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RESUMECet article propose un langage pour la description de cortgraents réalisés par des
groupes d'objets répartis. Il introduit deux structures ctntréle : la condition et l'itération
réparties. Ces structures généralisent a un niveau réphasi notions de condition if-then-else
et de boucle while. Le langage proposé utilise une logiqudateodite logique épistémique de
la connaissance pour caractériser les comportements dstogstures. Deux algorithmes illus-
trent |'utilisation de ce langage.

ABSTRACTThis article proposes a language to define behaviours peréar by groups of
distributed objects. Two control structures are introddcehe distributed condition and the
distributed iteration. These structures are distributexhgralizations of if-then-else statements
and while loops. The language uses a modal logic known aspisteenic knowledge logic
to characterize the behaviours performed by these strastuffwo algorithms illustrate the
language.

MOTS-CLES structures de contrdle réparties, logique épistémiqueyuges d’objets répartis
KEY WORDS distributed control structures, epistemic logic, grougfdistributed objects
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1. Introduction

Les plates-formes telles que CORBA [OMG 98] ou DCOM [GRI 97gis aussi
le langage Java et ses extensions (RMI [SUN 97] et EJB [SUNf@&&}risent le déve-
loppement d’applications concurrentes et réparties. Qélsrientés objet facilitent
la tAche des développeurs en ce qui concerne la gestion deswtications et I'uti-
lisation de processus concurrents. Ces deux concepts sontemant suffisamment
intégrés pour que le programmeur ait peu a s’en soucier. d¢¥dre; il reste toujours
difficile de décrire les interactions entre les objets et Emchainement au sein d'une
application.

Les applications réellement coopératives avec de forteibggle coordination,
telles que les collecticiels avec rédaction coopérativdamiments et réconciliation
entre versions ou encore les vidéoconférences avec cadiatirentre supports mul-
tiples, les algorithmes répartis du domaine des réseasgylémes multi-agents pour
l'intelligence artificielle distribuée sont réalisés gedcl'énergie et a I'intelligence du
concepteur. En effet, lorsque les échanges entre objetasoibreux et nécessitent la
mise en place d’'une algorithmique répartie complexe, l&epteur a peu de moyens
pour modéliser les interactions et vérifier que I'objectflthpplication est atteint.

Notre problématique est avant tout celle des styles de progration. Nous sou-
haitons introduire un certain nombre de notions permetenfaciliter I'expression
des algorithmes répartis. Une idée simple consiste a d@awneoncepteur la possibi-
lité d’exprimer le but du comportement collectif ainsi quesdyrandes étapes a l'aide
de structures de contréle bien identifiées.

Ce travail de conception est a placer en amont de la conceptibituelle des
applications orientées objet: il permet de déduire lestdiffits objets participants
ainsi que leurs interactions. Les méthodologies orieribgd existantes de type OMT
[RUM 91], Booch [BOO 94] ou UML [BOO 97] ont été définies selomeuapproche
centralisée du monde objet. Elles ne donnent qu’une vigitigse de la répartition
en décrivant le placement des composants logiciels d’upkcagion sur les différents
sites d’'un systeme. L'une des raisons de ce manque d'imiédéta répartition est que
ces méthodes se centrent essentiellement sur I'étude darligpputation d’ensembles
de données. Ce style de conception convient parfaitemeed agplications que I'on
décentralise en séparant les fonctions clientes des &orscsierveurs.

Dans cet article, nous introduisons la notion de programone ges groupes d’en-
tités réparties, par exemple des groupes d'objets, casutef@quemment rencontré
dans les applications réparties actuelles. Un groupe septé I'ensemble des enti-
tés prenant part a la réalisation d’'une application. Nodisidéons un programme de
groupe comme étant alors I'ensemble des comportementssaes a la réalisation
de I'application répartie. Il est construit & partir de stires de contréle (condition
et itération réparties) que nous présentons dans ceteartighermet d’'abstraire les
comportements locaux des objets et les échanges de messaigekes membres du
groupe. Nous associons a chaque programme des assertioggie épistémique
[MEY 95]. Celle-ci permet de formaliser le but de I'applizat et de caractériser
I'évolution du comportement en utilisant la notion de cassance. Notre principal
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apport est d’'unifier dans une méme approche une vision depkation en terme
d’échanges de connaissances et une vision en terme deaustgude contrdle. Cette
abstraction permet de s’affranchir des détails de progratiom et de présenter une
vue synthétique des applications réparties.

L'article est organisé comme suit. Nous introduisons aagaphe 2 la notion de
langage de groupe. Le paragraphe 3 présente deux strudeicesitrole, la condition
et l'itération réparties, utilisées par les programmesealtangage. Les paragraphes 4
et 5 explicitent deux exemples de mise en ceuvre de ces pragganNous position-
nons cette étude par rapport a des travaux existants aurppheg6. Finalement, le
paragraphe 7 conclut cet article et propose des perspec@/avaux futurs.

2. Langage de groupe

Nous définissons dans cette partie, la notion de langagecdpeget les éléments
gue nous y associons. Le paragraphe 2.1 fournit le cadrergjéde notre étude.
Le paragraphe 2.2 s'intéresse a la syntaxe des programmgodpe. Elle repose
sur une notation pseudo-algorithmique facilement acbksdies instructions de ces
programmes sont associées a des assertions expriméedead&ia logique épisté-
mique [MEY 95] que nous présentons au paragraphe 2.3. Lgphe 2.4 décrit les
éléments (variables et instructions) de notre langage.

2.1. Cadre général de I'étude

Ce travail se place dans le cadre d’'une méthode de concqgiondes applica-
tions réparties que nous avons défini précédemment dans EBDét [SEI 97]. Cette
méthode introduit trois points de vue ou niveaux dans la eptien d’'une applica-
tion répartie. Ce sont les niveaux groupe, objet et méthioglpremier s'intéresse a la
distribution et aux interactions: il permet de décrire lenpmrtement global de I'en-
semble des objets prenant part a la réalisation de I'agpita_e deuxieme point de
vue traite de la concurrence et de la synchronisation: ihttdés comportements lo-
caux a mettre en ceuvre dans les objets participant a laattiafisiu comportement de
groupe. Finalement, le dernier point de vue s’attache adarg#ion des fonctionnali-
tés de base de chaque objet. Ces trois niveaux correspagetrbis grandes étapes
d’'une démarche descendante qui procede par raffinemerntsssifs. |lIs permettent
d’'aborder progressivement la conception des différeranstfonnalités, de la défini-
tion d’un but global jusqu’a la programmation dans un laregalgjet. Des raffinements
peuvent également étre introduits au sein de chaque niveau.

