent qui relie tous les processus au
processus élu.

Complexité théorique

Elle est de 2E+2nLogn+0(n) nMessages, ou E représente le
nonbre de |iaisons connectant les procesus du réseau.

3.2.4 Agorithne de Lavallee et Lavault [LAV 8911
Princi pe

Cet algorithne construit un arbre couvrant et designe la
racine de [|'arbre comme 1'élu. L a construction de ['arbre
couvrant se fait, progressivenment, par conbi nai son de
sous-arbres en fragnments de plus en plus grands, en respectant
la relation dordre total strict existant dans |'univers |
auquel appartiennent les n identités.
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A u début, chaque processus constitue un fragment dont i1l
est la racine. Le processus de connexion de fragnents consiste
en ce qui suit:

a) un fragment F donné est candidat a la fusion avec un autre
fragment G et la racine de F Owet une requéte de connexion vers
G.

b} une telle requéte est accéptée(ou rejetée) par le prem er
processus du fragment G qui ‘aurait regue, en tenant compte de
la relation dordre strict existant entre les identites.

v Complexité théorique

Cet algorithme posseéde, dans |les reseaux a mai | | age
complet, une conplexite en nmessages de 1/2nLogn+Q(n) dans le
pire des cas et une conplexite de o(n) en noyenne. Pour | a
topol ogi e en anneau, dans le pire des cas, la conplexite en
messages est 3nLogn+O(n), et en nobyenne, elle est égale a
1/2nLogn+Ci{n).

Dans les reseaux d'interconnexion quelconque, un bon majorant de
la conplexite en messages est 2E+7/2nLogn+0(n), mais dans le cas
oh n est connu, la borne superieure est de 7/2nLogn+0(n).

Pour le tenps la compléxité est de O(Log n) unites.

3.4 A1GORITHME POUR RESEAUX ANONYHES

Sous 1'hypotheése d'identités distinctes des sites  du
réseau, le probleme d'election a été ranene au probleme de
calcul dun extremum et diverses solutions ont été proposees.

Si - I'on ne s'astreint pas & |'hypothese d'unicité des identites
des sites (soit a cause de |'absence d'identités, soit parce que
les identités existent mais ne sont pas toutes distinctesl, Ile

problene d' election d'un site ne peut étre résolu par une
méthode de calcul d extrenmum

Dans un réseau anonyne, initialenment tous |es processus
n‘ont aucune identité et, chagque processus ne connait que les
ports le reliant & ses wvoisins directs. Au cours de
| "algorithme, il n'"apprend deux que leurs identites. 11 est
montré dans [ANG 80) que si les sites sont tous anonymes (cu
possedent tous une identité comune), il n'existe alors aucune

solution déterministe au probleme de 1'élection distribuée, que
le reseau soit synchrone oOu asynchr one. Par conséquent, toute
solution au problene ne saurait étre obtenue, dans ce cas, gue
par un algorithme non déterministe., Santoro et Lavallée [SAN
86, LAV 901 soulignent que le probléme de |'election peut Ptre
résolu par un alqorithme probabiliste si |es hypotheses de
synetrie de sites et de leur connaissance de n (nombre total de
sites) sont faites conjointement.
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3.4.1 Algorithme de Christian Lavault [LAV 871

Les processus connaissent un majorant du nonbre de sites,
Maxint, fixé par |a machine.

principe
La premere et ape de | “al gorithne est | " etape
d' activation-denom nation. En effet, initialenment tous |les
processus sont dans un méme état dit état initial. Aprbs le
passage spontane des processus vers |'etat actif, comme ils sont

anonymes, leur premere tiche consiste & se donner une identite
par generation d'un nonbre aleatoire dans {1..Maxint]. Donc,
pl usi eurs processus peuvent acquerir des identites egales.
Aprgsd le choix de |'identite, les processus passent dans 1‘état
candi dat .

Dans la deuxiene etape est construite une arborescence
couvrante du graphe G associe au réseau. Un ou plusieurs
fragnents peuvent Ptre sinultanement construits sur G Ces
fragnents seront fusionnes deux a deux, chacun cherchant a en
absorber un autre, jusqu'a obtention d' une ar borescence
constituée de tous les processus du reseau.

Les identites des processus sont, comparées selon l|a
relation d'ordre total non strict existant entre elles du fait
de |'existance d'identités non-distinctes.

Dans la mesure oh il est possible que plusieurs processus

(et, eventuellement tous les processus, avec une probabilite
infime de 1/(maxint) puissent tirer aleatoirenent |le méme numéro

didentite entre l et Maxi nt, le  processus de
négociation-connexion peut échouer et la termnaison correcte de
| "al gorithme peut en eétre affectée. Pour CQviter cela, une

procedure pernettant de réaliser autant de nouveaux tirages
aléatoires d'identités qu'il est nécéssaire a été prévue.

Par exenple, un sommet quel conque Pi (racine OuUu non),
regoit une demande de négociation de la part dune racine
guel conque dans |e réseau possedant la méme identite,
["algorithme suivant est execute:

1. le sommet P renvoie un nmessage de refus a la racine qui
denande |a négociation.

2. Tant qu'il reste encore un fils sortant Px de P possédant
une aréte sortante non-utilisee et d'identité différente de
celle de Px{puisque Px est fils de Pi ===»> 1IDx=IDi), la
négociation est tentée a travers Px

Par contre, |orsque chaque fils sortant Px de Pi ne
possede que des portes sortantes dont les identites sont
égales a |'identite de Px, alors Pi doit changer d'identité
et effectuer un nouveau tirage aleatoire unifornme dans
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[1,. Maxint]-{IDi}.

3. L'cnscnblc fils-sortants finit par ctrc vidc, et il ne reste
pius de portes a explorer. Il reste alors une seule racine
qui diffuse un nessage fin a tous l|les somets.

Complexité théorique

Le nonbre de nessages attendu est minoré par 1in/2+0(nl}; il
s'agit du cas ou toutes les identites sont toutes distinctes.
I1 est majoré par n +0(n); c'est le cas ou toutes les identites
sont  egal es.

Le tenps d execution est ninor.6 par o(n\(nn'Logn), et mjore par
O(LognVTin).

Remarquesurlatermipajson:

11 y a wune autre fagon d'assurer la termnaison de
|"algorithne |orsque chaque noeud connait la taille n du systeme
distribué. Comme chaque racine r connait la taille de son
propre fragment F, alors que F est fusionne a un autre fragnent.
G; il envoie sa taille a la racine de G Ainsi, si un fragment
atteint eventuel |l ement la taille n, sa racine se declare 0 ue,
et |'algorithme est terminé. Uie variable conpteur de noeuds
est initialisee a la valeur 1 et mse a jour apres chaque fusion
entre deux fragments.

3.4.2 Agorithne de Yossi Mtias et Yehuda Afek [MAT 891
principe

Le processus Pi  regevant une identite IDi diffuse a tous
ses voisins toutes les identites qu'il a regues auparavant, sont
inferieures a IDj. Cela signifie que c'est |e processus portant
la plus grande identité qui capture le réseau. De plus, chaque
processus mémorise la liaison par laquelle il a regu le plus
grand ID, ce sera son processus-pére. 11 'y aura donc la
construction d'une forét couvrante.

S le plus grand ID est unique, alors la forét couvrante se
réduit a un arbre dont la racine est le |eader.

la difficulté de |'algorithne reside dans la procedure dc

selection d'un ID.  Elle est congue de fagon a ce que deux
conditions soient satisfaites sinultanement avec une grande
probabilité:

(a) un processus unique est distingué parm les autres noeuds;
(b) le nonbre didentites distinctes est faiblc.

La procedure choisgir(IDi):

Chaque processus Pi sélectionne deux nonbres ti et si de la
fagon Sulvante:
(1) ti: est le nonbre de lances avant |'obtention de face;
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(2) si: est un nonbre choisi au hasard dans |'intervalle [1..4],
oh d=(0O(rlogr) avec r=1/€ et 1-€ gtant | a probabilite de succes
de 1'algorithme.

Donc 1'identité du processus Pi est IDi=<ti, si>.

L‘algorithme ELECT exécuté par Pi

A T — i Sl S S iy L D g S WD Gl WD DS W AN EDS M D N AN SEN S Y M UY S SEP SN M S R G T S ewe e S d S o S I St S e —

| Procedure initialise(i) |
| debut [
! appel choisir(IDi); |
| I max:=IDi; pere:=0;

I diffuser IDi vers tous |es voisins. |

| fin.

| }_ors de la reception de ID a travers la liaison 1 |
aire

| ! si IDi n'est pas défini alors appel initialise(i) fsi;

| ! si ID <= max alors i gnore

I sinon max:-id, pere:=1;

[ diffuser ID a tous ses Vvo0isinn \

I

\
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. Complexité théorique

L'algorithme ELECT s'arretera Cventuellenent. Apt-es la
term nai son! un | eader unique est choisi, et wunarbre couvrant
est construit avec la probabilite (1-g). L a conplexite en
messages attendue est Of{Erlogn.logr}, E est égal au nombre
d’arcs du graphe des processus. La complexite tenporelle est
o(p) oh D est le dianetre du réseau. Ces complexités sont
donnees avec une probabilite superieure a (1-g€).

3.4.2.3 L'élection avec detection de la term naison

L'algorithne ELECT a été modifié de fagon a pernettre la
detection de Ila term nai son. En effet, une hypot hese
supplémentaire(H) a été introduite:

H: lavaleurn de la taille du reéseau est supposee etre bornée
inferieurenent par L, et superieurenent par 2L: (L< n ¢=2L).

Apres la termnaison de I'alqorithne ELECT, Max a |a méme

val eur au niveau de tous les noeuds, et les liaisons parentes
des noeuds constituent une forét couvrante du reseau avec un ou
plusieurs arbres. L'algorithme a reussi 1l'élection d un |eader
si la forét obtenue ne contient qu'un seul arbre.

Don¢ Si L< n <=2L, labre dont |la racine est |le noeud élu
doit avoir une taille superieure a L. De plus, s'il existe un
arbre dont la taille est superieure a L dans la forét, on est
certain quil est le seu a avoir cette taille, par consequent,

1'élu est unique.
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3) Degré de répartition(ou symetrie)
Tous les algorithmes étudiés possedent la propriétéde
symetrie de texte au sens défini dans [RAY 851.

4) Connai ssance de 1*état global ou | ocal

EI. Les processus connaissent la taille n du reseau ou une
borne sur n.

E2. Les processus ne connaissent ni la taille n du reseau
ni une borne sur n.

E3. Les processus connaissent la topologie du reseau.

E4. Les processus ne connaissent rien sur la topologie du
résead.

ES. Les processus connaissent les identites de leurs voisins
immediats.

