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RESUME L'évolution des réseaux sans fil et des équipements a aboptidigme connu sous
le nom « informatique mobile ». Il offre aux utilisateurs kpacité de pouvoir se déplacer tout
en restant connecté aux applications réparties. Dans uir@mvement mobile, les terminaux
mobiles sont sujets a des déconnexions. Ceci requiert desmsénes spécifiques de gestion de
déconnexions et de tolérance aux fautes. La gestion de gsoest une brique importante pour
construire des applications répatrties tolérantes auxdésubDans des travaux précédents, nous
avons montré comment et dans quelle mesure des intergiisants peuvent étre enrichis
par quatre détecteurs : défaillances, connectivité, déeaions et partitions. En se basant sur
ces détecteurs, nous proposons dans cet article un nouegaigesde gestion de groupes dans
lequel les processus se mettent d’accord non seulemenessemble des processus corrects
connectés du groupe mais aussi sur les ensembles des peadsillants, déconnectés ou
partitionnés.

ABSTRACT.The evolution of wireless devices and networks has beeneaiénkthe well-known
"mobile computing" paradigm that enables users to move ragionhile remaining connected
to their distributed applications. In a mobile environmemibile devices are prone to discon-
nections that require specific mechanisms for disconnectianagement and fault tolerance.
Group membership is an important building block to constracilt-tolerant distributed ap-
plications. In previous works, we have shown how existinddiaivare can be extended with
four detectors: failure, connectivity, disconnection guattition. Based on these detectors,
we present in this paper a new group membership service inhytriocesses agree not only
on the set of correct connected processes but also on the stk of faulty, disconnected or
partitioned ones.

MOTS-CLES mobilité, tolérance aux fautes, algorithmique répartiggestion de groupes.
KEYWORDSMmobility, fault tolerance, distributed algorithms, ancbgp membership.
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1. Introduction

Avec l'informatique mobile [SAT 01], sont apparues de ndlessproblématiques
spécifiques aux environnements mobiles telles que la gedgodéconnexions. Les
déconnexions sont volontaires ou involontaires. Les preesi décidées par l'utilisa-
teur depuis son terminal mobile, sont justifiées par les figeedattendus sur le colt
financier des communications, I'énergie, la disponibidté service applicatif, et la
minimisation des désagréments induits par des déconreixiopinées. Les secondes
sont le résultat de coupures intempestives des connextoyrsques du réseau, par
exemple, lors du passage de l'utilisateur dans une zoneldwnadio. Cette problé-
matique donne naissance a de nouveaux types de détecteursedes détecteurs de
connectivité et de déconnexions [TEM 04].

La tolérance aux fautes est un sujet de recherche importamtigs systemes ré-
partis [GAR 99]. Ces systémes disposent de deux propriétgertantes : la sdreté
(un mauvais comportement n’apparait jamais) et la vivacitebon comportement
apparait ultimement). Dans les systéemes purement asyregyro.-a-d. dans lesquels
il n’existe aucune borne sur la vitesse de calcul de chacqueepseur ou sur le temps
de transmission des messages, [FIS 85] a montré qu'il esigsifple de résoudre le
probléeme du consensus entre processus répartis dés quilid’aetre eux est dé-
faillant par arrét franc. La raison est que nous ne pouvossdpa Si un processus
est défaillant ou simplement trés lent. Au dessus des @ttexctie défaillances, les
systemes de communication de groupe (GCS pgaraup Communication Systems
en anglais) sont des briques fondamentales pour conskesiapplications réparties.
Mais le principe d’'un GCS s’appuie sur le consensus et dohit aussi un résul-
tat d’'impossibilité dans les systémes asynchrones [CHA $&aurtant, le probleme
du consensus peut étre résolu dans un modéle partielleyctirsne ou nous ne
connaissons pas les délais de calcul ou de transmissiondarasslequel il existe un
instant et une borne tels que, aprés cet instant, les délatisrgérieurs a cette borne.
Un exemple du consensus dans ce modeéle est construit esanitile concept de dé-
tecteur de défaillances non fiable [CHA 96b].

Certaines défaillances ou déconnexions créent des sibgatie partitionnement
dans lesquelles le réseau est divisé en partitions et la coication est réalisable
seulement entre processus de la méme partition. Avec uatdétale partitions, nous
faisons la distinction entre les défaillances, les décpione et les partitions [BHA 05].
L'objectif de ce travail est donc de construire un servicgelgtion de groupes de pro-
cessus partitionnables exploitant les détecteurs exsgtanr définir de nouvelles pro-
priétés et de nouveaux services répartis, par exemple aentant sur 'ensemble
des processus déconnectés, défaillants et partitionnés.

La suite du papier est organisée comme suit. Apres I'étualmbraphique sur les
détecteurs existants pour environnements mobiles dasstias 2 et sur les systemes
de communication de groupes dans la section 3, nous spécifionouveau service
de gestion de groupes dans les sections 4 et 5. Ensuite as@stion 6, nous présen-
tons les algorithmes de la gestion de groupes. Enfin, noudummrs 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 détegieursenvironnements
mobiles. Elle se termine en motivant I'idée de les utiliseapun service de gestion
de groupes.