Dans cet article, nous nous intéressons aux comportemeletsant du niveau
groupe. Le paradigme majeur que nous introduisons est delprogramme de ni-
veau groupe. Nous considérons ainsi qu’'une applicatioarti&pest un programme
qui s'exécute sur un groupe d’objets répartis. Ces prograsmmanipulent des struc-
tures de données et des structures de contr6le dont il aurdéepréciser le sens.
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2.2. Définition et syntaxe

2.2.1. Notion de groupe

La notion de groupe est essentielle dans notre approcheoupgoffre un service
en mettant en ceuvre un protocole entre ses différentegntie groupe est donc
un élément désignable par les développeurs. Il permet demdder un ensemble
d’entités participant & une tache et de décrire de maniétgadg¢ son comportement,
en faisant abstraction de sa réalisation par des objets.

2.2.2. Programme de groupe

Un programme de groupe (voir grammaire figure 1) fournit lenportement du
groupe d’objets réalisant I'application répartie. Il estisé en méthodes représentant
des sous-comportements particuliers. La composition dupge (mot clénembership
estindiquée a I'aide d'un ensemble d'identificateurs pétamé de désigner les objets
membres. Nous supposons que ceux-ci existent, c’eseadirété instanciés, et que
leur identité a été enregistrée (par exemple, dans un setie@icoms). Un invariant du
programme (mot cl&nvironment, exprimé sous la forme d’'un prédicat épistémique
peut étre fourni. Il correspond a la définition du contextexd'cution de I'algorithme
réparti. Ces programmes manipulent des variables de gi@iépéarées par le mot clé
var) qui correspondent a des structures de données réparéesor@ des agrégats de
données localisées sur différents objets du groupe.

Les instructions d’'un programme sont, soit des opératidaedtation de va-
riables de groupe, soit des appels de méthodes sur des grd'opgets, soit des struc-
tures de contréle de groupe. L'enchainement séquentmtilictions est noté par un
point-virgule. Une pré-condition et une post-conditionpent étre associées a chaque
instruction. Elles fournissent, sous la forme de prédiéaistémiques, I'évolution du
niveau de connaissance apportée par I'exécution de Liostm. Elles constituent
également un contrat qui caractérise cette exécution. LthadéMain correspond
au traitement exécuté lors du lancement du programme.

2.2.3. Structures de contrble de groupe

Les structures de contrdle de groupe orientent I'exécutiom programme de
groupe. Par analogie avec les structures de contrdle dgotithmique centralisée
(condition, itération, etc.), elles définissent des schediexécution au sein d’un grou-
pe d'objets. Nous retenons deux structures de contrble depgrqui nous semble
apparaitre de facon récurrente dans de nombreuses ajgpiEala condition répartie
et I'itération répartie.

2.3. Caractérisation des programmes par la logique épistémique

Les invariants, les pré-conditions et les post-conditioeationnés précédemment
sont écrits a l'aide d’'une logique modale dite logique éprstjue de la connais-
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<prog>::= prog_gr ident ’;’
<composition> <variables> <invariant>
<methode> *

end ident .’
<composition>::= membership ’:? ’{’ ident x ’}’
<variables>::= ( var ( ident ?:’> <type> ’;’ )* ) | _
<invariant>::= ( environment <predicat> ) | _
<methode> : := method ident > (’ <params> ’)’ <variables>

begin <instrs> end ident ’;’

<instrs>::= ( <pre> <instr> <post> ;' )x*
<pre>::= ( ’{’ <predicat> ’}’ ) | _
<post>::= ( ’{’ <predicat> ’}’ ) | _
<instr> ::= ident <operateur> <expression>

if <expression> then <instrs> else <instrs> end if

| ident >.” ident > (* <args> ’)’
I
| while <expression> do <instrs> end do

Figure 1. Syntaxe des programmes de nhiveau groupe

sance [MEY 95]. Son intérét est d'introduire des modalitésnettant de préciser
le degré de répartition d’'une connaissance dans un groupe.

Les différentes instructions du langage défini précédemommnespondent a des
transitions faisant évoluer le groupe entre différentss&accessifs. En premiére ap-
proche, I'état d’'un groupe d’entités réparties esteuplet regroupant les états locaux
de chacune de ses entités et I'état de ses canaux de comiramith état local ou
I'état d’un canal de communication est vu comme une fonatiaine un ensemble de
variables et un ensemble de valeurs. Parmi tous les étdtaupqossibles, seuls cer-
tains ont un sens et peuvent étre observés dans une exéaéilten Le probleme de
la capture de tels états a regu de nombreuses solutionsymetat avec les travaux de
Chandy et Lamport [CHA 85]. Des propriétés sur les exécsti@parties sont alors
exprimées sous forme de prédicats. Cette démarche impeseguariables prenant
part a la définition des états soient accessibles.

Par ailleurs, les travaux de Fagin et al. [FAG 95] sur les&ysts multi-agents ont
formalisé la notion de connaissance pour des ensemblestéd&réparties. Dans leur
approche, une connaissance correspond & un fait, c’eise-aqul prédicat, associé a
une modalité décrivant la fagon dont il est réparti. Plusienodalités sont proposées
dont les plus importantes sobt K et E respectivement appelées modalité de distri-
bution, de connaissance et de connaissance de tous. @ié&ant un groupe d’entités
et¢ un prédicat:

— D¢ ¢ signifie qu’aucune entité de I'ensemlfene connait le faitp (c’'est-a-
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dire, ne peut fournir sa valeur de vérité), mais qu'il existefait ¢» qui permet au
groupe d'inférer le fait,

— K¢ signifie qu’un élément € G connait le faitp,

— E¢ ¢ signifie que tous les éléments deconnaissent le faip (en d’autres
termesy est une connaissance de tous),

— EZ¢ signifie que tous les éléments @esavent que tous connaissent le tait

— Ek ¢ correspond quant a elle, & une connaissance de tous de kivezut le
monde sait que tout le monde sait (k fois) que tout le monde connajt

Cette approche, que nous adoptons, permet de définir la thgarsont implantés
les objets et d’envisager une application répartie comnm@ogramme faisant évoluer
I'état d’'un groupe entre différents niveaux de connaissa@baque étape améne donc
une évolution de cette connaissance et est annotée paréstemdition et une post-
condition épistémiques.

