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RÉSUMÉ.L’évolution des réseaux sans fil et des équipements a abouti au paradigme connu sous
le nom « informatique mobile ». Il offre aux utilisateurs la capacité de pouvoir se déplacer tout
en restant connecté aux applications réparties. Dans un environnement mobile, les terminaux
mobiles sont sujets à des déconnexions. Ceci requiert des mécanismes spécifiques de gestion de
déconnexions et de tolérance aux fautes. La gestion de groupes est une brique importante pour
construire des applications réparties tolérantes aux fautes. Dans des travaux précédents, nous
avons montré comment et dans quelle mesure des intergicielsexistants peuvent être enrichis
par quatre détecteurs : défaillances, connectivité, déconnexions et partitions. En se basant sur
ces détecteurs, nous proposons dans cet article un nouveau service de gestion de groupes dans
lequel les processus se mettent d’accord non seulement sur l’ensemble des processus corrects
connectés du groupe mais aussi sur les ensembles des processus défaillants, déconnectés ou
partitionnés.

ABSTRACT.The evolution of wireless devices and networks has been marked by the well-known
"mobile computing" paradigm that enables users to move around while remaining connected
to their distributed applications. In a mobile environment, mobile devices are prone to discon-
nections that require specific mechanisms for disconnection management and fault tolerance.
Group membership is an important building block to construct fault-tolerant distributed ap-
plications. In previous works, we have shown how existing middleware can be extended with
four detectors: failure, connectivity, disconnection andpartition. Based on these detectors,
we present in this paper a new group membership service in which processes agree not only
on the set of correct connected processes but also on the other sets of faulty, disconnected or
partitioned ones.

MOTS-CLÉS :mobilité, tolérance aux fautes, algorithmique répartie etgestion de groupes.

KEYWORDS:mobility, fault tolerance, distributed algorithms, and group membership.
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1. Introduction

Avec l’informatique mobile [SAT 01], sont apparues de nouvelles problématiques
spécifiques aux environnements mobiles telles que la gestion de déconnexions. Les
déconnexions sont volontaires ou involontaires. Les premières, décidées par l’utilisa-
teur depuis son terminal mobile, sont justifiées par les bénéfices attendus sur le coût
financier des communications, l’énergie, la disponibilitédu service applicatif, et la
minimisation des désagréments induits par des déconnexions inopinées. Les secondes
sont le résultat de coupures intempestives des connexions physiques du réseau, par
exemple, lors du passage de l’utilisateur dans une zone d’ombre radio. Cette problé-
matique donne naissance à de nouveaux types de détecteurs comme les détecteurs de
connectivité et de déconnexions [TEM 04].

La tolérance aux fautes est un sujet de recherche important pour les systèmes ré-
partis [GÄR 99]. Ces systèmes disposent de deux propriétés importantes : la sûreté
(un mauvais comportement n’apparaît jamais) et la vivacité(un bon comportement
apparaît ultimement). Dans les systèmes purement asynchrones, c.-à-d. dans lesquels
il n’existe aucune borne sur la vitesse de calcul de chaque processeur ou sur le temps
de transmission des messages, [FIS 85] a montré qu’il est impossible de résoudre le
problème du consensus entre processus répartis dès qu’un seul d’entre eux est dé-
faillant par arrêt franc. La raison est que nous ne pouvons pas dire si un processus
est défaillant ou simplement très lent. Au dessus des détecteurs de défaillances, les
systèmes de communication de groupe (GCS pourGroup Communication Systems
en anglais) sont des briques fondamentales pour construireles applications réparties.
Mais le principe d’un GCS s’appuie sur le consensus et donc subit aussi un résul-
tat d’impossibilité dans les systèmes asynchrones [CHA 96a]. Pourtant, le problème
du consensus peut être résolu dans un modèle partiellement synchrone où nous ne
connaissons pas les délais de calcul ou de transmission maisdans lequel il existe un
instant et une borne tels que, après cet instant, les délais sont inférieurs à cette borne.
Un exemple du consensus dans ce modèle est construit en utilisant le concept de dé-
tecteur de défaillances non fiable [CHA 96b].

Certaines défaillances ou déconnexions créent des situations de partitionnement
dans lesquelles le réseau est divisé en partitions et la communication est réalisable
seulement entre processus de la même partition. Avec un détecteur de partitions, nous
faisons la distinction entre les défaillances, les déconnexions et les partitions [BHA 05].
L’objectif de ce travail est donc de construire un service degestion de groupes de pro-
cessus partitionnables exploitant les détecteurs existants pour définir de nouvelles pro-
priétés et de nouveaux services répartis, par exemple, en s’accordant sur l’ensemble
des processus déconnectés, défaillants et partitionnés.

La suite du papier est organisée comme suit. Après l’étude bibliographique sur les
détecteurs existants pour environnements mobiles dans la section 2 et sur les systèmes
de communication de groupes dans la section 3, nous spécifions un nouveau service
de gestion de groupes dans les sections 4 et 5. Ensuite, dans la section 6, nous présen-
tons les algorithmes de la gestion de groupes. Enfin, nous concluons et donnons les
perspectives de nos travaux dans la section 7.
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2. Détecteurs en environnement mobile

Cette section présente les principes des quatre détecteurspour environnements
mobiles. Elle se termine en motivant l’idée de les utiliser pour un service de gestion
de groupes.

