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Résumd. Ce papier présente des problemes que
traite "algorithmique répartie, et une fagon de les
aborder. Il s’agit d’une présentation informelle et
esentiellement introductive du sujet.

Abstract. This paper presents
problems adressed by distributed algorithmic and
shows how to handle with them. This is an informal
and mtroductive presentation of this subject.

1 Introduction

Le domaine des applications réparties (parfois ap-
pelé Informatique Répartie) ne cesse de croitre.
Cette avancée de 'utilisation de Pinformatique, en
tant qu'outil privilégié, dans des domaines de plus
en plus divers est essenticllement le résultat du de-
veloppement de la Science et de la Technique In-
formatiques. Dans ce dévecloppement la conception
des algorithmes constitue un domaine fondamen-
tal : l'algorithmique a, en cffet, pour but, une fois
Pexistence de solutions établies, de chercher une
solution opératoire (la meilleure si possible) pour
résoudre un probleme donué ; par ”opératoire” on
entend : définic en termes d’opérations réalisables
par une machine. Si Ialgorithmique séquentielle a
été largement ¢tudice et présentée, il n'en va pas
de méme dans un contexte qualifié de paralléle ;
dans un tel contexte plusicurs flots de controle
peuvent coexister simultanément et ’on parle de
processus paralleles. Initialement le parallelisme et
son algorithmique ont été abordés et étudiés dans
le domaine des systemnes dexploitation o la con-
ception méme du systéme nécessite une découpe
modulaire en activités élémentaires de calcul (les
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processus) dont il faut gérer les interactions. Le
phénomene réseau , 'évolution des normes et stan-
dard (cf. I'ISO), I’évolution de la technologie (cf. les
réscaux de (micro) processeurs) joints aux progrés
de la méthodologic de programmation (concepts de
Lype abstrait, paramétrage, processus, port) ont en-
suite introduit le concept de communication comme
I’un des outils de base dans la conception des al-
gorithmes paralléles ; une algorithmique nouvelle
est ainsi apparue : Ualgorithmique distribuée, dans
laquelle les applications ou les systémes sont con-
sidérés comme un ensemble de processus coopérant,
a 'aide de messages, a la réalisation d’un but com-
mun (celul auquel le systeme ou ’application est
dédié).

La maitrise d’une conception correcte des sys-

temes et des applications répartis nécessite en con-

séquence des concepts, des outils et des algorithmes
spécifiques, en un mot ce qu’il est désormais con-
venu d’appeler algorithmique répartie.

Un algorithme distribué est ainsi composé d’un
ensemble fini de processus séquentiels (s’exécutant
sur des machines) connectés par des canaux de
communication via lesquels ils s’échangent des
messages ; une caractéristique fondamentale est
I'absence d’une mémoire centrale qui servirait de
licu d’échanges). Le modéle structurel sous-jacent
est donc un graphe fini dont les processus sont les
sommets et les canaux les arcs. Les processus peu-
vent évoluer de fagon autonome, aux communica-
tions pres @ oun algorithme distribué est donc un
algorithme potentiellement paralléle. Si I’on con-
sidére un processus, son environnement (formé des
processus auxquels il est connecté) est paralléle ;
afin d’étre sensible au parallelisme potentiel de son
environnement un processus doit étre doté d’une
structure de contréle non-déterministe [Hoa84] lui
permcttant de recevoir, a certains points de con-
trole pré-définis, un message d’un de ses voisins
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parmi plusieurs a priori possibles. Les événements
qu’'un processus peut produire sont : I’émission
d’un message, la réception d’un message, une action
ne mettant pas de message en jeu ; les 2 premiers
événements, a I'opposé du dernier appelé événe-
ment local ou interne, mettent en jeu un proces-
sus (support du calcul) et un canal (support de la
communication).