2.4. Eléments de programmation

2.4.1. Variables de groupe

Les aspects comportementaux des programmes de groupeigapgur des struc-
tures de données dont il convient de préciser le type. Lesstygmssibles pour ces
données sont identiques a ceux que l'on trouve en prograimmelassique : types
simples (entier, booléen, réel, caractere) et types coégp@Ensemble, arbre, pile).
Lorsqu’une donnée est centralisée, c'est-a-dire loaal@é un seul objet, il existe
différentes facons de la répartir dans un groupe. Par ex@&mpls pouvons considé-
rer que les données du groupe sont dupliquées ou répartes. IB cas de données
dupliquées (totalement ou partiellement), tous les membuegroupe en possédent
une copie dont la cohérence est assurée par un algorétrhec Dans le cas de don-
nées réparties, aucun objet ne posséde la connaissanctmdwla structure, mais
celle-ci est répartie dans le groupe. Par exemple, une fdea®partir une structure
de type arbre, consiste a faire en sorte que chaque nceudssmaan pere et ses fils,
mais qu’aucun objet ne connaisse la topologie compléteadert.

Parmi ces structures de données, I'une d’entre elles pi&senintérét particu-
lier: c’est I'ensemble de tous les objets du groupe. De nend®s solutions pour
la gestion de la composition d’'un groupe sont proposées lddittrature (voir par
exemple [REN 96] ou [FEL 98]). Leur étude est hors du proposetearticle. Nous
considérons seulement que nous sommes en présence dugtargirépartie de type
ensemble possédant un mécanisme de gestion adéquat. Afimpléiar les pro-
grammes, nous notons toutes les opérations ensemblisties (intersection, appar-
tenance) sur ce type a I'aide de leurs symboles mathématitatstuelsyy, N, €).



Structures de controle réparties 1251

Affectation d’'une variable de groupe

L'affectation d’une valeur & une variable de groupe dépandtdtut de cette der-
niere. Dans le cas de données dupliquées, I'affectatioh giess effectuée de facon
simple, par le possesseur d’'une copie. L'algorithme de@este cohérence associé a
la variable est alors chargé de propager cette mise a jourgaoexemple [BUD 93]
ou [SCH 93]). Dans le cas de structures de données répdetipspcessus est plus
complexe et nécessite, en général, une mise a jour diféentchacun des objets
possédant un fragment de la donnée. L'affectation est sdalisée par un algorithme
ad-hoc Les algorithmes de parcours présentés aux paragraphés paivent servir
de base a une telle tache.

L'affectation de variables est notée par le symbole deurtpdigal (=). Linitiali-
sation des variables déclarées par un programme de grougenssdérée comme une
simple affectation et est donc du ressort des méthodesek&tians ce programme. Le
type ensemble étant couramment utilisé dans les programerg®upe (par exemple,
pour désigner le groupe lui-méme ou certains sous-grouquesj des roles particu-
liers), nous retenons également I'opérateur de choix ebbstien deux points inclus
(:Q). Par exemple, I'expressian:C b signifie qu’un sous-ensembieleb est affecté
al'ensemblea.

2.4.2. Instructions de groupe

Les instructions d'un programme de groupe correspondemesarditements co-
opératifs effectués par les objets composant le groupeétigion d'une telle ins-
truction correspond a la notion de phase. Intuitivemenhiasg délimite un intervalle
de temps logique pendant lequel tous les objets du groupmene part a un méme
traitement réparti. Tous n’exécutent pas nécessaireraanéime traitement local au
cours d’'une phase mais, du point de vue de groupe, il existéenrogique entre
ces différents traitements. Par exemple, un protocolesaetionnel de validation en
deux phases [BER 87] met en jeu un groupe constitué d'untéerdordinatrice et
de une ou plusieurs entités participantes et comprend uasepte vote et une phase
de décision. La phase de vote consiste a s’'assurer que ®psutgcipants sont en
mesure de réaliser la transaction. Cette instruction deggee traduit, pour I'entité
coordinatrice, par une méthode qui contacte tous les [jzatits et leur demande de
réaliser une opération, et, pour les entités participaptsune méthode qui évalue la
faisabilité de I'opération demandée.

Lafigure 2 illustre la notion de phase dans le cadre de ce put#oCet exemple ne
constitue pas une spécification exhaustive, mais fourngramier niveau de présen-
tation. Aprés une phase de vote chargée de déterminer &bfttié de la transaction
(méthodeVote, le protocole exécute une phase de décision (métheide dans
laguelle le coordinateur prend la décision d’engager oamntéer la transaction. Nous

1. Cet opérateur de choix est non déterministe au sens otrjpasition exacte du sous-ensemble choisi
n'est pas précisée (un exemple d'utilisation de cet opéragst fourni au paragraphe 4). Sa mise en ceuvre
nécessite une étape supplémentaire de raffinement afin clegorta fagon dont les éléments a inclure sont
effectivement choisis.



1252 Technique et science informatiques. Vol. 19-9422000

notons le résultat de la phase de vote a l'aide de la variai@é&bnnecond Ce pro-
gramme fait évoluer le group@ composé du coordinateur et des participants a la
transaction, de la fagcon suivante :

1. initialement, I'état transactionnel est réparti: perse® dans le groupe ne le
connait, mais il existe un algorithme (le protocole de \atiwh lui-méme) et des
conditions initiales qui permettent de le déterminer,

2. aprés la phase de vote, I'état transactionnel est consawcoordinateur mais
pas des participants,

3. finalement, & la fin du protocole, participants et coorginaconnaissent I'état
transactionnel et ils savent que les autres le connaisgattrent (c’'est donc une
connaissance de tous de niveau 2).

prog_gr Valide2Phases;
membership
G = {coordinateur, participant;, ... , participant,}
method Main()
var cond: boolean;
begin
{Do(et)}
cond := G.Vote();
{Kcoordinateur( et )}
G.Décide(cond) ;
(E%(et))
end Main;
end Valide2Phases.