E6. Les processus connaissent les identf tés des ports
d'entrée/sortie auxquels ils sont connectés.

s) Topol ogi e en anneau

| Design.1 Hypo. I Hypo. | | info. complexités |
\ algo. | communic. |réseaul pannes |glob./loc.|messages |temps.i
oo | =~ == f~mm—— | = —————— | === =—m e |
| Ic2, C4, C5 | S1 JC13, S3 |E2, E4, E6In(n-1)r/2 | O(n)]
ICCHA 7 8 1 |C6,C9 | | \ 10(n) \ \
| \ | \ | [O(nlgn) |
- —————————— === | ~——————= f=———————— | ———————— | ~——= |
\ IC2, ¢4, ¢5 | 81 €13, S3 |IE2, E4, E6{2nLogn+n | / |
({poL 821 Ic6, C7, C9I \ { | pire | (
- [ ==~ | ———— | ~——————- o [ ~————=——= | ~—==- |
\ Ic1, C4, Cc5 | S1 IC13, S3 (E2,E4, E6{O(nLogn) 1 7/ |
i{HIR 801 |C&, C9 | | | I pire l I
==~ |omrmmmm = | mmmem | e = === e |
Ic1,C4,C5,C6 | | no¥/s2 |

|

|

I{KOR 8 1 1 |C7,C9,C12|81 | cl3, S3{E2, E4, Eé| nLogn! / |

R fmm e e e | === | mmmm e |~ mmmm e | mmm e R |

| | meémes que | S1 |k cl3, S3|E2, E4, E 6 IE¢ntra| |
!

| {BOD 861 Ici-dessus ” | \ \ 'nLogn | / |
| mmmrmmmmm fmmmmmmmmm e |~———————- f————————— R | ~———- |
\ {C2, c4, €5 1 S2 1cl3, S3|El1,E 4 , E5{0(n) I/
|[SPI 8 9 1 |[C6,C9 \ | \ I moy. \ |

C13, s3|E2, E4, E6l2nLogn+3nl / |
| | pire | !
[rmmm e - | —mm e e e R fmm 1
| ICl, ¢4, C5( S1 1C13, S3 |E2, E4, E6I4uLogn+of)l / |
|[LEE 871 1C6, C7, €31 |
e ST S PR [ mmmmmee

|

- |
| iCl, c4, CS | S1 fCi14, S3 [(E1, E4, E6| O(nLogn} | ~ |
I[IGOL 871 1C6, CIO I I I | pire | I
[~=—mm = | m—m e ——— e | === | =——m R | ——~—= I
I fC2, c3, C5 | S1 iC13, 53 {E2, E4, E6l O(4n) | < |
{[FRE B7b]IC6, C9 | | pi re 10(n2}
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Design.1 Hypo. | Hypo.

| info. | complexites |
iglob./loc. |messages Itempsl
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\ algo. | communic.|réseau | pannes

\ ICl,c 4, C5}

I{GAR 821 1C6, C7, C9| S1

| Brutal IC11

| =~ | ————————— f=—————

| (GAR 82])iC1,C 4 C5| 81

L lnvit. IC6,C7, C10

| | == | mmm e
f{Cl, «c4, C5] S1

|[KOR 84] IC6, C7,C13|

| === |—m—m ===
iCl,c 4, C5|

I[[AFE851 {C6, C 7, C9|S51

[Algo. A |C13

= R e

| [AFE 851B| méme | méme
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|[AFE 85)C| méme | méme
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I méme + | S1
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| méme dque |
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71  Topol ogie quel conque

| Design.1 Hypo. I Hypo.
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———————— R e EE g
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i info. complexites
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| algo. | communic.|réseau | messages ltempsl
|—=m—m = o —— | m=m———— | == ~m——— | ~=mm | f === |
| [HEL 86b)IC1,C 4 , C61S1 | C13,S3|E1,E 4 , F5|3(n—1]| |
{Profond. IC8, CS3 \ \ (n-1)(n-3} O(n}/|
f === f=mr~—m === = f—mm e | ~——~—- I
i{HEL 86b)| méme quel méme | méme | méme I o(n¥) | |
| Largeur | ci-dessus | | \ I/
== [-=m—mmm— [ == | = e | ~—=m = = | === I
i[SKY 871IC1,C 5 C61S1 1 C13, S41E2, E4, E 6 |zsgnu$uooat, |
linvit. IC9 I \ I l [
| ==——m———= | =~ | = f ===~ fmmmm j—m—————— f~—=—- |
i (LAV B9I)ICi,C 4 C5{S1 | C13, S31E2, E 4, ES!nLogk+On|
| [C6, C7, CI{ | l | 3nLogn+On|
R ettt R fmmmm - R |mm e | —m e | ~———= 1
\ fCl, C4, Co6l 52 | C13, S3|E1,E2, E4l n+O(n) |
[(LAV 8 7 1 [C7,C9 | | |E6 I n&+0(n) I
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| IC1, C4, C6l S2 |l C13, S3|E2, E4, E6| | (+h
IIMAT 89 1 iC¢9 \ f fo(D) |
D délai d’acheminement des messages entre deux pProcessus

(+):
quelconques.
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VIl Les techniques utilisées

Dans ce paragraphe sont resumes les techniques et les
mecani snmes utilises dans la conception des alqorithmes
d'election. Le probleme d'election peut se ranmener a deux
sous—-probleémes:

1. construction dwun algorithne de parcours,

3. construction d' un al gorithne d'tlection utilisant
l'algorithme defini en (1.) afin de transnettre |es nessages
vers tous les processus impliqués dans |'election.

1 Hection quand les processus sont dotés d'identités distinctes

Dans le cas d'un réseau en anneau, le parcours consiste,
pour un processus initiateur & transnettre un nessage vers un de
ses deux voisins. Ce nessage est transms 1le long de ['anneau
jusqu'a atteindre son initiateur. Les algorithmes d'election
qui ont été étudiés sont bases sur le principe d extinction
selective.

Extinction sélective

Chang et Roberts (CHA 791 ont propose, en 1979, le principe
de | " extinction sel ective des messages pour un anneau
uni di rectionnel .

L'algorithnre de GChang et Roberts conprend les trois phases
suivantes:

1. La recherche du processus initiateur de plus fort nunmero et
l'arrét des autres candidatures par extinction selective.

Pour cela chaque initiateur di ffuse un message de
reconnai ssance contenant son numero i. S un tel message
arrive sur un processus initiateur j de plus fort numero, il
n'est pas transms, ce qui annule la candidature de i. Si
i>j, le nessage est propagé par j. Il en est de méme si le
processus | n'est pas initiateur.

2. La fin de Il'election: elle est obtenue quand |e nessage
d'un site initiateur { a parcouru tout |'anneau et est
revenu & son initiateur: i=j. Seul le nessage du processus
de numéro naximal peut faire le tour de |'anneau sans étre
annul &.

3. L'annonce de |'election: | e processus élu fait circuler un
message de fin de reconnaissance, avec SON numéra, Sur tout
| "anneau; il informe ainsi tous les processus, de son

identité et de la fin de [|'election.

Franklin, Hrshberg et Sinclair [HR 80, FRA 821 ont adopté
le principe de |'extinction selective au <cas de |[|'anneau
bi di rectionnel .
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De nonbreux auteurs ont propose des aneliorations a ces
algorithmes initiaux et ont abouti parfois a des alqorithnes
tres conplexes [DOL 82, PET 82, G 87, ROr 87, LEE 873}.

La spécificité des nethodes d'extinction selective les unes
par rapport aux autres repose {KAI 881 dans l|a phase 1. 11 faut
AQimner au plus vite les petits numeros. Dans tous les cas,
|"unicite de 1'élu résulte de I'unicite de la nunirotation des

processus, de l'unicite du processus dont 1le nessage de
reconnal ssance fait le tour de ['anneau et de |'unicite du
message de fin d'election. Les performances varient d'une

election a wune autre puisqu elles dependent de |la numérotation
relative des processus.

~ Pour éliminer au plus vite les petits nuneros il est
possible d appliquer une des nethodes suivantes:

Méthode 1: Dans la variante probabiliste de |'alqorithne de

Chang et Roberts proposée dans [¥OR 811, 1'idée qui a éte
utilisee sur un anneau bidirectionnel consistait a nodifier |a

phase d'initialisation en choisissant une direction d € ({droite,

?auche) avec la probabilite 1r2. Le message cont enant
‘identite du processus sera eémis dans la direction d.

La compléxité dans le pire des cas est, pratiquement, Ila
méme Que celle de |'alqorithme wunidirectionnel, mais un nessage
sera éliminé plus rapidement s'il se dirige vers un nessage se

déplacant dans la direction opposee. La figure suivante [MAT
881 illustre wune telle situation:

b
o >
e
S dans |'anneau unidirectionnel |e nessage émis par le
processus 3 est éliminé par le 7, alors sur |'anneau
bidirectionnel il est possible de s'attendre a ce que 1les deux
messages se rencontrent a m-chemn si le 7 decide d envoyer son
message dans la direction opposée (cas al. Donc, avec la

probabilite t/2 le nessage 3 se déplace seulement la moitié de
la distance, ce qui reduit |e nonbre total de nessages moyen.
Cependant, si 7 envoie son nessage dans l|la méme direction que
3(cas b), il existe une probabilite superieure a zéro tel qu'un
autre processus(9 dans la figure ci-dessusl rencontre le message
émis par 3 avant d atteindre le processus 7.

Méthode 2: 11 est possible d obtenir une version déterministe
en choisissant la direction d égale au sens des aiquilles d une
nontre si |'identite est paire, et égale au sens contraire si
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|"identite est inpaire. Cependant, si les IDs des voisins sont
connues, dautres variantes déterministes sont possibles. Elles
different par la phase dinitialisation.

En conpar ant son | D avec ~celles de ses voi'sins_, un
processus initiateur peut agir selon une ou plusieurs

strategies. _
La figure suivante énumére quelques unes de ces strategies.
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| Stratégie | [ Y i ———y ]

| 21 I 1 2 3 | 1 3 2 [
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[ max | Samnngy 1 — i Sy i

| —m—mmm e - [ mm e e | mom e m e 1

II ..mn 1 l mtad | et ' L ]

| mmmmmmm - | = e | o m | mmm——m e |

I mn* 1’ / ] f_—-.

En general, (n>=3) il existe trois cas: | e noeud
initiateur peut étre plus petit que les deux voisins, il peut.
étre plus grand, et il peut étre entre les deux. Pour tous |es

cas, la stratégie determine le voisin auquel le nessage sera

adressé.

Mn* est l|la version proposée dans [(BOD 861, elle suppose

que tous |es processus sont initiateurs. Un processus
ninitialise pas |'algorithne et ne propage pas son nessage Si
il sait quun de ses voisins a une identité supérieure a la
si enne.

Méthode 3: Une autre strategie permettant d'accelerer le
processus d' extinction selective de messages(processus) consiste
pour un processus donné a adresser directenent son IDi au

processus dont |'identite IDj est inferieure a IDi. Cette
stratégie utilise la notion de sens d'orientation global et
nécessite la connexion des processus par d autres liaisons. La
topologie en anneau ne suffit pas a |'application d'une telle
strategie. Cette technique est appliquee, par exenple, dans
[LQU 861 sur wune topologie conplete.

Ce qui différencie les algorithmes d' el ection d' une
topologie a wune autre c'est |'algorithne de parcours sous-jacent
a |'algorithme d' el ection proprement it. En faisant

abstraction du probleme de parcours, les necanisnes utilises
pour ¢élire un processus unique sont senblables a ceux appliques

a la topologie en anneau. L'utilisation de  la technique
d'extinction selective a eétée, en effet, généralisée aux
topologies conplete et quel conque. Cela s'"est fait de deux

mani er es:
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1. La conparai son porte directenent sur les identites des

processus participant a |'election.