Pour résoudre le probléme de I'impossibilité du consenaus tks systémes asyn-
chrones dans lesquels les liens entre processus sont flal8e&5], [CHA 96b] a pro-
posé le concept de détecteur de défaillances non fiable uhmgcessug est enrichi
par un module de détection de défaillances IG€al qui surveille 'ensemble des pro-
cessus du systeme et donng @ne liste de processus suspectés d’'étre défaillants. Ce
détecteur n’est pas fiable car il peut faire des erreurs gloitsiétecte que la suspi-
cion d'un processug est inexacte, il enléve de sa liste de suspects. Le détecteur
de défaillances dans [CHA 96b] est présenté en donnant sesigies abstraites :
complétudeet précision La premiére assure la capacité a suspecter les processus dé
faillants et la seconde restreint les erreurs qu’un détegteut faire. Dans le cas ou
les processus et les liens peuvent étre défaillants et simegherchons que les algo-
rithmes silencieux (quiescenen anglais) [AGU 99], le plus faible des détecteurs de
défaillances qui permet de résoudre le probléeme du consassle détecteur parfait
ultime {P : complétude forte et précision forte ultime. Malheureusetynce détecteur
n'est pas réalisable, donc un nouveau type de détecteurfailalces est proposé :
le détecteur de défaillances dit « battements de coeur pseaug partitionnables »
noté HBP. Ce type de détecteur n'utilise pas de délai de gatideputen anglais)
et sa sortie est un tableau de compteurs de battements deledauis ses voisins au
lieu d’'une liste bornée de suspects. Le détecteur de dfads pour réseaux parti-
tionnablesHBDP [BHA 05] se base sut{BP et ajoute en plus les informations sur
la topologie du réseau en sauvegardant le chemin parcoute pattement de coeur.

Le détecteur de connectivitBD [TEM 04] est introduit pour surveiller les res-
sources locales (niveau de la batterie du terminal mobilpaurcentage de la bande
passante du réseau sans fil) afin d’anticiper les déconretiafgorithme est basé sur
un mécanisme d’hystérésis a deux doubles seuils pour lesseariations du niveau
de disponibilité d'une ressource et donc évite I'efigig-pong c.-a-d. un niveau de
disponibilité de ressource qui oscille autour d’'un seuivaque un seul changement
de mode.

Les informations de déconnexions et de reconnexions fesirpar le détecteur
de connectivité€D restent toutefois locales. Le détecteur de déconnexions nge
seaux partitionnableBDP [TEM 04, BHA 05] est alors introduit pour échanger ces
informations entre processus. Si un procegsuecoit un message de déconnexion
(resp. reconnexion) d’'un processysl ajoute (resp. enléve) de son ensemble des
processus vus déconnectés. Si la déconnexion est troerdigrocessus est consi-
déré comme défaillant : cela exprime le fait que nous somreesdiir limités par le
résultat d'impossibilité de [FIS 85], mais essayons de waite la vue la plus pré-

1. Les processus arrétent ultimement de retransmettrefifimdént) leurs messages en cas de
défaillance de liens.
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cise possible du systeme. Comme le détecteur de défailanB®, DDP est décrit
de maniere abstraite : complétude de déconnexion fortetetgoon de déconnexion
forte [BHA 05].

La partition peut survenir suite a la défaillance d’un lieh figure 1.a) ou d'un
processus (cf. figure 1.b). Elle peut aussi étre la conséguane déconnexion d’'un
processus (cf. figure 1.c). Comme les deux détecteurs matgde détecteur de par-
titions est présenté avec deux propriétés abstraites delénrde et de précision :
complétude de partition forte et précision de partitiorifidmale [BHA 05]. L'algo-
rithme PDG s’appuie sur les connaissances sur la topologie globale/stérse. I
construit et maintient un graphe de tous les processus etuddds liens et I'utilise
pour détecter les partitions.

o ® o

//
(0 ) 4, (D
@ ®) ©
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 laresioé entre différents pro-
cessus. Dans la figure 1.c, nous pouvons considérer plase@narios qui provoquent
une partition. Par exemple, les sorties des détecteursrdéques des processyset
g peuvent étre incohérentes comme dans le tableau 1 : la d&donrder crée une
situation de partitionnemenp;détecte que est déconnecté et alossdevient parti-
tionné ; par contrey ne recoit pas le message de déconnexional&nt de considérer
s défaillant.

vus défaillants| vus déconnectés vus partitionnés
p 0 {r} {s}
q {s} 0 0
Tableau 1.Incohérence des détecteurs de partitions

Pour résoudre ce probleme, nous utilisons un service dégedt groupes au
dessus d@DG. En plus de construire 'ensemble des processus accessibkgppar-
tenant au groupe (« accord de groupe »), nous définissonsuweao concept algo-
rithmique appelé « accord de partition ». Il s’agit de medtecord tous les processus
d’'un groupe, non seulement sur les processus vivants dolesssnais aussi sur les
processus défaillants, déconnectés et partitionnés [BEAAInsi, dans le scénario
du tableau 1p et ¢ se mettent d’accord par exemple pour considénrar déconnecté
ets vu partitionné.