Figure 2. Exemple d’enchainement de phases

Nous définissonst comme un prédicat représentant |'état transactichrieVaut
vrai lorsque la transaction est validable et faux sinon. Nassocions respectivement
aux trois étapes précédentes, les expressions épistésiigLet), K .oordinateur (€t)
et EZ% (et). Ces trois expressions expriment respectivement, quet ffgtnsactionnel
est une connaissance distribuée, puis que cette conneggseahinstanciée chez le
coordinateur, et qu’enfin, c’est une connaissance de tong/dau 2.

Exécution d’'une instruction de groupe

L'exécution d’une instruction de groupe concerne I'enskendies objets du groupe.
Elle constitue ainsi une phase dans le déroulement de titthgee réparti. Chaque
objet exécute un traitement et les débuts d’exécution de@iésments s’apparentent,
pour les objets concernés, au début de la phase. L'uniontaisd@caux des objets au

2. La variable booléenneondest la traduction opérationnelle de ce prédicat.
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début de chaque phase constitue un état global inévitablé [€5] pour le groupe.
Cet état global peut étre utilisé dans un processus de déagm[PLA 95], de rejeu
ou de détection de propriétés [BAB 86].

3. Structures de contrble de groupe
3.1. La condition répartie

La condition répartie sélectionne une action a réalisesdangroupe. C'est par
exemple, le test de décision de validation ou d’annulatamsde protocole précédent.
De maniére plus générale, la condition répartie permetaimer différentes alterna-
tives. Pour cela, une procédure de choix sur 'état globajrdupe et un ensemble de
comportements alternants sont définis. Cette instrucbiiéquivalent des tests ou
des sélections multiples des langages de programmation.

Pour réaliser ce comportement, il est nécessaire d'identds objets qui parti-
cipent a la condition répartie et de trouver un moyen d'ésabtiette condition. Celle-
ci peut étre locale ou globale. Dans le premier cas, son étiatuest immédiate. Dans
le second cas, elle concerne plusieurs objets. Il faut alppliquer un algorithme de
collecte d'état global [CHA 85], assurer I'évaluation dé@icat associé et diffuser le
résultat de cette évaluation. La mise en ceuvre de ce pracpssitise faire de diffé-
rentes fagons : soit un coordinateur unique est désigrnédlssieurs objets évaluent la
condition et appliquent un algorithme de consensus [GUEIBfaut ensuite identifier
les ensembles d’objets concernés par les comportemeeitsaits et leur notifier le
résultat de I'évaluation afin qu'ils entreprennent un dea®sportements.

Nous notons la condition répartie a I'aide des mots dilsen-else La figure 3
illustre son utilisation dans le cadre du protocole tratisaoel de validation & deux
phases. La méthodécidede la figure 2 est ainsi remplacée par I'alternative suivante
si la condition correspondant au vote des participantsé&siée, alors la transaction
est validée (appel de la méthodalide), sinon elle est annulée (appel Aanulé. II
s’agit ici d’'une collecte d’état global par le coordinate@n peut également ajouter
que ce second exemple est un raffinement du premier.

3.2. Litération répartie

Litération répartie est la généralisation & un niveau répee la boucle ou de
I'exécution de calculs répétitifs [HEL 89]. Elle est utdis chaque fois qu’'un compor-
tement global doit étre itéré. Une itération est composéa description d’un calcul
(le pas de [l'itération) et d’'une condition d’arrét évaluéehamque pas. Elle est aussi
caractérisée par un invariant qui décrit I'état des vadaldu début de chaque pas.
Lorsque la condition d’arrét est atteinte, la conjonctienceé dernier et de l'invariant
donne sa signification au résultat calculé.

Laréalisation de ce comportementrequiert I'identificati@s objets participants a
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prog_gr Valide2Phases;
membership
G = {coordinateur, participant;, ... , participant,}
method Main()
var cond: boolean;
begin
{Da(et)}
cond := G.Vote();
{Kcoordinateur( et )}
if cond = true
then G.Valide();
else G.Annule();
end if;
{E2(et)}
end Main;
end Valide2Phases.

Figure 3. Exemple de condition répartie

I'itération et le comportement a itérer sur ces objets. Qutilise le principe d’évalua-
tion de la condition répartie pour identifier les objets gpant a la condition d'arrét,
pour trouver un moyen d’évaluer cette condition et pourfretaux objets concernés
sa valeur. |l faut, de plus, définir la procédure d'initiali®n et la procédure de mise
a jour de cette condition. Dans certains cas, l'itératiqgparée est une boucle infinie.
C’est le cas des algorithmes de routage, comme RIP [MCQ 8QI%RF [MOY 91].
Comme pour la condition répartie, le test d’arrét de I'itéma peut étre local ou global.
Nous notons [l'itération répartie a I'aide des mots cMsle-da La figure 4 pré-
sente I'exemple d'un algorithme de routage de type RIP quailoeile (méthod®ecal-
culTable$ périodiqguement les tables de routage localisées dandjetsau groupe.
Avant cela, une phase de diffusion des tables (métioskeibuerTable} et respecti-
vement, de réception de ces tables (méthReleevoirTabldssont nécessaires. L'inva-
riant de boucle consiste a exprimer que la structure de denr@parties représentant
les chemins de moindre colt dans le graphe est remise a joiodjgiement par
I'exécution de ces trois méthodes. Cette structure cooredpdans le programme de
la figure 4, a la variable de groupables. c’est un tableau de matrices de routage
qui contient les versions successives des tables de routagevariabletablesPairs
contient les tables de routage diffusées par les objetga pairs. Au début d’une ité-
ration, les tables de routage des époques inférieures @giépcourante (variabla
sont connues de tous (prédicat épistémique ligne 1 figurkptys les phases de dis-
tribution et de collecte, chague objet connait en plus,dbtet de ses pairs (ligne 4
figure 4). Finalement, aprés I'étape de recalcul, les tatdelsepoque courante sont

3. Pour simplifier la présentation, nous supposons ici (aredesions obsolétes des tables de routage sont
conservées dans un tableau de dimension infinie. En pratiquéistorique est purgé a chaque itération.
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prog_gr RoutageReparti;
membership
groupe = {site; , ... , site,}
var
tables: array of topologieRoutage;
tablesPairs: array of topologieRoutage;
n: integer = 0;
method Main()
begin
while true do
{Vi < n, Egroupe (tables[i])}
groupe.DistribuerTables();
tablesPairs := groupe.RecevoirTables();
{Vs € groupe, K,(tablesPairs[s])}
tables := groupe.RecalculTables();
{Vi <n, Egroupe (tables[i])}
n:= n+l;
end do;
end Main;
end RoutageReparti.

