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Résumeé

Ce rapport de stage de master recherche en informatiquenpeédes travaux effectués dans
le domaine des systémes distribués asynchrones. |l s’&itd#s visant a déterminer le plus
faible détecteur de faute permettant de résoudre le pra@bldurk-accord dans un systeme
distribué asynchrone ou les processus communiquent psagade messages et ou un nombre
arbitrairement grand de défaillances peuvent survenir.

Plusieurs relations entre les détecteurs de fautes etdstant mises en évidence, en par-
ticulier, ce qui séparé€,, de Y, ou def2,. Deux nouveaux détecteurs de fautes suffisants pour
résoudre lé:-accord,0I1, etIlY, , (aveczy < k), sont introduits. Nous prouvons qudl,
est, hormis dans les cas extrémes, strictement plus failel€ get quesS,, .1 (qui sont deux
détecteurs de fautes également suffisants mais incompajablous démontrons également
que, lorsqud <y <z < n — 1, le détecteur de fautds:, , est strictement plus faible que la
paire de détecteurs,, Q,) (qui a été étudiée pour la résolution dy-accord).

Par ailleurs, nous nous appuyons $Li, , pour demontrer qué&,, bien qu’il soit plus
faible que plusieurs des détecteurs proposés pour résteukhaccord, n’est pas nécessaire a
cette résolution.
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Chapitre 1

Introduction

Ce rapport a pour objectif de présenter les résultats obtkms de mon stage de master
recherche en informatique effectué au sein de I'equipe ARNRRIA ASAP. Les travaux pré-
sentés dans la suite ont été réalisés en collaboration asremuA MOSTEFAOUI et avec Michel
RAYNAL qui encadrait ce stage.

Le probléme abordé ici est celui de la recherche des hypsgh@mimales pour pouvoir
résoudre le probleme ditaccord [8] dans un systéme distribué. Résoudkedecord consiste
a fournir aux processus un objet distribué qui leur permgtrdposer une valeur et qui leur
fournit en retour une valeur a décider. Toute valeur déailb#etre une des valeurs proposées
et, dans tout le systeme, au plusaleurs différentes sont décidées. Ce probleme est une géné
ralisation du probléme, fondamental dans les systemeibdiés, du consensus-accord).

Il a été montré [4, 15, 24] que, dans un systéme distribuéchisgne sujet a un nombre quel-
conque de défaillances, le problemeidaccord était impossible a résoudre. Il est alors naturel
de se demander sous quelles hypothéses cette impossbilig/ée. Pour modéliser précise-
ment ces hypothéses, les détecteurs de fautes (ou orasiebudis) ont été introduits [6]. Il
s’agit de fournir aux processus du systéeme des informasonges défaillances. Le probleme
se reformule alors sous cette forme : quelle est I'infororathinimale sur les défaillances qui
permet aux processus de résoudrk-kccord.

Ce probléme a déja été étudie, et plusieurs détecteurs thsfant été proposés pour le
résoudre. Lorsque les processus communiquent a l'aideedhémoire partagée, le détecteur
de fautes minimal (celui qui apporte I'information nécéssat suffisante) pour résoudre le
k-accord est connu quelle que soit la valeukd®ans le modéle plus général de la communi-
cation par passage de messages, les détecteurs de fautresumipour lel-accord et pour le
n—1-accord (oth est le nombre de processus) sont connus, mais, dans lestas bt n—1
on ne les a pas encore découverts. L'objectif de ce stageda @ré@gresser dans leur recherche.

Le chapitre 2 de ce rapport présente le modéle de systémibuaésjue nous étudions,
définit le probleme di-accord et présente les détecteurs de fautes adaptés abtenpecet
connus au début de ce stage. Au cours du chapitre 3, pluslewsss détecteurs sont mis en
relation et étudiés. Ensuite, le chapitre 4 introduit uredigur de faute, suffisant pour e
accord, et qui apporte moins d’'information que deux parmkaglie nous connaissions. Enfin,
un autre détecteur de faute sera présenté dans le chapltedfaiblit un autre des détecteurs
utilisé pour lek-accord et nous permet de montrer que certaines hypothegpesgentées par
un détecteur de faute) ne sont pas nécessaires a la résaluticaccord, bien qu’elles aient
ete fréquemment utilisées jusque la.



Chapitre 2

Modeles, problematique et état de I'art

2.1 Modele sous-jacent et notations

2.1.1 Systeme distribué asynchrone

Nous considérons un systeme distribué constitué d’'un doiseden processus. Chaque
processus est muni d’un identifiant unique ; nous considaseque ces identifiants sont choi-
sis dans l'intervalle d’entier® = [1;n]. Nous noterong; le processus d’identité € P.

Pour éviter de surcharger les preuves et éviter les forionkdu type « les processus dont
les identifiants apparaissent das®, nous assimilerons parfois un ensemble de processus et
'ensemble de leurs identités.

Les processus exécutent une suite d’intructions élémestgui peuvent étre des calculs
locaux ou des appels a des primitives de communication. Weidlypothése de synchronie
n’est faite sur les vitesses relatives des processus.

2.1.2 Deéfaillances

Le modele de défaillances étudié ici est celuialash Un processus peut a tout moment
cesser de fonctionner, il n’exécute alors plus d’instartdi Pour une exécution donnée, nous
noteronsF I'ensemble des identités de procestudifs (ceux qui subissent une défaillance a
un moment de I'exécution), €= P \ F I'ensemble des identités de processagects

Nous noterons le nombre maximum de processus qui peuvent étre défaillargts’'une
exécution. Sauf indication contraire, nous nous placetaujsurs dans le cas au=n — 1. Par
conséquent, < |C| < n.

2.1.3 Communication par passage de messages

Dans le cadre de notre étude, la communication inter-psoisesappuie sur un réseau per-
mettant I'envoi et la réception de messages. Nous supptsqte ce réseau est complétement
maillé : il y a un canal bidirectionnel entre chaque paire deessus.

Les canaux sont asynchrones : on sait que le temps mis par ssageepour parvenir au
destinataire est fini, cependant il n’est pas bamiori. Les canaux seront supposes fiables :
ils ne perdent pas, n’alterent pas, ne dupliquent pas, niéentde messages. Le modéle de



systeme distribué asynchrone communicant par passagestages sera noféM7P (Asyn-
chronous Message-Passjrians la suite.

On utiliserabroadcast T_MsG(arg) comme raccourci pour for each ;7 € P do send
T_MsG(arg) to p; endfor. Une diffusion n’est pas atomique, un processus peut cdsdenc-
tionner au milieu d’une diffusion et par conséquent ne pasyar le message a certains pro-
cessus.

Nous évoquerons parfois le modéle de communication par nnépartagée. Dans ce mo-
dele, les processus partagent une mémoire a laquelle ksleta 'aide de primitives de
lecture/écriture. Il sera notdSM (Asynchronous Shared Memry

2.1.4 Modelisation du temps

Conformément aux hypothéses d’asynchronie, aucun terpsalgh’est disponible sur les
processus. Cependant, nous considererons un ensemistadtspris dans I'ensemble des en-
tiers naturels afin de décrire 'ordonancement des évenisrdarpoint de vue d’'un observateur
extérieur. Cette notion de temps sera utilisée comme uhpmitr énoncer ou prouver certaines
propriétés.

2.2 Probléme duk-accord

2.2.1 Définition

Le probléme du-accord, introduit par S. €AUDHURI [8], est un probléme de décision :
chaque processus propose une valeur puis décide une \sllboe Crashe pas). Les propriétés
suivantes doivent étre vérifiées :

Validité : Les valeurs décidées doivent avoir été proposees.
Terminaison : Tout processus correct décide en un temps fini.
Accord : Au plusk valeurs différentes sont décidées dans I'ensemble dursgste

Ce probléme peut étre résolu de facon tres simple dans leicas<ok (lorsque le nombre
de défaillances ne peut pas égaler ou excéder le nombre mladkénvaleurs qui peuvent étre
décidées). Il suffit alors que processus choisia priori (les k£ de plus petites identités par
exemple) diffusent la valeur qu’ils proposent et qu’un @s8us décide la premiere valeur qu'il
recgoit. Par conséquent, le problemeidaccord n’est intéressant que dans le cas btk.

Il a été montré dans [4, 15, 24] que dans la configurationk le probleme duk-accord est
impossible a résoudre dasS M (le modéleAS M permettant de simuledA M P, 'impossi-
bilité est également valide dans ce dernier).

2.2.2 Cas patrticuliers du consensus et de I'accord ensendik

Le probléme du-accord a tout d’abord été introduit et étudié dans la cordigon % = 1,
on le nomme alorsonsensusCe probleme est fondamental dans le domaine de I'algoidfinen
distribué, sa résolution permet notamment de répliquentieshines a états afin d’assurer un
service résistant aux pannes.



A l'autre extrémité du spectre (mis a part le das= n dans lequel il suffit que chaque
processus décide la valeur qu’il propose)nle- 1-accord est appelaccord ensemblistdl
s’agit de la plus faible version non triviale dsaccord.

2.3 Les détecteurs de fautes

2.3.1 Principe

Dans les systemes asynchrones, I'impossibilité de résotehtains problemes est géné-
ralement directement liée au fait qu'il est impossible ponrprocessus de savoir si un autre
processus est défaillant ou s'il est juste lent. La quesiigirse pose alors est de savoir quelle
information sur les défaillances doit étre fournie aux pssus afin de résoudre un probleme
donné. Pour répondre a cette question, les détecteurs s f@mw oracles distribués) ont été
introduit dans [6]. Il s’agit d’équiper les processus aves dgariables accessibles en lecture
seule dont les valeurs les informent sur les défaillancesmjuieu au cours de I'exécution.

2.3.2 Notations

Si un détecteur de fautd?® fournit aux processus une variallenous noteronsi M'P[D]
le systéme obtenu en enrichissant le modéletP avec le détecteur de fautds et nous
désignerons pat] la valeur de la variablé du processug; a l'instantr.

2.3.3 Comparaisons

Pour un modéleM donné, on introduit un ordre partiel sur I'ensemble desalétes de
fautes. SoienD et D’ deux détecteurs de fautes. Si il existe un algorithme quis®’ dans
M D], on dit alors queD est plus fort queD’ (ou queD’ est plus faible qué) et on note
D =ym D' (ouD' <, D). Dans les cas ou il 'y a pas d’ambiguité, on omettra de peéde
modele sous-jacent.

SiD =, D' etD <, D', onditalors qué et D’ sont équivalents et on nofe ~,, D'. Si
D =y D' etD £ D, ondit queD est strictement plus fort quR’ (ou queD’ est strictement
plus faible queD) et on noteD =, D’ (ouD’ < D). Enfin, siD #, D' etD £\ D', 0on
dit alors queD et D’ sont incomparables.

2.3.4 Caractérisation des problemes par le détecteur de fées minimal
associé

Soient un modeleM et un problemeP. On dit d'un détecteur de faute3,,;, qu’il est
minimal pour résoudré& dansM s'il existe un algorithme qui résoul dansM([D,,,;,,] et si,
pour tout détecteur de faut@stel qu'il existe un algorithme qui résoul dansM|[D], on a
Dinin 2 D.

Il est montré dans [16] qu’'un tel détecteur de faute existeleBx détecteurs de fautes
incomparables permettent de résoudre le probleme, on peléfmir un troisieme, plus faible
gue les deux précédents, et qui permet toujours de résagrelbléme.



Ce détecteur minimal permet de caractériser les informatiainimales sur les défaillances
qui doivent étre fournies aux processus pour réesoitidansM. L'ordre sur les détecteur de
fautes induit alors naturellement une hiérarchie sur Bemsle des problemes dans un modéle
donné.

2.4 Deétecteurs existants et résultats correspondants

Depuis qu’il a été énoncé, le probléme iciaccord a entrainé de nombreuses études visant
a determiner le détecteur de fautes minimal pour le réeso&ilidansAS M ce détecteur a été
découvert, ce n'est pas le cas dahs1P.

Cette section présente des détecteurs de fautes qui eritstai début de notre étude et qui
s’approchent du détecteur minimal poukl@accord dansAMP.

24.1 %

Yk, introduit dans [3], est une généralisationX¢€>’; ~ ). ¥ a été introduit dans [10] et
il est prouvé [10, 2] qu'il s’agit du détecteur de faute mialrpour implémenter une mémoire
partagée dand M7P. Intuitivement >, empéche I'ensemble des processus d’étre partionné en
plus dek parties.