2, La conparaison porte sur des couples (PHi, i) ou i desi gne
| "identite du processus Pi, et PHi¢ represente la phase de
Pi. Dans ce cas PHi peut avoir plusieurs definitions:
al  PHi represente Ila tajille de | arborescence en

construction, b) elle represente e nonbre de racines
battues(puisque plusieurs arborescences peuvent étre en
construction sinultanee), c) dans [SKY 871 la phase est
definie  autrement. Lorsque deux messages(jetons) (PHi, i)
et (PHj, j) relatifs a deux processus initiateurs P et B,
respetivenment, se rencontrent au niveau dun processus Pk,
tel que PHi=PHj alors, un nouveau jeton (PHk=PHi+1, k) est
créé, Les jetons relatifs a Pi et a Pj ne sont pas
transmis(ils sont éteints)

2 Hection dans les réseaux anonymes

Ce type de reseaux est caracterise par | ' absence
d'identités(ou d'identites uniques) des processus. Ils sont
bases sur une procedure pernettant de choisir une identite.
Cela constitue la premere tache que doit assumer chaque
processus dés son activation. 11 s'agit de choisir un entier S
au hasard dans |'intervalle d'entiers [1...d], ou un couple
ID=(Si, Ti), tel que S soit determine comme precedemment. Ti
est la valeur dune certaine variable aleatoire, par exenple le
nonbre de jetés d une piece avant |'apparition de face.

Le but principale que 1 ‘o0 essaie d'atteidre c'est de
réaliser une procedure assurant le choix d'identites uniques
avec la plus grande probabilité possible.

A partir de la, les techniques habituelles delection sont

exploitees pour élire un processus. Parfois, au cours de
|"algorithme, le choix d' autres identites peut s'avérer
necessaire lorsqu' un ou plusieurs processus concurrents ont été

dotes de |la méme identite.

Ce type d'algorithmes réalisant une election avec une
robabilité derreur méme infime ne sont pas interessants dans
a pratique. L'election est wutilisee dans le but de résoudre un
probleme nettant en défaut le fonctionnement d un systene, et il
ne faudrait pas que la solution apportée conduise elle aussi a
un autre probléme.
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CHAPI TRE 4
EVALUATI ON ET ANALYSE

Dans ce chapitre est présentée |'analyse des resultats
obtenus par |'evaluation dun echantillon ~ dalgorithmes. Les
performances en nonbre de nessages et en tenps d'élection sont
donnees pour chaque al gorithmes. Ce chapitre comporte Cgal enent
une etude conparative des differents algorithnes évalués.

~ L'evaluation a ¢été réalisée  sur I es configurations
suivantes:
- anneau croissant: les processus sont places de fagon ordonnee

selon leurs identites croissantes(ordre naturel).

%)\

1

= ahneau QU8| conque: le pI acenent des processus est queI conque.

- anneau decroissant: | es processus sont places de fagon
ordonnee selon leurs identites décroissantes.
' \

2
Q 1
.
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- reseau complet:

- reseau quel conque:

La representation des resultats a eté faite come suit:

1. Lelection collective, en faisant varier la taille n du
reseau, permet de representer la variation du nonbre de

messages ou le tenps d' election en fonction de n.

2. L'election collective avec n-10, permet de representer Ile
nonbre de nmessages par Site, etsou l|le nonbre total de
messages ainsi que le tenps d election par configuration de
reseau.

3. Lelection individuelle avec n-10, permet de representer 1le
nonbre de nmessages par Site, et/ou le nonbre de nessages
total et le temps d' election en fonction du processus
initiateur.

| EVALUATI ON DES PERFORMANCES

Les resultats relatifs a chaque algorithne sont présentés
et analyses dans ce paragraphe.

Les valeurs donnees ici concernent le nonbre de nessages
necessaires a la determnation de |'elu, mais chaque processus
émet un nessage de plus (au total n-I nessages de plus) pour
informer son voisin de |'identite de [|'elu. De méme, le tenps
donné est celui mesuré a partir du |ancenment de 1'élection
jusqu‘'ad ce que I'identite de 1'élu soit connue par un des
processus(le premer a conclure).
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anneau

1.1 Mlgorithmes De Chang Et Roberts |

a) Complexité en nessages:

Les

maximal
[figure

CHA 79)

bornes minimale(quand Pmax lance

e prevues par 1' analyse theorique,

s Iv.ea, 1IV.6b, IV. 5a, 1IV.5b),e t n(n+l)/2

IV.4a, IV.4b) sont les mémes que les

l'élection) e t
respectivement n

complexités obtenues.
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Pour une election collective sur un anneau ¢roissant, | es
figures 1V.la et IV.Ib donnent une complexité de (2n-1) et de
(2n-3) respectivement. Pour n égal a 10(figures IV.10a,IV.10b)

|'election individuelle génére entre 10 et 19 messages.

Lorsque Pmax(P10) lance 1'élection(figures 1IV.6a, IV.6b),
la distribution des nessages sur les differents processus est
uni forme. Tous |es processus enettent |e meéme nonbre de
messages{1l Nessage de type election: au total 10) pour toutes
| es configurations. Le message tms par Pmax est le seul qui
circulera sur |"anneau.

Come on peut le constater(table V.II, lorsque |'election
est individuelle, des conportements identiques sont obtenus pour
les deux nodes synchrone et asynchrone, quel que soit la

configuration et le processus initiateur.

Dans |le cas defavorable oh |'election est collective sur un
anneau decroissant, le conportenent asynchrone(figure IV.4a) est
légerement neilleur oar rapport au conportement synchrone(figure
IV.4b), les complexités obtenues Cant respectivenent n(0.3n+2)
et nin+1)/2.

b) Conplexite en tenps:

O(n) est la conplexité évaluée(figures IvV.1ic, |V. 1d, 1IV.4c,
IV.44d).

En node asynchrone le tenps enregitre est plus &levé qQu' en

mode synchrone. Dans ce dernier cas, n unites de tenmps
suffisent pour que 1le processus Pmax sache qu'il est ¢€lu,
lorsque |'election est collective(figures |V.Id, Iv.4d) ou

individuelle initialisée par Pmax(figures IV.6d). S par contre
["initiateur n'est pas Pnax, ce temps varie entre 12 et 20
unites (figures 1Iv.sd, Iv.7d). En node asynchrone, et toujours
pour |'election individuelle, il varie entre 22 et 30 si
|*anneau est decroissant (figure IV.7c), et entre 17 et 39 s'il
est croissant(figure IV.5c).

¢) Concl usion:

L'élection individuelle est lus performante que 1‘'élection
col | ective. Ce résultat est ogique car dans le cas d une
el ection individuelle, seul le processus initiateur Cnet un
nmessage et a tout instant, |'extinction selective laissera un
seul nessage en transit sur |'anneau. Dans le cas collectif,

initialement tous |es processus générent Uun message.

Le conportenment asynchrone est neilleur en élection
collective, par rapport au conportement synchrone pour ce qui
est du nonbre de messages générés. Cela peut s'expliquer par le

fait qu' en node asynchrone, les processus evoluent a des
vitesses variables, et que les plus lents recevront des nessages
avant d'en emettre. Les informations transportées par Ces

nessages eviteront aux processus recepteurs den enettre
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inutilement.

Par contre, | e tenps d'élection obtenuestneilleur en node'
synchrone, et cela  pour | es el ections col l ective et
individuelle. En effet, en mde synchrone les processus
évoluent a |la méme vitesse ce qui permet de gagner du tenps vu
que plusieurs nessages sont traités en parallele. Ce résultat
sera rencontré, par la suite, au niveau de tous les algorithnes.

1.2 Algorithne De Dolev, Klawe Et Rodeh [DCOL 82)

In |Topologielmode |node |nsges | nges | tenps [Figures|
| | réseau |exéc.iélectithéoriqueiobtenus | obtenu |
[—=f=m—mm———- f———== == [~=——————— [~=—mem e [~~—=e~———= == |
In |Anneau fAsyn.lcol. |2nLogn+n | 3n >=2n | V.1 1y
lcroissant|Sync. | 3n n+l | V.3
e B | -=——- | —==—= | |——mmmmmm e {=—mm——— f—m————- l
In [Anneau |Asyn. lcol. | l 3n | <2n | V.4 |
|décrois. |Sync. | I 3n [ n+l |
el e ekt === === ! f———m fmmmm e | e |
|10|Config 1 |Asyn.lcol. | 50 30 Iv.2 |
. ISync. | 50 16 ‘
|==f=mm————— | =~=== j=—=—= | fm—mm - e jmm—m !
[10|Config 2 (Asyn.lcol. | \ | 36 boIve2 |
I |Sync. | I idem | 20
R | = | === ! === e === !
I10iConfig 3 {Asyn.|col. | \ | 33 V.2 |
I [Sync. | idem 17 \
Table V.2

a) Complexité en nessages:

Le nonbre de nessages obtenu est en 0(n)(figures |V.la,
V. IDb, IV.4a, IV.4b). Que | "anneau soit Croissant ou
decroi ssant, 3n nessages sont générés en node d' execution

synchrone ou asynchrone.

Pour n fixé a 10 processus, 30 nessages sont obtenus sur un
anneau croissant et sur un anneau decroissant. 50 nessages ont
été générés SUr un anneau ol les processus sont places dans un
ordre quelconque (figures 1IV.2a, 1IV.2b). Ceci nontre que le
nombre de messages n'est pas sensible au placenment des processus
sur 1 'anneau, lorsque |'ordre est quel conque.

Le nonbre de nessages générés par chaque processus est le
méme(figures 1IV.3a). Cet algorithme permet de réaliser un

équilibre de charge.



75

b) Complexité en tenps:

La conplexite obtenue est O(n) unites de temps; (n+l1)
unités en nmode synchrone(figures 1IV.1d, IV.4d) et plus de 2n
unites en mode asynchrone(figures IV.1c, 1IV.1d). L e tenmps
obtenu pour wun anneau croissant est exactement le meme Que pour
un anneau décroissant €n node synchrone.

Pour les autres configurations, sont enregistres 16, 20 et 17
unites de tenps en nmode synchrone, et 30, 36 et 33 unites de
tenps en node asynchroneffigure 1IVv.3b).

cl Concl usi on:

Le comportement de |'algorithne est le méme pour les deux
modes d' execution synchrone et asynchrone du point de vue nonbre
de nessages. Cest-a-dire que le nonbre de messages ne depend
pas de la vitesse d'exécution des differents processus. Par
contre, du point de vue tenps, le mde synchrone est plus
performnt, comme c'*est |le cas pour |'algorithne de Chang [CHA
791  ci-dessus.

1.3 Algorithme De Hrshbeg Et Sinclair [HR so}
a] Complexité en nessages:

Dans les figures IV.la et 1IV.1b, la variation du nonbre de
messages en fonction du nonbre de processus conposant e reseau,
est une fonction croissante. Elle est caracterisee par des
augmentations  brusques qui se traduisent au niveau des figures
IV.ta, IV.Ib et 1IV.le par wune augnentation nette du nonbre de
messages. Ce phénoméne peut étre explique par |e fonctionnenent

de I'algorithme 1lui-méme. .En effet, [|'algorithne réitere sur
des chenins de longeur 2 , i=0,1,2,...k, jusqu'a atteindre une
| ongeur pouvant contenir tout |'anneau.

I1 est facile de verifier que pour des reseaux don , la
tajlle n  est comprise entre 2k-let ok rest-a-drre n & {;'+1,
2'+2,...‘§ } les iterations porteront sur des chenmns de longeur
1,2,4,...2 . Lorsque la taille du réseau prend la valeur ¥ 45,
1€ {1,2,3,..}, tel que 2 +j<2*,’ les iterations iront jusqu'a
2k+1 " putrement, dit, pour 2R-Tcnc<2% la longeur maximale atteinte

sera toujours 2R et cela se traduit par une deni-droite au
niveau des figures 1IVv.1a, IV.1b et IV.le. Des que n prend une
valeur superieure a 2k, |'algorithne itere sur un chenmin de
| ongeur maximale égale i 2k+! et cela se traduit par le passage a
la denmi-droite superieure. Les demi-droites sont paralleles;
elles ont donc le meme coefficient directeur. Les equations qui
les caracterisent sont de la forme an+bi, ou bi varie dune
dem-droite a 1'autre(voir |a table IV.3).