~N O O WN =

Figure 4. Exemple d'itération répartie

connues de tous (ligne 6 figure 4).

4. Premier exemple : parcours récursif d'un groupe d’objets

Dans ce paragraphe, nous illustrons l'utilisation de ntdregage en présentant
la définition d'un algorithme de parcours récursif d’'un gpeud’'objets. La version
compléte de cette présentation est disponible dans [SEC@7fype d’algorithme est
utilisé par exemple, pour diffuser une information, calégain état global ou encore
initialiser une structure de données répartie. Il corresh@n algorithmique répar-
tie, & la notion de vague récursive [FLO 93][TEL 94]. Il eslis#, en général, avec
des groupes d’objets de taille importante pour lesquel&#tmpas envisageable que
chaque objet connaisse directement tous les membres dpegrbes trés grands ré-
seaux en sont un exemple.

4.1. Présentation générale de I'algorithme

On suppose que le groupe d'objets est organisé sous la fotmeythphe quel-
conque. Chague objet connait donc un ensemble d’objettisasec qui il est en
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mesure de communiquer. Plusieurs variantes de I'algogtim parcours sont envi-
sageables. Un seul objet ou plusieurs objets peuvent démarparcours. On parle
d’'objets initiateurs, par opposition aux objets particifga Afin de simplifier la pré-
sentation, nous nous limitons au cas ou un seul objet ddadaparcours. Ce dernier
peut étre propagé séquentiellement ou concurremment. Bgremier cas, les ob-
jets propagent le parcours a un seul de leurs voisins, tangisdans le second cas,
plusieurs voisins sont concernés. La description que noushissons dans la suite
recouvre ces deux cas.

L'objet initiateur démarre I'algorithme en propageant; peocation de méthode,
le parcours vers ses voisins. Lorsque la propagation atteirobjet, celui-ci pour-
suit le parcours parmi ses propres voisins. Le parcours@gage ainsi de proche en
proche dans le graphe d’objets (d’'ou le terme de parcourgsi); jusqu’'a ce que
tous les objets aient été visités. Chaque objet a éventuetieplusieurs voisins, et
recgoit donc plusieurs propagations du parcours. |l estsssiee qu’une seule de ces
propositions soit acceptée. En général, la premiére essiehet les suivantes sont
retournées. Lorsque un objet recoit les retours de progagde tous ses voisins, il
retourne a son tour la propagation qu’il a recue. Lorsqumtidteur recoit les retours
de tous ses voisins, il sait que I'algorithme est terminénDghases peuvent étre dis-
tinguées dans cet algorithme: la phase de descente qusporré a la propagation
du parcours, puis la phase de remontée lorsque tous les alnjeété visités et que le
parcours reflue vers l'initiateur.

4.2. Hypotheéses et but de 'algorithme

4.2.1. Hypothéses de bon fonctionnement

Ce paragraphe détaille les hypothéses de bon fonctionnemeelalgorithme.
Elles représentent, a I'aide d'un prédicat épistémiqueydriant a respecter afin que
celui-ci fonctionne correctement. Par exemple, il est sgaige que le graphe d’'ob-
jets reste connexe pendant toute la durée du parcours. @ethigges, implicites dans
la plupart des présentations actuelles, nous semblergpedsables a la sOreté de
conception de ces programmes, et constituent une étajadressentielle en vue de
la définition d’'un systéme formel de preuve pour des compuetds répartis.

Nous disposons d’un graphe orieldté= (groupe,liaisons) ougroupeest un en-
semble d’objets diaisonsun ensemble de liaisons. Chaque objet connait son propre
identifiant. Les identifiants sont compléetement ordonnésd\supposons également
gu'il N’y a pas d’homonymes et que le graphe est défini par fmagssance du voi-
sinage. Nous utilisons les notations suivantes: groupe — nat est une fonction
qui permet d'identifier les objets ebisins : groupe — 297°P¢ est une fonction qui
définit le voisinage des objets. Les hypothéses de bon fomaimenHR s’expriment
a l'aide de la conjonction des six prédicats suivants:

— H1:lln'y a pas d’homonymes.
Vi,j € groupe, i # j = id(i) # id(j)
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— H2: Il existe un ordre total (not&) sur les identifiants des objets.
Vi,j € groupe, id(i) < id(j) Vid(j) < id(i)
— H3: Les liens de communication sont symétriques.
Vi,j € groupe, j € voisins(i) = i € voisins(j)
— H4: Le graphe est connexe, c’est-a-dire que I'on peut atteitlrs les objets
a partir de n’importe lequel d’entre eux. La notatiamsins* (i) désigne 'ensemble
des voisins a distandede I'objeti.
Vi € groupe, U2, voisins* (i) = groupe
— H5: Chaque objet connait son identifiant.
Vi € groupe, K;(id(7))
— H6: Le graphe est défini localement par la connaissance dunagsi
Vi € groupe, ¥j € voisins(i), K;(id(j))

Y

4.2.2. But de I'algorithme

L'algorithme permet a linitiateur d’apprendre que tous lebjets ont été visités
lors du parcours. En notawisitésl’ensemble des objets visités par le parcours, ce but
s’exprime a I'aide du prédicatk;,;tiqteur (Visités = groupe).

4.3. Programme de groupe

La figure 5 présente le programme de groBpecoursRecursiféalisant un tel al-
gorithme. Le groupe est composé d’un initiateur et de padits et la variablgisités
représente I'ensemble des objets visités par le parcoarméthodéMain déclenche
la récursion avec 'objet initiateur (ligne 10 figure 5).