Formellementy, équipe les processus d’une variappteeontenant un ensemble d’identités
de processus appei@orum Les propriétés suivantes doivent étre verifiées :

Vivacité : Ir:Vie C,V7' > 7 qr[/ ccC
Intersection : V(idm,)1<m<ii1 € PPV (T ) 1<mer i € NFFL:

30i.g) € [k + 117 < (6 # 3) A (arfy, Nary, #0)

La propriété de vivacité assure qu’inéluctablement lesgus des processus corrects ne con-
tiennent que des identités de processus corrects. La ptépfintersection garantit qu'un en-
semble dek + 1 quorums pris & des instants quelconques sur n'importe guetessus en
contient toujours deux qui S’intersectent.

Il a été montré dans [3] que, quelque skit:, est nécessaire pour résoudre:taccord
dansAMP. Cest a dire que, pour tout détecteur de faufess’il existe un algorithme qui
résoud lek-accord dansAMP[D], alors on peut simuler; dansAMP|[D]. Autrement dit,
Y., est plus faible que le détecteur de fautes minimal pour drede k-accord dansAMP.

Par ailleurs, il est également montré dans [3] gye; permet de résoudre te— 1-accord.

Il correspond donc au détecteur minimal pourle 1-accord dansAM7P.

Un algorithme résolvant Ig-accord dansAMP[%.] pourk > n — | ;77| a également eté
présenté dans [5] et il y est montré que lorsque cette comdtirz etk n’est pas vérifiée il est
impossible de résoudre keaccord dans ce systeme.

242 Q. et

Les détecteurg,, et(), sont des généralisations@’(introduit dans [7]) détecteur de fautes
minimal pour résoudre le consensus dat&M (2 ~ Oy ~ Oy).

Q. etQ, fournissent & chaque processus une variafléers contenant un ensemble ée
identités de processus. On définit les propriétés suivantes
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Validité : Vi € P,V : (leaders] C P) A (|leaders?| = k)
Autorité faible inéluctable : 3¢ € C,3r : V7' > 7,Vi € C : { € leaders]

Autorité forte inéluctable : 3LD C P : (LDNC # P)A (37 : V7' > 7,Vi € C : leaders] =
LD)
Q. [20] est la famille des détecteurs de fautes qui verifienpitepriétés de validité et d’autorité
forte inéluctable. Ce détecteur assure que les processeetsofinissent par s’accorder sur un
méme ensemble deleaders dont au moins un est correet.[21, 25] est la famille de ceux
qui vérifient les propriétés de validité et d’autorité faibhéluctable. Ce détecteur est plus
faible (il suffit de prendr¢ € LD N C pour constater que;, =< €2,), il assure uniquement
gu’'un méme processus correct apparaitra inéluctablenagisttdus les ensemblesiders des
processus corrects. On remarque que ces détecteurs aentome phase arbitrairement longue
d’anarchie (pendant laquelle leurs sorties peuvent ée&qoques).

Pour toutk, €, est le détecteur de faute minimal pour résoudré-ecord dansAS M
[13]. Par ailleurs, le détecteur de faute minimal pour rélseude consensus daodMP est
celui constitué de la pair@:, 2) (il s’agit d’un détecteur qui fournit aux processus une @die
variables dont un des éléments vérifie les propriétéseid’autre celles d&) [10]. Cependant,
dés qué: > 1, la paire(, Q.), si elle permet de résoudre Aeaccord dansAMP (on simule
une mémoire partagée av&cet I'on peut alors résoudre le-accord aved);), n'est pas le
détecteur de fautes minimal pour ce probleme dans ce sy$&me

2.4.3 1l

I1,, introduit dans [3], est une version renforcéetjell fournit aux processus une variable
gr qui, en plus de vérifier les propriétés He, assure la propriété suivante :
Autorité inéluctable : 3LD C P : (|ILD|=k)A 37 :V7' >7,¥i € C:qr] NLD # ()
Il est montré dans [3] quBE, ~ (X, Q). II; correspond aux détecteurs de fautes minimaux
pourlescag =1 (II; ~ (X,Q)) etk =n — 1 (II,_; ~ X,_1). Cependant, il est prouvé dans
[5] quell, ne permet pas de résoudréil@accord lorsqué < k < n — 1 et2k? < n.

244 (3, xQ,)

Le détecteur formé du coup{&, x Q,) a été étudié dans [5]. Un algorithme qui résoud le
k-accord dansAMP[(2, x )] pourk > xy est présenté dans cet article et il y est démontré
gu’il n’existe pas dans ce systéme d’algorithme pour-bccord lorsqué < zy et2zy < n.

245 S, 11

Le détecteusS, [18, 17] est une généralisation dentroduit dans [6] § ~ S,,). Il fournit
aux processus une variablespected qui vérifie les propriétés suivantes :

Complétude : 37 : V7' > 7,Vie C: F C suspectedf/
x-précision: IS CP: (|S|=x) AN (I € SNC :Vi € S,V71: { ¢ suspected)
La propriété de complétude assure qu’inéluctablemens, s processus fautifs seront sus-
pectés par les processus corrects. La propriéte-piecision garantit I'existence d’un sous-
ensemble de processus qui ne suspecteront jamais I'urrel‘eunt.

Un algorithme qui résoud le-accord dansAMP(S,, 1] est présenté dans [17].

8



246 L

Le détecteur de fauted, [1] est une généralisation d&[11] (qui correspond au détecteur
de fautes minimal pour I'accord ensembligte~ £, | ~ ¥, ;. £ fournit aux processus une
variable booléennelone qui vérifie les propriétés suivantes :

Vivacité : |F| >k = I €C,3r:Y7' > 7 :alone]
Sareté : [{i € P|37 : alonel }| < k

La propriété de vivacité assure que dans les exécutionaustdgk processus sont défaillants,
un des processus corrects se considérera inéluctablehpmitrdéoujours comme seul. La pro-
priété de sdreté garantit qu'au pligprocessus auront 'impression d’étre seuls au court d’'un
exécution.

Un algorithme qui résoud lé-accord dansAMP[L,] a été présenté dans [1]. S'il est
montré dans cet article qu&, n’est pas le détecteur minimal pour Aeaccord dansd MP
pourk < n—1 (en effet dans ces caS, ;1 et L, sontincomparables), les auteurs y prouvent
que lek-accord est impossible & résoudre dah$1P|[Ly.1]. L. est donc le plus faible de sa
famille permettant la résolution de notre probléme.

2.4.7 \Vue d’ensemble

Pour résumer la situation, nous avons a notre dispositiosiqirs détecteurs de fautes
suffisants pour résoudre keaccord dansAMP :
— X, pourz tel quek > n — [ 2|

o z+1
— (2;,€Q,) pourx ety tels quek > zy
- On—k+1
— Ly

Par ailleurs, nous savons qOk est nécessaire pour résoudreklaccord dansAMP.
Autrement dit, tout détecteur permettant cette résolwgirplus fort ques,.

Pour les cas extrémes du consensus et de I'accord ensanldstdétecteurs de fautes
minimaux sont connus. Parmi les détecteurs de fautes pésSsarertains coincident avec le

détecteur minimal pout = 1: (3J;, Q) etIl;. Ceux qui coincident avec le détecteur optimal
pourk =n —1sontx, 4, £, etll,_;.



Chapitre 3

Etude des détecteurs existants

Apres le travail de bibliographie qui a précédé ce stages mvions a notre disposition un
bestiaire de détecteurs de fautes plus ou moins bien adapigse probléme. L'objectif étant
de s’approcher du détecteur de faute minimal pour-&ecord dansA MP, il nous a semblé
approprié de chercher a discerner les points communs aextdéts suffisants et ce qu'ils
ajoutent &, que nous savions nécessaire.

Notre étude s’est alors portée, dans un premier temps,ipallement sui’, dont la spé-
cification est tres différente de celles des autres détectaunnus. Ces investigations nous ont
ameneé aux réesultats présentés dans cette section quilliedtcertains autres détecteurs de
fautes et qui visent a mieux cerner sa nature. Ces travaudémprésentés dans un article [19]
gue nous avons soumis a la conférence SSS 2011.

3.1 Duréalisme del,

Une des caractéristiques surprenante gdest son aspect perpétuel tres fort. En effet, si
I'on fait 'analogie entre les processus qui se croientsetiiceux qui sont considérés comme
leaders dans les détecteurs de fautes basés sur une vdaahte apparait queC, n’'autorise
gu’au plusk processus (voir la propriété de sOreté) a étre leaders (gose seuls) au cours
d’une exécution.

Ce constat marque une différence fondamentale avec lesteléte basés sur des variantes
de 2 pour lesquels le nombre de leaders n’est pas limité penchet@mps arbitrairement long
(la période d’anarchie signalée dans le chapitre précédentes définitions de,, et de2;,).

Cette particularité a un impact sur une propriété des daiexde fautes que 'on nomme
réalisme[12].

Réalisme d’'un détecteur de faute

On dit d'un détecteur de faute qu'il estaliste si on peut le simuler dans un systeme
synchrone.
Définition de SMP

On note paiSMP un systeme distribué synchrone communicant par passagessages.
Dans un tel systéme, on considéere que les processus sopegdliune horloge globale
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appeléenumeéro de rondeles algorithmes sont structurés autour de cette horlageatg : les
processus progressent de fagcon synchrone de ronde en eandeyrs d’'une ronde, ils envoient
des messages a tous les autres processus, puis recoiverddsages des autres processus et
enfin exécutent des calculs locaux. Ce systéme fait une hgpetimportante sur les temps de
livraison des messages : tout message envoyé lors d’'une esidecu au cours de la méme
ronde par les destinataires.

(01) init alone; < false;

(02) whenr =1,2,...do

(03) begin synchronous round

(04)  broadcast ALIVE (i) ;

(05)  rec_ids; + { j such thaLIVE (j) received during the current rourd
(06) if (|rec_ids;| < mn — k) thenalone; + true end if

(07) end synchronous round

Algorithme 1: £, dansSMP aveck > n/2 (code pourp;)

Lemme 1 L'algorithme 1 implément&; dansSMP lorsquek > 7.

Preuve Montrons tout d’abord la propriété de sreté. $dé premiére ronde ou un processus
passezlone atrue. Cela n'arrive que lorsqu’au moirisprocessus ont crashé avant la fin de
leur phase d’envoi de la ronde En conséquence, apres la fin de la phase d’envoi de la ronde
r, il ne reste qu'au plus — £ processus vivants. Comme> 3, onan — k < § < k, etdonc

au plusk processus passeront leur variablene atrue (puisque, par définition de, cela ne

peut se produire avant la phase de calcul de cette rondei peagyive la propriété.

En ce qui concerne la propriété de vivacitékgprocessus ou plus sont fautifs au cours
d’'une exécution, alors il existe une ronda laquelle les processus corrects recevront au plus
n —k messages. lIs passeront alors leur variablee atrue et la garderont a cette valeur pour
toujours, ce qui prouve la propriéte.

ULemme 1

Lemme 2 Il estimpossible de simulef;, dansSMP lorsquek < 7.

Preuve Supposons gu'il existe un algorithme qui construfgedansSMP aveck < 7. Soit
alors une exécution,; ou les processys,: < k crashent. Selon la propriété de vivacité de
L, un processugy; par exemple) doit alors passépne atrue.

Considérons alors une exécutian , similaire ae; 1 jusqu’a ce que,; ait passeilone
atrue et dans laquelle,., crashe ensuite. Toujours selon la propriété de vivacitguire
processusy..» par exemple) doit alors pass@ione a true. On répéte alors la construction
jusqu’a avoir construit une exécutior) ou n — k processus ont passéone a true. Mais
k < % implique quen — k > % > k, la propriété de sdreté n’est donc pas vérifiée, ce qui
contredit I'existence de notre algorithme.

DLemme 2

Le théoréme suivant découle des Lemmes 1 et 2.

