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Motivation

e Tolérance aux pannes transitoires

* Finir par garantir la correction du comportement global
du systeme vis a vis des spéecifications de 1’algorithme



Définition

Y les conditions de départ de 1’algorithme, 1l finit par

fonctionner correctement vis a vis des specifications du
probleme qu’1l est censé resoudre



Origine du probleme

* Dijkstra 74
e Lamport 83



Les modeles

 Modele a états [D1)74]
— modele originelle

— abstraction des communications : tout site percoit 1’€tat des
variables de ses sites adjacents (voisins)

* Mode¢le a registres
— Modélisation des communications

— Chaque site detient un registre par ligne de communication
sur lequel 1l peut lire ou écrire des informations et acceder en
lecture au registre associ¢ au site adjacent.

* Modele a passage de messages



Mode¢les a états

» Abstraction des communications : tout site peut voir
I’¢tat des ses voisins

« Etat d’un site = valeurs de chacune de ses variables
* Configuration = ¢tats de chacun des sites

* Algorithmes = ensemble de regles gardees

* Notion de démon

— Ordonnanceur des actions de 1’algorithme qui peuvent
s’effectuer

— Notion de démon centralisé / distribu¢

— Propriéte dite d” «équite » du démon : faiblement / fortement

* Complexite



Mode¢le a états : algorithme

e { <garde > — <action> }
— Exemple : site d’1dentite 1

(¢tat; = blanc) A(V j € Vois; , ¢tat; = noir) — ¢état; = noir

N /f '(\ - =
Etat du site Etat des sites voisins

que 1 peut « voIr »

Garde = Prédicat Action sur état de 1

Comment ’algorithme s’exécute t-11?



Mode¢le a états : exécution de 1’algorithme

e Algorithme = { regles }

 Si1 pour une regle, Garde est Vrai alors la regle est dite
déclenchable.

» Un site est dit deéclenchable s1 une des ses regles 1’est.

e Dans un algorithme, plusieurs sites peuvent €tre
declenchables

« Utilisation d’un démon = ordonnanceur qui choisit un
ou plusieurs sites pour qu’il(s) exécute(nt) leurs actions
declenchables



Démon

 Démon centralisé : choix d’un et un seul site
déclenchable

e Démon distribu¢ : choix d’un ou plusieurs sites
declenchables

e Notion d’équite pour le démon

— Non equitable : démon peut ne jamais choisir un site méme si
celui ci1 est infiniment déclenchable

— Faiblement equitable : tout site infiniment continiment
declenchable finira par €tre choisi par le démon

— Fortement équitable : tout site infiniment (pas forcément
continiment) déclenchable finira par €tre choisi par le démon



ocoment déclenchable



Complexité

 Nombre d’¢tats par site
« Nombre d’¢tats global

 Temps: nombre de « tours »; Tour = chaque fois que
des sites qui ¢taient declenchables ont exécuté une
action ou n’ont plus la possibilité d’exécuter une action
a la suite de la modification de 1’état d’un ou plusieurs
sites



Exemple: Exclusion Mutuelle

e Rappel : notion de sirete (safety) et de vivacite
(liveness)

* Topologie: anneau unidirectionnel de n sites d’1dentités
1,2,...,n

« Non utilisation des 1dentites (commodites) on ne

particularise qu’un seul site par exemple site d’1dentite
1.

* Lanotion de privilege (permettant a un site d’entrer en
SC) est matérialisé par le fait qu’un site est susceptible
d’effectuer une action



— Variables

Vil1<i<n:M, booléen

— Regles

Vi2<i<n:M#M., - M. =M,
1=1:M;=M, =M, =M, +1)mod K (K> n)

Auto-stabilisation : initialisation des variables n’est pas
nécessaire => la configuration de départ peut étre
quelconque.



Démon distribué

0 1 1
0 1 0 0 0 1
Démon centralise
1 1 1
0 1 0 0 0 1
1 2 )




Exécuter 1’algorithme sur cet exemple avecan démon
-Centralise

-Distribué a a




e Sur le méme exemple: donner une configuration initiale
ou la propriéte de strete n’est pas vérifiee (au moins 3
sites sont déclenchables)

e Dérouler I’algorithme avec démon

— Centralisé
— Distribu¢ Equité forte
— Distribu¢ Equité faible

— Ecrire dans le mode¢le a états un algorithme de diffusion avec
retour sur une chaine (ne pas considérer 1’auto-stabilisation)



Etsi K <N ?

* Donner une execution a partir de 1’exemple suivant qui
fasse que 1’algorithme ne stabilise jamais.

* On prendra K = N-2




Mode¢le a registres

1 peut écrire dans son registre

1 peut lire dans son registre

1 peut lire dans le registre de j

1 ne peut pas €crire dans
le registre de |




Un algorithme de construction d’ Arbre Couvrant

* Principe
— Algorithme écrit dans le modele a registre
— Parcours BFS

— Un site particulier appel¢ la racine.

— Les autre sites ne sont pas différentiables (méme algorithme
local , non utilisation d’1dentites)

— 1;; : registre de 1 sur la ligne (1,))

— 1 ¢&crit dans r;; et 1 lit dans r;;



BFS

— Chaque site calcule sa distance a la racine et transmet (via son
registre) le résultat a ses voisins. Chaque site choisit en méme
temps un site pere qui constituera la construction de 1’arbre

— 2 informations stockees dans le registre r;; (X,y)
* x = distance a la racine : r;;.dist (valeur enticre)
* y = site pere : 1j;.pere (€ {Oui, Non})

— Construction de proche en proche
« Racine est a distance 0 d’elle méme
* Voisins de la racine a distance 1
* Voisins des voisins a distance 2 etc.
« Pere de1=1 voisin de 1 qui a sa distance a la racine la plus petite



* Algorithme pour la racine
— V j € Vois; , Ecrire (r; < (0, Non)) boucle «
* Algorithme pour tous les sites # racine
— V j & Vois;, Lire (r;)
— Vu < Faux
— madist <= Min; ¢ yqi 4 ;) + 1
— Tant que nbre # |Vois;| faire
* Si—(Vu) ET ry; . dist = madist -1 alors boucle o
— Ecrire (r;; <= (madist, Oui) )
—Vu < Vrai
* Sinon Ecrire (r;; <= (madist, Non) )
e Nbre <= Nbre +1

e Finfaire
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Auto-stabilisation
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Auto-stabilisation
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Auto-stabilisation

1
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On finira par retrouver
un AC correct






Propriétés des algorithmes auto-stabilisants

« Cloture et Convergence

Ensemble des configurations
accessibles apres une faute

convergence

Ensemble des configurations légitimes



PIF sur un arbre



Preuve d’auto-stabilisation



Mode¢les a passage de messages