Pour résoudre le problème de l’impossibilité du consensus dans les systèmes asyn-
chrones dans lesquels les liens entre processus sont fiables[FIS 85], [CHA 96b] a pro-
posé le concept de détecteur de défaillances non fiable. Chaque processusp est enrichi
par un module de détection de défaillances localFD qui surveille l’ensemble des pro-
cessus du système et donne àp une liste de processus suspectés d’être défaillants. Ce
détecteur n’est pas fiable car il peut faire des erreurs : lorsqu’il détecte que la suspi-
cion d’un processusq est inexacte, il enlèveq de sa liste de suspects. Le détecteur
de défaillances dans [CHA 96b] est présenté en donnant ses propriétés abstraites :
complétudeet précision. La première assure la capacité à suspecter les processus dé-
faillants et la seconde restreint les erreurs qu’un détecteur peut faire. Dans le cas où
les processus et les liens peuvent être défaillants et si nous ne cherchons que les algo-
rithmes silencieux1 (quiescenten anglais) [AGU 99], le plus faible des détecteurs de
défaillances qui permet de résoudre le problème du consensus est le détecteur parfait
ultime♦P : complétude forte et précision forte ultime. Malheureusement, ce détecteur
n’est pas réalisable, donc un nouveau type de détecteur de défaillances est proposé :
le détecteur de défaillances dit « battements de cœur pour réseaux partitionnables »
notéHBP . Ce type de détecteur n’utilise pas de délai de garde (timeouten anglais)
et sa sortie est un tableau de compteurs de battements de cœurde tous ses voisins au
lieu d’une liste bornée de suspects. Le détecteur de défaillances pour réseaux parti-
tionnablesHBDP [BHA 05] se base surHBP et ajoute en plus les informations sur
la topologie du réseau en sauvegardant le chemin parcouru par le battement de cœur.

Le détecteur de connectivitéCD [TEM 04] est introduit pour surveiller les res-
sources locales (niveau de la batterie du terminal mobile oupourcentage de la bande
passante du réseau sans fil) afin d’anticiper les déconnexions. L’algorithme est basé sur
un mécanisme d’hystérésis à deux doubles seuils pour lisserles variations du niveau
de disponibilité d’une ressource et donc évite l’effetping-pong, c.-à-d. un niveau de
disponibilité de ressource qui oscille autour d’un seuil provoque un seul changement
de mode.

Les informations de déconnexions et de reconnexions fournies par le détecteur
de connectivitéCD restent toutefois locales. Le détecteur de déconnexions pour ré-
seaux partitionnablesDDP [TEM 04, BHA 05] est alors introduit pour échanger ces
informations entre processus. Si un processusp reçoit un message de déconnexion
(resp. reconnexion) d’un processusq, il ajoute (resp. enlève)q de son ensemble des
processus vus déconnectés. Si la déconnexion est trop rapide, le processus est consi-
déré comme défaillant : cela exprime le fait que nous sommes bien sûr limités par le
résultat d’impossibilité de [FIS 85], mais essayons de construire la vue la plus pré-

1. Les processus arrêtent ultimement de retransmettre (indéfiniment) leurs messages en cas de
défaillance de liens.
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cise possible du système. Comme le détecteur de défaillancesHBP , DDP est décrit
de manière abstraite : complétude de déconnexion forte et précision de déconnexion
forte [BHA 05].

La partition peut survenir suite à la défaillance d’un lien (cf. figure 1.a) ou d’un
processus (cf. figure 1.b). Elle peut aussi être la conséquence d’une déconnexion d’un
processus (cf. figure 1.c). Comme les deux détecteurs précédents, le détecteur de par-
titions est présenté avec deux propriétés abstraites de complétude et de précision :
complétude de partition forte et précision de partition forte finale [BHA 05]. L’algo-
rithmePDG s’appuie sur les connaissances sur la topologie globale du système. Il
construit et maintient un graphe de tous les processus et de tous les liens et l’utilise
pour détecter les partitions.
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Défaillance d’un lien Défaillance d’un processus Déconnexion d’un processus

Figure 1. Situations de partitionnement

Toutefois, le détecteur de partitions n’assurer pas la cohérence entre différents pro-
cessus. Dans la figure 1.c, nous pouvons considérer plusieurs scénarios qui provoquent
une partition. Par exemple, les sorties des détecteurs de partitions des processusp et
q peuvent être incohérentes comme dans le tableau 1 : la déconnexion der crée une
situation de partitionnement ;p détecte quer est déconnecté et alorss devient parti-
tionné ; par contre,q ne reçoit pas le message de déconnexion der avant de considérer
s défaillant.

vus défaillants vus déconnectés vus partitionnés
p ∅ {r} {s}
q {s} ∅ ∅

Tableau 1. Incohérence des détecteurs de partitions
Pour résoudre ce problème, nous utilisons un service de gestion de groupes au

dessus dePDG. En plus de construire l’ensemble des processus accessibles ou appar-
tenant au groupe (« accord de groupe »), nous définissons un nouveau concept algo-
rithmique appelé « accord de partition ». Il s’agit de mettred’accord tous les processus
d’un groupe, non seulement sur les processus vivants accessibles, mais aussi sur les
processus défaillants, déconnectés et partitionnés [BHA 05]. Ainsi, dans le scénario
du tableau 1,p et q se mettent d’accord par exemple pour considérerr vu déconnecté
ets vu partitionné.