Théoreme 1 L, est réaliste si et seulementisi> 5.
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Toujours pour tenter de mieux comprendtg nous avons cherché un détecteur de fautes
équivalent dont la définition se rapprocherait de celle degsea détecteurs connus. Comme
nous savions qug, est plus faible que tout détecteur permettari-Bccord, donc plus faible
que L, nous avons déterminé une propriété a ajouter a cellés,. dde maniére a ce que le
détecteur de fautes obtenu soit équivalesi.a

3.2.1 Définition deX;

3 est défini commes, et vérifie ses propriétés de vivacité et d'intersection.sBuae
également la propriété suivante :
Solitude : |F| >k = JicC,Ir,vr >7:q] = {i}

Ceci assure que dans le cas ou plug geocessus sont fautifs, un des processus corrects finit
par ne plus voir que lui dans son quorum.

3.2.2 Construction del;, dans AMP %/ ]

init alone; < false;
whengr; = {i} : alone; < true.

Algorithme 2:£;, dansAMP|[%; ]

Lemme 3 L'algorithme 2 implément&,, dansAMP[3,].

Preuve La propriété d’intersection d€;" garantit qu'au plug processug; vérifierontqr; =
{i} a uninstant de I'exécution. Par conséquent, au plpiocessus passeratibne; atrue, la
propriété de sreté d&, est donc vérifiée.

Selon la propriété de solitude 85, lorsqu'ily a plus det processus fautifs au cours d’une
exécution, un des processus correct se retrouve inéleatalt et pour toujours seul dans son
qguorum. Il passera donc sa variablene atrue et la gardera a cette valeur pour toujours. La
propriété de vivacité d€, est donc garantie.

|jLemme 3

3.2.3 Construction deX;] dans AMP[L;]
Lemme 4 L'algorithme 3 implément&;” dansAMP|[L,].

Preuve

Vivacité et solitude Soit A 'ensemble des identités de processus qui lisent leur baria
alone atrue & un moment de I'exécution. A cause des lignes 02 et 03, t@eegsU);, 7 €

A N C passera sa variablg; a {i} et la gardera a cette valeur pour toujours (conditions aux
lignes 05 et 11). Il diffusera alors infiniment souvent dessageaLONE(:) (ligne 03). Nous
considérons deux cas.
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(01) init : gr; < P; startT'1, T2.

(02) whenalone; becomes equal to-ue :
(03)  gr; « {i}; repeat foreverbroadcast ALONE(i) end repeat

(04) when ALONE(j) with j # i is received:
(05)  if (qr; # {i}) thengqr; «+ {i,j} endif.

(06) task T'1 : repeat foreverbroadcast ALIVE (i) end repeat

(07) taskT2:
(08) repeat forever

(09) wait until (neWALIVE (7) messages with # i received fromn — k processe)s
(20) let proc; = the set ofn — k processes from which messages have been receiyed ;
(11) if (qr; # {i})thenqr; < {i} Uproc; end if

(12)  endrepeat

Algorithme 3:3} dansAMP[L,]

— Cas 1:ily a au moins processus fautifs.
Conformément a la propriété de vivacité g A N C # (), ainsi la propriété de solitude
deX; est vérifiée.
Apres un certain temps (lorsque les processud deF ont crashé), seuls les processus
de A N C envoient des messagesONE. En conséquence, apres un certain temps, les
processus dé \ A ne recevront de messag®sONE qu’en provenance de processus de
ANC. lls n'inséreront alors plus d’identités de processusifedians leur quorum a la
ligne 05.
De plus, comme il y a plus de processus fautifs, a partir d’'un certain temps tous les
processus corrects seront bloqués a la ligne 09 et n’exéatigonc plus la ligne 11.
Comme tout processuys, i € C\ A affecte infiniment souvent a son quorum un ensemble
{i,7} avecj € ANC (ligne 05) et n’y insére plus de processus fautifs a partindertain
temps, la propriété de vivacité dg est vérifiée.

— Cas 2:ilyaau plug — 1 processus fautifs.
Dans ce cas, la propriété de solitudedtjedécoule directement dé’| < .
Comme il y a strictement moins deprocessus fautifs, les processus corrects exécutent
une infinité de fois la boucle des lignes 08 a 12. Il existe witaint aprés lequel seuls les
processus corrects envoient des messages . Donc, les processus de\ A affectent
infiniment souvent a leur quorum un ensemble contenant: 4+ 1 processus corrects et
n’inserent finalement plus de processus fautifs dans leonuguoi a la ligne 11.
Par ailleurs, a partir d'un certain temps, seuls les pracegge A N C (qui peut étre
vide) envoient des messagasONE. Il existe donc un moment apres lequel les processus
corrects n’insérent plus de processus fautifs dans leuugua la ligne 05.
Apres un certain temps, les processug€deA ont donc uniquement des processus cor-
rects dans leur quorum, la propriété de vivacitéXjeest donc garantie.

Intersection Supposons que I'on ait un ensemble);<;<,+1 dek + 1 valeurs renvoyées par
qr & des instants quelconques sur des processus quelconkgupsetés # j : ¢; N ¢; = 0 (on
note I'ensemble des identités des processus sur lesquels caswgiont été lus).
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Comme tout processus est a tout moment dans son propre guonuainécessairement
|Q| = k + 1. On peut supposer sans perte de généralitégiue [1; k£ + 1] et queg; a été lu
parp; pour tout: € [1;k + 1]. Ces valeurs de quorums ont été affectées aux lignes 03, 05 ou
11 car la valeur initiale der (P) intersecterait tout autre quorum.

Notons@; C @ I'ensemble des identités de processus qui ont lu une vaiaulée aux
lignes 03 ou 05. Le quorum lu par un processys, i € ; contient I'identité d’'un processus
Px,; QUi @ passé a un mometlone,, atrue. Commevi, j € Q) 1 i # j = ¢;Ng; = 0, on doit
avoirvi,j € Q1 : i # j = x; # x;. Selon la proprieté de sireté dg, les processus qui
passentlone atrue sont au plug. On en déduit que < |Q,] < k et donc que) \ Q1 # 0.

Soiti € @\ Q. p; a affecté son quorum avegca la ligne 11, don¢y;| = n—k+1. Comme
tout site est dans son propre quorupm (Q \ {i}) = 0, etdondg;| < |P|—|Q\ {i}| =n—k,
ce qui est une contradiction. La propriété d'intersectiefg est donc vérifiée.

DLemme 4

Le théoreme suivant est la conséquence des Lemmes 3 et 4.
Théoréme 23 ~ L,

On dispose alors d’'une propriété qui, ajoutég,aque I'on sait nécessaire, nous permet
d’obtenir £, qui est suffisant pour résoudre Aeaccord. Cela permet de savoir quelles pro-
priétés on peut ajouterq, sans qu'il devienne plus fort qué&,, mais cela donne également
des indications sur la propriété minimale a ajoutet,apour résoudre lé-accord. On sait
désormais que cette propriété est contenue dans la notre.

Une autre approche qui nous a permis de mieux comprendradédanement du détecteur
L, est présentée ici. On peut faire 'analogie entre les psasegui vérifientilone = true lors-
gu’on les munit deC;, et ceux qui apparaissent dans les variableders de(,. La différence
principale qui apparait est que, au cours d’une exécutiomée, au plug processus peuvent
avoiralone = true, alors qu’un nombre quelconque de processus peuvenkétie s, méme
s’ils finissent par n’étre qu’au plus

Pour vérifier cette intuition, nous avons prouveé qu’en rexgaht la propriété de sdreté (per-
pétuelle) de, par son pendant inéluctable, nous obtenions un détectdautis équivalent a
Qk.

3.3.1 Définition de< Ly,

O Ly, est défini commeE, mais la propriété de slreté est remplacée par la suivante :
Sareté inéluctable : 37 : |{i € C|37' > 7 : alone] }| < k

Cette nouvelle version de la sdreté n'assure la sreté,dgpu’apres un temps fini. Avant ce
moment, plus dé processus peuvent passer leur varialdbee atrue.

3.3.2 Construction de< L, dans AM P[]
Lemme 5 L'algorithme 4 construit> £, dansAMP[€2].
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init alone; « false;
repeat foreveralone; < (i € leaders;) end repeat

Algorithme 4:$ L, dansAMP[Q,] (code poum;)

Preuve Soit7 un instant aprés lequel tous les processus fautifs ont@sasttiel qu’il existe un
ensemble. D vérifiant LD NC # ) AVi € C,¥7' > 7 : leaders] = LD (un tel instant existe,
d’apres la propriété d’autorité forte inéluctablefd@. Les processus;, i € LD NC exécutent
infiniment souventilone; < true, et n’exécutent plus jamaigone; < false apresr. Par
conséquent, la propriété de vivacité d&, est vérifiée quel que soit le nombre de processus
fautifs.

Les processug; € C \ LD exécutent infiniment souventone; « false et plus jamais
alone; < true apresr. Si on noter’ > 7 un instant tel que tous ces processus ont mis
leur variablealone a jour aprés et tous les processus fautifs ont crashé, on a alors auplus
processus corrects qui ont leur variatlene atrue aprésr’. La propriété de sareté inéluctable
de <Ly, est donc garantie.

DLemme 5

3.3.3 Construction def);, dans AMP[ L]

(01) init leaders; < {1,2,...,k}; 7 + 0; next_set; + 0;
(02) repeat forever if (alone;) then broadcast ALONE(7) end if end repeat

(03) whenALONE(j) is received: if (j ¢ leaders;) then broadcast NEXT(r;, leaders; ) end if.

(04) whenNEXT(r, leaders) is received for the first time:
(05) broadcast NEXT(r, leaders) ;

(06) next_set; < next_set; U{(r, leaders)} ;

(07) while ((TZ', leaders;) € nezt_seti) do

(08) (r4, leaders;) < next_lead(r;, leaders;) ;

(09) end while.

Algorithme 5:9;, dansAMP[C L] (code poum;)

Principe de I'algorithme

Dans cet algorithme, I'objectif est d’assurer qu’aprésemgs fini les processus corrects
sont en accord sur le méme ensemblé dleaders contenant au moins un d’entre-eux. Grace a
la propriété de sdreté inéluctable dg, on sait que I'ensembld des processus qui ont infini-
ment souvent leur variabl€one atrue est de cardinal au plus En assurant que les variables
leaders des processus corrects convergent toutes vers le mémeldastah identités conte-
nantA, on remplit notre objectif (s'il y a plus de processus fautifsd N C # (), et sinon tout
ensemble dé processus contient au moins un correct).
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Une fonction pour parcourir les ensembles dé: identités de processus

Considérons I'ensembl@, des parties d@ contenant: éléments. On peut définir un ordre
total surP,, par exemple a partir de I'ordre lexicographique en assb@echaque partie la

liste triée de ses éléments. Dans ce cas, le plus petit ét&taén estp,.., = {1,2,...,k}, le
second plus petitegtl,2,...,k — 1,k + 1} et son plus grand élément gst,, = {n — k +
1,...,n}.

On définit la fonctiomext_lead comme suit :

next lead : Nx P, — N x Py

(r,p) = (r,succ(p)) if p# Pmas
(T_‘_ 17pmm> if P = Pmax

ou succ(p) désigne le successeur glselon 'ordre défini plus haut.

Ainsi, lorsque I'on exécute en boucle l'instruction p) < next_lead(r, p), la variablep
parcourt, dans I'ordre et de fagon circulaire I'ensenileet la variable- compte le nombre de
tours effectués. Finalement, la pairep) parcourtN x P, selon I'ordre lexicographique défini
par :

(rp) < (', p) & (r<r)V((r=r)A@p <))

Comportement d’un processusg;

La tache de la ligne 02 assure qu’un processus informe g¥guatient les autres par I'envoi
de messages ONE lorsque sa variabl@lone; vauttrue. Lorsqu’il recoit un tel message (ligne
03), un processus s'assure que l'identité transportéeepaieksage apparait bien dans sa va-
riableleaders;. Si ce n'est pas le cas, il informe les processus (y comprsméme) que I'état
convergé n’est pas atteint en diffusant un messager qui porte la valeur courante de son
ensembldeaders; ainsi que le nombre de parcoursBgque sa variablécaders; a effectués
jusque la.

Le traitement des messagesxT se fait en plusieurs étapes. lls sont d’abord réémis (ligne
05) aux autres processus (mécanisme de diffusion fiablejjaértous les processus corrects
recoivent les mémes messages (méme lorsqu’un processedeg®nctionner au milieu d'une
opération de diffusion). La paire de valeurs gu'ils trarrsgat est sauvegardée dansct_set;
avec toutes les autres regues jusque la (ligne 06). Ensuliégenessage portait les valeurs cou-
rantes déeaders; et der;, ces derniéres sont mises a jour grace a la foneigh lead. Enfin,
tant que les nouvelles valeurs daders; et der; correspondent a une des paires sauvegardées
dansnext_set; on continue a les faire progresser (lignes 07 a 09).

