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R&un18. La progranmation parallèle  nicessite  des outils permettant  l’arrêt  global  des systhes distribu&, 
Plusieurs  travaux  ont  été  menés  permettant de construire  de  tels  outils.  Cepenthnt le nombre  de  messages 
générés  par les algorithmes  qui  en  résultent  les rend inefficaces. Le present  tpavail  qui  est  une  amélioration 
d’on rbultat antérieur propose un algorithme  permettant un arr2t consistant  du  systkme  distribué  et génennt 
un nombre  de  massages b o r d  et  indkpcndmt  du  nombre de processus dans le système. 

Mots SI&: Systèmes  distribués,  parallélisme,  point  d‘Brr6t globaux. 

Surnmnry. Panllel prognmming usually  require  tools  for  halting  distributed  systems.  Several Work had 
been carried  out  in  order  to  build  such  tools.  However.  the  number of messages  generated by these 
algorithm lnakes them inefficient.  The  cureent work wluch  improve a peevious one, proposes an 
algorithm for consistent  global  breakpoints. Il generates a number  of  message  bounded md fiee from the 
pmcess  numnber. 

Key vvurda. Distributed systems, parallelism.  breakpoints. 

1. Introduction. 

L’arrêt global de systbes distribués  est uue opération  dont la difficulté et l a  complexité  croissent  avec 
uombre  de  processus et de  processeurs  de la macline parallèle. Même quand un méwnismnc 
centealisateur existe (e.g.  processem  de  contrôle). la décision de suspendre  l’exécution des processus est 
souvent peise de nwikre concurrente par des processus s’exécutant sue des noeuds différents. 
L’utilisation d’algoeitlma efficaces  pour  l’arrêt  global  des  processus est d0nc  indispensable, en 
s’appuyant  éventtaellement sue des  mécanismes  matériels  facilitant la communication, la synchronisation 
et I’ordotumcement des processus. 

Les travaux de  Chmdy-LanPport [Ch4 et ceux  de  Mattern  [Mat] ont permis  de  développer  deux cluse 
d’algorithmes [Bou] [Hab] mai]. Les inconvknients  majeurs de ces  algorithmes  sont  dkcrits  dans 
[Mou]. Le présent article dkcrit  une  anv%mtion  de  l’algorithme dimit dans [Mou] qui présente un 
ceetains  nombre  d’inconvénients. Le premier  est  qu‘un  point  d’am& pouvait  démamer sans que le point 
d’are2t  précédent  ne  soit  effectivement teminé. Le deuxihe  inconvhient est que la cornistance ne 
pouvait êtee gamtie  que si les évknements colledés étaient estampilles, ce qui n6cessitait une horloge 
globale. Le présent  algorithme, lève  ces  problènles  tout  en gardant le  nombre  de messages échangés 
pour  un  point d’arrst indépendant du nombre  de  processus en cours  d’execution. 

‘Y Ce  travail  est  effectué dans le  cadre du projet Par“  (Paraltel  Computing in Central-Afriw) finance par  la 
Conllnissioll Europienne.  Réfdrence ITDe‘34, No 232-82173. 
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Le travail exposé  s’applique  principalement aux architectures  dont  le  temps  de  latence  des 
conmxunications  est  borné.  Le  temps  de  latence est le temps  qui  s’écoule  entre  le  moment où le  premier 
processus engagé  dans une conmunication est remis dans la file  et le  moment où le deuxième  processus 
sera aussi remis  dans la file.  Cette  propriété  permet  en  particulier  de garantir qu’une  communication 
engagée se  temine toujours dks lors que  les  partenaires  sont prèts. 