La méthodeRecreprésente, au niveau groupe, une étape de la récursiora-La v
riable ajoutésreprésente I'ensemble des objets visités par I'étape ateide la ré-
cursion. Cet ensemble est ajouté au fur et a mesure, a I'diisessités (ligne 1
figure 5). Si tous les objets ont été visités, alors la métrsedeerminé. Sinon, de
nouveaux objets sont choisis (ligne 3) pour poursuivre leq@as (appel récursif de
la méthodeReg ligne 6). Un pré-traitement et un post-traitement (médsRtéTrai-
tementet PostTraitementlignes 4 et 8), liés aux actions que I'on souhaite réaliser
lors du parcours, sont appliqués a ces nouveaux objets -&emxt choisis parmiles
objets qui n'ont pas encore été visités et qui sont voisinbjdts visités (la fonction
d : groupe x 297°ur¢ — nat fournit la distance minimale d’'un objet & un ensemble
d’'objets). L'appel récursif de la méthodRecest annoté par les pré-condition et post-
condition des lignes 5 et 7. Le premier prédicat signifie questles objets ajoutés
lors de I'étape courante savent qu'ils sont visités. Le sd@pécifie, qu'apres I'appel,
ils savent en plus que les nouveaux objets choisis parns Maisins I'ont également
été. Finalement, la post-condition du premier appel de houeRecreprend le but
global de I'algorithme (ligne 11).

4. Cette condition répartie est implantée de la fagon stevarhaque objet décide localement si tous ses
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prog_gr ParcoursRecursif;

membership

groupe = {initiateur, participant; , ... , participant,}
var visités: set of object = 0;
environment

HR = HINH2ANH3ANH4ANH5ANH6

method Rec( ajoutés: set of object )
var ajout, nouveaux: set of object;
begin
visités:= visités U ajoutés;
if visités C groupe then
nouveaux : C ((groupe — visités) Nvoisins(visités));
groupe.PréTraitement ( nouveaux );
{Vs € ajoutés, K(s € visités)}
groupe.Rec (nouveaux) ;
{Vs € ajoutés, K¢ (({s} U (nouveauz Nwvoisins({s}))) C visités)}
groupe.PostTraitement ( nouveaux ) ;
end if;
end Rec;

O 00 ~NO 0Lk WN =

method Main()
begin
10:  groupe.Rec({initiateur});
11: {Kinitiateur (Visités = groupe)}
end Main;

end ParcoursRecursif.

Figure 5. Programme de groupe du parcours récursif

La figure 6 illustre une étape d’exécution possible du parcoen partant de I'ob-
jet initiateur 1, les objets 2 et 3 ont été ajoutés au coursetiie €tape. L'ensemble
nouveawest donc un sous-ensemble de 'ensemble des objets 4 et$ofgues nou-
veaux voisins de I'ensemblasitég. Il est important de noter qu’au niveau des objets,
I'asynchronisme des propagations fait, qu'au cours d’uapé un sous-ensemble des
objets voisins (et non pas systématiquement tous les olgjesis's) est choisi. Ici, par
exemple, seul I'objet 4 est choisi.
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Figure 6. Etape d’exécution possible d’un parcours récursif
5. Deuxiéme exemple : parcours itératif d'un groupe d’'objes

Ce paragraphe présente une deuxiéme version de I'algaitterparcours d'un
groupe d'objets. Dans la version précédente, chaque olpegge le parcours vers
ses voisins. Ici, ce sont les objets qui, par scrutationétat'de leurs voisins, décident
si un parcours est en cours et s'il doit étre propagé. La leodelscrutation se poursuit
tant que tous les objets n’'ont pas été visités (d’ou le teramequrs itératif).

Dans un premier temps, nous présentons le probléme de reamiémelle (para-
graphe 5.1). Les paragraphes 5.2 et 5.3 fournissent réspment, le but et la spéci-
fication de niveau groupe de I'algorithme. Enfin, certaids@@nts permettant la mise
en ceuvre au niveau objet sont introduits au paragraphe 5.4.

5.1. Présentation générale de 'algorithme

Comme précédemment, nous disposons d’'un ensemble d'abgasisé selon
une structure de graphe. Chaque objet vérifie périodiquehééstt de ses voisins. Ce
contr6le d’activité joue un role similaire & celui d'un détieur de pannes [CHA 91].

Le comportement de cet algorithme se poursuit tant quet ldtagroupe n’est
pas stable. De maniéere continue, les objets collecterat [t leurs voisins et modi-
fient leur état en fonction de cette collecte. Dans cet algme, le groupe peut avoir
trois états {repos,visite,retour}. L'état initial estrepos Le changement d’état local
repos — visite sur un objet du groupe initie le parcours. Afin de simplifieptésen-
tation, nous supposons qu'’il y a un seul initiateur simwdtaent dans le groupe. Les
objets s’apercevant du changement d’état local d’'un des leoisins, modifient leur
propre état local. Ainsi, le changement d’état se propagerdehe en proche, dans
tout le groupe. Le parcours reflue lorsque tous les objetstinvisités. Les objets
passent alors de I'étatsitea I'étatretour. Lorsque l'initiateur passe a I'étagtour, il
sait que le parcours a atteint tous les objets et que le grestel’étatretour.
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5.2. Hypothéses et but de I'algorithme

Les hypothéses de bon fonctionnement définies au paragfapieportent sur la
topologie du groupe d’'objets. Elles restent valables ieipkédicaHR constitue donc
l'invariant du parcours itératif.

Par ailleurs, le but de I'algorithme est de faire en sortelguiéiateur du parcours
apprenne que celui-ci est terminé, c'est-a-dire que tauslgets ont été atteints. Ce
but s’exprime de la fagon suivanté’;,;¢iqtewr (état = retour).

5.3. Programme de groupe

L'itération répartie est a la base de la description de agirthme : tant que I'état
retour n’est pas atteint, le groupe échange des connaissancesrsétad et modifie
celui-ci en fonction des connaissances acquises.