Rappel ons que les processus sont places dans ['ordre
naturel de leurs identités, ce qui pourrait expliquer que la
conplexite trouvee soit differente de celle qui était estinee
par | " anal yse théorique(old la configuration n'a pas été
précisée). Doailleurs, e nonbre de nmessages est plus éleve
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quand les procesus sont places dans un ordre quelconque(table
IV.3, et les figures A.la, A.1b).

Lorsque l'élection individuelle est Jlancee par Pmax, le
nombre de messages engendres est le méme pour toutes les
configurations de l'anneau(figures IV.6a, IV.6b). De plus, le

mode d’'execution n’'a pas influence cette complexite.
L'élection individuelle lancee par un processus different de
Pmax est représentée sur Jles f iqures 1V.I0Oa et IV.10b. La
complexite dans ce cas, varie entre 84 et 111 messages, et est
pratiqguement la méme en mode synchrone ou asynchrone.

b) Complexité en temps:

L'evolution du temps d’election en fonction de la taille du
réseau suit le méme processus que le nombre de messages. Elle
est lie directement au fonctionnement de 1'algorithme.

In |Topologieimode Imode Imsges I mges I temps | Figures |
| 1 réseau lexéc.lélect|théoriquelobtenus tobtenu I

e e [ —=~—- | ——m—— [ =—— e R it B frm e === i
I | | | L e | .

I n [Anneau |Asyn.|col. {8n+8nLogn| 4n+43:;5 I méme IVl

" lcroissantl I [-O(nLogn) | { ), yallure I

[ ISync.| I | 6n+4 2 1 I

| === mmm e | ———=- | ———-- | e e EE R | ===~ |
[10{ méme IAsyn lindivl I 79 I 81 Il 1V.6
[ [Sync.| P10 | I 80 I 40 I

| ==~ | === | | [-————————— e el [ mmee l
[10] méme fAsyn lindivl | 84-111 | 81-98 i 1V.5
(. ISync. | Pi | | idem | 48~57 I
f=—l-=——————- |——~=- [-—=—= | ————————- | = [ f——————- I
[101Config 1 |Asyn.icol. {0O(nLogn) | 143 I 84 I 1Vv.2
oo I Sync. | I 116 I 50 I

. [====7 ~===- [——————————— | = | —————— !
f | [Asyn lindivl 80 | 84 ! I1V.6 i
(. ISync.| P10 | ! 80 | 48 |
===~ f-———= [ === === o | ———————— [ === —— |
f101Config 2 IAsyn. |col. | O(nLogn)| 127 I 84 I V.2

I | | Sync. | I 132 J 51 {

I | —=——- === ! | === | === | ~-w—— I
| | IAsyn lindivl 79 I 89 | V.6
I ISync.| P10 | | 80 i 48 |

B e | ————= | === f=———————— e [ === | === !
|10iConfig 3  |Asyn.l|col.!  O(nLogn)i 128 | 76 l1v.2
I ISync.| | 140 | 49 |

[ cm——— | —==—= } - e it === ——— |
| | IAsyn lindivl 79 I 76 I IV.6
(. ISync.| P10 | 80 I 48 I
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Contrairenent & ce qui a été observe pour le trafic, le
comportenment tenporel en nobde synchrone est nmeilleur par rapport
au conportenent en node asynchrone(figures IV.lc et 1Vv.id).
Pour un anneau de 10 processus de configuration quel conque
(figure 1v.2d) le tenps d'election obtenu varie entre 48 et 51
unites en mode synchrone, et entre 76 et 84 unites en node
asynchrone (figures 1IVv.2c).

Le tenps enregistre pour une election individuelle est
donne dans |es figures IV.5c, IVv.5d, IV.6c, IV.6d ainsi que la
table 1V.3.

Les figures IV.5¢c, IV.5d nontrent que le tenps d'election
ne varie pas beaucoup lOrsque |'initiateur change; car |es
messages sont émis dans les deux directions, et le conportenent
est synmetrique de part et dautre de cet initiateur quelqu'il
soit.

cl Concl usi on:

L'election individuelle engendre nmoins de nessages que
| "election collective. Le nonbre de nessages est plus élevé en
mode synchrone et cela pour |'election collective. Le tenps est.
plus élevé en nmode asynchrone quelque soit le type d election.
L' explication de ce résultat rejoint celle donnee pour
|"algorithnre [CHA 791.

1.4 A gorithme-P De Korach, Rotem Et Santoro [KOR 81}

L'algorithme décrit dans [KOR 81] suppose que tous les
processus initialisent sinultanenent |'algorithme. Sinon, a la
reception du premer nessage, un processus Cmet un message,
contenant son identité, avant d' analyser 1le nessage regu.

Cet algorithme a été modifié de fagon a pernettre a un
processus d'anal yser |l e contenu du nmessage regu avant de
transnettre son propre message(la version modifiee de
|'algorithme a été designee par "Korach-2"). Cette nodification

a é&té introduite dans le but d'éviter |'emssion inutile d'un
message dans |le cas ou I|'identite transportee par |e nessage
regu est superieure a celle du processus recepteur. Aut r ement

dit, un processus génére SoOn propre nessage seulenment sSi son
identité est superieure a celle contenue dans |e nessage regu.

a) Complexité en nessages:

En ce qui concerne |'algorithme de Korach [KOR 811, la
complexité obtenue dans |e cas dune election collective, est
O(nLogn+n). Pour n égal a 10, le nonbre de messages obtenu est
au PI us égal a 51 pour tous les types d'election et de
configurations confondus(table |IV.41. En mode synchrone, le
nonbre maxinum de nessages est égal a 40.
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La comparaison des deux versions de Il’'algorithme, la
version d'origine [KOR 811 et la version modifiée Korach-2
permet de conclure que: pour I'election collective, les deux
al gorithmes ont presque | es mémes complexités en node
asynchrone(figure IV.1a),et exactement |a méme en execution
synchrone (figure 1IV.1b). Ces observations se generalisent au
cas d'un anneau quelconque(figures 1IV.2a, IV.2b, table 1V.4).

En elect ion individuelle, les figures IV.5ae t [IV.5b
montrent  que | a ver si on Kor ach- 2 offre la neilleure
complexité(cela se verifie egalement sur les f iqures 1IV.6a,
IV.6b). Dans le cas des figures IV.5a et IV.5b,le nombre de
messages varie entre 23 et 51 en asynchrone, et entre 22 et 40
en synchrone pour I'algorithme [KOR 81]. 11 varie entre 11 et

20 et entre 11 et 22 pour Korach-2.

1. Agorithne de [KOR 81])

In |Topeclogie|/mode Imode Imsges | mges I temps IFigures|
I I reseau |exéc.|élect|théoriquelobtenus lobtenu |
=== f === f===== e f—mmmm o | -——— - | === I
I n|lAnneau lAsyn.|col. | ﬁt/z | | 2n+2 I IV.1

I lcroissant|Sync.| ! jo(nLogn+n) | n f

[== |- [=———= [ =—=—= | e R e === |
110 méme IAsyn [indivi(3n Hn)/41 38 31 | I1V.6
1 H |Sync. | Pl? | 34 | 13

Toltmmmmes Pt T |mm | === | ——==—— |
1101 méme IAsyn lindivl | 23-51 I 23-36 | V.5
o [Sync.| P1 | I 22-%0 i 13-19 ;
=== | ————= = e f=————————— |- [ ——————= |
INOIConfig 1 IAsyn.|col. |C(nLogn) I 25 \ 19 I 1V.2
I tSync. | i 26 ] 11 |

I -l - | [ = [ m—m—————— =
I IAsyn lindivl 20 \ 27 | V.6
| I |Sync.1 P10 | ] 20 \ 12
[-=|—=————— | === = | e === | === fmm
1101Config 2 I|Asyn.lcol. | O(nLogn)I 31 \ 16 o 1v.2
I ISync.| 22 11 \

Lo | === | === | [ = m fm—m————— | =——====-
I I IAsyn lindivl ! 34 | 31 V.6
I ISync.| P10 | I 26 i 12 |
[~—|~==m=———- | === | —==—- m e | ==—— | === | ===
I10I1Config 3 [|Asyn.|col. | O(nLogn}i 27 20 V.2
I [Sync. | 27 \ 11

I o ommmoo b | == === | ——==——
| | IAsyn lindivl \ 19 \ 21 V.5
I |Sync.| P10 | 25 .11 \
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b) Complexité en tenps:

L'agorithne de Korach [KOR 811 a une conplexite de 2n
unites en node asynchrone et environ n en node synchrone, pour
|"election collective sur un anneau croissant(figures 1IV.1c,
Iv.14d). La version Korach-2 presente la méme conplexite que la
version dorigine [XOR 811 en mode synchrone, et une 1légeére
difference en node asynchrone.

Lorsque n est fixé a 10 processus, et en faisant var ier le
pl acement des processus sur |'anneau, les résultats obtenus
sont :

- Dans I'election collective en node asynchrone(figures 1IV.2c),
sont utilisées pour [KCOR 811 entre 16 et 20 unites de tenps, et
pour Korach-2 entre 19 et 23 wunites En mode synchrone 11
unites de temps ont été enregi strees pour les deux
algorithmes(figures 1v.24).
2. Agorithne de Korach modifié: Korach-2
In ITopologielmode |node Inges | temps IFigures|
| | réseau |exéc.|électlobtenu | I
| == === j =—=== f————- I==-"""" ' I
In |Anneau |Asyn.lcol. | | 2N V.1 1
| Ilcroissant |Sync. | 10(nLogn+n) | n I
[--11=777777"" b= [ == e [ = m e m e | ~—mmmm |-=————- |
1101 méme | Asyn lindivl 10 14 | IV.6 |
I ISync.1 P10 | 10 10
[ I D f=———- | ==———= | = ————————— === | ===~—== |
11011 méme I Asyn |indivl 11-20 | 17-32 | V.5 |
|1 |Sync.| Pi | 11-22 | 11-19 |
==l l=mm————— | -=—=-= | ==—=-- |——————————- | - | ——————= I
I101Config | IAsyn.lcol I 25 | 19 | V.2 |
I 11 ISync I I 2 6 I 11 I I
o T | === R it Pty | === |
[y [Asyn lindivl 10 18 V.6 |
1 {Sync.!| P10 | 10 10
|- |4 mmmmm e - R | = | m~—mmmmmmm o [ mmm - |~ mmm I
110liconfig 2 |Asyn.lcol. | 34 16 V.2 |
I 1l [Sync. | 22 11 I |
I | m———— | = | - ———m = | —==———= I
I IAsyn |indivl 10 21 IV.6 |
I ISync.| P10 | 10 10 I
e T f————- | == | === | = — e fmm e |
[10iConfig 3 |Asyn.|col. | 27 | 20 V.2 |
I |Sync. | I 27 [ 11 |- I
| m— | oo D ottt [mmmm e m e fwm————— !
I IAsyn |indivl 10 21 IV.6 |
(I iSync.| P10 | 10 | 10 |
Table 1IV.4(suite)
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- L' election individuelle initialisee par Pmax, donne pour [KCR
811 entre 21 et 31 unites de tenps en node asynchrone, et entre
18 et 21 unites pour Xorach-2(figures IV.5c, IV.6c). E n mode
synchrone(figures 1IV.5d, 1IV.6d) entre 11 et 12 unites sont
obtenues pour [KOR 81], et 10 wunites pour Korach-2 quelque soit
la  configuration.