3. Systéme de communication de groupes

Dans les systemes de communication de groupes (GCSs), upegest un en-
semble de processus, appelés les membres du groupe. Lesqusaans un groupe
communigquent en envoyant un message au groupe identifiénpaom unique; le
GCS s’occupe de transmettre le message a tous les membrgwobhssus peut
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joindre un groupe existant, quitter son groupe ou bien éimaré& du groupe a cause
d’'une défaillance, d’'une déconnexion ou d’'une partition. GCS se décompose en
deux services imbriqués [CHO 01, DEL 01] : gestion de growpehffusion de mes-
sages. Le premier service s'occupe de former et de mainkerm@omposition des
groupes au cours de I'exécution. La sortie de ce servicenestue qui contient une
liste des processus du groupe et un identificateur uniquite @ee est dynamique
et I'objectif de ce service est d'assurer la cohérence devees. Pour ce faire, la
gestion de groupes s’appuie sur un algorithme de consensiesles membres. Le
deuxieme service diffuse des messages aux membres du growgssurant les pro-
priétés comme la diffusion fiable, causale ou atomique. Dawsadre de ce travall,
nous ne nous intéressons qu’a la gestion de groupes.

Les canevas logiciels les plus souvent cités sont Isis, $idiatem, Phoenix, En-
semble, Relacs, Jgroup, Javagroup (cf. [CHO 01] pour Iésegtes). Le premier cri-
tere de classification nous intéressant ici est le supparpdgitionnements : GCSs a
composant primaire (p. ex. Isis) et GCSs partitionnablesXpEnsemble, Javagroup,
Jgroup, Totem). Les GCSs a composant primaire maintierumemiseule vue de la
composition courante du groupe. En revanche, les GCSsipanthbles autorisent la
coexistence de plusieurs vues afin de modéliser les paditians le réseau. En ce
qui concerne la structure, nous distinguons deux class&N[DB] : monolithique
(p. ex. Isis, Totem) et modulaire (p. ex. Ensemble, Javagrdgroup). Les systémes
modulaires sont plus faciles a modifier pour ajouter de nauxecomposants. Nous
cherchons donc un GCS partitionnable et modulaire dontdaigation ne subit pas
de faiblesses déja connues [ANC 95].

Ensuite, un autre critére important est la facilité d’étatld’adaptation pour ajou-
ter de nouvelles fonctionnalités. Nous devons donc regdedangage de program-
mation utilisé, et la disponibilité du code source et de leuteentation (spécification,
conception et implantation). Les deux candidats satmifdiaussi ces derniers criteres
et parmi les implantations les plus actives sont Jgroupwveigtaup. lls sont dévelop-
pés en Java avec une licence logiciel libre. Aprés une étaaas| nous avons choisi
Jgroup qui est un GCS partitionnable et modulaire ayant pgeification formelle
compacte [BAB 01].

4. Modéle de systéme réparti

Avant de présenter la spécification du nouveau service dmge&e groupes, nous
présentons le modéle de systéme réparti repris en part&Hie P6b]. Le systeme ré-
parti est modélisé par un graphe orieGté= (I1, A), ouA C IT x II, IT est I'ensemble
den processudl = {p1,pa,...,pn} et A est'ensemble des liens entre eux. Chaque
paire de processus est connectée par un lien équitable hdm taa-d. ce lien peut
perdre des messages par intermittence, mais si un progeSmet un message une
infinité de fois a destination du processus voigadorsq recoit ultimemenin une in-
finité de fois. Un chemin équitable est un chemin dont toudiées sont équitables.
Pour plus de clarté dans la présentation, nous considémisténce d’une horloge
globale virtuelleZ qui prend ses valeurs dans I'ensemble des entiers natorais,
elle n’est pas accessible aux processus. En outre, lesgsiexet les liens sont sujets
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a des défaillances franches et permanentes. Un processusepgéconnecter volon-
tairement ou involontairement. Un procesgust accessible a partir d’'un procespus
(notép — q) s'il existe un chemin équitable geversq. S'il n’en existe pas, on dit que
g n'est pas accessible a partir dép —~ ¢). Sip et ¢ sont mutuellement accessibles
(notép < ¢q) alors ils sont considérés comme appartenant a la mémégarsinon,
ils sont considérés comme n'appartenant pas a la mémeaagalftit« q).

Comme dans [BAB 01], I'exécution d’'un programme répartiuitss en ce que
chaque processus exécute un événement (pouvant étredi@e@nnul noté), choisi
a partir d’'un ensemblé&, a chaque top d’horloges contient au moins deux événe-
mentssend() etrecv(), et la notification de I'installation d’'une nouvelle vuehg().
L'historique global d’'une exécution est une fonctionldex 7 versS U {e}. Si un
processu® exécute un événemeata l'instant¢, nous notonsr(p,t) = e. Sinon,
o(p,t) = ¢, c.-a-d.p n'exécute aucun événement a l'instant

Nous supposons aussi que tous les processus de I'appligépartie sont dé-
marrés et terminés alors que la connectivité est bonne (modanecté » défini dans
[TEM 04]). La partition du processysest dénommeépartition(p). Sip est défaillant
ou déconnecté, 'ensembpartition(p) est égal au singletofp}.