La figure 7 présente le programme de groupe correspondant@necgortement.
L'itération répartie se compose d'une phase (méthGd&ulEtatSuivantet d'une
condition répartie (le test d'arrét de la boucle). La préf#ide stabilité a atteindre
correspond au but global défini au paragraphe 5.2. C'esedyait le test d'arrét de
la boucle. La variablétatreprésente I'état du groupe. Tous les objets du groupe exé-
cutent de maniéere asynchrone (c’'est-a-dire indépendatiasemns des autres et sans
se coordonner), la phasalculEtatSuivant

prog_gr ParcoursItératif;

membership

groupe = {initiateur, participant; , ... , participant,}
var état: enum {repos,visite,retour};
environment

HR = HINH2ANH3NH4ANH5ANH6

method Main()
begin
while état # retour do
{Kinitiateur (état # retour)}

état := voisins.CalculEtatSuivant();
end do;
{Kinitiateur (état = retour)}
end Main;

end ParcoursItératif.

Figure 7. Programme de groupe d’un parcours itératif
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Analogie avec le parcours récursif

On peut noter que les programmes des figures 5 et 7 ont le mém@dmeou-
rir 'ensemble des objets du groupe. Néanmoins, ce but éshafivec des styles
différents. Le premier programme adopte une démarchetéegrar le contrdle (I'ap-
pel récursif d’'une méthode), tandis que le comportementedorsd est plus orienté
par les données (le test de la valeatour pour la variableétal). L'analogie peut
étre poursuivie en notant que, bien que syntaxiquemerdrdifts, les prédicats fi-
nals des deux algorithmes;,itiateur (Visités = groupe) dans le premier cas et
Kinitiateur (6tat = retour) dans le second, sont équivalents. En effet, il suffit de
considérer pour cela que la variabisitéscomprend I'ensemble des objets dont I'état
estretour.

5.4. Définition d’'une étape de l'itération

Nous ne donnons pas le code de la méthodeulEtatSuivantmais nous définis-
sons un ensemble de régles permettant de gérer les changehiéat. Le programme
de groupe de la figure 7 particularise deux réles distinctduicle I'initiateur et ce-
lui des participants. Chaque objet gére une version local&ad/ariable de groupe
état : nous la notongtat;. Nous introduisons également les variables locdlds;.
Elles correspondent, pour un objeé I'ensemble des objets qui modifient leur état de
reposversvisite aprés avoir constaté un changement d’état sur I'dbjet

Chaque objet exécute une version locale du programme dawigeoupe. La
phase de calcul de I'état suivant consiste a interrogeatl’des objets voisins et a
faire évoluer la variable local&at; selon les regles suivantes:

— état; = repos A Yj € voisins;, état; = repos = état; = repos
— état; = repos A 3j € voisins;, état; = visite = état; = visite
— état; = visite A fils; = ) = état; = retour

— état; = visite AVj € fils;, état; = retour = état; = retour

— état; = retour AVj € voisins;, état; = retour = état; = retour

Initialement, tous les objets sont a I'ét@pos Linitiateur passe a I'étatisite
puis par propagation, ses voisins également. Un objet gagétat retour lorsqu'’il
n'a pas de fils, ou lorsque ses fils sont déja a I'égtdur.

6. Comparaison a des travaux existants
6.1. La notion de groupe
La notion de groupe n’est pas nouvelle. Par exemple, dantsalesux de normali-

sation du modele ODP [ISO96], on trouve la notion d’objet posite, et dans ceux du
projet SOR [MAK 94], la notion d’objet fragmenté. Méme s'ile font pas apparaitre
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cette notion dans le méme contexte, ces travaux suivent &ses approches. De
nombreux environnements utilisent également de tels golgrsqu’il s’agit de défi-
nir des applications tolérantes aux fautes, de communpitsf plusieurs, ou de répli-
cation de données. Les travaux autour des systemes OGS [G]JUEs§nc [MIS 89],
Amoeba [WOO 93], Emerald [BLA 93] ou Arjuna [LIT 94] en sontslexemples
(voir également [HO 98] pour un recensement et une étude amtipe des différents
environnements orientés objets existants pour la prog@omrépartie). Ces sys-
téemes fournissent des primitives et des protocoles peamettntre autres, de gérer
la composition des groupes, d'y diffuser de I'informati@m différentes qualités de
service (par exemple ordonnée causalement ou totalenoend)y opérer un consen-
sus. Notre approche ne propose pas un nouvel environneraate @ouvelles pri-
mitives dans ce domaine, mais offre un langage pour définictenportements mis
en ceuvre dans de tels environnements. Les systémes citéslpnément constituent
donc un support naturel pour 'implantation des programdeegroupe présentés dans
cet article.

La notion de groupe d’'objets est également présente datanstravaux por-
tant sur la réflexivité. Cette notion désigne la capacitéhdystéme « a raisonner et
a agir sur lui-méme » [MAE 87]. Les systéemes réflexifs sontlds pn plus utilisés,
notamment en informatique répartie, car ils permetteatdéds méta programmes, de
controler le comportement des programmes habituels. Hasmombreux systéemes
réflexifs existants, les travaux autour de ABCL/R2 [MAT 9QpenC++ v1 [CHI 93]
ou PlasmaR [MIG 99] présentent des points communs avec apg®che. lIs intro-
duisent la notion de réflexivité de groupe, qui vise a coetrfd comportement, non
pas d'un seul objet, mais d’'un groupe d’'objets. Les strastute contrble que nous
introduisons dans cet article sont des exemples types dparbements qui peuvent
étre implantés avec de tels systemes.

6.2. Les structures de contrdle

L'incorporation a notre langage de groupe de structuresaderéle comme la
condition et l'itération réparties, partage égalementpi@ats communs avec le do-
maine des patrons de conception (en angli&isign patterns Il s’agit en effet de
définir des schémas de solutions génériques adaptablescamtestes récurrents et
d’améliorer la structuration des applications. Ces travawnt été initiés par Gamma
et al. [GAM 95]. D’autres auteurs ont étendu cette approckdesaenvironnements
répartis. On peut citer les travaux lies a CORBA [MOW 97], oeare a Eiffel Pa-
rallel [JEZ 96]. Nous nous intéressons essentiellemenpatnons dits comportemen-
taux c'est-a-dire, selon les termes de Gamma et al., & desngajui caractérisent
« la facon selon laquelle les classes ou les objets inta@gist se répartissent les
responsabilités ».