Les propriétés des processus qui forment un al-
gorithme distribué sont ainsi classiques : un proces-
sus est séquentiel (il fait une chose & la fois) et il
peut avoir un comportement non- déterministe (a
cause du parallélisme de son environnement). Un
soin spécial doit étre accordé aux canaux de com-
munication ; il importe en effet de bien définir les
propriétés qu’ils sont sensés posséder lorsque ’on
définit un algorithme : ces propriétés sont en ef-
fet les hypothéses minimales que doit vérifier le
support pour que l'algorithme fonctionne. La pre-
miere de ces propriétés concerne le comportement
des canaux : ils peuvent étre bornés ou finis (dans
le premier cas on connait un majorant des temps de
transit alors que dans le second on sait seulement
que ces temps de transit sont finis :les messages ar-
rivent ) etc. Un second type de propriété concerne
la structure que forment les canaux sur I’ensemble
des processus : un anneau, un graphe complet, un
arbre, un hypercube, un réseau de DeBruijn, etc,
ou un graphe connexe quelconque.

Une autre propriété importante d’un algbrit.hme
distribué concerne la connaissance initiale que pos-
séde chacun des processus. Chaque processus peut
ne connaitre initialement que les canaux qui les
relient & ses voisins (il s’agit 14 de la connais-
sance minimale); tous les processus peuvent avoir
des identités distinctes et, sans connaitre les iden-
tités des autres, savoir qu’elles sont toutes dis-
tinctes; les processus peuvent savoir ou non le nom-
bre total de processus; ils peuvent ou non con-
naitre la structure globale du réseau dans lequel
ils évoluent, etc. Ces hypothéses de connaissance
sont importantes a la fois sur les plans théorique
et pratique ; théorique car 1’existence de solutions
a certains problémes dépend de connaissances min-
imales qui doivent étre satisfaites (il n’existe pas,
par exemple, d’algorithme déterministe d’élection
dans un anneau anonyme - les processus n’y ont
pas d’identités - si le nombre de processus n’est
nas prepnier [Maz871) : pratique car si un proces-
sus n’a besoin pour participer au calcul local que
infirmations locales (il ne connait par exemple ni
le nombre de processus ni la structure du réseau)
la modification du nombre de processus ou de la
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Figure 1 : événements relatifs & une exécution

structure n’affectera pas la définition du comporte-
ment des processus.

Un algorithme distribué est donc caractérisé non
seulement par la fonction qu’il calcule ou ’invariant
qu’il maintient mais aussi par les hypothéses faites
sur le comportement et la structure des canaux et la
connaissance initiale possédée par les processus (il
s’agit 1a de 'information ”statique” qui leur est né-
cessaire pour participer aux calculs). Ces hypothe-
ses peuvent servir pour comparer différents algo-
rithmes calculant un méme résultat ; il s’agit 1a de
criteres de comparaison qualitatifs par opposition
aux critéres quantitatifs que sont les calculs de com-
plexités : nombre de messages, temps de calculs,
complexité en bit de la communication.

La spécification d’un algorithme distribué doit
donc étre constituée de 2 parties : sa signification
(le calcul ou le contréle réalisé) et les caractéris-
tiques de I’environnement dans lequel il est placé.

2 Un probléme fondamental

Un des problémes fondamentaux du calcul dis-
tribué est I'impossibilité de capter de fagon instan-
tanée 1’état global d’une application ou d’un sys-
téme réparti. Ce probléme a été posé par Le Lann
en 1977 [Lel77] et une premiére solution donnée en
1978 par Lamport {Lam78]. Le probléme est dit au
caractére arbitraire des délais de propagation des
messages sur les canaux.