3. Système de communication de groupes

Dans les systèmes de communication de groupes (GCSs), un groupe est un en-
semble de processus, appelés les membres du groupe. Les processus dans un groupe
communiquent en envoyant un message au groupe identifié par un nom unique ; le
GCS s’occupe de transmettre le message à tous les membres. Unprocessus peut
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joindre un groupe existant, quitter son groupe ou bien être éliminé du groupe à cause
d’une défaillance, d’une déconnexion ou d’une partition. Un GCS se décompose en
deux services imbriqués [CHO 01, DEL 01] : gestion de groupeset diffusion de mes-
sages. Le premier service s’occupe de former et de maintenirla composition des
groupes au cours de l’exécution. La sortie de ce service est une vue qui contient une
liste des processus du groupe et un identificateur unique. Cette vue est dynamique
et l’objectif de ce service est d’assurer la cohérence de cesvues. Pour ce faire, la
gestion de groupes s’appuie sur un algorithme de consensus entre les membres. Le
deuxième service diffuse des messages aux membres du groupeen assurant les pro-
priétés comme la diffusion fiable, causale ou atomique. Dansle cadre de ce travail,
nous ne nous intéressons qu’à la gestion de groupes.

Les canevas logiciels les plus souvent cités sont Isis, Horus, Totem, Phoenix, En-
semble, Relacs, Jgroup, Javagroup (cf. [CHO 01] pour les références). Le premier cri-
tère de classification nous intéressant ici est le support des partitionnements : GCSs à
composant primaire (p. ex. Isis) et GCSs partitionnables (p. ex. Ensemble, Javagroup,
Jgroup, Totem). Les GCSs à composant primaire maintiennentune seule vue de la
composition courante du groupe. En revanche, les GCSs partitionnables autorisent la
coexistence de plusieurs vues afin de modéliser les partitions dans le réseau. En ce
qui concerne la structure, nous distinguons deux classes [MEN 03] : monolithique
(p. ex. Isis, Totem) et modulaire (p. ex. Ensemble, Javagroup, Jgroup). Les systèmes
modulaires sont plus faciles à modifier pour ajouter de nouveaux composants. Nous
cherchons donc un GCS partitionnable et modulaire dont la spécification ne subit pas
de faiblesses déjà connues [ANC 95].

Ensuite, un autre critère important est la facilité d’étudeet d’adaptation pour ajou-
ter de nouvelles fonctionnalités. Nous devons donc regarder le langage de program-
mation utilisé, et la disponibilité du code source et de la documentation (spécification,
conception et implantation). Les deux candidats satisfaisant aussi ces derniers critères
et parmi les implantations les plus actives sont Jgroup et Javagroup. Ils sont dévelop-
pés en Java avec une licence logiciel libre. Après une étude de cas, nous avons choisi
Jgroup qui est un GCS partitionnable et modulaire ayant une spécification formelle
compacte [BAB 01].

4. Modèle de système réparti

Avant de présenter la spécification du nouveau service de gestion de groupes, nous
présentons le modèle de système réparti repris en partie de [CHA 96b]. Le système ré-
parti est modélisé par un graphe orientéG = (Π, Λ), oùΛ ⊂ Π×Π, Π est l’ensemble
den processusΠ = {p1, p2, . . . , pn} etΛ est l’ensemble des liens entre eux. Chaque
paire de processus est connectée par un lien équitable non fiable, c.-à-d. ce lien peut
perdre des messages par intermittence, mais si un processusp émet un messagem une
infinité de fois à destination du processus voisinq alorsq reçoit ultimementm une in-
finité de fois. Un chemin équitable est un chemin dont tous lesliens sont équitables.
Pour plus de clarté dans la présentation, nous considérons l’existence d’une horloge
globale virtuelleT qui prend ses valeurs dans l’ensemble des entiers naturels,mais
elle n’est pas accessible aux processus. En outre, les processus et les liens sont sujets



6 NOTERE’2006.

à des défaillances franches et permanentes. Un processus peut se déconnecter volon-
tairement ou involontairement. Un processusq est accessible à partir d’un processusp
(notép → q) s’il existe un chemin équitable dep versq. S’il n’en existe pas, on dit que
q n’est pas accessible à partir dep (p 9 q). Si p et q sont mutuellement accessibles
(notép ↔ q) alors ils sont considérés comme appartenant à la même partition. Sinon,
ils sont considérés comme n’appartenant pas à la même partition (p = q).

Comme dans [BAB 01], l’exécution d’un programme réparti résulte en ce que
chaque processus exécute un événement (pouvant être l’événement nul notéǫ), choisi
à partir d’un ensembleS, à chaque top d’horloge.S contient au moins deux événe-
mentssend() et recv(), et la notification de l’installation d’une nouvelle vuevchg().
L’historique global d’une exécution est une fonction deΠ × T versS ∪ {ǫ}. Si un
processusp exécute un événemente à l’instant t, nous notonsσ(p, t) = e. Sinon,
σ(p, t) = ǫ, c.-à-d.p n’exécute aucun événement à l’instantt.

Nous supposons aussi que tous les processus de l’application répartie sont dé-
marrés et terminés alors que la connectivité est bonne (mode« connecté » défini dans
[TEM 04]). La partition du processusp est dénomméepartition(p). Sip est défaillant
ou déconnecté, l’ensemblepartition(p) est égal au singleton{p}.