Ainsi, grace au mécanisme de diffusion fiable, on assure@ggue plus aucun message
NEXT n’'est émis, tous les processus corrects finissent par netinéme ensemble dans leur
variableleaders et ne la modifient plus.

Lemme 6 Soitp; un processus correct etun instant. Sir7 = r etleaders] = ld, alors le
processuy; a regu et diffusé tous les messagexT(r’, Id') tels que(r’,ld") < (r,ld) avant
T.

Preuve Les seules modifications des variableslers; etr; ontlieu a la ligne 08. La définition
de la fonctionnext_lead et la valeur initiale de la pairé-;, leaders;) impliquent que lorsque
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l'on a (r],leaders]) = (r,ld), alors la pairg(r;, leaders;) a pris toutes les valeurs’, [d')
telles que(0, ppin) < (', 1d") < (r,ld) & des instants avant

On remarque que la paife;, leaders;) n'est modifiée que lorsque sa valeur courante appa-
rait dansnext_set; (ligne 07). Or toutes les paires qui apparaissent dansdiabkenext_set;
ont été au préalable regues et rediffusées (lignes 04 a @i thutes les valeurg”’, [d’) qui
ont été prises avant par la paire(r;, leaders;) (exceptée la valeur courante, /d)) corres-
pondent a celles transportées par un des messagasqui a été recu et rediffusé paravant
T.

|jLemme 6

Lemme 7 L'algorithme 5 implément&;, dansAMP[OLy].

Preuve Tout d’abord, grace a l'initialisation d&aders; et a la définition de la fonction
next_lead, leaders; contient toujours un ensemble dédentités de processus et la propriété de
validité de(;, est vérifiée.

SoitIl I'ensemble des identités des processus qui diffusent dim&énde messages. ONE
au cours de I'exécution. Selon la propriété de sdreté&de, les processus qui voient une
infinité de fois la variableillone; atrue sont au plust. Le fait qu’un processus n’envoie un
messageLONE que lorsqu’il vient de lireilone; atrue (ligne 02) entraine quél| < k.

Il y a un instant aprés lequel (a) tous les messagesiE regus proviennent de processus
del; et (b) aucun processus ne diffuse plus de messaga(r,/d) avecld D 11 (a cause
de la condition de la ligne 03). Saoit 'ensemble des paire@;, (d) vérifiant (a)ld O 1I et
(b) un messagseEXT(r,ld) a provoqué la mise a jour de la paire,fcaders;) d’'un processus
correctp,;. Conformément a la remarque précédestest un ensemble fini. Si +# (), on peut
donc définir(r, ldy) comme la plus grande paire de Sinon, pour préserver la généralité du
raisonnement suivant, on suppose alors @uyeld,) correspond a une paire strictement plus
petite que toutes celles dex Py et telle quenext_lead(r, ldy) = (0, Prmin)-

Soit (rq, ldy) la plus petite paire telle quey, (dy) < (r1,1d;) etld; 2 I1;. De la définition
de (ro, ldy) et du Lemme 6, on déduit qu’un processus correct a regu etséiffles messages
NEXT(r, [d) pour toute pairdr,id) < (rg,ldy). Tous les processus corrects finiront donc par
exécutenr;, ld;) < next_lead(ro, ldp).

Lorsque sur un processus corrpctiT on aleaders] 2 1I;, conformément a la définition
dell,, p; finit par recevoir un message ONE(j) avecj € 11, \ leaders]. A la réception d’un
tel message, si la valeur dexders; n’a pas changé; diffuse un messageeXT(—,leader;)
(ligne 03), finit par le recevoir et met donc a jour sa paireleaders;). Par conséquent, pour
toute pairgr, Id) telle que(ry, Idy) < (r,ld) < (r1,1d;), commeld 2 I1;, un processus correct
diffuse un messageeXT(r, [d). Une fois que ces messages ont été recgus et traités par sous le
processus corrects, ils ont tous les valduysid, ) dans leur paire de variablés, leaders;) et
ne la mettent plus a jour (sinon on contredit les définitiom&d, ldy) et de(r, ld)).

Dans le cas ou il y a au moirisdéfaillances au cours de I'exécution, selon la propriété de
vivacité del;, IT N C # (. Orid; D II doncld, contient bien au moins un processus correct.
Dans le cas ou il y a au plus— 1 défaillances, tout ensemble de&léments contient au moins
un processus correct, donc c’est vrai paiyr. Ainsi, tous les processus corrects finissent par
s’accorder sur un méme ensemble de leaders contenant ureceex. La propriété d’autorité
forte inéluctable dé€2;, est donc vérifiée.

|jLemme 7
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Apres cette mise en relation di. avec les détecteurs des classg<et 2, on comprend
mieux ce détecteur de fauted, est une version dg, dans laquelle, lorsqu’il y a au moiris
défaillances un processus doit se croire seul (on compiergl@ourquoi il est optimal lorsque
k = n — 1 mais pas dans les autres cas). Par aillefifsgst une version perpétuelle €.
Comme dans$l, la découverte des leaders ne se fait toujours qu’aprés ysstarbitrairement
long, cependant, au plisprocessus sont considérés comme leaders au cours d’ungierec
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Chapitre 4

Renforcement d’un détecteur : dell;. a
mjiy

Apres notre étude d€, et de 2, il apparait queL, > €, et queL; est une version
perpétuelle dé€),. Par ailleurs,C, étant suffisant pour résoudre Aeaccord dansdA M 7P, on
sait queLl, = Y. On a doncl, = (X, ). Or cette paire de détecteurs de fautes a déja
éte etudiée, elle est équivalentéla[3]. £, peut donc également étre vu comme une variante
perpétuelle dél,.

I1, correspond aux détecteurs de fautes optimaux pour lds€aketk = n—1, cependant,

il a été prouveé dans [5] qu'il était impossible de résoudre-&ecord dansA M P[I1,] dés que
k > 1 et2k? < n, il n’est donc pas suffisant pour résoudre ce probléme dacaslgénéral.
Il paraissait alors intéressant d’essayer de trouver utre aodification a apporter @, pour
obtenir un détecteur suffisant pourkleaccord.

Ce chapitre introduitoIl,, un détecteur de fautes issu de cette recherche, préseate un
gorithme qui résoud l&-accord dansA M P[O11;] et montre que ce détecteur est strictement
plus faible que deux autres détecteurs adaptédsaacord mais incomparables. De plug],
est réaliste.

4.1 Définition dell,

Oll, est défini de la méme facon quk, seule la propriété d’autorité inéluctable est mo-
difiée et rendue perpétuelle (la propriété d’intersectienieht alors redondante et peut étre
omise).0OlI,, fournit a chaque processus une variaip@rumnotéeqgr contenant un ensemble
d’identités de processusil, vérifie la propriété de vivacité dg, et une propriété d’autorité
perpétuelle additionnelle :

Vivacité : Ir : Vi e C,V7' > 7 : qrf/ ccC

Autorité perpétuelle : 3LD C P : (|[LD|=k)A (Vi € P,N7:qrl N LD # 0)

Les quorums des processus corrects finissent par ne pliengogtie des processus corrects.
La propriété d’autorité perpétuelle assure qu'il y a un ertde dek leaders tel que I'on trouve
au moins I'un d’entre eux dans chaque quorum. On remarquesdagpropriété d’intersection
de X, découle de la propriété d’autorité perpétuelle (ce n'giag le cas avec la propriété
d’autorité inéluctable dél;).
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4.2 [OlI, est suffisant pour lek-accord

when operationset_agreementy(v;) is invoked by p;
(01) for r; from 1to (}) do

(02) broadcast EST(3, r;, v;)

(03) waituntil forall j € gr;, aneST(4, r;, v;) Message has been received
(04) if 3j € round_leaders(r;) : EST(j, 75, v;) received
(05) then Vi < Vj

(06) endif

(07) end for

(08) returnu;

Algorithme 6:k-accord dansA M P[11] (code poup;)

Théoréme 3 L'algorithme 6 résoud l&-accord dansA MP[O11,].

Preuve Précisons tout d’abord que la fonctionund_leaders peut étre n'importe quelle bi-
jection de I'ensemble des entiers da (Z) sur 'ensemble des partiesia@léments déP.

NotonsV, I'ensemble des valeurs des variabledorsquep; termine lar® itération de la
boucle des lignes 01 a 07 pour towt P tel quep; termine cette* itération. Soitl; I'ensemble
des valeurs proposées par les processus. Lorsque la earjiablin processus est modifiée au
cours d'une itération, elle prend la valeur qu’avait uneatslev; d’un processug; lorsqu’il a
commencé cette méme itération (lignes 02 a 05). Par conséauea Vr € [1; (Z)]] V. C
V,_1. Il vient alors queV(Z) C V, et la propriété de validité di+accord en découle.

Pour prouver la terminaison, il suffit de montrer qu’'un psEIes correct ne peut rester
bloqué sur I'attente de la ligne 03. Supposons que des @ose®rrects restent bloqués sur
cette ligne. Soit alors,,;,, le plus petit indice tel gu’un processus corrgdbloque a la ligne 03
au cours de la,,;,° itération de sa boucle. Comme aucun processus correcthitgié dans
une itération < r,,;,,, tout processus corregf exécute laligne 02 a la,,;,,© itération. Il diffuse
donc un messagesT(j, 7, v;) €tp; finit donc par le recevoip; recoit ainsi inéluctablement
un messagesT(j, rmin, v;) de chaque processus corrget Or, selon la propriété de vivacité
des quorums, il existe un moment a partir duguehe contient que des identités de processus
corrects. Donc a partir d’un certain tempgs; ne contient plus que des identités de processus
dontp; a recu un messagesT(j, i, v;), Ce qui contredit le fait quge; soit bloqué a la ligne 03
au cours de la,,;,,© itération de sa boucle. L'algorithme assure donc la prég@dé terminaison.

Soit LD un ensemble tel que décrit dans la propriété d’autoritéegiagle deI1, et soit
rrp I'entier entrel et (Z) tel queround_leaders(r,p) = LD. Comme tous les processus
gui décident ont auparavant exécuté toute la boucle desdigh a 07, ils en ont, en patrticulier,
exécute la-; p° itération. Lors de cette itération, pour tous les procesaumndition de la ligne
04 est vérifiée, car la propriété d’autorité perpétuelleligue que le quorum qui a permis
la fin de l'attente a la ligne 03 contient au moins un des élémda . D. Par conséquent,
lorsqu’ils exécutent la; ,° itération de leur boucle, tous les processus adoptent tseadieurs
transportées par les messages diffusés par les processus ldes de leur; ¢ itération. On
adonc:

V

TLD

C {v; | 35 € LD : p; aenvoyé EST(j, rp,v;) lors de sa r,p° itération}
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on a, grace a la décroissance des ensemblesontrée en déebut de preU\Ké(,n) c V., Or
k

|LD| = k, donc les processus d&D qui diffusent un messagesT a lar.,p° itération sont au

plusk. Il vient alors|V,, .| < k et donc\V(n)| < k, ce qui prouve que l'algorithme vérifie la
k

propriété d’accord.

DThéoréme 3

On dispose donc désormais d’'une version perpétuelle duegup, €2;) qui permet tou-
jours la résolution dé-accord.

4.3 0Ol < Ly

Apres avoir prouvé quell, est suffisant pour résoudre Aeaccord dansA M P, tachons
maintenant de le comparera qui est lui méme une version perpétuelleftje

4.3.1 Construction dedIT; dans AMP[L]

L'algorithme utilisé pour construirelll, dansAMP[L,] est I'algorithme 3 qui permettait
de construire:;” dansAMP[Ly].

Lemme 8 L'algorithme 3 implémenteill, dansAMP[L,].