5. Propriétés du nouveau service de gestion de groupes

Nous présentons dans cette section la spécification d’'wiceetle gestion de
groupes augmenté de nouvelles propriétés grace aux déteeteenvironnement mo-
bile. Dans la littérature, un service de gestion de groufassicjue s'occupe de former
et de maintenir ungug c.-a-d. une liste de processus corrects et conrfeapgsarte-
nant a un groupe. Chaque changement dans la liste des mestgesupe provoque
I'installation d’'une nouvelle vue. Pour les distinguerrentlles, chaque vue dispose
d’'un identificateur unique. Formellement :

—V(p,t) est la vue courante du processpsa linstant ¢, V(p,t) =

VID,V(p, t)>, dans laquelld/ I D est I'identificateur de la vu& (p,t) et V(p,t)
est 'ensemble des processus du groupe.
Nous proposons dans ce travail le nouveau concept de « vumeatige » qui se

compose de la vue classique (ici appelée la vue du groypelus les trois ensembles
des processus défaillants, déconnectés et partitionnasehiement :

—Va(p, t) estla vue augmentée courante du procegsuinstantt avec la relation
Va(pa t) = VC(pa t) U VF(p7 t) U VD(p7 t) U VP(pa t) dans Iaque”e :

- Ve(p, t) estl'ensemble des processus corrects et connectgesSdéfaillant
ou déconnectéd/- dep est égal p};

- Vr(p,t) est 'ensemble des processus défaillants ;

- Vb(p,t) est'ensemble des processus vus déconnectés;

2. La notion de processus connecté n'existe pas dans cesxreaales déconnexions ne sont
pas traitées. Cela revient ici a dire que les processus deelaant connectés.
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- Vp(p,t) est 'ensemble des processus vus partitionnés.

L'ensemble des processus corrects et connédtésle la vue augmentée courante
est appelé lavue du groupgeson ensemble des processus défaillantsa vue des
défaillancesson ensemble des processus vus déconnBgtésvue des déconnexions
et son ensemble des processus vus partitiohfpda vue des partitions

Dans les cing propriétés présentées ci-aprés, les modlifisapar rapport a la
solution d’origine [BAB 01] sont constatées dans AGM1, AGERIPAGMS5 ; AGM3
et AGM4 restent inchangées. Pour les deux premiéres ptépratir la précision et
la complétude des vues, nous remplacons la vue dans [BABab1awue du groupe
et ajoutons de nouvelles sous-propriétés concernant kessavues. En outre, une
nouvelle sous-propriété pour l'intégrité des vues estté@dans AGM5.

AGML1 : Précision des vues
(1) S'il existe un instant apres lequel un processus corrdevvient accessible a partir
du processus corrept alors ultimement; est inclus dans la vue du groupge dep.
Formellement 3¢, € T,Yt > to : p,q € correct(Fp)Ap — q = (3t1 € T,Vt > t1 : ¢ € Va(p, 1))
(2) Il existe un instant aprés lequel aucun processus corrapparait dans les vues
des défaillances, des déconnexions ou des partitions guahte soit défaillant, dé-
connecté ou partitionné. Formellement :
3to € T,Vt > to,Vp,q € correct(Fp) : q € partition(p) = (3ty € T,Vt > t1 :q & Vr(p, t) Aq &
Vp(p,t) A & Vp(p,t))

AGM2 : Complétude des vues
(1) S’il existe un instant apres lequel tout processus d’'unttijoar © devient inacces-
sible a partir des autres processudlealors ultimement la vue du groupé: de tous
les processus corrects hors@ae contient aucun processus@eFormellement :
Jto € T,Vt > to,Vqg € ©,YVp & © : p » q = (It1 € T,Vt > t1,Vr € correct(Fp) — O :

Ve(r,t)Nn e =0)

(2) Il existe un instant aprés lequel tout processus correct dae partition est inclus
dans la vue des défaillances, des déconnexions ou desquartites processus des
autres partitions. Formellement :

Jtg € T,Vt > to,VYp,q € correct(Fp),q ¢ partition(p) = (It1 € T,Vt > t1 : q € W\/ q €

Vb (p,t) Vq € Vp(p,t))

Les deux propriétés sur la précision et la complétude des saet importantes
pour tous les GCSs. Sans la propriété AGM1, la spécificasbfaeilement satisfaite
par l'installation des vues capricieuses [ANC 95]. D’aytest, 'absence de AGM2
permet des GCSs dans lesquels les vues contiennent totpusrées membres du
groupe [BAB 01].