5. Propriétés du nouveau service de gestion de groupes

Nous présentons dans cette section la spécification d’un service de gestion de
groupes augmenté de nouvelles propriétés grâce aux détecteurs en environnement mo-
bile. Dans la littérature, un service de gestion de groupes classique s’occupe de former
et de maintenir unevue, c.-à-d. une liste de processus corrects et connectés2 apparte-
nant à un groupe. Chaque changement dans la liste des membresdu groupe provoque
l’installation d’une nouvelle vue. Pour les distinguer entre elles, chaque vue dispose
d’un identificateur unique. Formellement :

– V (p, t) est la vue courante du processusp à l’instant t, V (p, t) =
〈

V ID, V (p, t)
〉

, dans laquelleV ID est l’identificateur de la vueV (p, t) et V (p, t)

est l’ensemble des processus du groupe.

Nous proposons dans ce travail le nouveau concept de « vue augmentée » qui se
compose de la vue classique (ici appelée la vue du groupeVC ) plus les trois ensembles
des processus défaillants, déconnectés et partitionnés. Formellement :

– Va(p, t) est la vue augmentée courante du processusp à l’instantt avec la relation
Va(p, t) = VC(p, t) ∪ VF (p, t) ∪ VD(p, t) ∪ VP (p, t) dans laquelle :

- VC(p, t) est l’ensemble des processus corrects et connectés. Sip est défaillant
ou déconnecté,VC dep est égal à{p} ;

- VF (p, t) est l’ensemble des processus défaillants ;

- VD(p, t) est l’ensemble des processus vus déconnectés ;

2. La notion de processus connecté n’existe pas dans ces travaux car les déconnexions ne sont
pas traitées. Cela revient ici à dire que les processus de la vue sont connectés.
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- VP (p, t) est l’ensemble des processus vus partitionnés.

L’ensemble des processus corrects et connectésVC de la vue augmentée courante
est appelé lavue du groupe, son ensemble des processus défaillantsVF la vue des
défaillances, son ensemble des processus vus déconnectésVD la vue des déconnexions
et son ensemble des processus vus partitionnésVP la vue des partitions.

Dans les cinq propriétés présentées ci-après, les modifications par rapport à la
solution d’origine [BAB 01] sont constatées dans AGM1, AGM2et AGM5 ; AGM3
et AGM4 restent inchangées. Pour les deux premières propriétés sur la précision et
la complétude des vues, nous remplaçons la vue dans [BAB 01] par la vue du groupe
et ajoutons de nouvelles sous-propriétés concernant les autres vues. En outre, une
nouvelle sous-propriété pour l’intégrité des vues est ajoutée dans AGM5.

AGM1 : Précision des vues
(1) S’il existe un instant après lequel un processus correctq devient accessible à partir
du processus correctp, alors ultimementq est inclus dans la vue du groupeVC dep.
Formellement :∃t0 ∈ T , ∀t ≥ t0 : p, q ∈ correct(FP )∧p→ q ⇒ (∃t1 ∈ T , ∀t ≥ t1 : q ∈ VC(p, t))

(2) Il existe un instant après lequel aucun processus correct n’apparaît dans les vues
des défaillances, des déconnexions ou des partitions avantqu’il ne soit défaillant, dé-
connecté ou partitionné. Formellement :
∃t0 ∈ T , ∀t ≥ t0, ∀p, q ∈ correct(FP ) : q ∈ partition(p) ⇒ (∃t1 ∈ T , ∀t ≥ t1 : q /∈ VF (p, t) ∧ q /∈

VD(p, t) ∧ q /∈ VP (p, t))

AGM2 : Complétude des vues
(1) S’il existe un instant après lequel tout processus d’une partition Θ devient inacces-
sible à partir des autres processus deΠ, alors ultimement la vue du groupeVC de tous
les processus corrects hors deΘ ne contient aucun processus deΘ. Formellement :
∃t0 ∈ T , ∀t ≥ t0, ∀q ∈ Θ, ∀p /∈ Θ : p 9 q ⇒ (∃t1 ∈ T , ∀t ≥ t1, ∀r ∈ correct(FP ) − Θ :

VC(r, t) ∩Θ = ∅)

(2) Il existe un instant après lequel tout processus correct dans une partition est inclus
dans la vue des défaillances, des déconnexions ou des partitions des processus des
autres partitions. Formellement :
∃t0 ∈ T , ∀t ≥ t0, ∀p, q ∈ correct(FP ), q /∈ partition(p) ⇒ (∃t1 ∈ T , ∀t ≥ t1 : q ∈ VF (p, t) ∨ q ∈

VD(p, t) ∨ q ∈ VP (p, t))

Les deux propriétés sur la précision et la complétude des vues sont importantes
pour tous les GCSs. Sans la propriété AGM1, la spécification est facilement satisfaite
par l’installation des vues capricieuses [ANC 95]. D’autrepart, l’absence de AGM2
permet des GCSs dans lesquels les vues contiennent toujourstous les membres du
groupe [BAB 01].