Preuve La preuve de la propriété de vivacité est la méme que dansle@idu Lemme 4. Pour
une exécution donnée, sditD un ensemble dé identités de processus qui contient tous les
processus qui passent leur variatdlene atrue. Un quorum qui n’a jamais été modifié depuis
son initialisation est égal &, il contient donc un élément deD. Un quorum dont la valeur
a été affectée aux lignes 03 ou 05 contient un processus qass&gone atrue, il contient
aussi un élément deD. Enfin, un quorum dont la valeur a été calculée a la ligne 1iiean
n — k + 1 identités de processus, il contient par conséquent égatameales éléments deD.
La propriété d’autorité perpétuelle est donc vérifiée paalgorithme.

DLemme 8

432 O, # Ly,

Lemme 9 Il estimpossible d’'implémentel, dansAMP[OI,]| sik < n — 1.

Preuve Supposons que I'on dispose d’un algorithrhgui implémente’, dansAMP|O11,].
Considérons pour toute [1; k — 1] une exécutior; dans laquelle tous les processus hormis
p; crashent initialement/T : ¢r] = {i} est une sortie valide dall, dans cette exécution.
CommeA implémenteL,, selon la propriété de vivacité d&,, il existe un instant; apres
lequel la variableilone; garde la valeutrue pour toujours.

Soit alorsT,,,, = max{7; | i € [1;k — 1]} et soite une exécution dans laquellg est
crashé initiallement et tous les messages sont retardfisgus, ..

On suppose que dans I'exécuti@res sorties deill, sont les suivantes a tout instant

—Vie[lk—1]: ¢ = {i}

—qrp =P

21



= @i = P\ [1;K]

—Vielk+2n]:q] =P\ [1;k+1]

On remarquera que la propriété d’autorité perpétuelle&siiée aved. D = [1; £ — 1JU{k +
2}.

Pour touti € [1; k — 1], e ete; sont indistinguables du point de vue gdeEn conséquence,
danse a7,,,., tous les processys, i € [1; k — 1] ont passé leur variabl€one; atrue.

On suppose alors que dankes processus;, i € [1; k£ — 1] crashent aprés,,,... CommeA
implémentel, et qu’il y ak processus défaillants dansun autre processus (disoms 1) doit
alors passer sa variabione a true. Supposons maintenant qu’apres avoir pagsge;, ., a
true, pry1 crashe (possible & < n—1). Un autre processus doit alors passer sa varidbte:
atrue pour satisfaire la propriété de vivacité dg. Cependant, cela serait en contradiction avec
la propriété de slreté d&, cark + 1 processus auraient alors passe leur varialtec atrue
au cours de.

Il est donc impossible poud de fournir une sortie correcte pouy, lors de I'exécution
e. Les propriétés de vivacité et d’autorité perpétuelleddg, étant bien vérifiées par la sortie
fournie poure, ceci montre qu'il est impossible de simulgéf dansAMP[OTT,].

DLemme 9

On remarquera que, comme (@JI,,_; permet de résoudre ke — 1-accord (Lemme 8)
et (b) £,_, est le détecteur minimal pour ke — 1-accord dansAMP, il en découle que
oOll,_, = L£,_1. Le théoreme suivant est la conséquence de cette obsereaties Lemmes 8
eto9.

Théoreme 4 Pour toutk < n — 1, OIl;, < L. Par ailleurs,Il,,_; ~ £,,_;.

On a ainsi montré que notre nouveau détecteur de faute pdemésoudre I&-accord avec
moins d’information que n’en appori&,.

4.4 Ol < S,—r1

Dans [1], il est montré que (&, >~ S,, (b)Vk > 1 : Lp # Sppy1, QO VE <n—1:
Ly 2SS, pr1et(d)L, 1 <S8, L etS, 1 sontdoncincomparables dans le cas général, par
ailleurs ils sont tous deux suffisants pour résoudiedecord dansA M P [1]. Nous montrons
dans cette section quell, est aussi plus faible qu®, ;.

4.4.1 Construction dedII;, dans AMP[S, 1]

Lemme 10 Un algorithme qui exécute répétivement, sur tous les psass, I'instruction
qr; < (P \ suspected;) U {i} simuleOIl;, dansAMPIS, 1]

Preuve Selon la propriété de complétude dg .1, a partir d’'un certain temps, tous les
processus fautifs sont toujours suspectés par les pracess@cts. En conséquence, il existe
un instant apres lequel les processus corrects n’ont plpsadessus fautifs dans leur quorum.
La propriété de vivacité dell, est donc veérifiée.

Soit.S un ensemble tel que décrit dans la propriété dek + 1-précision deS,, .. llya
donc un processys, ¢ € SNC qui n'est jamais suspecté par aucun desk + 1 processus de
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S.SoitalorsLD = (P\ S)u{¢}. Comme|S|=n—k+1etl € S,|LD| = k.p, n'estjamais
suspecté par les processus$ledonc/ est dans tous les quorums des processuS.dees
quorums contiennent donc tous un élémentde Par ailleursyi € P\ S,Vr :i € qrl N LD,
donc tous les quorums des processu$desS contiennent également un élément/de. La
propriété d’autorité perpétuelle est donc vérifiée.

DLemme 10

442 Ol # Sh ki1
Lemme 11 Sik > 1, il n’existe pas d’algorithme qui simul§, ;. ; dansAMP[OI1].

Preuve Supposons qu'il existe un algorithmé qui implémenteS,, ;. dansAMP[O11,]
lorsquel < k£ < n — 1. Pour toutes les exécutions considérées, on supposemlguturnit
les valeurs suivantes a tout instant

—Vie[lk—1]: ¢ = {i}

—qre1 ={k—1,k+1}

— qriv2 = {k, k+ 2}

-Vi>k+2:qr] =P

Soiente;, i € [1; k] des exécutions de dans lesquelles tous les processus gawsont
initialement crashés. Dans, selon les propriétés d8, .1, il existe 7; tel quevr > 7; :
suspected” = P\ {i}.

Soient7,,.;, = max{r; | i € [1;k]} eterr1 une exécution dans laquelle (a) tous les
messages sont retardés jusan,a,, et (b) tous les processws i ¢ {k — 1,k + 1} crashent
juste apres,,, .. Danse; 1, il existe un instant;, tel queVr > 7.1 : suspected,, 2
P\ {k — 1,k + 1}. Construisons également,, dans laquelle (a) tous les messages sont
retardés jusqu’a,..., et (b) tous les processws, i ¢ {k,k + 2} crashent juste apres,,., .
Danse;, ., il existe un instant;, ., tel quevT > 7., : suspected], , 2 P\ {k,k + 2}.

Soit alorse une exécution dans laquelle (a) tous les messages somagjasqu’ar, ., ,

(b) les messages envoyés aprgs,, , sauf ceux échangés engre | etp,,; ou entrep, etpy o,
sontretardés jusqu'd, .., = max{7 1, 712 }. POuUrtout € [1; k], e ete; sontindistinguables
du point de vue de;. Par conséquent, damson a égalementuspected;” = P \ {i}. Pour
i € {k — 1,k + 1}, e estindistinguable de, ,; du point de vue dg;. Donc, dang, on a aussi
suspected;"} O P\ {k—1,k+ 1}. Pouri € {k, k+ 2}, e estindistinguable de, ., du point
de vue de;. Ainsi suspected,"’; 2 P\ {k, k + 2} reste vrai dans.

On constate que la sortie fournie pavfl, est correcte dans toutes les exécutions consi-
dérées (aved D = [1;k]). Cependant, la propriété de— k + 1-précision ne peut pas étre
vérifiée dans. En effet, comme tout processpsi € [1;k] suspecte tout le monde sauf
lui-méme ar;, au plus un d’entre eux peut avoir son identité dan@ doit y avoir un pro-
cessus qui n'est jamais suspecté par aucun processts @ a dondsS N [1; k]| < 1, or
[P\ [1;k]| =n—ket|S|=n—Fk+1, parconséquent N [1;k]| = 1et{k+1,k+2} C
S. Mais suspected,’} 2 P\ {k — 1,k + 1} et suspected,’’; 2> P\ {k,k + 2}, donc

k+1
P\ (suspected,} U suspected)’)y) = 0, ce qui montre qu'il n'y a pas de processus qui
ne soit jamais suspecté ni gar,; ni parpx,.. Cela contredit I'existence de I'algorithmée
Par ailleurs, il est montré dans [1] gdg_; < S,. Or nous avons montré dans le théoreme
4 quelIl, ; ~ L, ;. Il vient alors quedll, ; < S, ce qui prouve le lemme dans le cas

k =n — 1 et qui conclut sa preuve.
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DLemme 11

Lemme 12 Un algorithme qui exécute répétivement sur tout procegsusspected; < P\
(gr; U {i}) simuleS,, dansAMP[OI],].

Preuve La propriété de vivacité delll; assure qu’a partir d’'un certain temps on a toujours,
pour tout processus;,i € C, qr; C C. Par conséquent, aprés cet instamt,U {i} C C,
P\ (gr; U{i}) 2 P\ C = F. Ainsi, apres un certain temps, on a toujoiis suspected;, la
propriété de complétude est donc vérifiée.

Soit LD un ensemble tel que défini dans la propriété d’autorité peetié der1I1,. Comme
tous les quorums fournis parll; contiennent I'unique élément deD, le processus (correct)
qui porte cette identité n’est jamais suspecté par aucuwepsunis. La propriété de précision de
S,, est donc garantie.

D Lemme 12

Le théoréme suivant découle des Lemmes 10 et 11.
Théoréme 5 Pourk > 1, on adll, < S, 1. Parailleurs,0ll; ~ S,,.

Du fait ques,, est implémentable dans un systéme synchrone et du théoréhwiebt le
corollaire suivant :

Corollaire 1 Pourk € [1;n — 1], OII; est réaliste.

Finalement, notre nouveau détecteur de faulg, est plus faible que, et queS,, ;1.
Ces détecteurs de fautes étant incomparables, nous awmss &#éen extraire une partie com-
mune qui permet toujours de résoudré{accord. CependantjII, a également une propriété
perpétuelle qui fait qu'il ne peut pas étre plus faible qus détecteurs(E,,2,) ou X, par
exemple) qui n'exigent pas de propriété perpétuelle autee lg propriété d’intersection de
Y. Cela explique par exemple qudl; ~ S, > (%,(2), et donc quedll, n'est pas optimal
lorsquek = 1.
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Chapitre 5

Affaiblissement d’uge des familles
existantes : de(X;, () allXy ,

Apres avoir étudiéll,, nous avions trouvé un détecteur de faute suffisant pour le
accord mais que son coté perpétuel éliminait de la course lpadetecteur minimal. Nous
nous sommes alors penché sur la famille de détectdlir2, )qui est montrée suffisante pour
résoudre lery-accord [5] et dont la seule propriété perpétuelle est c&lg,.

Nous présentons i¢i¥, ,, un détecteur de faute dont le comportement s’approcheldie ce
de la paire(3,, Q,). 11X, , tente de réunir les deux composants de la paire 2,) en faisant
dépendre la propriéte d’autorité € des quorums fournis pat,.

Nous montrons dans ce chapitre que nous obtenons ainsi ect&lét qui permet de reé-
soudre lek-accord d’une maniére similaire a celle employée dans [3$ ma se basant sur un
détecteur en général plus faible.

Pour conclure ce chapitre et ce rapport, nous prouvonsegr&e nouveau détecteur, que
I'on peut résoudre I&-accord san$);, ce qui permettra de mieux cibler les futures investiga-
tions pour trouver le détecteur minimal pourkl@ccord. Le contenu de ce chapitre est la base
d’un article en cours de rédaction.

5.1 Definition dell>, ,

La définition dell¥, , sera faite en deux temps. Nous définissons tout d’ablaig, qui
correspond &l¥, ;, puis nous construisodsy, , en utilisant la définition délX,.

5.1.1 11,

I1¥, est un détecteur de faute dont la définition ressemble adella paire(:,, ;). La
principale différence est qué>, n'impose plus que tous les processus finissent par s’aacorde
sur un méme leader correct, il assure uniqguement qu’un gsasecorrect deviendra le leader
de tous les processus dont les quorums sont infiniment sberentersection avec le sien.