AGM3 : Cohérence des vues
(1) Si un processus corregtinstalle la vue du groupe alors tous les processus dans
v installent aussi ou p installe ultimement un successeur immédiatd&ormelle-
ment :p € correct(Fp) A vchg(v) € o(p, T) A q €T = (vchg(v) € a(q,T)) V Fw : v <p w)
(2) Si deux processug et g installent initialement la méme vue du groupepuis p
installe un successeur immédiat@alors ultimement soig installe aussi un succes-
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seur immédiat de, soitq est défaillant. Formellement :

vchg(v) € o(p,T) ANvchg(v) € 0(q,T) ANv <p w1 A q € correct(Fp) = Jwz : v <4 w2

(3) Quand un processuysinstalle une vue du groupe comme successeur immédiat
de la vue du groupe, tous les processus survivants @@ w avecp avaient précé-
demment install®. Formellement :

o(p,to) = vechg(w) Av <p wA q €TNW = vchg(v) € o(q, [0, to])

AGM4 : Ordre des vues
L'ordre dans lequel les processus installent successiveties vues du groupe est une
relation d’ordre partiel. Formellement <* w = w £* v

Avec les GCSs partitionnables, il est impossible d’obteniordre total sur I'ins-
tallation des vues. La propriété AGM4 signifie que si deuwxsvamnt déja installées par
un processus dans un ordre, elles ne peuvent pas étredastdfins un ordre opposé
par un autre processus.

AGMS5 : Intégrité des vues
(1) Chaque vue augmentée installée par un procesdos inclure ce processus dans
la vue du groupe. Formellementchg(v) € o(p,T) = p € Vo
(2) Lintersection des vues du groupe, des défaillances, demhé&ctions et des parti-
tions est I'ensemble vide. Formellement = 7 : Vo (p, ) nVe (p, ) N\Vo (p, )N Ve (p, t) = 0

6. Algorithmes

Dans cette section, nous présentons tout d’abord I'idéeipale et la structure gé-
nérale de 'algorithme de gestion de groupes qui se basehiide Jgroup [BAB 01].
Ensuite, nous donnons une explication détaillée du fonngment et nos modifica-
tions par rapport a I'original. Pour faciliter la compaais nous utilisons la méme
notation et la méme organisation que dans [BAB 01].

6.1. Présentation générale

La structure générale de l'algorithme se trouve dans ltitlgme 1 qui est dé-
clenché par les événements générésiiag;. Chaque processus entre dans la procé-
dure AgreementPhasfef. algorithme 2). Cette procédure se compose de deux sous-
procédures SynchronisationPhaset EstimateExchangePhaska premiere a pour
but de réaliser une synchronisation avec les processusegsomt pas encore dans
la méme phase de I'algorithme. La deuxiéme essaie d’ohtenéionsensus entre les
membres du groupe sur la composition d’'une nouvelle vue leargeant leur estima-
tion. La décision est donnée a la fin par un coordinateur cbatse les membres du
groupe (cf. algorithme 3).

L'algorithme 4 donne quelques procédures et fonctions Isapgntaires utilisées
dans les algorithmeslnitiateEstimatePhasest utilisée pour envoyer une estimation
initiale ; SendEstimatest utilisée pour mettre a jour son estimation et I'échaagec
d’'autres processu$heckAgreemengérifie la condition d'accord entre les membres ;
InstallViewinstalle une nouvelle vue et informe les autres de cettallatibn.
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Algorithme 1: Algorithme principal d'un processys

1 initialisation :

2 reachable — {p}; failure «— 0; disconnect — 0; partition « 0
3 wersion < (0,...,0); symset — ({p},...,{p})

4 view «— (UniquelD(), ({p},0,0,0)); 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) : % from PDG
10 P «— f,Ud, Upy,
11 forall » € (II'\ P) \ reachable do symset[r] < reachable % new reachable process
12 msend((SYMMETRY, version, reachable), (Il \ P) \ reachable)
13 reachable — I\ P; failure «— f,; disconnect < dy ; partition «— p, % update relevant sets
14 AgreementPhase()
15 mrecv((SYNCHRONIZE, V,,, Vg, P),q) : % synchronization request from
16 if version[q] < V, then % avoid obsolete messages
17 verston[q] — V,
18 if ¢ € reachablethen AgreementPhase()

Algorithme 2: AgreementPhaset SynchronizationPhase

1 procedure AgreementPhase()

2 repeat

3 estimate «— (reachable, failure, disconnect, partition) % initial estimate
4 wersion[p] < version[p] + 1 % new agreement phase
5 SynchronisationPhase()

6 FEstimateExzchangePhase()

7
8
9

until stable
procedure Synchronisation Phase()
synchronized «— {p} % set of synchronized processus
10 forall r € estimate.comp \ {p} do % send synchronization request
11 msend((SYNCHRONIZE, version[r], version[p], symset[r]), {r})
12 while (estimate.comp g synchronized) do % wait for synchronization with others

13 wait until event
14 caseevent of

15 msuspect(fp,dp, pp) : % FromP DG

16 P «— f,Ud, Up,

17 forall » € (II' \ P) \ reachable do symset[r] < reachable

18 msend((SYMMETRY , version, reachable), (IL \ P) \ reachable)