AGM3 : Cohérence des vues
(1) Si un processus correctp installe la vue du groupev alors tous les processus dans
v installent aussiv ou p installe ultimement un successeur immédiat dev. Formelle-
ment :p ∈ correct(FP ) ∧ vchg(v) ∈ σ(p,T ) ∧ q ∈ v ⇒ (vchg(v) ∈ σ(q,T )) ∨ (∃w : v ≺p w)

(2) Si deux processusp et q installent initialement la même vue du groupev, puis p
installe un successeur immédiat dev alors ultimement soitq installe aussi un succes-
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seur immédiat dev, soitq est défaillant. Formellement :
vchg(v) ∈ σ(p,T ) ∧ vchg(v) ∈ σ(q,T ) ∧ v ≺p w1 ∧ q ∈ correct(FP )⇒ ∃w2 : v ≺q w2

(3) Quand un processusp installe une vue du groupew comme successeur immédiat
de la vue du groupev, tous les processus survivants dev à w avecp avaient précé-
demment installév. Formellement :
σ(p, t0) = vchg(w) ∧ v ≺p w ∧ q ∈ v ∩w ⇒ vchg(v) ∈ σ(q, [0, t0[)

AGM4 : Ordre des vues
L’ordre dans lequel les processus installent successivement des vues du groupe est une
relation d’ordre partiel. Formellement :v ≺∗ w ⇒ w ⊀∗ v

Avec les GCSs partitionnables, il est impossible d’obtenirun ordre total sur l’ins-
tallation des vues. La propriété AGM4 signifie que si deux vues sont déjà installées par
un processus dans un ordre, elles ne peuvent pas être installées dans un ordre opposé
par un autre processus.

AGM5 : Intégrité des vues
(1) Chaque vue augmentée installée par un processusp doit inclure ce processus dans
la vue du groupe. Formellement :vchg(V ) ∈ σ(p,T )⇒ p ∈ VC

(2) L’intersection des vues du groupe, des défaillances, des déconnections et des parti-
tions est l’ensemble vide. Formellement :∀t ∈ T : VC(p, t)∩VF (p, t)∩VD(p, t)∩VP (p, t) = ∅

6. Algorithmes

Dans cette section, nous présentons tout d’abord l’idée principale et la structure gé-
nérale de l’algorithme de gestion de groupes qui se base sur celui de Jgroup [BAB 01].
Ensuite, nous donnons une explication détaillée du fonctionnement et nos modifica-
tions par rapport à l’original. Pour faciliter la comparaison, nous utilisons la même
notation et la même organisation que dans [BAB 01].

6.1. Présentation générale

La structure générale de l’algorithme se trouve dans l’algorithme 1 qui est dé-
clenché par les événements générés parPDG. Chaque processus entre dans la procé-
dureAgreementPhase(cf. algorithme 2). Cette procédure se compose de deux sous-
procédures :SynchronisationPhaseet EstimateExchangePhase. La première a pour
but de réaliser une synchronisation avec les processus qui ne sont pas encore dans
la même phase de l’algorithme. La deuxième essaie d’obtenirun consensus entre les
membres du groupe sur la composition d’une nouvelle vue en échangeant leur estima-
tion. La décision est donnée à la fin par un coordinateur choisi entre les membres du
groupe (cf. algorithme 3).

L’algorithme 4 donne quelques procédures et fonctions supplémentaires utilisées
dans les algorithmes :InitiateEstimatePhaseest utilisée pour envoyer une estimation
initiale ; SendEstimateest utilisée pour mettre à jour son estimation et l’échangeravec
d’autres processus ;CheckAgreementvérifie la condition d’accord entre les membres ;
InstallViewinstalle une nouvelle vue et informe les autres de cette installation.
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Algorithme 1: Algorithme principal d’un processusp
1 initialisation :
2 reachable← {p} ; failure← ∅ ; disconnect← ∅ ; partition← ∅
3 version← (0, . . . , 0) ; symset← ({p}, . . . , {p})
4 view ← (UniqueID(), ({p}, ∅, ∅, ∅)) ; cview ← view % initial view
5 generatevchg(view) % install the initial view
6 while truedo
7 wait until event
8 caseevent of
9 msuspect(fp, dp, pp) : % fromPDG
10 P ← fp ∪ dp ∪ pp

11 for all r ∈ (Π \ P ) \ reachable do symset[r]← reachable % new reachable process
12 msend(〈SYMMETRY, version, reachable〉, (Π \ P ) \ reachable)
13 reachable← Π \ P ; failure← fp ; disconnect← dp ; partition← pp % update relevant sets
14 AgreementPhase()
15 mrecv(〈SYNCHRONIZE, Vp, Vq, P 〉, q) : % synchronization request fromq
16 if version[q] < Vq then % avoid obsolete messages
17 version[q]← Vq

18 if q ∈ reachable then AgreementPhase()

Algorithme 2: AgreementPhaseetSynchronizationPhase
1 procedureAgreementPhase()
2 repeat
3 estimate← (reachable, failure, disconnect, partition) % initial estimate
4 version[p]← version[p] + 1 % new agreement phase
5 SynchronisationP hase()
6 EstimateExchangePhase()
7 until stable
8 procedureSynchronisationPhase()
9 synchronized← {p} % set of synchronized processus
10 for all r ∈ estimate.comp \ {p} do % send synchronization request
11 msend(〈SYNCHRONIZE, version[r], version[p], symset[r]〉, {r})
12 while (estimate.comp * synchronized) do % wait for synchronization with others
13 wait until event
14 caseevent of
15 msuspect(fp, dp, pp) : % FromPDG
16 P ← fp ∪ dp ∪ pp

17 for all r ∈ (Π \ P ) \ reachable do symset[r]← reachable
18 msend(〈SYMMETRY, version, reachable〉, (Π \ P ) \ reachable)
19 reachable← Π \ P ; failure← fp ; disconnect← dp ; partition← pp