Intuitivement, les propriétés de, garantissent que les processus ne sont pas séparés en
plus dex parties, et la propriété d’autorité impose qu’un processugect finisse par devenir
le leader de toute sa patrtie.
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Formellement]IY, fournit aux processus une varialgtecontenant un ensemble d’identi-
tés de processus et une varialdleontenant une identité de processus. Les propriétés ses/an
doivent étre veérifiées :

Vivacité : 3r:Vr' >7.VieC:qrl CC
Intersection : V(idm,)1<m<ii1 € PP V(T ) 1<mer i € NFFL:

3i,g) € [k + 107 0 # ) A oy, Nar, #0)

Auto-inclusion: V7,Vi € P:i € qr]
Autorité partielle: 3¢ C:VieC :

(Vr:3m,m €m0l griNgryt #0) = 3r:Vr' >71:1d] =1)

La propriété d'auto-inclusion est ajoutée pour simplifer taisonnements. On remarquera que
lorsque I'on dispose de quorums qui vérifient les propriéi@wivacité et d’intersection, on
peut aisément construire des quorums vérifiant de suréaoibtinclusion (en prenant-; =

qr; U {i}) tout en préservant les deux premiéres propriétés.

La propriété d’intersection assure que parmi les quoruramfe dans tout le systeme au
cours d’'une exécution compléte, il n'y en a pas- 1 qui soient deux a deux disjoints. La
propriété de vivacité garantit qu’a partir d’un certain panles quorums de processus corrects
ne contiennent que des identités de processus corrects.

La propriété d’autorité partielle peut étre mieux compaeseconsidérant la contraposée de
l'implication : il y a un processus corregt que tout processus corregtdoit inéluctablement
et pour toujours considérer comme son leaiarf si, aprés un certain temps, tout quorum de
p; est disjoint de tout quorum ge.

51.2 II%,,

On peut consideérell}, , comme une mise en parallele deexemplaires dél¥, parmi
lesquels un seul doit vérifier la propriété d’autorité k.

Formellement]IX, , fournit aux processus un tableau gleouples de variables. Le pre-
mier élément dy© couple sur le processys sera noté&' D;[j].qr et contiendra un ensemble
d’identités de processus. Le second élément de ce couplest’ ' D;[j].ld et contiendra une
identité de processus. On notér®|;j| I'objet distribué qui a tout processusfournit le couple
FDy[j).

11>, , doit satisfaire les propriétés suivantes :

Sdreté : Vj € [1;y] : FD[j] vérifie les propriétés de vivacité, d'intersection et d&ut
inclusion dellY,,.

Vivacité : 3j € [1;y] : FD[j] vérifie la propriété d’autorité partielle déx,.

5.2 Comparaison avec la famillgy, x ©,)

Dans cette section, nous nous attacherons a comparer txgelét de la famillély, ,,
que nous venons de déefinir, et ceux de la faniiile x €,).
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(01) repeat foreverrel_broadcast LEADER(leaders;) end repeat

(02) whenLEADER((d) is delivered:

(03) foreachj ¢ Id do susp_nb;[j] + susp_nb;[j] + 1 end for;

(04) letjy,jo, ..., jn be a permutation of1,...,n} such that
(susp_nbi[j1], j1) < (susp_nb;lja], ja) < --- < (susp_nbi[jn], jn)

(05) foreachm € [1;y] do F D;[m].ld + j, end for.

(06) repeat forever
(07) foreachm € [1;y] do FD;[m].qr < qr; U {i} end for
(08) end repeat

Algorithme 7:11%, , dansAMP[(X,, Q,)] (code poum;)

52.1 1I¥,, = (X, §y>
Théoréme 6 L'algorithme 7 implément&8Y, , dansAMP[(2,, Q,)].

Preuve Remarguons tout d’abord que la boucle des lignes 06 a 08eadsyue tous les ob-
jets distribuég”D[m|, m € [1;y] vérifient les propriétés de vivacité, d'intersection etudita
inclusion dell¥,. En consequence, la streteldE, , est garantie.

A la ligne 01, I'algorithme utilise un mécanisme de diffusifiable qui garantit que, si
un message est délivré par un processus (correct ou norg,tales les processus correct de-
livreront ce méme message. Ce mécanisme est implémentatéedd\ 1P sans hypothéses
supplémentaires.

SoitII 'ensemble des identités de processus qui, a partir d’ulaicetemps, apparaissent
dans tous les ensemblisiders lus par des processus corrects. Selon la propriété d'éitori
faible inéluctable d&),, IT N C # () et, selon la propriété de validitd]| < k.

Il y a un moment a partir duquel les processudldapparaissent dans toutes les variables
leaders transportées par les messagesDER. Par conséquent, pour chaquye;j € I1, iln'y a
gu’un nombre fini de messageBADER portant une variabléaders qui ne contient pag qui
circulent au cours de I'exécution. Conformément a la ligBedlir tous les processus corrects
pi, les compteursusp_nb;[j] n"augmenteront donc plus aprés un certain temps. De plasegr
au mécanisme de diffusion fiable, les processus correatévest tous le méme ensemble de
messagesEADER, en conséquence :

3r:Vj€:3N; e N: V7' > 71,Vi € C: susp_nb] [j] = N;

Au contraire, tout processys, j € P \ II est infiniment souvent absent des ensembles
leaders lus par les processus corrects. Par conséquent, ces deenigient une infinité de
messages portant des variahbleslers ne contenant pas Donc pour tout processyscorrect,
les compteursusp_nb;[j] croitront indéfiniment.

Compte-tenu des lignes 04 et 05, il existe un moment a partjuel, sur tout processus cor-
rectp; et pour toujours, les variabldsD;[m].ld pour1 < m < |II| contiendront les éléments
J € Il triés selon I'ordre croissant sur les valel¥sassociees.

Comme il existe/ € II NC, il existemy € [1;|I1]] tel que3dr : V7' > 7,Vi € C :
FDI'[mg] = ¢. Ainsi, & partir d’'un certain temps; D;[my].ld = ¢ sur tout processus correct
p; et pour toujours. Par conséquent, la partie droite de licagion dans la propriété d’autorité
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partielle est vérifiée par I'objet’ D[m,]. La propriété elle-méme est donc également vérifiée,
ce qui prouve la propriété de vivacité te, .
DThéoréme 6

5.2.2 1%, ~ (31,0,)

Dans le cas ot = 1, (3, Q,) correspond au détecteur minimal permettant de simuler une
mémoire partagée et de résoudré{accord dans le systéme simulé.

Théoreme 711X, , >~ (¥4, Q,)

Preuve Le Lemme 6 nous donne dé&j&:, , < (34, €2,), il nous faut donc montred, , >
(31,9,). Pour cela on considére que, sur tout procegsusn simule la sortigyr; de; en
répétanyr; < LD;[1].qr. ¥, hérite ainsi des propriétés de vivacité et d’intersectief, 91].

On suppose également que I'on simule la sortig)leleaders;, en I'affectant réguliere-
ment avec n'importe quel ensemblew&entités de processus conten@ggﬂl;yﬂ LD[j].ld (la
propriété de validité dé€, est ainsi veérifiée). La propriété de vivacité d&; , nous assure
qu’il existejo € [1;y] tel queLD[jo] vérifie la propriété d’autorité partielle d&>;. La pro-
priété de sareté dH>, , garantit queL D|[j,] vérifie également la propriété d’intersection de
I132;. Par conséquent, tous les quorums fournis/payjy| s'intersectent deux a deux. La partie
gauche de I'implication dans la propriété d’autorité il est donc toujours vraie pour toute
paire de processus corrdgt, py). Il en découle que pouttel que défini dans cette propriéte,
la partie de droite de I'implication est vérifiée par touspescessus correcis. Tous les pro-
cessus corrects finissent donc par avoir pour toujouks); [jy].ld = ¢, ainsi inéluctablement,
ils verifient aussi a tout momefite leaders,. La propriété d’autorité faible inéluctable €k
est donc vérifiée.

DThéoréme 7

5.2.3 HZLWl ~ >,
Théoreme 811%, ,, 1 ~ 3,

Preuve Le théoreme 6 nous dond&:,,, ; < (3,,9Q, — 1), il reste donc a montrer que
Yo = I 1 Il est montré daﬂs [B]quE, > X,,_1 = Q,_1. De plus, de par leur définition,
Q1 = Q. Ainsi, £, = (X2, 0, — 1) etdonck, > I3, ,,_;.

DThéoréme 8

524 1Y, # (X, Q)pourl <y<z<n
Lemme 131132, # €,

Preuve Supposons que I'on dispose d’un algorithmgqui implémente), dans le systéme

AMPIIE, ;1 41]. On considere 'ensemblE des exécutions infinies dé, dans laquelle les
processug;,i > y + 1 sont initialement crashés €ét,Vi € [1;y + 1] : ¢r] = {i} Ald] = i.
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Nous montrons que dans une de ces exécutions, il est impogsieA, fournisse une sortie
correcte pouf),.

Pour cela nous allons montrer par récurrence I'assediior) suivante : si dans une exécu-
tion e de £, a un instantr, seuls les processuys, i € [1;m] sont vivants, alors il existe une
exécutiore’ € F semblable & jusqu'ar telle que, dang’, 37’ > 7,3i € [1;m] : leaders] D
[1;m].

Initialisation.  Dans une exécutionde F dans laquelle, &, tous les processus saufsont
crashés, la propriété d’autorité faible inéluctableé jyemplique qu’a partir d'un certain temps
on ait toujourdeaders; > 1. a(1) est donc vérifiée.

Hérédité. Supposons que(m) soit vraie pourl < m < y. Soite € E une exécution de
A, dans lequelles, &, seuls les processps € [1;m + 1] sont vivants. Soit’ une exécution
semblable & jusqu’ar mais dans laquellg; crashe apres. Selon I'hypothése de récurrence
(a un renommage des processus pres), on dispase slemblable &’ jusqu’ar dans laquelle

il exister; > 7 eti; € [2;m + 1] tels queleaders]’ O [2;m + 1].

Soite; € E une exécution semblablecdans laquelle les messages envoyégpapresr
sont retardés jusqu’a. Les processus;, i € [2;m + 1] ne peuvent distinguet; dee; avant
7. Par conséquent, dansar, on aleaders;' 2 [2;m + 1].

On peut maintenant définir de la méme faggncomme une exécution semblableca
jusqu’ar, dans laquelle il existe, eti, tels queleaders;? 2 [1;m + 1] \ {2}.

On peut ensuite répéter cette construction un nombre irdifoid en retardant les messages
de chaque processus a tour de réle. Si jamais aucun procesgésfielcaders; 2 [1;m + 1],
alors dans I'exécution obtenue, tout processus dispafaitrnent souvent d’'une des variables
leaders, ce qui contredit la propriété d’autorité faible inéludeabe,. a(m + 1) est donc
verifiée.

Par récurrence, la propriétém) est vérifiée pour tout < m < y. Remarquons que la
preuve de I'héredité n'utilise pas le fait que < y. Par conséquent,(y + 1) est vérifiée.
Cependant, le fait d’avoir, sur un processusa un instant, leaders] 2 [1;y + 1] contredit
la propriété de validité d&;. A, ne peut donc pas exister.

DLemme 13

Théoreme 9 Pour tout triplet(z, y, n) tel quel <y <z <n, 11X, , < (X,,Q,).

Preuve Remarquons tout d’abord que le théoréme 6 nous dohg, < (,,Q,). Il reste
donc a montrer qUEY, , # (3, Q).

On obtientl1¥, ., ; = II¥,,,, en considérant que I'on recopie la sortieldE, ., ; dans
tous les couples de variables du tableau que follFRif, , ,,.

Par ailleurs, la propriété d’intersection He_, est la seule dépendant dest, pour toutr,
celle dellX,_; implique celle ddIX,. On en déduit que, pour tout> y, I1¥, , < II¥X, .4 ,.

Au bilan, on obtient, pour > y, II¥, ., >~ II¥,,. Comme le Lemme 13 prouve que
13,11 # Q,, on en déduit quély, , # Q,, et donc qudls, , # (3., Q,).

DThéoréme 9
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5.3 II¥,, est suffisant pour lexy-accord

Apres avoir montre quélX, , fournissait en général moins d’'information sur les défail-
lances quéy:,, Q,), nous avons modifié légérement I'algorithme utilisé dafafi de I'adap-
ter a notre détecteur de fautes. Nous montrons ici que nangps alors résoudre lgj-accord
dansAMPIIIE, .