19 reachable — I\ P; failure «— f,; disconnect < dy, ; partition «— p,

20 estimate.comp «— estimate.comp N reachable; estimate.fail — estimate. fail U failure

21 estimate.disc < estimate.discU disconnect ; estimate.part < estimate.part U partition
22 mrecv((SYMMETRY, V, P),q) : % correct asymmetry problem
23 if (version[p] = V[p]) and (¢ € estimate.comp) then

24 estimate.comp «— estimate.comp \ P

25 mrecv((SYNCHRONIZE, V,,, Vg, P),q) : % synchronization request froq
26 if version[p] =V, then % avoid obsolete messages and send back response
27 synchronized « synchronized U {q}

28 if version[q] < Vg

29 verstonlq] «— Vg, agreed[q] — V,

30 msend((SYNCHRONIZE, version[q|, version|[p], symset[q]), {q})

31 mrecv((ESTIMATE, V, E), q) % Estimation fromy
32 version[q] = V[q]

33 if ¢ ¢ 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 N E.comp; estimate. fail — estimate.fail U E. fail

37 estimate.disc «— estimate.disc U E.disc; estimate.part « estimate.part U E.part

38 if Ir € estimate.fail : r € estimate.disc then estimate. fail — estimate. fail \ {r}

39 if Ir € estimate. fail : r € estimate.part then estimate. fail — estimate.fail \ {r}

40 synchronized < E.comp; agreed <« V



10 NOTERE’2006.

6.2. Présentation détaillée

Nous présentons d’abord les événements, les variablealgiobt les messages
nécessaires aux algorithmes. Ensuite, nous expliquonsneoinchaque procédure
fonctionne et les modifications par rapport a I'original.Usaabordons enfin le pro-
bléeme de I'incohérence des détecteurs de partitions argraugtre régles nouvelles
et un scénario d'exécution.

Evénements msuspect est généré par le détecteur de partitions. Il donne trois en-
sembles de processus : défaillanggsdéconnexiond,, et partitionsp,,. L'ensemble
des proccessus corrects, connectés et accessibles et égbartir de ces ensembles :
reachable = II\ (f, U d, U p,). msend etmrecv sont utilisés pour envoyer et re-
cevoir des messages de diffusion. En ouixé,g sert a informer les applications de
l'installation d’'une nouvelle vue. Pour des raisons de dititp, dans la présentation,
nous ignorons les entréem(n) et les sortiesi¢ave) volontaires de I'application.

Variables. view représente une vue dans laqueliew.id est I'identificateur de la
vue etview.comp, view.fail, view.disc, view.part est 'ensemble des processus
membres du groupe, défaillants, vus déconnectés, et vtisqrarés respectivement.
cview, ayant les mémes champs quiew, représente une vue compléte. Normale-
ment, elle a la méme valeur quéew, mais quand l'installation d’une vue compléte
ne satisfait pas la propriété sur la cohérence des vues (A@MBrocessus installe
alors provisoirement une vue partielle de la vue compléeteotire, les quatre va-
riablesreachable, failure, disconnect, reachable sont obtenues directement de la
sortie du détecteur de partitions et ne contiennent pasucsija méme valeur que
les compositions de la vugew Enfin, installed indique si la condition d’accord de
groupe et de partition est atteinte, gtible si la composition de la vue augmentée
correspond bien aux ensembles fournis par le détecteurrtitqes.

Pour la synchronisation des processus;sion est un tableau indexé par dans
lequel pour chaque € TI, version[qg| est la derniére version dégreementPhase
de ¢ connue dep. Il est utilisé pour savoir si les processus sont dans la mg@mse
AgreementPhase. agreed est aussi un tableau indexé pautilisé pour savoir si les
messages envoyés sont dans la méme phstimateExchangePhasanchronized
est un ensemble de processus déja synchronisépawea-d.p a recu leur réponse a
sa demande de synchronisation.

Les derniéres variables globales septnset et ctbl. symset est un tableau in-
dexé parl dans lequel pour chaque € II, symset[q] contient la derniére valeur
de reachable tels queq ¢ reachable (cf. ligne 11 de I'algorithme 1)ctbl est un
tableau des enregistrements indexé jaont les champs de chaque enregistrement
sontcview, agreed etestimate. Pour chaque entreg ctbl[q] représentant la percep-
tion parp de la valeur de ces variables glest utilisé pour tester la condition d’accord
par le coordinateur dans I'algorithme 3.