L' el ection individuelle initialisee par un processus Pi
autre que Pmax donne pour Korach-2 de neilleurs résultats que
pour [KOR 811 en mode d' execution synchrone et
asynchrone(figures IV.5c, IV.5d).

c)} Concl usion:

Les deux versions CKOR 811 et Korach-2 ont |es mémes
conportenents temporels et en nonbre de nessages quand

l'élection est collective. L' alqorithme Korach-2 est plus
performant en election individuelle. Comme pour les algorithnes
precedents, |e node synchrone offre le mei | | eur temps

d'élection.
2 Topol ogie conplete
2.1 Algorithmes De Afek Et Gafni (AFE 851

Les trois algorithmes proposes A B et C tentent chacun
d'améliorer les performances de 1' autre. L'algorithme B est
congu pour aneliorer la conplexite en messages de A, et
| "algorithme C est congu de fagon a preserver la conplexite en
messages de B et a en aneliorer la conplexite tenporelle.

2.1.1 L' algorithme A

P e R W i A e W ey e Ay gk N g gy vl SR Y S e e S B FEP Ve m e A S Y M S e e oy ey e A Wy ol

In {Topol ogi e {mode |jmode jmsges | mges | tenps [Figures |
| réseau |exéc.|elect |theoriquel obtenus lobtenu |

I |7 [ | === e e R

In |Reseau IAsyn. jcol. 12.77nLognl 3n+l | int6 | 1V.8
tcomplet 1Sync. | | \ 3n 2n+1 |

[ [ ===~ | === f———————— [~ f———————— f———~———-

1101 fAsyn.lcol. | 92 | 32 33 . 1v.8

[ ISync.“ | f 31 | 21 | Iv.®

I | - | m—————— [ rm | ——=————

101 {Asyn. |indiv]| 20 36 i 1V. 10

I ISync.1 P10 | \ 20 20 I IV.11

b= [ ===~ | —===~ | | = m | ~mmm— e | = t

F101 |Asyn.|indiv] | 20 35-43 1 1V.10

I iSync.| Pi | \ 20 | * 2020 |

o e e o o e e o e e i s o AR W e A T A P T S . ie e G e it o ol M ok ke T Mt o A S AL S o — T
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a) Complexité en nessages:

L'election collective a une complexité(figures IV.8a,
Iv.eb) de 3n nessages en mode synchrne et de 3n+1 en node
asynchrone. Avec n-10, 32 nessages sont enregistres pour le cas
synchrone et 31 pour le cas asynchrone.

En faisant varier le processus initiateur, pour une
el ection individuelle, les figures Iv.10a et IV.10b donnent Ile
méme nonbre de messages(20) émis au total dans chague cas et
pour les deux nmodes d' execution.

b) Complexité en tenps:.

Blle est situee autour de la valeur de 2n pour |'election
collective synchrone(Figure 1IV.8d) et de 3n pour |['election
collective asynchrone(figure IV.8c).

En execution asynchrone 49 unites suffisent pour Ila
termnaison de |'algorithne dans une election collective(figure
Iv.9c). Le tenps mesuré varie entre 35 et 43  unites pour

|"election individuelle(figure IV.10c). En execution synchrone
31 unites de temps sont necessaires pour 1 ‘election.
collective(figure IV.2c), et, 20 uni tds pour |"election

individuelle quelque soit |le processus initiateur(IV.10d).

2.1.2 L'algorithne B

———— s ———— - ———————————— ] T T o) T T L S B i i e S e T — o ————— - —{—" —— — o s ‘" o

In [Topologieimode |node [nsges Imges | tenps | Figures |
| | réseau jexéc.|élect|théoriquelObtenus | | obtenu |
f==l=——————— | ———=- | =——— [ me—m————— |=" Tt S ~
In |Réseau |Asyn.|col. |2nLogn+2ni 3n+5 | 2.8n+25 | V.8

lcomplet |Sync.| ! n+4 I| 2n+8 |
= | f=————- === f=—m—m— ! Sttty | == e
1101 Asyn. |col. | 86 I 35 49 V.8
I ' Sync. | I 34 31 V.9
I e S T ymmmmm--
1101 [Asyn. | indivl \ 20 36 I 1V.10
(I Sync. | P10 | [ 20 20 I 1V 11
I b A | mmm e R —— [
1101 Asyn. |indiv| 20 35-43 | 1V.10 |
I [Sync.1 Pi | 20 20-20 |

Table V.6

a) Complexité en nessages:

La conplexite évaluée est O(n) (figures 1Iv.s8a et 1IV.8b),
elle est donc inferieure a la conplexite theorique de 2nLogn+2n.
Avec n-10, |e nonbre de nessages obtenu est égal a 35 en node

asynchrone, et a 34 en node synchrone(figure |V.9L
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Comme |'algorithme A, | " el ection individuelle(figures
IV.10a, 1IV.10b) nécessite 20 nessages quelque soit |'initiateur
et le node d execution.

b) Complexité en tenps:

Le tenps est mesuré par O(n) unites. Environ 3n unites
pour |e cas asynchrone et 2n wunites pour le cas synchrone ont
été enregistrées(figures IV.8c et Iv.ed respectivenentl. La
figure Iv.8c en node asynchrone nontre que |'algorithne B est
plus lent que |'"algorithme A pour une é&lection collective.
L'election individuelle, par contre est la méme pour les deux
algorithmes A et B(figures IV.10c, IV.10d, IV.11c €t Iv.11d).

2.1.3 L'algorithne C
a) Complexité €n nessages:
L'évaluation donne une ~conplexite d'environ 2.4n pour

|"election collective (figures 1Iv.ga et 1IV.8b). Mais, les trois
algorithmes A B et C ont pratiquenent |es mémes complexités.

T e A e T W M o S T 2t 4 ok s e o T o S o S . S i o Yo oy R P e S e o S o i S S

In |Topologieimode |node |nsges | mges | tenps [Figures |
|1 reseau |exéc.|élect|théorique|obtenus ) | obt enu II |
el it | = b [ B —) - |
In IRéseau |Asyn.lcol. | 3n | 2.4n+32 | V.8 |
fcomplet [Sync. | |~O(nLogn)| 3n+4 | 2n+8 | |
|-~ 1 R — | —===- [~ | =— - R | ———=——- |
110 | |Asyn.icol. | 141 | 30 28 V.8 |
I [Sync. | [ i 34 | 31 [ IV.9 |
L | —==—m | ——=—- |~ R | = o =
1101 [Asyn. |indiv| 20 36 | 1V.10 |
| |Sync.| P10 | | 20 | 20 i IV.T1
[-- 1 | === j————- I [~—————— f———————— | —————— I
110 | IAsyn.|indiv] 20 35-43 | V.10 |
|| |Sync.| Pi | 20 20-20 | |
Table V.7
Le nonbre de nessages total générés par |'algorithme dans
une election individuelle initialisee par |'un quelconque des

processus du reseau est Cgal a 20(méme que A et B), quelque soit
le processus initiateur(figures |V.|Ca et IV.10b).

b) Complexité en tenps:

Les figures Iv.8c et Iv.8d donnent la wvariation du tenmps
d' election en fonction du nonbre de processus du reseau. 11 en

ressort que la conplexite de I'algorithme C est |la méme que
celle de B, en node synchrone. En node asynchrone, la valeur
noyenne du tenps delection de |'algorithme C est |egerenent

moins & evee que celle de B
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Les figures IV.10¢ et |V.10d representent | e temps
d' el ection enregistre pour des el ections i ndi vi duel I es
initialisees par les processus du reseau. Elles nontrent que
dans le cas synchrone 20 wunites sont necessaires quelque soit le
processus initiateur. Pour |e node asynchrone le temps varie

entre 35 et 43 unites.
c) Concl usi on:

Pour les trois algorithmes, la conclusion qui s'inpose est
que le node dexecution n'a pas deffet sur les complexités en
trafic engendre. 11 faut noter que pour une election collective
en node asynchrone, ou synchrone les trois algorithmes A B et C
générent |e meéme nonbre de messages(figures 1IV.8a, IV.8b).
L'election individuelle(figures |V.10a et IV.10b) est | a méme
pour les trois algorithmes(20 messages obtenus partoutl.

D'apres ces résultats, le butfixe dans [(AFE 851 et qui
consite a aneliorer la conplexite en nessages de B par rapport a
celle de A n'est pas atteint.

Comme cela a été prévu, du point de vue tenmps d'election,
|"algorithne A est le plus performant. Cela est visible dans 1le-
cas de I'election collective synchrone(fiqures IV.8c et IV.8d).
Les algorithmes B et Cont [a méme conplexite. L'anelioration
de C par rapport a B, n'est réalisée (figure 1IV.8c),mais 1tres
fai blement, que dans 1'élection collective asynchrone.

2.2 Algorithme De Loui, Hatsushita Et West [LOU 861
a) Conplexite en messages:

Le nonbre de messages est égal a environ 3n en nmode
d' execution synchrone ou asynchrone pour l*élection
collective(figures IV.8a et IV.8b).

Quand Pmax lance 1'élection(figure [V.II1l, le nonbre de
messages émis par chaque processus, sauf Pmax, est |e méme. En
faisant varier le processus initiateur(fiqure IV.10a, IV.10b) le
nonbre total de nessages générés par |'algorithme senble en étre
tres peu affecté; la valeur noyenne est Cgale a 29. Cela peut
s'expliquer par |'utilisation du sens d orientation global qui

permet un adressage direct des nessages.

b) Complexité en tenps:

En node synchrone, le tenps d'election en fonction de la
taille du réseau est égal & n+il(figure 1IV.8d). E n mode
asynchrone ce tenps est presque constant, c'est-a-dire qu'il
vari e autour d' une noyenne de 22 unités{figure IV.8c).

L'election individuelle initialisee par les differents
processus, aboutit a un tenps variant entre 9 et 12 unites pour
le mode synchrone (figure 1IV.10d). Par contre en  mode

asynchrone ces tenps varient en fonction de |'initiateur entre
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In {Topologielmode Imode Imsges t mges { temps I Figures |
[ reseau |exéc.|élect|lthéoriquejobtenus lobtenu I

b i I (total) 1 l \

e e B |---- l=---- R f == mm e [===—mm e | ===
I n |Réseau IAsyn. leol. t 3.862n | 3n | <=25% | IV.8

- lcomplet [Sync.| I \ 3n \ n+l \

I--1 » TTTT 1=77" | | mm e ————— |m = =
l10] ‘1Asyn. lcol. | 36 I 28 | 19 [ 1Vv.8
[ ISync. | | | 29 11 I 1V.9
I--1 I-=--- |- | —mm—m———- e Tl | mm e | mmmmm |
1101 IAsyn. Lindivl 32 \ 25 V.10
o iSync.| P10 | \ 29 \ 12 I Iv.11

I --1 [ ~==== [ ===~ | R it | mmmm = I
1101 lAsyn. lindiv| | 27-32 I  15-30 | IV.10
o ISync.| Pi | 28-29 | 9-12 |

Table 1V.8

15 et 30 unites(figure IV.10c),.

c¢) Concl usi on:

Cet Il’algorithme est plus performant, du point de vue
temps, que les algorithmes A, B et C précédents(figuresIV.8c et

Iv.84d).
3 Topologie Quel conque

3.1 Agorithne De Helary, Naddi Et Raynal [HEL 86bhl
(exploration en profondeurl

A Topologie en anneau

a) Complexité en nessages:

Le nombre de messages obtenu pour une election collective
synchrone ou asynchrone, sur un anneau croissant ou decroissant,
est de I'ordre de O(n)(figures IV.12a, IV.12b). Par exemple,
pour 10 processus 18 messages sont obtenus.