20 estimate.comp← estimate.comp ∩ reachable ; estimate.fail← estimate.fail ∪ failure
21 estimate.disc← estimate.disc∪ disconnect ; estimate.part← estimate.part∪ partition
22 mrecv(〈SYMMETRY, V, P 〉, q) : % correct asymmetry problem
23 if (version[p] = V [p]) and (q ∈ estimate.comp) then
24 estimate.comp← estimate.comp \ P
25 mrecv(〈SYNCHRONIZE, Vp, V q, P 〉, q) : % synchronization request fromq
26 if version[p] = Vp then % avoid obsolete messages and send back response
27 synchronized← synchronized ∪ {q}
28 if version[q] < Vq

29 version[q]← Vq ; agreed[q]← Vq

30 msend(〈SYNCHRONIZE, version[q], version[p], symset[q]〉, {q})
31 mrecv(〈ESTIMATE, V, E〉, q) % Estimation fromq
32 version[q] = V [q]
33 if q /∈ estimate.comp then % correct asymmetry problem
34 msend(〈SYMMETRY, version, estimate.comp〉, {q})
35 else if(version[p] = V [p]) and (p ∈ E.comp) then % update the own estimation
36 estimate.comp← estimate.comp ∩ E.comp ; estimate.fail ← estimate.fail ∪ E.fail
37 estimate.disc← estimate.disc ∪ E.disc ; estimate.part← estimate.part ∪ E.part
38 if ∃r ∈ estimate.fail : r ∈ estimate.disc then estimate.fail← estimate.fail \ {r}
39 if ∃r ∈ estimate.fail : r ∈ estimate.part then estimate.fail← estimate.fail \ {r}
40 synchronized← E.comp ; agreed← V
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6.2. Présentation détaillée

Nous présentons d’abord les événements, les variables globales et les messages
nécessaires aux algorithmes. Ensuite, nous expliquons comment chaque procédure
fonctionne et les modifications par rapport à l’original. Nous abordons enfin le pro-
blème de l’incohérence des détecteurs de partitions à travers quatre règles nouvelles
et un scénario d’exécution.

Événements. msuspect est généré par le détecteur de partitions. Il donne trois en-
sembles de processus : défaillancesfp, déconnexionsdp et partitionspp. L’ensemble
des proccessus corrects, connectés et accessibles est calculé à partir de ces ensembles :
reachable = Π \ (fp ∪ dp ∪ pp). msend et mrecv sont utilisés pour envoyer et re-
cevoir des messages de diffusion. En outre,vchg sert à informer les applications de
l’installation d’une nouvelle vue. Pour des raisons de simplicité, dans la présentation,
nous ignorons les entrées (join) et les sorties (leave) volontaires de l’application.

Variables. view représente une vue dans laquelleview.id est l’identificateur de la
vue etview.comp, view.fail, view.disc, view.part est l’ensemble des processus
membres du groupe, défaillants, vus déconnectés, et vus partitionnés respectivement.
cview, ayant les mêmes champs queview, représente une vue complète. Normale-
ment, elle a la même valeur queview, mais quand l’installation d’une vue complète
ne satisfait pas la propriété sur la cohérence des vues (AGM3), le processus installe
alors provisoirement une vue partielle de la vue complète. En outre, les quatre va-
riablesreachable, failure, disconnect, reachable sont obtenues directement de la
sortie du détecteur de partitions et ne contiennent pas toujours la même valeur que
les compositions de la vueview Enfin, installed indique si la condition d’accord de
groupe et de partition est atteinte, etstable si la composition de la vue augmentée
correspond bien aux ensembles fournis par le détecteur de partitions.

Pour la synchronisation des processus,version est un tableau indexé parΠ dans
lequel pour chaqueq ∈ Π, version[q] est la dernière version deAgreementPhase
deq connue dep. Il est utilisé pour savoir si les processus sont dans la mêmephase
AgreementPhase. agreed est aussi un tableau indexé parΠ utilisé pour savoir si les
messages envoyés sont dans la même phaseEstimateExchangePhase. synchronized
est un ensemble de processus déjà synchronisés avecp, c.-à-d.p a reçu leur réponse à
sa demande de synchronisation.

Les dernières variables globales sontsymset et ctbl. symset est un tableau in-
dexé parΠ dans lequel pour chaqueq ∈ Π, symset[q] contient la dernière valeur
de reachable tels queq /∈ reachable (cf. ligne 11 de l’algorithme 1).ctbl est un
tableau des enregistrements indexé parΠ dont les champs de chaque enregistrement
sontcview, agreed etestimate. Pour chaque entréeq, ctbl[q] représentant la percep-
tion parp de la valeur de ces variables deq est utilisé pour tester la condition d’accord
par le coordinateur dans l’algorithme 3.