Types de message(SYNCHRONIZE, V,,, V,, P) permet de synchroniser les pro-
cessus qui ne sont pas dans la méme phase de I'algorilfjret.V, sont les deux
valeurs des numéros de version de I'émetteur et du récemspectivementP re-
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présente la derniére valeur dgmset associée au processus destinataire de I'émet-
teur. (SYMMETRY, V, P) sert a résoudre le probléme de I'asymétrie tempotaire
entre les ensemblesachable des différents processus.est un tableau des numéros
de version connus par I'émetteur Btest I'approximation de I'ensemble des proces-
sus accessibles connus par{ESTIMATE, V, E) contient I'estimation de chaque
processus sur la composition de la nouvelle vue. Ce messagelangé entre les
processus pour obtenir le consensus sur les ensemblesodesgus corrects acces-
sibles, défaillants, déconnectés, et partitioniésest un tableau des versions Bt
est une estimatiofPROPOSE, S) transmet au coordinateur une proposition pour la
nouvelle vue. Ce dernier s’appuie sur ces informations peater la condition d’ac-
cord de groupeS est la valeur detbl qui représente une proposition au coordinateur.
(VIEW,w, C) est un message diffusé aux membres du groupe pour annoimser I
tallation d’'une nouvelle vue. Ce message possede deux argamwo est la valeur
représentant I'identificateur de la vue(@est une copie de la variabdebl.

Algorithmes. Dans I'algorithme 1, aprés l'initialisation des variablgignes 2—4)p
installe une vue initiale (ligne 5). Ensuite, chaque preaseg entre dans une boucle
infinie et attend des événements. Il est réactivé soit quiaretdit un message de
suspicionmsuspect de PDG soit quand il regoit un message de synchronisation
SYNCHRONIZE venant d’un autre processgsDans le premier cas (lignes 9-14), la
variablesymset est mise a jour et envoie un messaggY MMETRY aux nouveaux
processus accessibles pour corriger le probléeme de I'agsigmPuisp entre dans la
phaseAgreementPhas®ans l'autre cag entre dans la phagggreementPhass sa
valeur deversion est moins élevée que celle du message en provenamgecde évi-
ter les messages obsolétes. Par rapport a I'original, cesgmouveau est I'apparition
des ensembles des processus défaillants, vus déconneetispartitionnés. La vue
originale est remplacée dans notre algorithme par la vumantge.

L'algorithme 2 présente la structure dgreementPhaseéOutre I'apparition des
nouveaux ensembles des processus défaillants, vus dé&tésmt vus partitionnés,
la modification se trouve dans la partie de traitement du agedSSTIMATE, c.-
a-d. quand les processus échangent leur estimation de leelfovue augmentée.
En échangeant les messad&sSI'TMATE, les processus mettent a jour leur propre
estimation en utilisant les régles suivantes :

R1: I'ensemble des processus vivants accessiblgsmate.comp est calculé
comme l'intersection des ensembles. La taille de cet enlgeasb alors diminuée de
facon monotone : c’est une condition nécessaire pour adsLberminaison de I'exé-
cution de l'algorithme ;

R2: I'ensemble des processus défaillants (resp. déconneatgmrtitionnés) est
calculé comme I'union des ensembles.

3. Les ensembleseachable obtenus sont temporairement asymétriques (fp ernsidere que
q est défaillant maig considére que est accessible). Dans cette situatipppurrait étre bloqué
en attendant un accord avec
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Algorithme 3: EstimateExchangePhase

1 procedure Estimate ExchangePhase()

2 installed — false

3 Initialize EstimatePhase() % initialisation
4 repeat

5 wait until event

6 caseevent of

7 msuspect(fp, dp, Pp) : % from PDG
8 P «— f,Udy, Up,y

9 forall » € (IT \ P) \ reachable do symset[r] < reachable

10 msend((SYMMETRY , version, reachable), (Il \ P) \ reachable)

11 msend((ESTIMATE, agreed, estimate), (Il \ P) \ reachable)

12 reachable «— II \ P

13 if estimate.comp N P # @ thenSendEstimate(estimate.comp N P, fp, dp, Pp)

14 mrecv((SYMMETRY, V, P),q) : % correct assymmetry problem
15 if (agreed[p] = V[p] or agreed[q] < Vq]) and (¢ € estimate.comp) then

16 SendEstimate(estimate.comp N P, estimate.comp N P, 0, 0)

17 mrecv((SYNCHRONIZE, V,,, V,, P), q) : % synchronization request from
18 version[q] — Vg

19 if (agreed[q] < V,)and (q € estimate.reachable) then

20 SendEstimate(estimate.comp N P, estimate.comp N P, 0, 0)

21 mrecv((ESTIMATE, V, E),q) : % estimation fromy
22 if (¢ € estimate.comp) then

23 if (p ¢ E.comp) and (agreed[p] = V[p] or agreed[q] < Vq]) then

24 SendEstimate(estimate.comp N P.comp, P. fail, P.disc, P.part)

25 elseif(p € E.reachable) and (Vr € estimate.comp N 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 ctbllq] — S

29 if (¢ € estimate.comp) and CheckAgreement(ctbl) then % check agreement condition
30 InstallView(Uniquel D(), 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 (g € estimate.comp) then

33 InstallView(w, C);installed «— true % set terminate condition

3auntil installed

Algorithme 4: Procédures et fonctions supplémentaires

1 procedure Initialize Estimate Phase()