Notre démarche est proche au sens ou nous identifions daslgdeghmes répar-
tis, des schémas d'interaction et de contréle génériquesanéme facon que des
structures algorithmiques (par exemple boucle, conditidle) sont disponibles dans
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les langages séquentiels, nous proposons ainsi un langagé&éaa 'algorithmique

répartie. Des travaux ont déja été entrepris dans ce sgns, liine dizaine d’années.
Citons par exemple, Helary et Raynal [HEL 89] qui ont proposéschéma abstrait
d’itération répartie. D’autres ont proposé une descripties problemes d’algorith-
mique répartie par blocs de construction [GAF 86]. Alors gee travaux ont été me-
nés dans un contexte de processus communiquant en modegmassge approche
est novatrice au sens ou nous les unifions dans le cadre dgspnmes de groupe.

6.3. Expression de la répartition

La troisieme originalité de notre approche est de caraeéleé comportement des
structures de contrdle réparties a I'aide de prédicats dijle épistémique. Cette
démarche répond a des besoins similaires a ceux de la progrgom par contrat
[MEY 92] et des langages de définition de contraintes commé @BICLI7]: les
comportements sont associés a des pré-conditions et desqrahtions logiques qui
en précisent la spécification. La logique épistémique aumgenle pouvoir d’expres-
sion de ces approches avec des modalités décrivant egpiieitt la facon dont une
connaissance est répartie au sein d’un groupe.

Notre démarche, bien que moins formelle, partage égaleceetains points com-
muns avec des approches comme UNITY [MIS 88] ou TLA [LAM 94j permettent
de décrire et de raisonner sur des programmes parallelesribgés. Ces formalismes
proposent des modeéles de programmation classique, aleraapus nous plagons au
niveau groupe. lIs s’appuient sur la logique temporellersatjue nous utilisons la lo-
gique épistémique pour exprimer les propriétés des progresn Ces deux logiques
modales se différencient essentiellement par le fait quedaniére raisonne sur les
évolutions futures d’un systéeme, tandis que la second&sisse aux évolutions pas-
sées. Ce choix nous semble intéressant pour la descriptigmajrammes répartis
qui manipulent par essence des structures de donnéese§mrmu les états globaux
cohérents tels que les ont défini Chandy et Lamport dans [CBAr& sont connus
gu’'a posteriori(c’'est-a-dire, tout état capturé appartient au passeé).@mmous le
mentionnons dans le paragraphe suivant, l'unification dedegix logiques dans un
méme systéme formel constitue une perspective de notialtrav

7. Conclusion

Cet article propose un langage de description d’algorithrépartis. Le paradigme
majeur introduit consiste a considérer de tels algorithnwspas seulement comme
des ensembles de processus ou d’objets communiquantscomaise de véritables
programmes qui s’exécutent sur des groupes d'objets igpllidus définissons pour
celala notion de programme de groupe. Un tel programme a ptarr vocation de dé-
crire et de synthétiser I'ensemble des comportementsmargnear le groupe d’objets
qui participe a la réalisation de I'algorithme réparti.
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Nous avons défini, au paragraphe 2, la syntaxe de ce langage. [ints ma-
jeurs font, selon nous, son originalité : il s’appuie sur etifmombre de structures de
contrdle réparties bien définies, et il utilise une logiquaale épistémique [MEY 95]
[FAG 95], pour caractériser I'exécution des programmes.d&ux structures de contro-
le présentées au paragraphe 3 sont la condition et I'i¢raépartie. Elle généralisent
pour des groupes d’objets répartis, les notions de comditithen-elseet de boucle
whiledes langages de programmation habituels. Elles reprégelee comportements
génériques rencontrés fréquemment dans les algorithrpastist 1l est donc intéres-
sant d’en systématiser la définition afin de faciliter leulisgtion. Elles sont utilisées
comme instructions dans les programmes de groupe. La seasiginalité de notre
langage réside dans I'emploi de la logique épistémiqudecelétend la logique du
premier ordre avec des modalités décrivant la fagon dontaneaissance est répatrtie.
Elle fournit donc une vision de haut niveau d’un algorithm@parti et permet d’en mo-
déliser I'évolution en terme de connaissances échang@esrapulées. Les prédicats
épistémiques sont utilisés comme invariants des progranetn@mme pré-condition
et post-condition des instructions. lIs constituent doae cbntrats devant étre respec-
tés par I'exécution du programme. Les paragraphes 4 et Hifssent des exemples
d'utilisation du langage de niveau groupe, des structueesahtrdle et de la logique
épistémique.

De nombreuses perspectives sont envisageables, ausailjdan pratique, gu’'au
plan théorique. En premier lieu, la réalisation d'un intétpur pour le langage de
niveau groupe permettra d’en valider le bien-fondé.

Par ailleurs, les structures de contrdle décrites dansdiaréalisent des méca-
nismes de synchronisation au sein d’'un groupe d’objetgtiép&’'est donc une syn-
chronisation de type inter-objets. D’autres aspects rsitees d'étre abordés comme
par exemple la synchronisation intra-objet qui consisteo@rdonner les activités
concurrentes au sein d’un objet. Dans des travaux précef{feht 97, SEI 98], nous
avons proposé pour cela un langage et une sémantique a bdsgigles tempo-
relle d’actions [LAM 94]. Nous envisageons d’unifier ces despects (synchroni-
sations intra-objet et inter-objets) dans un formalismique. A terme, cela permettra
d’aboutir a un systéeme formel permettant de décrire corapiént la synchronisation
d’'une application répartie et de conduire un certain nont@ereuves sur ces as-
pects. Cette perspective nécessite également de chaisinj outes celles existantes
(voir [MEY 95]), une axiomatisation de la logique épistémgcpdaptée a cet objectif.

Une troisiéme perspective consiste a poursuivre l'intégmades structures de
controle et de données réparties dans le cadre d’'un formealisiique. L'objectif est
d’aboutir a une définition claire de la notion d’objet répakns laquelle le groupe
d’'objets est vu comme un objet a part entiere. Méme si desusacomme SOS
[MAK 94], Globe [STE 99] ou AspectlX [HAU 98] introduisent laotion proche
d’'objet fragmenté, et si dans [CHA 99] et [DUC 99], nous taistale proposer un
début de réponse avec la notion de type abstrait coopétaiibus semble que de
nombreux travaux restent a mener pour aboutir a cet objectif
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