Pour une election individuelle, lorsque le processus
initiateur varie, |le nombre de messages se situe entre 10 et

17(figures IV.13ae t 1IV.13b).

Le placement des processus de fagon gquelconques ur | e
réseau(figures 1IV.2, 1IV.2) fait varier le nombre de messages
entre 24 et 33 messages pour l'élection collective.

Dans les deux nodes d‘élection collective et individuelle,
le comportement oObserve est |e méme pour une exécution Synchrone

et  asynchrone.
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en node asynchrone et entre 10 et 18 unitésen modesynchrone.

~ En election individuelle(fiqures IV.5c et 1Iv.5d) le tenmps
varie entre 15 et 29  unites selon ['initiateur en mode
asynchrone et, entre 11 et 18 unites en node synchrone.

Comme pour |es autres algorithnes, le conport enment
synchrone est plus performant que [e conportenent asynchrone.

B/ Topol ogie conplete
a) Complexite en nessages:

L'évaluation a aboutit a une conpl exite de 2n-5
messages(figures IV.12a, IV.12b). Cest-a-dire 3(n-1) nessages
son obtenus en conptant |les nessages de conclusion, contre
(n-1)(n-3) prévus par |'analyse theorique dans le cas d une
election collective(n=10, 27 nessages, contre 631

Dans |le cas dune election individuelle ou Prmax est seul a

lancer |'election, on prévoi 2{(n~1) nessages au total, et c'est
exactement la valeur qui a été obtenue(figures 1IV.1la et
Iv.11b). Quand P10 initialise |'election, 9 nessages sont:
générés(sans compter |es nmessages de conclusion). Si un
processus autre que P10 lance |'election, 10 nessages sont
généreés.

Le nmode d' execution n'a pas influence6 |'election: | es

resultats recueillis dans les deux cas sont senblables, cela est
vrai pour les elections collective et individuelle.

b) Conplexite en tenps:

Lorsque |'election est <collective la conplexite obtenue
pour |le mode synchrone et |e node asynchrone est cC(n)(figures
IV.12c et Iv.12d). Pour n=10, 22 wunites sont obtenues en mode
asynchrone et 10 en node synchrone (figure V.91

S I'election est individuelle, le temps mesuré vaut 15
unités(pour la pl upart des cas) ou 21 unites selon
l'initiateur(figures IV.14c, VI.14d) en mode asynchrone. Il

vaut 18 wunites en node synchrone avec Pnax come seul initiateur
(figure Iv.11), et 19 unites avec les autres processus
initiateurs.

Le nmode synchrone donne le nellleur tenps.

cs Topol ogi e quel conque

L'étude a porté sur le reseau suivant:

®
9“
X

2
(W)
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al Complexité en messages:

Pour | "election collective(figures 1IV.15a, 1IV.15b), le.
nonbre de nessages est egal a 11 en execution synchrone, a 9
messages en execution asynchrone. Un trafic plus inportant est
observe au niveau des processus P2 et, P3 a cause de leur
position relais(ils font suivre |les nessages en provenance des
processus P4 et P5.

S I'election est individuelle, |le nonbre de nessages varie
entre 8 et 9 selon que c'est Pmax ou un autre processus qui
lance 1'élection(fiqures 1IV.16a, 1IV.16b). On prevoit 12
glg;lsages au maximum quand Pmax initialise |'election, dans [HEL

b) Complexité en tenps:

Avec cette configuration de cing pr. sus, les résultats
sont :

- pour |"election collective asynchrone 11 wunites et pour 1le cas
synchrone 7 unités(figqur IV.15c) sont nécessaires.

= pour |'"election individuelle asynchrone 10 unites sont
enregistrées(figures IV.16c). En node synchrone le tenps obtenu
varie entre 8 et 9 unites, et est égale & 7 unites [lorsque
|"initiateur est Pmax(figures IV.16d).

c) Concl usion

En  resume, pour les performances en trafic, |le node
asynchrone et le node synchrone donnent |es mémes conplexites.
Mais, en tenps, | e mobde synchrone est meux que |e node

asynchrone(l'explication a été donnee precedenment  pour
["algorithme [CHA 791).

Pour |'exploration en profondeur, que |e réseau soit en
anneau ou a numillage complet, |eS complexités obtenues en
messages(figures IV.la, IV.1ib) el en temps(figures IV.1c, IV.1d)
sont I'es meémes pour |es deux nodes d‘exécution, |'blection étant
col l ective. Cette constatation est également vraie pour une
el ection individuelle initialisée par Pmax(figures 1IV.13a,
IV.13b, IV.14a, IV.14b)

Ce phénomeéne peut étre explique en regardant de plus pres
l e fonctionnenment de | "al gorithne. En effet, come le message
est toujours envoyé vers le voisin dont |'identite est naxinale,
il sera toujours amené a circuler sSur un anneau.
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Soit |'exenple suifvant:

Prax initial ise col |l ective
o ® D 0
1N il
CMI|H5lII€) ¢L-‘q§"re' ‘3N.'¥,..r@' ‘D‘il!g'..e’
0 0 o 0
0 2) uh "oy o A
deolio= = ollcdo
0 0 D 0
il
opgse o.‘.&,.o =€ a?a

[

Q
6
¢t
I
(@)
\f
e,
(=)
’e
9

Ces deux exenples nontrent bien qu'il y a égalité de
performances pour les deux topologies en anneau et a naillage
complet,

3.2 Algorithme De Helary, Maddi Et Raynal [HEL 86b}

(exploration en largeurl

A Topol ogi e en anneau
al Complexité en nessages:

La courbe representant |'evolution du nonbre, de messages en
fonction du nonbre de processus(figures IV.12aj IV.12b) est de
| a forme O(nLogn), ipour les executions synchrone et asynchrone.
Pour n=10, le... nonbre de nessages est egal a 49 en execution
asynchrone et a 56 en execution synchrone(fiqures IV.2a, IV.2b).

Des configurations oh |e placement des processus est
quelconque(figures 1IV.2a, 1IV.2b) ont été étudiées pour une
election collective, et les complexiés qui en ont , été deduites
varient entre 45 et 47 nessages en node asynchrone et, entre 47
et 53 en node synchrone.

En faisant varier |'initiateur, le nonbre de nessages varie
entre 22 et 53 nessages et entre 22 et 55 nessages, pour
respectivenent un node asynchrone ou synchrone. Ces reésultats

correspondent au cas ou les processus sont placés dans |'ordre



croissant ou decroissant de leurs identités(figures IV. 13a,
IV.13b).
In |[Topologie{mode Imode Imsges | mges Itemps | Figures |
i | reéseau ‘texec.{€lectltneorique’ |ébtenus fobtenu | I
| === [==—=- | ————- o f——m | —=—=~—- | == [
i n lAnneau |Asyn.|col |0(nLogn+n}| 1.7n+7]| I
| [croissant|Sync. | {O(nLogn+n})!| 1.2n+5]| V.12 |
| Idecrois. | | I I
I--1 fme——= | ~==—= I [ ———————— | =———=== | === [
1101 IAsyn lindivl I 22 I 23 | IV.13 |
I |Sync.| P10 | 22 I 13 | | I
f~=1 | ~=—-= | === I Tttt =TT
10 IAsyn lindivl 22-53 | 29-37 | I
| % ISync.1 Pi | 22-55 | 14-18 | IV.13 |
A R | =m = = | —~=m—m e I
I1OIConfig 1 IAsyn.|col 45 | 29 | |
| anneau ISync.| 47 I 14 | 1V.2 I
S i — | R R R R H e
[1OIConfig 2 [Asyn.|col. | 47 22 | I
| | anneau ISync.| 53 | 14 | V.2 |
| === e [ oo I | == | === | —= o ————— [
ITOIConfig 3 JAsyn.lcol. | 46 I 32 I
| lanneau {Sync. | | 51 15 | 1V.2 |
el | ~—=== fmm I L | ——==== i e fomm I
I n |réseau |Asyn.lcol. | O(n”) O(n™) | 2n+9 | I
|  lcomplet {Sync.l| I O(n¥} | 2n-1 | IV8 |
l--1 | === | =—=== | | == f——————= f———— I
{101 IAsyn lindivl 18 | 16 |
| {Sync.| P10 | I 18 10 | 1V.14 |
I--1 | === | =———= I === | m——me | == I
J 101 IAsyn lindivl 18-80 15-28 | I
I ISync.| Pi | I 18-108 11-18 | V.14 I
f==| === | === | === | [=——m————— | === | === !
IS Iréseau [Asyn. lcol 11 7 I
- lquelcong.ISync. | I I 17 7 1 1v.15 |
|-~ | =——== | ===== I | m=————m——- | ==~==—= | mmmmr e |
|5 1 IAsyn lindivl I 8 6 { |
Il [Sync. | P5 | | 8 5 | 1V.16
1= | ~——m- | = i P b = I
15 1| IAsyn lindivl I 8-14 9-11 |
(I [Sync.| Pi | I 8-15 6-7 | V. 16 |
Table V.10
b)Complexité en tenps:

L'evaluation donne une variation lineaire du temps
d’election en fonction du nombre de processus(figures IV.12c,
Iv.12d). Pour 10 processus, il faut 24 unites de temps pour que
I'identite d e 1'élusoit connue,en execution asynchrone(figure
IV.1l1lc), tandis que 14 unites sont necessaires en mode

89
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synchrone(figure IV.11d}.

Pour | " el ection i ndi vi duel | e, en fai sant varier
|"initiateur, le tenps delection varie entre 29 et 37 unites,
et entre 14 et 18  unites, | e mode d' execution étant
respectivenent, asynchrone(figure 1V.13c) pui s
synchrone(IV.13d). A ['inverse de la complexite en nessages qui

est un peu plus élevée dans le node synchrone, 1le tenps
d' election est bien plus petit dans |e node synchrone par
rapport au node asynchrone.

B/ Topol ogie conplete

a) Complexité en nessages:

La comp lexite obtenue(figures 1IV.it2a, IV.12b) est de

|"ordre de n pour |"election collective.

L'election individuelle a donné 18 nmessages quand Pmax
initialise 1l*élection(figure |V.Ill. Le nombre de messages
varie entre 18 et 80 quand un processus Pi, autre que P10,
initialise |'election pour 1le node asynchrone (figure 1IV.14a),

et entre 18 et 108 en node synchrone(IV.14b).

b) Complexité en tenps:

Pour une election collective(figures 1IV.12c, 1IV.124), le
temps mesuré est O(n): 26 unites en node asynchrone et 19
unites pour 1le cas synchrone dans un réseau de taille

n=10{figure IV.9).

Pour une election individuelle, le tenps varie en fonction
du processus | ancant | " el ection. Quand ce dernier est Pmax, 16
et 10 unites sont obtenues pour les modes asynchrone(figure
IV.14c) et synchroneffigure Iv.14d). Dans les autres cas le
tenps varie entre 15 et 28 unites, et entre 11 et 18 wunites pour
respectivenent des executions asynchrone(figure 1IV.1l4c) et
synchroneffigure 1Iv.14d).