2 SendEstimate(0,0,0,0)

3 procedure SendE stimate(P, Py, Py, Pp,)

estimate.comp «— estimate.comp \ P;estimate.fail < estimate.fail U Py

estimate.disc «— estimate.disc U Pg; estimate.part «+ estimate.part U Py

if 3Ir € estimate.fail : v € estimate.disc then estimate. fail — estimate.fail \ {r}

if Ir € estimate.fail : v € estimate. fail then estimate. fail — estimate.fail \ {r}

msend((ESTIMATE, agreed, estimate), reachable \ {p})

msend({(PROPOSE, (cview, agreed, estimate)), Min(estimate.comp)) % send a proposal to the

coordinator

1ofunction CheckAgreement(C)

11 return (Vg € C[p].estimate : C[p].estimate = C[q].estimate) and

12 (Vq,r € C[p].estimate : C[p].agreed[r] = Cl[q].agreed[r])

13procedure InstallView(w, C)

14 msend((VIEW, w, C), C[p].estimate.comp \ {p})

15 if 3¢, r € Clp].estimate.comp : q¢ € C[r].cview.comp A C[q].cview.id # C|r].cview.id) then

16 view «— ((w,view.id), {r|r € C[p].estimate A C[r].cview.id = cview.id})

17 elseview «— ((w, L), C[p].estimate)

18 generatevchg(view)

19 cview «— (w, Clp].estimate); stable «— (view.comp = reachable) and (Vq,r € Clp|.estimate :
Clp).agreed[r] = agreed|[r])

© ® N o g
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L'algorithme 3 présente la phagsstimateExchangePhaskans laquelle les pro-
cessus essaient d’échanger leur estimation et d’obterdceord sur cette estimation
en envoyant les messageSTIMATE et PROPOSE (lignes 21 et 27). Il faut que
tous les processus disposent de la méme estimation et derla wagsion indiquée par
la variableagreed. Cette condition est vérifiée dans la procédDheckAgreement(C)
de l'algorithme 4.

Dans lalgorithme 4, dans les trois premiéres procéduhesializeEsti-
matePhase() EstimateExchangePhaset CheckAgreementPhase(Chous rem-
placons la vue originale par la vue augmentée. La derniérecépure,
SendEstimatét, Py, Py, P,) est modifiée pour assurer la convergence des ensembles
de défaillances, de déconnexions et de partitions en plisaterd sur 'ensemble des
processus vivants accessibles. Pour assurer la propfiidti€ggité des vues (AGMb5),
en plus des regles R1 et R2, nous proposons les regles ssy@etimettant de passer
un processus d'un ensemble a I'autre :

R3 : si un processug voit un processug a la fois dans son ensemble des processus
défaillants et dans son ensemble des processus déconalettgsenléveq de celui
des processus défaillants ;

R4 : si un processug voit un processug a la fois dans son ensemble des processus
défaillants et dans son ensemble des processus partisiahmép enléveqg de celui
des processus défaillants.

Scénario d’exécution Revenons a la situation présentée dans la section 2 dans la-
quelle les détecteurs de partitions ne donnent pas en &stieéme ensembles. Le
messagensuspect contient par exemple les ensembles suivants :

-pourp: f, = 0,d, = {r},pp = {s}; pourq: f, = {s},d, = 0,p, = 0.

En appliquant les régles R1-R2, nous obtenons alors :

-pourp: fy ={s},d, ={r},pp ={s};pourq: fy = {s},dy = {r},py = {s}.
En appliquant les régles R3—R4, nous obtenons enfin :

-pourp: fp, =0,dp, = {r},pp, = {s};pourq: f, =0,dy = {r},ps = {s}.

7. Conclusions et perspectives

Dans nos travaux précédents, nous avons montré commemsstdalle mesure
des intergiciels existants peuvent étre enrichis par quddtecteurs : défaillances,
connectivité, déconnexions et partitions. En se basantesidétecteurs, nous pro-
posons dans ce papier un nouveau service de gestion de grayget de nouvelles
propriétés intéressantes. Avec ce service, les processusttent d’'accord non seule-
ment sur I'ensemble des processus corrects connectés dpegnoais aussi sur les
ensembles des processus défaillants, déconnectés diopaés. La spécification est
basée sur celle d'un systeme de communication de group@ex[8AB 01] et le
prototype est en cours de construction en utilisant le leglibre Jgroup [JGR 05]
pour montrer la faisabilité de notre approche.

En guise de perspectives, nous devons compléter le déwatapy du prototype.
D’autre part, nous étudions également la possibilité dise¥aune implantation de
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ce service de gestion de groupes sur les terminaux mobilex (avec J2ME). Pour

ce faire, il faut améliorer les algorithmes des détectetideda gestion de groupes
pour réduire leur complexité et leur nombre des messages/ésvCette améliora-

tion est particulierement importante en environnementiledar les ressources des
terminaux (p. ex. batterie, puissance de calcul) sont inéi&ées. En outre, il reste

encore quelques limitations des détecteurs a lever (pesxetouvrements des liens,
des processus ou la mobilité des nceuds).
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