Il est commode de représenter 1’évolution d’un
systéme réparti par un diagramme temporel & n
dimensions ou un axe horizontal (une dimension)
représente (de gauche & droite) 1’évolution d’un
processus dans le temps (succession d’événements
produits par un processus) et ou une fleche d’un
axe vers un autre représentbe ia communication d’ui
message (les fleches, également, vont de gauche
a droite puisqu’un message ne peut remonter le
temps) (figure 1).
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Figure 2 : Un calcul d’état global

L’état global EG d'une application distribuée a
I'instant ¢ consiste en un vecteur (ely, ——, el,,) dans
lequel el; est I’état local du processus P; a I’instant
{. Calculer un état global consiste & définir un al-
gorithme qui rend en résultat un tel vecteur, un
ou plusieurs processus ayant l’initiative de lancer
le calcul de I'état global (on supposera qu’il n’y en
a qu'un dans la suite, soit P;). A linstant ¢, P,
décide donc de calculer un état global : il envoie
alors a Pa, P3 et P4 un message de contréle ceg ;
a la réception de celui-ci, P; prend une photo de
son état et la renvoie & Py. (figure 2). Le vecteur
(e, €la, elz, ely) a-t-il un sens ? Si ’on considére
le couple (elz, ely) : ely fait état de ’envoi du mes-
sage mg alors que elz ne fait pas état de sa récep-
tion ; relativement a ce couple d’états locaux m,
est en transit. Considérons maintenant le couple
(ela, €l3) ; el3 fait état de la réception du message
m, alors que el ne fait pas état de son émission :
ces 2 états locaux ne sont donc pas mutuellement
cohérents et I’état global résultant n’est pas cohér-
ent : relativement a un état global il peut y avoir
des messages émis et non encore regus mais il ne
peut en aucun cas y avoir de messages recus et non
émis [CL85, HPR89)]. (Si I'on considére les axes hor-
izontaux comme étant élastiques on peut ramener
les états locaux calculés sur la méme verticale :
’état global calculé est cohérent si aucun message
ne franchit la verticale de la droite vers la gauche).

Les délais arbitraires de propagation des mes-
sages constituent ainsi un des problémes majeurs de
’algorithmique répartie. Afin de pallier cette diffi-
-culté 3 solutiornis ont été proposées. Chacune d’elles
offre un schéma d’exécution qui construit une pro-
priété qui permet de concevoir des algorithmes dis-
tribués dans un contexte plus intéressant.

La premiére solution, die a Lamport, consiste
a utiliser les relations de causalité entre les événe-
saonds généids par Papplication distribuée [Lam78).

i.o8 evénements locaux & un processus sont to-

talement ordonnés, et I’émission d’un message

précéde dans le temps et causalement sa réception ;
I’ensemble des événements produits par I’exécution -
d’une application répartie forme ainsi unensem-
ble partiellement ordonné. Lamport a proposés la
mise en ceuvre d’un temps virtuel global respec-
tant la relation d’ordre partiel sur les événements
induite par ’exécution de ’application : & chaque
processus est associé une horloge logique, tout mes-
sage est estampillé avec I’horloge de son émetteur
et le récepteur effectue si nécessaire le recalage
de son horloge afin que, dans le temps virtuel,
tout message soit requ aprés avoir été émis. Ce
mécanisme de temps virtuel a été utilisé dans
de nombreux algorithmes distribués (notamment
d’exclusion mutuelle [RA81}) ; il s’avére intéres-
sant chaque fois qu’il est nécessaire d’établir un or-
dre total, respectant les relations de causalité, sur
les événements de ’application (exclusion mutuelle,
mise a jour de copies multiples, etc.). Ce principe
d’horloge a été étendu par Mattern [Mat89] pour
rendre compte des relations d’indépendance entre
événements.

La seconde solution consiste & calculer un état
global de I'application. (Ce genre de solution est
tout a fait adapté aux cas ou il faut calculer une
propriété sur application). Comme on Ya vu le
calcul d’un état global cohérent nécessite de syn-
chroniser les prises d’états locaux dans chacun des
processus. Le premier algorithme de calcul de tels
états a été proposé par Chandy et Lamport en 1985
[CL85], dans le cadre des canaux fifo (c’est-a-dire
des canaux sur lesquels ’ordre de réception des
messages est identique & leur ordre d’émission) ; il
a introduit de plus une algorithmique particuliére :
I’algorithmique des marqueurs (un marqueur est
un message de contrdle spécial qui joue un réle
de ”sentinelle” dans un flot de messages séquen-
tiel en séparant les messages émis avant le mar-
queur de ceux émis aprés). D’autres algorithmes
ont été proposés dans le cadre de canaux non-fifo
[LY87, Mat89, Hel89]. Le schéma d’exécution ainsi
défini offre une machine virtuelle dans laquelle un
processus peut calculer un état global cohérent et
donc appliquer sur un tel état un algorithme cen-
tralisé ; en un certain sens un algorithme de calcul
d’état global construit une abstraction de la mé-
moire centrale.