Ccs Topol ogi e quel conque
a) Complexité €N messages:

Les figures Iv.15a et IV.15b nontrent que |le nonbre de
messages est égal a 11 en node asynchrone, et a 17 en node
synchrone pour une election collective.

Un  trafic plus important est observe au , niveau des
processus 2, 3 et 5 Ces derniers ont un plus grand nonbre de
voisins par rapport aux processus 1 et 4. Pour une election
individuelle initialisée par Pmax ou par les autres processus a
tour de réle(figures IV.16a, IV.16b), on obtient entre 8 et 14
nmessages en node asynchrone, et entre 8 et 15 nessages en node

synchrone.
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b) Conplexite en tenps:

Pour une élection collective 7 wunites de tenmps sont
obt enues en  mode asynchrone(figure 1IV.15c), et en nmode
synchrone(figure IV.154d).

Pour |"election individuelle, entre 9 et 11 unites ont éteé
enreqistrees en node asynchrone(figure IV.16c), 6 unites quand
Prax est |'initiateur. Dans le cas synchrone, le temps varie

entre 6 et 7 unités(fiqgure IV.16d), 5 unites sont enregistrées
quand Pmax est |'initiateur.

3.3 Conparaison des explorations en profondeur et en |argeur
3.3.1 Election collective

al Conparai son des trafics

Reseau en anneau: L'exploration en profondeur donne de
meilleurs résultats (figures Iv.12a, IV.12b) en nodes synchrone
et asynchrone, par rapport a |'exploration en largeur. Ceci est
previsible puisque ans le premer algorithme, un processus
donne enet un message d'exploration vers un seul de ses

voisins(celui dont |'identite est maximale), tandis que dans le
second, il diffuse le message d exploration a |'ensenble de ses
voi'sins. Pour n=10, 27 messages sont émis par une exploration
en profondeur(synchrone et asynchrone), 49 messages{asynchrone)
et 56 messages(synchrone) par uneexploration en |argeur. Ce
résultat est vérifié quelque soit | a configuration de

1'anneau(figures IV.2a, IV.2b).

Reseau  conpl et: La méme conclusion que le cas dun reseau
en anneau(figures IV.12a, IV.12b) peut étre répétée ICi.

~ Réseau quelconque: Cest aussi |'exploration en profondeur
qui est la plus performante (figures Iv.15a et IV.15b).

b) Conparai son des tenps d'election

Dans le cas de |'election collective, le tenps d'election
obtenu dans une exploration en profondeur est plus petit que
celui de |'exploration en largeur, et cela pour les topologies
en anneau et a nmillage conplet, en execution synchrone ou
asynchrone. 11 faut, cependant, noter que la difference entre
les deux explorations est plus inportante dans le cas du
mai | lage conplet (figures 1Iv.12C et IV.12d). L a figure V.2
confirme ce résultat sur les differentes ~configuration de

| "anneau. .

Pourtant, |e |ancenent simultane de |'exploration sur
plusieurs chemns, en parallele, pourrait laisser s'attendre a
|"acceleration du calcul dans |'exploration en largeur par

rapport & |'exploration en profondeur.
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Ce résultat peut étre explique par le fait que Ila
mul tiplication excessive des nessages se traduit par le tenps
pris dans le traitenent de certains d' entre eux véhiculant des
informations sans intérét et ne pernettant pas la conclusion.

L' exenple de 1'élection collective ci-dessous illustre
cette situation:

Soit le graphe complet:

(1)
AN

- L'exploration en largeur donne les étapes de traitenent
suivantes:

Etape 1. lancement de |'exploration: diffusion a |[|'ensenble des
voisins.

<

Etape 2: le processus 4 regoit | es messages (1), (2) ou (3). Les
rocessus 1, 2 et 3 recoivent des nessages, autres que
e nessage (4), qu'ils acquittent ou eteignent.

)
Etape 3. comme 1'étape 2.
G)
© O
Etape 4: les processus 1, bcoi vent chacun le message(4)
qu'ils acquittents) {
(y2eq N
1
¢ )03
(), 0]

Etape 5. le processus 4 re¢oit les acquittenents et conclut.
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L"exploration en profoncleur donne les etapes suivantes:

Etape 1: chaque processus lance wune exploration vers son plus
grand  voisin.

Etape 2: chaque processus recoit |e message qui lui est adresse:

le processus 3 recoit (4) quil transnet vers 2, le
processus 4 recoit (1), (2) ou(3) qu' il eteint.
Etape 3: le processus 2 recoit (4) qu'il transmet vers 1. '

Etape 4. le processus 1 recoit l|le nessages (4) et conclut.

Alors que dans |'exploration en profondeur |e nessage émis
par le processus P4 est traité par le processus P3 des 1'étape:
2, dans |'exploration en largeur il n'est regu par l es
destinataires qu'a 1'étape 4.

Contrairenent au topologies conplete et a maillage conplet,
le cas quelconque étudié(figure |IV. 15c) nontre que les deux
explorations donnent |e méme temps d' election pour le cas
synchrone, cependant, c'est |'exploration en largeur qui offre
le neileur tenps en node asynchrone.

3.3.2 Eection individuelle
a) Conparaison des trafics

Réseau €N anneau: Les figures Iv.13a et IV. 13 indiquent

que |'exploration en profondeur nécessite noins de nessages par
rapport a |'exploration en largeur.
Réseau conpl et : Méme remar ques que e cas de

1'anneau(fiqures IV.1l4c et 1IV.144d).

Réseau quelconque: Les figures 1IV.16a, 1IV.16b, nontrent
également que |'exploration en profondeur est plus perfornante
que |'exploration en largeur.

b) Conparai son des tenps d'élection i

Dans le cas de 1'élection individuelle sur une topologie
complete(figures IV.l4c et 1IV.14d), 1l'écart(en temps) entre les
deux explorations est dautant plus reduit que |le processus
initiateur a uneidentité qui s'approche de |la val eur Max(10).
Les cas extrenmes sont:
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a) P1 lance |'exploration en diffusant son nessage (1). A la
reception du nmessage (1), chacun des rocessus diffuse son
propre nessage(Pl ayant |'identite mninal ef).

b) P10 lance |'exploration, en diffusant |e nessages (10). A la
reception de ce message, tous les processus |'acquittent

I mredi at enent sans generer d autre nessages d' exploration.

Sur une topologie en anneau(fiqure IV.13c et 1IV.13d) c'est

aussi | exlpl oration en profondeur qui est plus performante et
plus particulierement en node asynchrone. Dans ce cas, il faut
remarquer que(surtout en node synchrone) la difference est noins
élevée lorsque |'initiateur est plus pres de P10, Cela est da
au fait que |'exploration en profondeur est dautant plus lente
que le processus initiateur s'eloignent de P10, Le neilleur

tenps est réalisé quand p10, P9 Ou P1 sont initiateurs.

La topologie quelconque étudiée(figure IV.16c et IV.16d)
met en evidence la rapidite de |'exploration en profondeur en
mode  asynchrone, et la rapidite de |'exploration en | argeur en
mode  synchrone.

4.3 Concl usi on

La multiplication excessive des messages dans |e but
d'accélerer la conclusion, peut avoir un effet inverse a cause
du temps pris dans le traitement de messages inutiles. Cela est
confirmé par |le fait que c'est en election collective, et plus
particulierenent dans la topologie a maillage complet, que
| 'exploration en profondeur est nettement plus rapide que

| " expl oration en | argeur. Dans cette t opol oqgi e | a
mul tiplication des messages est maximale du fait que chaque
processus est relié a tous |les autres processus du reseau. Par

contre, |a configuration quel conque étudiée, a nontre c1ue
|"exploration en largeur a wune neilleure performance tenporelle
que |'exploration en profondeur(figures 1IV.15C, 1IV.16d).
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Il ETUDE COMPARATIVE GENERALE

Une etude conparative des alqorithes évalués est présentée
dans |e present paragraphe. lhe classification des alqorithmes
selon leurs perfornmances est proposée.

1 Topol ogie En Anneau

Les algorithnes congus pour la topologie en anneau ([CHA 79,
DOL 82, H R 80, KOR 81, Korach-2] sont conpares avec les
algorithmes d exploration en largeur et profondeur (HEL 86bl
executes sur la méme topologie.

1.1 Election collective
a) Conparaison des trafics

La conparaison des algorithmes pour une election collective
en mode asynchrone est representee dans la figure Iv.ia, et en
mode synchrone dans la figure 1IV.1b. L'al gorithme base sur
| " exploration en profondeur a |e méme comportement que
|"algorithne de [CHA 791 congu pour wun anneau unidirectionnel.

Quant a |'alqorithme base sur une exploration en largeur il a
une conplexite plus élevée que celles des autres algorithmes a
part celui |'algorithnre de [HR 811

L'exploration en largeur a une conplexite qui tend a depasser
celle de [HR 801 a delad dune taille de réseau egale a 40.

L' algorithme de [DOL 821 occupe la deuxieme place apres
| es al gorithmes de Chang [CHA 791 et |'exploration en
pr of ondeur. Les algorithmes de Korach et Korach modifié
viennent en troisieme position.

Sur un anneau décroissant(figures Iv.4a, IV.4b),
| "exploration en largeur est meux que |'algorithne de Chang
[CHA 791. L'exploration en profondeur est la plus performante.
Elle est suivie de |'algorithne de Dolev [DOL 821.

b) Conparaison des tenps d' blection

Cette conparaison est representee par la figure IV.lc pour
le mode asynchrone, et la figure Iv.1d pour |e node synchrone.
L'algorithnre de [HR 801 donne la plus nauvaise performance dans

| es deux modes d' execution, synchrone et asynchrone.

L'exploration en Jlargeur vient en deuxiene place. Quant  aux
algorithmes d'exploration en profondeur et les algorithmes de
Chang, Dolev et Korach [CHA 79, DL 82, KOR 81, Kor ach- 21, ils

cccupent |la preniere place avec des complexités presque €gales
surtout en node synchrone.
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1.2 Election individuelle
a) Conparaison des trafics

La figure IV.5a nontre les elections individuelles en mode
asynchrone. L' expl orati on en pr of ondeur ai nsi que |es
algorithnes de Chang (cHA 791, de Korach nodifie ont des
conplexites qui ne different pas beaucoup. La version initiale
de |'algorithne de Korach [KOR 811 vient en deuxieme place.
L'exploration en largeur a une conplexite noins bonne, tandis
que |'algorithme de Hrshberg [HIR 801 presente la conplexite la
plus mauvai se. La figure IV.S5b nontre le cas synchrone et les
mémes observations peuvent é&tre faites.

b)Conpar ai son des tenps d'élection

En node synchrone(figure 1IV.5d), |'algorithme de Korach
modi fie est l e plus performant, suivi de [|"algorithme
d'exploration en profondeur et de celui de chang[CHA 791
Ensuite |'algorithme de ([kKOR 81) et |'exploration en largeur
sont situes en troisiene place. Enfin, et en derniere place
c'est encore Il'algorithme de [H R 8ol qui presente la plus
mauvai se performnce.

Pour le node asynchrone(figure IV.5c),1 ' algorithme de
Korach nodifie |'exploration en profondeur, et |'algorithne de
chang occupent |a prenmere place. 11 vient ensuite |'algorithne
de Kor ach (KoR 811 ainsi que |'exploration en largeur.