La deuxième  partie  de  cet  article  présente  quelques  généralités sur les  points  d’arrêt.  Elle  définit la 
notion d’arrêt consistent,  présente  l’intérêt du présent travail et expose  les  hypothèses sur 
l’environnement  cible  pouvant  supporter  les  résultats  de  ce travail. La  troisième partie décrit les 
algorithmes  mettant en oeuvre la procédure  d’arrêt  global. La preuve  de la consistance  de l‘arrêt est 
établie ainsi  qu’une  évaluation  du coût de la procédure en terme  de  messages  échangés. La conclusion 
aborde les  problèmes  de  tolérance aux pannes.  Les  algorithmes  sont écrits dans un langage C parallèle, 
cependant la connaissance  de  ce  langage n’est pas un préalable à la compréhension  du travail exposé. 

II. GénBralités sur les points d’arrêts. 

11.1. DÉFINITIONS. 

Dans cet article, UII système  de  processus  parallèles (ou simplement  un  système) est un ensemble  de 
processus distribués sur plusieurs  processeurs, conmanicant par des  canaux, et concourant à la 
résolution d’un  même  problème. Un processus est une  ligne  de  contrôle  pouvant être décrite par 
l’ensemble des états par lesquels  elle  passe ou l’ensemble  des  événements qui la font passer d’un état à 
l’autre. 

L’état  d‘un  processus se reflète à travers son contexte (i.e. variables,  canaux,  registres). Un événement 
est une action atomique  modifiant I’éttat  (le contexte)  d’un  processus, ou la composition  d’actions entre 
elles. 

L’dtat global d’un  système  est  constitué  de  l‘union  des états des  processus qui le  composent  [Cha]. 
Comme  cet état global ne  peut pas être  obtenu  instantanément, une procédure d’arrêt du système 
appelée  point d’arrêt global  doit  être  mise  en  oeuvre.  Cette  procédure est au  moins partiellement  basée 
sur des  algorithmes  systéme  dont  l’efficacité  dépend à la fois du  matériel et de  la complexité  en  terme  de 
messages  échangés. 

Une condition  globale  d’arrêt est une  condition  qui  une fois vérifiée  pernlet  de  décider de déclencher 
l’arrêt global. Elle  est  souvent  exprimée  par un prédicat  qui lui  même est une composition  de  conditions 
locales à plusieurs processus  repartis sur des  noeuds  différents. Une  technique de  construction  de  tels 
prédicats est décrite dans [Mil] [Mou]. 

Un point d‘arrêt global  est  coustitué  de  quatre  phases. La première  phase  consiste à évaluer la condition 
d’arrêt global. La deuxiéme  phase  consiste a demander l‘arrêt global  quand une  condition globale a été 
validée. Cette phase  peut  être  déclenchée  concurremment par des  processus  repartis sur différents 
noeuds. Elle peut donc  engendrer  un flot de  messages proportionnel au nombre  de  processus actifs. Le 
point d‘arrêt étant actif, la troisiéme  phase  consiste Q exécuter  l’action justifiant l’arrêt  global. Nous 
dirons que cette action  est  distribuée si i chaque  processus arrêté est  associée  une action spécifique; 
sinon  l’action est dite  globale. Enfin, la quatriéme  phase  consiste  terminer le point d’arrêt et à réveiller 
les processus qui  ont été arrêtés. 

Dans cet article nous nous  intéressons  uniquement aux trois  dernières  phases que nous  désignerons 
conme étant la procédure  d‘arrst global. 
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11.2. ARReT GLOBAL CONSISTANT. 

Un arrêt global  présentera  d’autant  plus dÏntér6t qu’il  permet  de  vérifier  certaines peoppiktés sur les 
processus  impliqués  par  I‘arrêt, en particulier les propriétks stables comme  les boucles  infinies,  les 
interblocages,  les  teeminaisons  de  counmunications.  ou  encore  les  dépendances  de  communication  [Bou] 
mai]. Une  condition  gknérale permettant de vérifier  de telles propri&és  est la consistance de l’an& du 
point  de vue des états et  des  événements. Nous allons  rappeler  ces  notions. 

e‘oasistance? de ~’dtat gkobal. 