La troisieme solution consiste & faire une hy-
pothése simplificatrice sur les temps de transit
des messages ; on suppose que le temps de tran-
sit et de traitement de tout message est égal 3
une unité de temps. Les algorithmes congus sur
une telle hypothése sont appelés algorithmes dis-



tribués synchrones ; ils sont exprimés en termes
de pulsations globales qui cadencent ’évolution de
I’ensemble des processus et la progression des mes-
sages. Cette solution a été proposée par B. Awer-
buch en 1985 [Awe85b], qui a donné plusieurs in-
terpréteurs d’algorithmes distribués synchrones sur
des réseaux asynchrones ; ils se distinguent par
leurs complexités en nombre de messages et en
temps et sont appelés synchroniseurs [HR88].

Selon le probléme a traiter il peut donc s’avérer
intéressant de construire un schéma d’exécution
soit qui rende compte d’un temps virtuel global re-
spectant les relations de causalité, soit qui permette
de calculer une abstraction de la mémoire centrale,
soit qui simule une machine synchrone. Dans tous
les cas il s’agit de s’affranchir de 1’asynchronisme
des délais de communication.

3 Classes d’algortihmes dis-
tribués

3.1 Calcul de fonctions

Les algorithmes distribués peuvent étre classés en
3 catégories en fonction de leur finalité. On trouve
dans la premiére les algorithmes qui calculent, de
fagon distribuée, une fonction, c’est a dire don-
nent un résultat puis s’arrétent ; la terminaison
est ici essentielle. Ces algorithmes font générale-
ment ’hypothése de canaux de communication fi-
ables, fifo, etc. On y trouve des calculs classiques
tels le calcul de chemins de valeurs minimales
dans un réseau [Che83, CMH83, HR89], le cal-
cul d’arborescence couvrante de poids minimum
[GHS83, LR86, Awe87] et divers calculs dans les
graphes [MC82, CM83, KRS84, Awe85a, Cid89).
On y trouve également des calculs de fonctions
particuliéres au contexte distribué tels que le prob-
leme de I’élection et le probleme de brisure de la
symétrie. Dans le premier les processus ont des
identités distinctes et la seule connaissance initiale
qu’ils ont est celle de leur propre identité et du fait
que toutes les identités sont distinctes ; il s’agit
de concevoir un algorithme qui peut étre lancé
par un nombre quelconque de processus (au min-
imum un seul, au maximum tous) et qui choisit
Pun d’entre eux (élection) pour lui faire jouer en-
suite un réle particulier (par exemple choisir un
nouveau coordonnateur aprés une défaillance) ; les
processus ayant des identités distinctes et le pro-
cessus €lu étant arbitraire, on choisit généralement
celui dont I'identité est un extremum sur I’ensemble
des identités. Les premiers algorithmes d’élection

proposés supposaient de plus comme connaissance
initiale possédée par chaque processus qu’ils é-
tatent placés sur un anneau uni ou bi- directionnel
[CR79, HS80, DKM82, Fra82, Pet82, PKR84] ou
sur un maillage complet [GM81, KMZ84, AG85] ;
des algorithmes sur des topologies quelconques ont
ensuite été proposés [HMR87].