5.3.1 Définition de I'abstractionAlpha,

Cette abstraction a été introduite dans [14] et généraliséeaccord dans [23, 5]. Elle
vise a capturer les propriétés de validité et d’accordreéaccord dans un objet partagé que
nous noterondlpha,. Cet objet fournit aux processus une opératiarpose(r, v). Le premier
parameétrey, est un numéro de ronde unique : des processus distinatentitoujours des
numéros de ronde distincts et, sur un processus donné,petsaquccessifs se font avec des
numéros de ronde strictement croissants. Le second pasméitst la valeur que le processus
souhaite proposer, elle est supposée différente d’'unewsgjeciale que nous noterons Un
appel &propose(r, v) renvoie une valeur qui peut étie

L'abstractionAlpha, doit remplir ces propriétés :

Terminaison : Toute invocation deropose(—, —) retourne une valeur (qui peut éttg en un
temps fini.

Validité : Si une invocation deropose(r, —) retourne une valeuw # L, alors I'opération
propose(r’, w) a été invoquée avec < r.

Sireté : L'ensemble des valeurs différentes deretournées, dans tout le systeme, par les
invocations &ropose(—, —) est de cardinal inférieur ou égaka

Obligation : Soitp, un processus correct et notapél, 7) = {i | Vr;, 7, > 7 : qr]'Ngr}’ = 0}.
Si, aprés un instant, (a) seulp, et les processus dg(/, 7) invoquentpropose(—, —) et
(b) p, invoquepropose(—, —) infiniment souvent, alors une des invocations exécutées par
pe renvoie une valeur différente de

Cet objet se comporte comme une mémoire dans laquelle oréperte au plus: valeurs
et qui renvoie une des valeurs stockées ou, en cas de comoeipeur acceder a I'objet, une
valeur spécialel. pour annuler I'opération.

La propriété d'obligation que nous utilisons ici est plustéoque celle de [5], elle sup-
pose cependant que le systéme sous-jacemd £4P[X,]. Dans [5], la propriété d’obligation
garantit qu’'un appel a propose(r, —) renvoie une valeur non- lorsque tous les appels a
propose(r’, —) qui commencent avant quene termine portent un numéro de ronde< r.
Notre propriété n’autorise pas qu’un procesgu®xecute une infinité d’invocations qui re-
tournent L si les seuls processus qui effectuent des appels conauoehties quorums dis-
joints de ceux dey.

5.3.2 Implémentation deAlpha, dans AMP[IIY, ]

Nous présentons ici un algorithme qui est une adaptatiorelle groposeé dans [5]. Il est
prouvé dans cet article que I'algorithme 8 implémente, dand P[>, I'abstractionAlpha,
telle que définie plus haut mais avec une propriété d’ohbgatifférente :

30



init Ire; < 0; est; < L ; pos; < 0.

operation propose(r, v;) :

(01) broadcast REQ R(r);

(02) repeatQ; < qr;

(03) until (V5 € Q; : RSP_R(r, (Irej, pos;, est;)) received fronp;) end repeat,
(04) letrcv; = { (Irej, pos;, est;) : RSP_R(r, (lre;, pos;, est;)) received} ;

(05) if 3lre : (Ilre,—,—) € rcv; : lre > lre;) then return(L) end if;

(06) pos; <— max{pos | (r,pos,v) € rcv;}; est; < max{v | (r, pos;,v) € rcv;};
(07) if (est; = L) thenest; + v; endif;

(08) while(pos; < 2") do

(09)  pos; < pos; + 1; pst; < pos; ; % this line is executed atomically %
(10) broadcast REQ W(r, pst;, est;);

(11)  repeat@; < qr;

(12)  until (V5 € Q; : RSP_W(r, pst;, (Ire;, posj, est;)) received fronp;) end repeat;
(13)  letrcv; = {(lre;, pos;, est;) : RSP_W(r, pst;, (Ire;, pos;, est;)) received ;
(14)  if Glre: (lre,—, =) € rev; : lre > r) thenreturn(L) end if;

(15)  pos; < max{pos | (r,pos,v) € rcv;}; est; « max{v | (r,pos;,v) € rcv;}
(16) end while;

(17) return(est;).

whenREQ_R(rd) received fromp; :
(18) if rd > lre; then pos; < g(pos;, rd — lre;); lre; < rd end if;
(19) send RsP_R(rd, (Ire;, pos;, est;)) to p;.

whenREQ_W(rd, pos, est) received fromp; :
(20) if rd > lre; then pos; « g(pos;,rd — lre;); lre; + rd

(22) casepos; > pos; then est; < est; pos; < pos
(22) pos; = pos; then est; < max{v;, est}
(23) pos; < pos; then nop

(24) end case

(25) endif;

(26) send RsP_W(rd, pos, (Ire;, pos;, est;)) to p;.

Algorithme 8:Alpha, dansAMP[3,] (implémentation de [5])

Obligation : Soit / une invocation deropose(r, —) effectuée par un processus correct. Si
toutes les invocations dgopose(r’, —) qui débutent avant quene termine portent des
numéros de ronde < r, alors/ retourne une valeur différente de

Nous nous appuierons sur leur preuve pour montrer que fighgoe 9 implémentélipha,
selon notre définition dand MP[X,]. La fonctiong utilisée dans les deux algorithmes est
définie comme suitg(p,d) = 2°(p — 1) + 1.

Notons tout d’abord que nous pouvons considérer, pour gigrgh preuve, qué:, fournit
des quorums qui vérifient I'auto-inclusion.

Théoréme 10 L'algorithme 9 implémentélpha, dansAMP[L,].

Preuve Remarquons pour commencer que les seules modificationstéepar I'algorithme

9 a l'algorithme 8 apparaissent sur les lignes préfixées Nu@es modifications se situent
dans les phases d’envoi et de réception des lignes 01 a 042e13.0Seuls certains messages
sont ignorés ou ne sont pas envoyeés et ce ne sont pas ceuxmeatiaat la fin de la phase de
réception. Dans I'algorithme 8 ces messages pourraientetirdés jusqu’a ce qu’un ensemble

31



quelconque d’invocations deopose(—, —) aient terminé. Par conséquent, les propriétés de
validité et d’accord dAlpha, sont toujours vérifiées par I'algorithme 9.

Terminaison. Remarquons tout d’abord qu’un processus sortira inélietadnt de la boucle
while des lignes 08 a 16 s'il ne reste pas bloqué dans la baapleat des lignes 11 et 12.
Supposons qu’un processus corrgateste bloqué pour toujours dans une des bouelesat
des lignes 02 et 03 ou 11 et 12.

Selon la propriété de vivacité de,, il existe un moment a partir duquel on a toujours
gr; € C. Comme le nombre de processus est fini, il y a un instant 7 apres lequep; a
envoyé des messagrEQ X a tous les processus qui apparaissent dans ses quorums’apres
Chaque processus correct répond par un message X a tout messagreQ x qu'il recoit.

En conséquence; finit par recevoir un messageSP X de tous les processus qui apparaissent
dans ses quorums apré&s Mais alors la condition de sortie de la bousdpeat est satifaite ce
qui contredit le fait quey; y reste bloqué.

Obligation. Soientp,, 7 etQ(¢, 7) tels que définis dans la propriété d’obligationAlgha, .

Notons alord1(¢,7) = .~ qr} etli(¢,7) = »>. qr] llvientde la définition d&)(¢, )
1€Q(L,T)

quell((,7) NTI(L, ) = 0.

Soit 7, > 7 un instant aprés lequel toutes les invocationg@d@ose(—, —) commencées
avantr ont terminé et les messages qu’elles ont générés ont tousgéie et traités.

Dans notre algorithme, les processus n’envoient de mesSspg@ux processus qui appa-
raissent dans leurs quorums. Par conséquent, apreés n’envoie plus de requétes qu’aux
processus d&(/, 7) et les processus dg(/, ) n’envoient plus de requétes qu’aux processus
deTl(¢, 7). Les seuls messages qui transitent alors sont donc échamigés, et les processus
deII(¢,7) ou entre les processus &/, 7) et ceux dell(¢, 7). Il apparait alors que les pro-
cessus dél(/, 7) ne peuvent pas distinguer cette exécutiahune autre:’ ou les processus de
II(¢, 7) auraient crashé aprés

Comme apresy, p, invoque infiniment souverdropose(—, —) avec des numeéros de ronde
strictement croissants et comme les processus$(der) ne recoivent plus de requétes de pro-
cessus autres que, py finit par exécuter =propose(r, —) avec un numéro de rondestricte-
ment plus grand que ceux vus par les processu$(der) avantr.

Dans cette situation, dam§ la propriété d’obligation de [5] est satisfaite letenvoie une
valeur différente delL. Selon I'argument d’indistinguabilité, les processudHé, 7) se com-
portent dans comme dang’ et [ renvoie donc également une valeur différentelddans
c.

DThéoréme 10

5.3.3 Resolution dury-accord dansAMPIIE, |
xz-accord dans AMPIIIL, ]

Nous supposons ici que I'on a construit 'obfdpha,, ce qui est possible puisquB:, >
Y., et que I'on a donné une implémentationAlpha, dansAMP[%,].

Lemme 14 L'algorithme 10 résoud le-accord dansA M P[I13,].
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Preuve Remarquons tout d’abord que les lignes 01, 04 et 05 assureres appels Alpha, se
font dans les conditions requises : des numéros de rondesards pour les appels consécutifs
effectués par un méme processus et des numeéros de ronasrdsfpour tous les appels en
provenance de processus différents.

Gréace aux propriétés de slreté et de validitdda,,, comme les seules valeurs décidées
proviennent de la sortie d&lpha,.propose(—, —) et que les seules valeurs proposéédpha,,
sont les valeurs proposeées par les processus, les premtiateord et de validité du-accord
sont vérifiées. De plus, la propriété de terminaisoNgha, nous garantit qu’aucun processus
ne restera bloqué indéfiniment pendant une invocatidtpda,, . Enfin, le mécanisme de dif-
fusion fiable utilisé a la ligne 08 assure que si un proceséugld, alors tous les processus
corrects finissent par décider.

Ainsi, il ne nous reste qu'a montrer que I'une des invocatideAlpha,.propose(—, —)
renvoie une valeur différente de. Supposons que ¢a ne soit jamais le cas. Soite identité
de processus correct telle que celle définie dans la prépiiéutorité partielle délx,. Soit
R, 'ensemble des processpstels que: # [ etld; = ¢ est vrai infiniment souvent. La contra-
posée de la propriété d’autorité partielle nous assuré exi§te un instanty, tel que tous les
processug;,i € R, vérifientyr, 7, > 75, : ¢l Nqr)® = 0. Ainsi, R, C Q(¢, r,) avecq
défini comme dans la propriété d’obligation Alipha,,.

Conformément a la condition de la ligne 03, il existe un instg aprés lequel seuls les
processus d&, U {¢} appellentAlpha,.propose(—, —). Soitn, = max{r,, 7, }, par définition
de @, onaR, C Q({,7r,) C Q({,7,). Grace aux propriété d’autorité partielle et d’auto-
inclusion dellX,, il existe un instant apres lequel on a toujolds = ¢, doncp, appelle
infiniment souvenAlpha,.propose(—, —), car, par hypothése, aucun processus ne décide.

pe €t 1, ainsi définis vérifient donc les conditions de la propriétébtigation d’Alpha,,.
Un des appels effectués para Alpha,.propose(—, —) renvoie donc une valeur différente de
L. Nous avons atteint une contradiction, par conséquentagepsus finit par décider et tous
finissent donc par décider, ce qui prouve la propriété deitaison duz-accord.

DLemme 14

zy-accord dansAMPIIE, |

Théoréme 11 En exécutant en parallélg instances de I'algorithme 10, on résoud de-
accord dansAMPIIILE, ,].

Preuve Pour résoudre ley-accord dansAMP[II%, ,], chaque processus exécytmstances
de l'algorithme 10 en parallele et décide la premiere vati@aidée dans une de ces instances.
La j¢ de ces instances utilise le leader fourni pdp|j].ld et un objetAlpha, implémenté grace
aux quorums fournis parD|[j].qr.

La propriété de sireté déX, , assure que tous les objetd|[j],; € [1;y] satisfont les
propriétés d’intersection d’auto-inclusion et de vivaaite 1Y, (qui sont celles de,). On
peut donc bien implémentéipha,, & partir de chacun d’eux. Ainsi, pour togte [1;y], la
j¢ instance de l'algorithme satisfait les propriétés d’adoet de validité dur-accord qui ne
dépendent que Alpha, (cf. preuve du Lemme 14).