Prouriété 1. Un arrêt global est dit consistant au sens des états si I’etat obtenu pour chaque processus 
arrête est équivalent B l’état  que  ce  processus aurait collecté  avant de s’arr6ter  [Mil]. 

Consistance de 1 %ttsenrble des &&er?zents. 

Une coupe est une partition  de I’emsnmble  des  événements d’une  exécution  en deux sous-ensembles 
PASSE et FUTUR; la coupe  étant  définle par son sous-ensemble PASSE [Mat]. Une coupe C est dite 
consistante [Bou] [Mat] si, B &tant l’ensemble  des  événements  d‘une  exécution : 

V e E C: t/ e’ E ,%> e’+  e 9 e’ E @; où + désigne la relation  de  pe&cidence causale. 

Un corollaire B cette  définition établi dans  [Ada]  montre  que  cette  définition  revient i dire qu’à toute 
réception d’un message  prise en compte  dans la coupe,  correspond une  émission du  nGme message elle 
aussi prise en compte dans la coupe. 

Prouriété 2. Un arrêt global est dit consistant au sens des  événernents si l’ensemble  des événemenb qu’il 
a permis de collecter fornw une coupe  consistante [Mat]. 

Am% global consistant. 

Prouriétk 3. Nous  dirons  qu’un  point d’arrêt global est consistant si I’état global obtenu est consistant, 
et si l’ensemble  des  kvénements  qu’il a permis de  collecter  forme  une  coupe  consistante.  C’est à dire 
qu’il vérifie les propriétés 1 et 2. 

I1.3. INTÉRÊT DU PRÉSEMT TRAVAIL. 

L’arrêt global des processus  est  souvent  indispensable en phase  de  mise au point pour dttecter des 
anomalies [Bur] [Jon], ou en  phase  d’exploitation  pour  prévenir un  comportement aberrant du système 
si certains  événements ou certaines conditions se produisent ( e g  cas des  exceptions)  [Bem] [Str]. 
Comme le système  ne  peut pas être arrêté instantanément  [Cha],  l’efficacité d’un point depend  de la 
durke  qui  s’écoule  entre le moment O ~ I  la dkcision  d’aprher le système est prise et le moment ou le 
dernier  processus  est a d t é .  Cette  durée est tributaire de la complexitb de l’algorithme en terne du 
nombre de messages  échangés  pour  amener tous les processus B s’arrêter. 

C’est sur cette  complexité  que  repose le travail expose dans cet article. En effet, la complexité du 
présent  algorithme  est  indépendante  du  nombre  de  processus  dans  le  système,  contrairement aux 
algorithmes  de  Chandy-Lanlport et de  Mattern  et  leurs  dérivés  [Bou]  [Cha] Dbb] [Mat]  [Mil] [Nail. De 
plus,  l’arrêt  global  obtenu  par  le  présent algorithe est  consistant. Il ne nécessite pas d’estampiller  les 
messages conme l’essentiel  de  tous  les autres algorithmes. 
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11.4. HYPOTHkSES SUR L’ENVIRONNEMENT  DE TRAVAIL. 

Dans le  présent article nous faisons les  hypothèses  suivantes.  Les  processus  parallèles  communiquent 
par  l’envoi  de  messages àtravers des canaux  binaires  synchrones. Une  communication se termine quand 
l’un au moins  des  deux  processus  impliqués  est  remis dans la file  d’ordonnancement. Chaque processeur 
dispose d’un mécanisme  primaire  d’ordonnancement [Fei] [Str].  Quand  une  communication se termine, 
c’est ce mécanisme qui assure  l’insertion du processus  dans la file  d‘ordonnancement [INM] (e.g. 
gestionnaire de  liens  dans  les  machines à base  de transputers). Nous supposons  également que le temps 
de latence ne  dépend  que  du  mécanisme  matériel  cité  ci-dessus, et est borné par une  constante. 