Le probléme de la brisure de la symétrie con-
siste également & choisir un processus dans un en-
semble mais ici les processus n’ont pas initialement
d’identités (ou ce qui revient au méme ils peuvent
avoir tous la méme identité) ; ce probléme est beau-
coup plus difficile que le précédent : il n’a pas de so-
lution déterministe dans le cas général ; il faut alors
introduire des comportements indéterministes (ici
au sens de tirage de nombres aléatoires). Il y existe
une solution déterministe dans le cas trés partic-
ulier oli les processus sont placés sur un anneau et
ol le nombre de processus est premier [Maz87).

3.2 Réaliser un service

Une seconde classe d’algorithmes distribués inclut
ceux qui réalisent un service que peut utiliser une
application ; il s’agit d’algorithmes de contréle qui
implémentent un interpréteur, le maintien d’un in-
variant ou un protocole de communication. Nous
considérons ces 3 cas dans ce qui suit.

3.2.1 Imterpréteurs

Les synchroniseurs, dont nous avons parlé au §2,
sont un exemple d’interpréteur distribué ; il s’agit
d’algorithmes de contréle dont le but est d’offrir
aux utilisateurs, sur une machine asynchrone, une
machine virtuelle offrant la communication syn-
chrone (tout message mettant une pulsation pour
étre transmis et traité). La signification précise de
tels interpréteurs est décrite dans [AIR88, Awe85a,
HR88].

3.2.2 Maintien d’un invariant

L’illustre représentant de cette classe d’algorithmes
de service offerts & des utilisateurs est ’exclusion
mutuelle (il s’agit 14, & ’heure actuelle d’un des
probléemes qui a été le plus étudié en distribué)
[Ray84]. Ces algorithmes sont caractérisés par
Pinvariant qu’ils dosvent wmainienir {dans le cas de
I’exclusion mutuelle, le nombre de processus qui
utilisent la section critique est au plus 1) ; on parle
souvent & leur sujet d’algorithmes réactifs.

»



3.2.3 Protocoles de communication

On trouve dans cette classe de service des algo-
rithmes dont le but est de mettre en ceuvre des
communications ayant certaines propriétés com-
portementales ; nous en citons 3 : comportement
synchrone, comportement fiable et comportement
soumis a des contraintes de temps.

Offrir la communication par rendez-vous (type
CSP) sur un réseau asynchrone nécessite de met-
tre en ceuvre, a I’aide d’un protocole, des régles de
synchronisation qui assurent que le premier pro-
cessus arrivé au point de communication attendra
son interlocuteur (indépendamment du sens de la
communication). Un certain nombre de tels pro-
tocoles ont été proposés (détaillés dans [Ray85]) ;
ils se distinguent par les contraintes plus ou moins
fortes qu'’ils rajoutent sur le comportement des pro-
cessus. Il est important de bien noter la différence
entre ce type de communication synchrone et celle
dont rend compte un synchroniseur : d’une part
il y a ici rendez-vous et non le concept de pulsa-
tion et d’autre part ce synchronisme ne met en jeu
que les 2 processus cominunicants, a la diflérence
des synchroniseurs qui synchronisent 1’ensemble des
processus (ils sont tous logiquement a la méme pul-
sation en méme temps).

Un grand nombre de protocoles ont été proposés
afin de réaliser des communications fiables ; ces
algorithmes distribués étendent les protocoles in-
troduits initialement dans les réseaux (cf. les pro-
tocoles du type bit alterné qui construisent un
médium virtuel fiable sur une ligne non fiable).
Le représentant le plus illustre de cette classe est
le probléme des généraux byzantins [LSP82]. (Une
synthése sur ce sujet est parue dans la version
en anglais de [Ray85]). Dans un ensemble de pro-
cesseurs dont certains ont des comportements aber-
rants (mais on ne sait pas lesquels) il s’agit pour
I'un des processeurs, soit Py, de diffuser un mes-
sage a l’ensemble des autres de telle fagon que :

e tous les processeurs corrects recoivent la méme
valeur

e et que cette valeur soit celle que Py a émis si
Py est correct

Il s’agit 1a d’un probléme difficile (considérer le
cas oll Py est incorrect et envoie des valeurs dif-
férentes aux autres). Ce probléme n’a de solution,
d’une part que dans un cadre synchrone [FLP85]
et d’autre part que si le nombre de processeurs in-
corrects est inférieur au tiers du nombre total de
processeurs.