L'algorithme [HR 801 occupe la derniere place avec un retard
net par rapport aux algorithmes precedents.

2 Topol ogie conplete
Les algorithmes conpares pour cette topologie sont |es

algorithmes A, B et C de Y.Atek [AFE 851, |'algorithme de Loui
[LOU 861, ainsi que les algorthmes de Helary [HEL 86bl.

2.1 Election collective

a) Conparaison des trafics

Les figures 1v.8a et Iv.sb indiquent clairenent que
| " exploration en profondeur a une conpl exite en messages DI NS
élevée que celle des algorithmes A B C [AFE 851 et celui de
[LOU 861 qui ont les mémes conplexites. L' expl oration en
largeur donne la conplexite la plus élevée.

b) Conparaison des tenps d'élection X

En node synchrone(figure IV.8d), ce sont les algorithmes de

Loui [LOU 861 et |'exploration en profondeur qui offrent le
meilleur tenps. En deuxi &me place vient [|'exploration en
| argeur puis |"algorithme A Les algorithmes B et C sont Iles

plus lents. _ _
En node asynchrone(figure IV.gc), c'est l'alqorithme de Loui qui
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est le plus performant. L'exploration en profondeur vient en
deuxi ene  pl ace. L'exploration en largeur occupe l|la troisiene
position et la quatrieme revient a |'algorithne A {AFE 851 suivi
directenent de I'algorithne C puis B

2.2 Hection indivlduelle
a) Conparafson des trafics

Sur les figures IV.10a, V.1 Ob, il apparai t que
| "exploration en profondeur est la plus performante en ce qui

concerne | a conplexite en messages. Apres cet algorithme, on
trouve les trois algorithmes proposes dans [AFE 85], A B C

L'algorithne de [LOJ 861 est classé en troisieme place avant
| "exploration en largeur qui donne la plus nmauvaise conplexite.

b) Conparaison des tenps d'élection

En tenant compte des deux diagrammes(figures IV.10c,

Iv.10d) il est possible de conclure que |'exploration en
profondeur est |la plus rapide. En deuxi eme place vi ent
["algorithme de Loui suivi de |'exploration en |argeur. La

derniere place revient aux trois algorithmes A B C
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CONCLUSI ON
L' etude et | " eval uation des al |gori t hmes di stribues
d election nous ont perms de meux saisir e comportement de ce

type d algorithnes.  Concernant les resultats obtenus, outre les
performances évaluées, et |'etude conparative de celles-ci, un
certains nonbre de resultats ont été obtenus:

- Detection d° erreurs. Par exenple, 1 algorithne de Loui [LQU
861 qui ne fonctionne pas sur certaines configurations de
reseau(chapitre III}.

- Confirmation de certaines conplexites theoriques. Par
exenple, 1e cas de |'alqorithme de chang [CHA 79].

- Obtention de conplexites tout a fait differentes des
conplexites prevues. Par exenple, les algorithmes de Afek [AFE
851, et de Hrshberg [HIR 801

- Certains conportenents  sont differents des previ si ons
theoriques. Afek [AFE 851 a propose trois alqorithmes A B et C
qui ont été congus de fagon @ Ce que |'alqorithme B puisse
aneliorer la complexité en nessages de A  Ce dernier, ayant une
complexité tenporelle de o(n). L'alqorithme c, Ctait suppose

réduire la complexité tenporelle de B, en conservant sa
complexité en messages. O, [|'evaluation a nmontre que les trois
algorithmes ont pratiquenent les nemes conportementslchapitre
V).

L'etude des algorithnmes a perms de comparer leurs

performances en nonbre de nessages et en tenps. Le fait que
cette evaluation ne depend pas d'un environenment d' execution
reel particulier permet d affirmer que certains des résultats
obtenus, tels que les resultats de la comparaison pourraient
étre généralises a d autres environenents.

Les neilleurs algorithnes sont:
1- Pour la topologie en anneau:

-- anneau cCroissant:

L ik i ——— T S A i e — T T A W) W e i —— L S AR S il o i . M Pl el S —— ——— i i

| colllaTtrve | individuel'le |

| == m o | m |

messages temps messages temps |

| === mm oo R fmmm—e oo f oo f
| Chang Chang Prof ondeur | 1. Korach-2

Pr of ondeur | Kor ach | 2. Profondeur |

(+) ] Korach-2 | | 3. Chang (++) |

(++): La nunerotation signifie que |les algorithme sont classes
dans cet ordre, mais la difference eSt minime.

(+)  Ces alqgorithme offrent pratiquenent |es meémes perfornmances.
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--  anneau decroissant:

| nmessages | temps I messages temps

el e e ittty I
| Async | Sync |

i Profondeur |1.Profond|Chang | Profondeur | Profondeur

| Dol ev |2.Dolev |Profond] | |

A Y R A s U S A s s VD G e e S GAE Gk U B T A N R B A S e S S ML S e G AR e S TS S e e S A Gekh e g VD N e e o O T L AL ke e

i e — e . — e B S M G Sy TR E G e Y A M S e P A S e S ST P R M S W N S e e R A e S — T AL S —— S S G S —

collective i ndi viduel l e |
R et ittt | = e e e e e f
nmessages | temps messages temps
[=mm [ ————mm———m e [ e Rt imtatsing |
I'1.Profondeur| Asyncl Sync | Profondeur | 1.Profondeur |
| 2.Loui, A, |-=———- == ! | 2.Loul
| B, C | Loui |Profondeur| | 3.Largeur |

\ | ILoui

R S S S W W B S NRY SN G i A W T P WY S S T S D W e e T M TR N A A e T D e W T A W A s T e

3- Pour |le graphe quel conque:

e T T W gy D A e g G S A W e e Sl e o A ek mp T A e . —

\ collective \ i ndi viduel | e j

T hessages 1 tems T oesemges 1 temps |

___________________________________________________________ |

\l Pr of ondeur :Async I Sync lI Pr of ondeur sl Async | Sync :

| |Largear |Profond | |srotonacariLargenn |
| |ILargeur |

- B e e ow s S S A W s D M e A R VI WD G N G TR N NN S o R N N GNP WD Y S SR Y g N TR N S S e e S S G A e e ol D TER S e ke

En plus de la classification, 1'étude conparative a permet
de conclure que:

1. Lalgorithnre tres sinple de Chang et Roberts [CHA 791 qui
était a |'origine de la technique d extinction selective, a
une bonne performance conpare aux autres al gorithmes qui ont
été congus plus tard et dont |la m se en oeuvreest bi en plus
delicate ou méme parfois complexe([DOL 821, [HIR 801. Ms a
part le <cas extreme ol I’anneau est decroissant, cet

algorithme est le plus interessant de par sa simplicité.

2. Dans le cas de | a topologie & maillage compl et
l'algorithme(corrigé) de Loui [LOU 861 qui est basesurle
sens  d’orientation global, donne de bon resultats par
rapport aux algorithmes A, B et C de Afek [AFE 851 qui
utilisent la notion de ‘niveau’ représentant le “travail”
effectue par les processus participant a |'election.
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3.  En tenant compte de toutes les configurations de reseau
étudiées i1 apparalt que |'algorithme d' exploration en
profondeur est le plus perfornant.

4. Concernant les deux algorithnes congus pour des topologies
quel conques, nous avons observé que, dans certains cas, |le
calcul delection base sur une exploration en profondeur est
plus rapide en temps d'election gue celui base sur
| " exploration parallele. Le phénoméne a été explique par le
fait que dans 1le calcul parallele, la generation excessive

de nessages influence de mniere negative |le temps
d' el ection.
Les resultats obtenus pernettent d' affirmer que si | es

evaluations de complexités theoriques sont necessaires, elles ne
suffisent pas, pour autant, a faire un choix de mse en oeuvre
dans un cadre reel, et quelles doivent, par consequent, Ptre
complétées par d autres méthodes de validation-evaluation parm
lesquelles la simulation occupe une place inportante.

Le choix dun algorithnme d'election depend, principalenent,
de la nature du probléme a résoudre, et de [|'inportance que
| "application donne a trafic oOu au tenps de reponse. La
simplicité de mse en oeuvre peut, aussi, constituer un critére
de choix non negligeable.

Le travail réalisé dans cette these est loin d avoir cerné
tous |les problemes lies & ce type d al gorithmes. D’autres
paranetres pourraient é&tre étudiés, tels que I['influence de Ia
longeur des messages sur | es perfornmances.

Les algorithnes synchrones Qqui sont encore peu nombreux,
nont pas été évalués. Une etude appropriée de leurs propriétés
est encore a réaliser.

I1 seralt, également, interessant et instructif de
completer cette etude par |'experinentation de ces algorithnes
dans un environnenent d'execution réel[BAD 911.

La mse en evidence des techniques de base sur |esquelles
sont bases les algorithmes d election pourrait constituer Ile
point de depart d une etude plus approfodie de ces algorithnes
et dautres algorithmes de contrdle distribue. Elle pernettrait
de degager les points communs a ces differents algorithmes, et
de mettre au poi nt une net hodol ogi e pour leur concepti on.
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specif ication 53
default individual queue;

const nhoiteg=10;
nhsites_1=%;

type numnsi tes=1l. . nbhai tes;

channel liaison(sortie,entrea);
by sortie:
@l 1 r (numero: integer) ;
elu(numeros integer) i
by entree: ;

module type-mod {(mon_numaro: integer) ;
ip 5: liaison (sortie) ;

g: liaison(entree);
end;

body type-bod for type_mod;
state participant,non_participant,fin,elu;

var
coordonateur: integer ;

initialize t 0 non_participant
begin

coordonateur: =03
end ;3

trans
from non_participant to participant
(# provided mon_no=10%)
priority 1
begin
output 5. el ir (mon_no) ;
end;

trans

from non_participant to participant
when e.elir (numera)

priority 3

beglin

if numero<mon_numero then output . el ir (mon_numerol ;

el sg output s.elir (numero);
20 g



trans
from participant to participant
when e. el ir (numero)
priority 3
begin
if numero»mon_no then output s, &l i r (numero) ;
end;

trans
from participant to fin
when e.elu{numera)
priority 4
begin
coordonateur: =numeroj
if coordonateur< *mon_no then output s. elu (numero) ;
@nd;

Le ooen

from participant to elu

when e.elir {(numero)

provided (pumero=mon_numero)

priority §

begin
output a. el u (numero) ;
coordonateur: =mon_Numeros;

end;

END; {(#*endbody*)
MODVAR noeud: arrayl 1. .nbsi tesl of type-mod;

initialize
BEGIN
ALL it:numsite DO INIT noeudlil WITH type_bod(i);
ALL i:l..nbsites 1 DO connect noeudC17.s TO noeudli+ll.e;
connect noeudfinbsitesl.s TO noeudClJd.e;
end;
END.



Exécution de 1’algorithme de LOUI (Lou 86] non corrigé :

Procl | l Proc? | ] Proc3 l| Procd " Proch Prock ‘ Proc? l Procs
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Exécution de l7algorithme de

IouX [Lou 86] corrigé :

Procl Proc2 Proc3 Procd Proch Proch Proc? Procd
D=21 D=71 D=31 D=#17 D=7¥7 D=Pr6 | D=7t &5 D= 24E3
E=? Ex? Ex? E= 2 = 2 E= 3 E= S
sty |osiLLy S(L13% S(L14) $(1L15) $(1.16) Hllﬂ ﬂxtm
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