Types de message. 〈SYNCHRONIZE, Vp, Vq, P 〉 permet de synchroniser les pro-
cessus qui ne sont pas dans la même phase de l’algorithme.Vp et Vq sont les deux
valeurs des numéros de version de l’émetteur et du récepteurrespectivement ;P re-
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présente la dernière valeur desymset associée au processus destinataire de l’émet-
teur. 〈SYMMETRY, V, P 〉 sert à résoudre le problème de l’asymétrie temporaire3

entre les ensemblesreachable des différents processus.V est un tableau des numéros
de version connus par l’émetteur etP est l’approximation de l’ensemble des proces-
sus accessibles connus parp. 〈ESTIMATE, V, E〉 contient l’estimation de chaque
processus sur la composition de la nouvelle vue. Ce message est échangé entre les
processus pour obtenir le consensus sur les ensembles des processus corrects acces-
sibles, défaillants, déconnectés, et partitionnés.V est un tableau des versions etE
est une estimation.〈PROPOSE, S〉 transmet au coordinateur une proposition pour la
nouvelle vue. Ce dernier s’appuie sur ces informations pourtester la condition d’ac-
cord de groupe.S est la valeur dectbl qui représente une proposition au coordinateur.
〈VIEW, w, C〉 est un message diffusé aux membres du groupe pour annoncer l’ins-
tallation d’une nouvelle vue. Ce message possède deux arguments :w est la valeur
représentant l’identificateur de la vue etC est une copie de la variablectbl.

Algorithmes. Dans l’algorithme 1, après l’initialisation des variables (lignes 2–4),p
installe une vue initiale (ligne 5). Ensuite, chaque processusp entre dans une boucle
infinie et attend des événements. Il est réactivé soit quand il reçoit un message de
suspicionmsuspect de PDG soit quand il reçoit un message de synchronisation
SYNCHRONIZE venant d’un autre processusq. Dans le premier cas (lignes 9–14), la
variablesymset est mise à jour etp envoie un messageSYMMETRY aux nouveaux
processus accessibles pour corriger le problème de l’assymétrie. Puis,p entre dans la
phaseAgreementPhase. Dans l’autre cas,p entre dans la phaseAgreementPhasesi sa
valeur deversion est moins élevée que celle du message en provenance deq pour évi-
ter les messages obsolètes. Par rapport à l’original, ce quiest nouveau est l’apparition
des ensembles des processus défaillants, vus déconnectés et vus partitionnés. La vue
originale est remplacée dans notre algorithme par la vue augmentée.

L’algorithme 2 présente la structure deAgreementPhase. Outre l’apparition des
nouveaux ensembles des processus défaillants, vus déconnectés et vus partitionnés,
la modification se trouve dans la partie de traitement du messageESTIMATE, c.-
à-d. quand les processus échangent leur estimation de la nouvelle vue augmentée.
En échangeant les messagesESTIMATE, les processus mettent à jour leur propre
estimation en utilisant les règles suivantes :

R1 : l’ensemble des processus vivants accessiblesestimate.comp est calculé
comme l’intersection des ensembles. La taille de cet ensemble est alors diminuée de
façon monotone : c’est une condition nécessaire pour assurer la terminaison de l’exé-
cution de l’algorithme ;

R2 : l’ensemble des processus défaillants (resp. déconnectésou partitionnés) est
calculé comme l’union des ensembles.

3. Les ensemblesreachable obtenus sont temporairement asymétriques (p. ex.p considère que
q est défaillant maisq considère quep est accessible). Dans cette situation,q pourrait être bloqué
en attendant un accord avecp.
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Algorithme 3: EstimateExchangePhase
1 procedureEstimateExchangePhase()
2 installed← false
3 InitializeEstimatePhase() % initialisation
4 repeat
5 wait until event
6 caseevent of
7 msuspect(fp, dp, pp) : % fromPDG
8 P ← fp ∪ dp ∪ pp

9 for all r ∈ (Π \ P ) \ reachable do symset[r]← reachable
10 msend(〈SYMMETRY, version, reachable〉, (Π \ P ) \ reachable)
11 msend(〈ESTIMATE, agreed, estimate〉, (Π \ P ) \ reachable)
12 reachable← Π \ P
13 if estimate.comp ∩ P 6= ∅ thenSendEstimate(estimate.comp ∩ P, fp, dp, pp)
14 mrecv(〈SYMMETRY, V, P 〉, q) : % correct assymmetry problem
15 if (agreed[p] = V [p] or agreed[q] ≤ V [q]) and (q ∈ estimate.comp) then
16 SendEstimate(estimate.comp ∩ P , estimate.comp ∩ P , ∅, ∅)
17 mrecv(〈SYNCHRONIZE, Vp, Vq, P 〉, q) : % synchronization request fromq
18 version[q]← Vq

19 if (agreed[q] < Vq) and (q ∈ estimate.reachable) then
20 SendEstimate(estimate.comp ∩ P , estimate.comp ∩ P , ∅, ∅)
21 mrecv(〈ESTIMATE, V, E〉, q) : % estimation fromq
22 if (q ∈ estimate.comp) then
23 if (p /∈ E.comp) and (agreed[p] = V [p] or agreed[q] ≤ V [q]) then
24 SendEstimate(estimate.comp ∩ P.comp, P.fail, P.disc, P.part)
25 else if(p ∈ E.reachable) and (∀r ∈ estimate.comp ∩ E.comp : agreed[r] = V [r])
26 SendEstimate(estimate.comp \ P.comp, P.fail, P.disc, P.part)
27 mrecv(〈PROPOSE, S〉, q) : % coordinator’s work
28 ctbl[q]← S
29 if (q ∈ estimate.comp) and CheckAgreement(ctbl) then % check agreement condition
30 InstallV iew(UniqueID(), ctbl) ; installed← true
31 mrecv(〈VIEW, w, C〉, q) : % receive request to install a new view
32 if (C[p].cview.id = cview.id) and (q ∈ estimate.comp) then
33 InstallV iew(w, C) ; installed← true % set terminate condition
34until installed