Le troisitme exemple de protocole implémen-
tant un algorithme distribué de service est celui
de la mise en ceuvre de communications respectant
des contraintes de temps. On trouve ici les algo-
rithmes distribués de recalage d’horloges physiques
{LM85, MOS83, ST87] qui construisent un temps
physique global dans un systéme réparti et les algo-
rithmes réalisant des communications dites temps-
réel [LD87).

3.3 Réaliser une observation

A coté des algorithmes de contréle réalisant un
service, une autre classe d’algorithmes de controle
est apparue trés nettement en distribué : les algo-
rithmes qui réalisent une observation. On retrouve
ici & la fois des problémes connus et de nouveaux
problémes, ’ensemble étant qualifié de probléme de
recherche de propriétés (stables dans la plupart des
cas). Le probléme posé par la mise en ceuvre d’une
observation consiste d’une part & ne pas altérer le
comportement de ’application observée et d’autre
part 4 faire une observation cohérente (cf. §2).

La détection de l’interblocage (qu’il soit dd a
’utilisation de ressources communes ou a la com-
munication [CMH83] consiste & observer un cir-
cuit dans un graphe des attentes distribué ; il
s’agit 12 d’un probléme ancien dans un nouveau
contexte. Le probléeme de la terminaison {un des
plus étudiés en distribué) est ”apparu” avec le
distribué : il s’agit de déterminer si une applica-
tion distribuée a terminé son calcul. Pour cela on
doit observer tous les processus passifs et tous les
canaux vides de messages. Le probléme introduit
par Francez en 1980 [Fra80) constitue le paradigme
de I’observation répartie (plus de 60 solutions ont
a ce jour été proposées !). Ces 2 problémes appar-
tiennent a la classe des problémes de recherche des
propriétés stables ; une telle propriété est carac-
térisée par le fait que dés qu’elle est vérifiée, elle
reste vraie. Des algorithmes de calculs de propriété
stable ont été proposés (indépendamment d’une
propriété de stabilité particuliére) ; il s’agit en
quelque sorte d’algorithmes distribués génériques
[CM86, IIJPR8T].

4 Conclusion : Axes de
recherche
Pour conclure nous donnons deux axes de recherche

qui nous paraissent intéressants (il ne s’agit pas,
bien sar d'une liste exhaustive).



4.1 Méthodologie

Un grand nombre d’algorithmes distribués ont été
proposés, souvent ez abrupio. Il s’agit maintenant
d’organiser cette connaissance du distribué, d’en
extraire les concepts et les outils fondamentaux
comme cela a été fait pour le séquentiel. Ceci né-
cessite un effort méthodologique trés important
[Ray85, Ray87, HR88] ; il faut noter & ce titre
Pouvrage de Chandy et Misra [CM88] qui pro-
pose une technique de dérivation qui peut s’avérer
prometteuse.

4.2 Champs d’expérimentation

L’existence de machines distribuées (des calcuia-
teurs du type hypercube jusqu’aux réseaux locaux
par exemple) rend possible I’expérimentation de
techniques algorithmiques issues de I’algorithmique
répartie. Il importe maintenant de les mettre en
ceuvre, plusieurs champs d’expérimentation sont
possibles : les réseaux locaux temps-réel, et la sim-
ulation distribuée en sont 2 exemples parmi beau-
coup d'autres. Ce dernier nous intéresse partic-
ulierement car d’une part il présente la plupart des
problémes fondamentaux du réparti [Mis86, IR89],
d’autre part les techniques de mises en ceuvre pos-
sibles sont extrémement varides [Jef85, FR87] et
peuvent donc s’avérer riches d'enseignement, et en-
fin la simulation séquentielle étant trop coiiteuse en
temps il est nécessaire d’en explorer d’ éventuelles
solutions paralléles.
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