Par ailleurs, la propriété de vivacité @&, , nous assure qu'il existg € [1;y] tel que
FDljo| satisfait la propriété d’autorité partielle d&:,. Par conséquent, 1a° instance de
I'algorithme vérifie la propriété de terminaison gtaccord.
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Les propriétés d’accord et de validité étant veérifiées pay lastances du-accord, au plus
xy valeurs sont décidées dans tout le systeme et ce sont tagesléurs proposeées. Les pro-
priétés d’accord et de validité dty-accord sont donc garanties. Par ailleurs, au moins une des
y instances du-accord termine, par conséquent, s’ils ne décident pasutanautre instance,
tous les processus corrects finissent par décider dansctella propriété de terminaison du
xy-accord est donc également vérifiée.

DThéoréme 11

Nous disposons ainsi d’un détecteur de faute plus faible(jueQ, ) dans le cas général
et qui permet de résoudre leaccord dans les mémes conditions. Cependant, remarquens g
notre algorithme ne fonctionne que powy < k. Ainsi, méme sill¥, _;, ; ~ ¥, ; est
le détecteur de faute minimal pour résoudre:le 1-accord, notre algorithme ne permet pas
d’implémenter len — 1-accord dansAMP[IIE,, 1, 1].

5.4 (), n'est pas nécessaire pour lé-accord

Les détecteurs de fautes des trois famillds,, £, et S, .1 étaient tous plus forts que
O, en effet,Oll, =TI, ~ (3, Q) et nous avons montg, = Ol etS,,_x.1 = Oll;. Nous
nous sommes alors demandé)giétait nécessaire pour résoudre:taccord.

Dans cette partie, nous montrons que ce n'est pas le cas eveptajudI>; ;, avec lequel
il est possible de résoudre deaccord, ne permet pas de simulgr.

Lemme 15 Soitk €]]1;n — 1[. {24 ne peut pas étre simulé dapsMP[I1%; ,].

Preuve Nous supposons par contradiction que nous disposons djarithimeA qui simuleS,,
dansAMP[II3 ;] avecl < k < n — 1. Nous allons alors construire une exécution/déans
laquelle on dispose d’une sortie correcte pdt; ;, mais ou il est impossible de construire
une sortie dé);.

Nous noterongr; etld; les sorties déI>; ; sur le processus; etleader; celle de);,. Dans
toutes les executions qui suivent, les procegsus> k + 2 (s'il en existe) sont initialement
crashes.

Les exécutions.. Dans toutes les exécution de cette partie, nous considérditexiste
lead,, € [1;3] tel qu'a tout instant :

—Vie[1;3]: (¢gr] = [1;3]) A (1d] = lead,,)

—Vie[4k+2]: (gr] ={i}) A(ld] =)
Soient tout d’abordy;, i € [4; k + 2] des exécutions dans lequelles tous les processugsauf
sont initiallement crashés. Saif,; 5; une exécution dans laquelle tous les processupB de
[1; 3] sont initiallement crashés. Dang, i € [4; k + 2], p; doit, & partir d'un certain temps,
toujours satisfairé € leaders; (car il est le seul processus correct) pour vérifier la pedpri
d’autorité forte inéluctable d&,.. Pour garantir cette méme propriété, daps;), il doit exister
un processug, et un instanty;.; apres lequel les processpsi € [1;3] doivent toujours
avoir/, € leaders;.

Soient alors,, = max{7;,7 € {[1;3]} U [4; k + 2]} eta une exécution dans laquelle tous
les messages hormis ceux envoyés entre les progessas[1; 3] sont retardés jusqua . Les
processug;, i € [1;3] ne peuvent pas distinguarde ag;,3) et les processus, i € [4; k + 2]
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ne peuvent distinguer de «;. En conséquence, danson avi € [1;3] : 4, € leaders ™ et
Vie 4k +2] i € leaders®.

Les exécutiong.  Soit7/ > 7, un instant aprés lequel, dansles messages envoyés avant
7, Ont été recus. Les exécutions de cette partie sont toutelslaales an jusqu'ar!. Les
sorties dellX}; ; dans ces exécutions sont les mémes que dajusqu'ar/. Apres cela, il
existeleads € [1;3] \ {¢.} tel qu'a tout instant > 7/ on ait :

— Vi€ [13]\ {u} : (a7 = [1:3]\ {tu}) A (1] = leads)

— (qr7, = [1;3]) A (1df, = leads)

Les autres sorties déX, ; restent les mémes.

Soientf;, i € [4; k + 2] des exécutions semblablesidusqu’ar/ dans lesquelles tous les
processus sauf; crashent aprés/. Soit également;.s)\(,,1 une exécution, semblableca
jusqu’ar/, dans laquelle les processusi ¢ [1;3] \ {{,} crashent apres/. Toujours pour
vérifier la propriété d’autorité forte inéluctable €k, il faut que, pour tout € [4; % + 2],

il existe; tel quer; > 7/ etVr > 7, : i € leaders; dansg;. De méme, il faut qu'il existe
T3\ {ta} = TO]: etéﬁ € [[1; 3]]\{€a} tels quédr > T[[1;3]]\{Za}7Vi € [[1; 3]]\{£a} : 65 € leade’r’s{
dansg;.

On définit alorsg, une exécution semblablecajusqu’'ar/, dans laquelle, aprés, les
messages, hormis ceux envoyés par les processus [1;3] \ {/.} et & destination d’'un des
processug;, j € [1;3], sont retardés jusquay = max{7;,: € {[1;3] \ {¢a}} U[4; &+ 2]}

Les processug;,i € [1;3] \ {{.} ne peuvent distingue? de 51,37\ (0.} €t les processus
pi,t € [4; k + 2] ne peuvent distinguet de j3;. Par conséquent, dans I'exécutioron avi
[1;3]\ {ta} : €5 € leaders,” etVi € [4;k + 2] : i € leader]”.

Les exécutions. On peut maintenant défim"gf > 73 Un instant dang aprés que tous les
messages envoyés avaptont été regus. On construit alors une exécutienpartir des de la
méme maniere que celle utilisée pour contryirg partir dec. On obtient ainsi une exécution
dans laquellelt, € [1;3]\{¢s}, 37, : (Vi € [1;3]\{¢s}, ¢, € leaders]" ) A (Vi € [4;k + 2] :

i € leaders]").

En répétant cette construction, on obtient une exécutiamiédans laquelle au moirist 1
identités de processus (toutes celleg4é: + 2] et au moins deux parmi celles {i& 3]) ap-
paraissent infiniment souvent dans les variablegers. Cela contredit la propriété d’autorité
forte inéluctable dé2;, alors que la sortie d&; ; pour cette exécution est correcte (en par-
ticulier, la propriété d’intersection est vérifiee au long tdutes les exécutions construites).
L'agorithme A ne peut donc pas exister.

|jLemme 15

Le théoréme suivant est la conséquence du Lemme 15 et dwéaleg-accord peut étre
résolu dansdA MP[IIE; 4].

Théoréme 12 Soitk €]1;n — 1]. 2, n’est pas nécessaire pour résoudreiaccord dans
AMP.

Corollaire 2 Soitk €]1;n — 1[. Si2k? < n, alors$, et le détecteur de faute minimal pour le
k-accord dans4A MP sont incomparables.

Preuve Soit X le détecteur de fautes minimal pour résoudré-eccord dansA M P avec
1 < k < net2k? < n. Supposons quf, = X,. Il en découle que I'on peut résoudre le
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k-accord dansA M P[], ce qui est une contradiction puisqu’on sait [5] que c’egidssible
dansAMP[(Zy, Q)] lorsque2k? < n.

Supposons maintenant qug, >~ 4, dans ce cas on aurdil>;; > X >~ € ce qui
contredirait le Lemme 15.

g Corollaire 2

Nous savons donc maintenant que notre recherche doit iterisur des deétecteurs de
fautes qui ne sont pas plus fort qlk. Ce résultat prouve par ailleurs que, comme nous le
soupgonniong 1T, n'est pas le détecteur minimal pourdeaccord.

Apres cette étudd]y, , apparait comme une version affaiblie de la paire, Q,) qui
permet toujours ley-accord.
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init lre; <+ 0; est; < L ; pos; < 0.

operation propose(r, v;) :

(NO1) r_req set; < 0;

(02) repeat@Q; < qr;;

(N02-1) foreachj € Q; \ 7_req_set; do send REQ _R(r) to p; end for;

(N02-2) r_req_set; < r_req_set; UQ;

(03) until (Vj € Q; : RSP_R(r, (lre;, pos;, val;)) received fromp;) end repeat,
(NO4) letrcv, = { (lrej;, posj, est;) : RSP_R(r, (Irej, posj, est;)) received front); };
(05) if Glre: (Ire,—, =) € rev; : lre > lre;) then return(.L) end if;

(06) pos; < max{pos | (r, pos,v) € rcv;}; est; < max{v | (r, pos;,v) € rcv;};
(07) if (est; = L) thenest; < v; endif;

(08) while (pos; < 2") do

(09) pos; < pos; + 1; pst; < pos; ; % this line is executed atomically %

(N10) w_req_set; < 0;

(12) repeatQ; < qr;;

(N11-1) foreachj € Q; \ w_req_set; dosend REQ W(r, pst;, est;) to p; end for;
(N11-2) w_req_set; < w_req_set; U Q;

(12) until (V5 € Q; : RSP_W(r, pst;, (Irej, pos;,val;)) received fronp;) end repeat;
(N13) rev; < {(lre;, pos;, est;) : RSP_W(r, pst;, (Irej, pos;, est;)) received fromy; };
(14) if (3lre: (lre,—,—) € rcv; : lre > r) thenreturn(_L) end if;

(15) pos; < max{pos | (r,pos,v) € rcv;}; est; «— max{v | (r, pos;,v) € rcv;}

(16) end while;
17) return(est;).

when REQ_R(rd) received fromp; :
(18) if rd > lre; then pos; « g(pos;, rd — lre;); lre; < rd end if;
(19) send RSP _R(rd, (lre;, pos;, est;)) to p;.

when REQ_W(rd, pos, est) received fromp; :
(20) if rd > lre; then pos; < g(pos;,rd — lre;); lre; + rd

(22) casepos; > pos; then est; < est; pos; < pos
(22) pos; = pos; then est; < max{v;, est}
(23) pos; < pos; then nop

(24) end case

(25) end if;

(26) send RSP_W(rd, pos, (lre;, pos;, est;)) to p;.

Algorithme 9:Alpha, dansAMP[L,]

operation propose, (v;) :

(01) dec; + L7y < i;

(02) while (dec; = 1) do

(03) if (Id; = i) then

(04) dec; < Alpha,.propose(r;, v;)
(05) T+ n

(06) endif

(07) end while;

(08) rel_broadcast DECISION(dec;).

when DECISION(d) is delivered: return d.

Algorithme 10:z-accord dansA M P[I1%, | (code pounp;)
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Chapitre 6

Conclusion

Au cours de ce stage, les détecteurs de fautes qui avaieptagésés jusque la ont été
etudiés, comparés et certaines de leurs différences oeikpti&itées. Cela nous a permis de
mieux cerner celles de leur propriétés qui permettaiergédalution duk-accord dansAMP
et nous a mené a définir deux nouvelles classes de déteceeianstes.

Ces nouveaux détecteursl],, etII¥, ,, constituent une avancée vers le détecteur de fautes
minimal pour lek-accord car ils affaiblissent trois des familles connuegrgre suffisantes
pour résoudre ce probléme et ils permettent toujours o&stdution. Ainsi, parmi les familles
suffisantes connues au début de ce stage, 3gule> n — [ 75 | n'a pas été améliorée.

Par ailleurs, nous avons montré g qui était une brique de base pour plusieurs détec-
teurs proposés pour leaccord, n'est pas nécessaire pour résoudre ce probléroep&eet
de restreindre le champs des future investigations visdété&rminer le détecteur minimal.

Il reste désormais a trouver un détecteur de fautes quigtopermettant la résolution du
k-accord, soit plus faible quell, quellX, , pour tout coupldz, y) tel quezy < k et queX,
pourz maximal tel que: > n — [ 5 |. Mieux encore, il s'agit de trouver le plus faible d’entre
eux.
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