Algorithme 4: Procédures et fonctions supplémentaires
1 procedureInitializeEstimateP hase()
2 SendEstimate(∅, ∅, ∅, ∅)
3 procedureSendEstimate(P, Pf , Pd, Pp)
4 estimate.comp← estimate.comp \ P ; estimate.fail← estimate.fail ∪ Pf

5 estimate.disc← estimate.disc ∪ Pd ; estimate.part← estimate.part ∪ Pp

6 if ∃r ∈ estimate.fail : r ∈ estimate.disc then estimate.fail← estimate.fail \ {r}
7 if ∃r ∈ estimate.fail : r ∈ estimate.fail then estimate.fail← estimate.fail \ {r}
8 msend(〈ESTIMATE, agreed, estimate〉, reachable \ {p})
9 msend(〈PROPOSE, (cview, agreed, estimate)〉, Min(estimate.comp)) % send a proposal to the

coordinator
10function CheckAgreement(C)
11 return (∀q ∈ C[p].estimate : C[p].estimate = C[q].estimate) and
12 (∀q, r ∈ C[p].estimate : C[p].agreed[r] = C[q].agreed[r])
13procedureInstallV iew(w, C)
14 msend(〈VIEW, w, C〉, C[p].estimate.comp \ {p})
15 if ∃q, r ∈ C[p].estimate.comp : q ∈ C[r].cview.comp ∧ C[q].cview.id 6= C[r].cview.id) then
16 view ← ((w, view.id), {r|r ∈ C[p].estimate ∧C[r].cview.id = cview.id})
17 elseview ← ((w,⊥), C[p].estimate)
18 generatevchg(view)
19 cview ← (w, C[p].estimate) ; stable ← (view.comp = reachable) and (∀q, r ∈ C[p].estimate :

C[p].agreed[r] = agreed[r])
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L’algorithme 3 présente la phaseEstimateExchangePhasedans laquelle les pro-
cessus essaient d’échanger leur estimation et d’obtenir unaccord sur cette estimation
en envoyant les messagesESTIMATE et PROPOSE (lignes 21 et 27). Il faut que
tous les processus disposent de la même estimation et de la même version indiquée par
la variableagreed. Cette condition est vérifiée dans la procédureCheckAgreement(C)
de l’algorithme 4.

Dans l’algorithme 4, dans les trois premières procéduresInitializeEsti-
matePhase(), EstimateExchangePhaseet CheckAgreementPhase(C), nous rem-
plaçons la vue originale par la vue augmentée. La dernière procédure,
SendEstimate(P, Pf , Pd, Pp) est modifiée pour assurer la convergence des ensembles
de défaillances, de déconnexions et de partitions en plus del’accord sur l’ensemble des
processus vivants accessibles. Pour assurer la propriété d’intégrité des vues (AGM5),
en plus des règles R1 et R2, nous proposons les règles suivantes permettant de passer
un processus d’un ensemble à l’autre :

R3 : si un processusp voit un processusq à la fois dans son ensemble des processus
défaillants et dans son ensemble des processus déconnectésalorsp enlèveq de celui
des processus défaillants ;

R4 : si un processusp voit un processusq à la fois dans son ensemble des processus
défaillants et dans son ensemble des processus partitionnés alorsp enlèveq de celui
des processus défaillants.

Scénario d’exécution. Revenons à la situation présentée dans la section 2 dans la-
quelle les détecteurs de partitions ne donnent pas en sortieles même ensembles. Le
messagemsuspect contient par exemple les ensembles suivants :
- pourp : fp = ∅, dp = {r} , pp = {s} ; pourq : fq = {s} , dq = ∅, pq = ∅.

En appliquant les règles R1–R2, nous obtenons alors :
- pourp : fp = {s} , dp = {r} , pp = {s} ; pourq : fq = {s} , dq = {r} , pq = {s}.

En appliquant les règles R3–R4, nous obtenons enfin :
- pourp : fp = ∅, dp = {r} , pp = {s} ; pourq : fq = ∅, dq = {r} , pq = {s}.

7. Conclusions et perspectives

Dans nos travaux précédents, nous avons montré comment et dans quelle mesure
des intergiciels existants peuvent être enrichis par quatre détecteurs : défaillances,
connectivité, déconnexions et partitions. En se basant surces détecteurs, nous pro-
posons dans ce papier un nouveau service de gestion de groupes ayant de nouvelles
propriétés intéressantes. Avec ce service, les processus se mettent d’accord non seule-
ment sur l’ensemble des processus corrects connectés du groupe mais aussi sur les
ensembles des processus défaillants, déconnectés ou partitionnés. La spécification est
basée sur celle d’un système de communication de groupe existant [BAB 01] et le
prototype est en cours de construction en utilisant le logiciel libre Jgroup [JGR 05]
pour montrer la faisabilité de notre approche.

En guise de perspectives, nous devons compléter le développement du prototype.
D’autre part, nous étudions également la possibilité de réaliser une implantation de
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ce service de gestion de groupes sur les terminaux mobiles (p. ex. avec J2ME). Pour
ce faire, il faut améliorer les algorithmes des détecteurs et de la gestion de groupes
pour réduire leur complexité et leur nombre des messages envoyés. Cette améliora-
tion est particulièrement importante en environnement mobile car les ressources des
terminaux (p. ex. batterie, puissance de calcul) sont très limitées. En outre, il reste
encore quelques limitations des détecteurs à lever (p. ex. les recouvrements des liens,
des processus ou la mobilité des nœuds).
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