Les  processus  qui  s’exécutent sur le  même processeur  partagent une  zone  mémoire  commune accessible 
éventuellement  en  exclusion  mutuelle. Le système  dispose  d’un mécanisme permettant  de diffuser des 
messages, et d’effectuer  des  conununications  asynclwones  pour  des  messages  de  service. A la suite 
d’une  temporisation (fimer) un processus est mis en fin de  file  d’attente. Enfh, les  messages  émis par un 
processus vers  un  autre  sont  reçus  dans l’ordre d’énussion?  et le conununications  sont  synchrones (sauf 
précision). 

111. Proc6dure d’arret consistant des processus. 

111.1. DESCRIPTION. 

Nous supposons dans  cette  partie.  qu’une  condition globale d’arrêt a été évalu& et que la décision 
d‘arrêter le système est prise. Des  algorithmes permettant  d’évaluer  de  telles  conditions sont décrits dans 
[Mil] IMou]. La condition  d’arrêt  peut  être  évaluée par plusieurs  processus en  même temps sur des 
noeuds  différents.  Malgré  cette  concurrence,  un  seul  de  ces  processus  doit  être  responsable  de l’arrêt 
global. Un processus  qui a échoué  dans sa tentative  de  déclencher  d’arrêt  global  peut  éventuellement 
faire une  nouvelle  tentative  quand  le  point d‘arrêt global est teniné. Tout processus qui tente un arrêt 
global reçoit une  réponse  indiquant si sa tentative a été fructueuse ou  non. 

Principe de la proCCdure. 

La procédure  générale du  point  d’arrêt  est  basée sur l’arrêt volontaire et sur l’existence sur chaque 
noeud  d’un  processus  gestionnaire du point  d’arrêt  appelé nznnnger. L’un  des managers est élu pour 
être le superviseur du point  d‘arrêt. Le principe est que  lorsqu’une  condition  globale  d’arrêt est vérifiée, 
tout  processus  désirant  demander  l’arrêt  global du système  exécute la fonction  d’arrêt global pour 
envoyer un message au manager  du  point  d’arrêt  de  son  noeud. Le demandeur attend un acquittement 
du manager. 

Le manager en recevant  le  message  le  transmet  au  superviseur,  qui  peut  ainsi  recevoir jusqu’à N 
messages (où N indique  le  nombre  de  noeuds).  Le  superviseur  choisit  le  premier  de ces messages, le 
cliffise à tous les managers  et  annule  les autres demandas.  Chaque  manager en recevant le message 
diffisé positionne un flag visible par tous  les  processus  du  noeud et acquitte le demandeur du point 
d’arrêt sur ce noeud.  Dès  que le flag est positionné, le poinf d‘nrrét est dit oc@ Tout processus qui 
détecte ce flag peut  décider de s‘arrêter en exécutant la fonction  d‘arrêt  individuel;  un tel processus sera 
appelé adhérant du  point  d‘arrêt. 

L’acquittement  mentionné  plus  haut  est  dit posiiif pour un demandeur si le  message qui a été diffusé 
porte la signature de  ce  demandeur,  sinon i l  est dit t7dgatij Plusieurs  processus  peuvent être 
demandeurs,  mais le  système garantit  qu’un  seul  recevra  un  acquittement  positif. Le processus  recevant 
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cet acquittement  positif est le r~.~.pvnsrrbke du point d’arrêt. C’est ce responsable  qui décidera de 
riveiller le système  compte  tenu  des  conditions  ayant  justifid l’arrst. 

Lorsque les adlkranls sont arrêtés, une  action  est  cxécutkc  pour  collecter des observations sur cllacun 
d’eux. Afin  d‘adapter  l’action B chaque  processus,  l’algorithme d’adhésion penn5t d chaque adhérant de 
spécifier une action (Le. fonction)  qui sera exécutée  pour  collecter  son  état  pendant l’adt. L’ensemble 
de  ces  actions est appelée action disisMbuCe. 

Quand  le  responsable  décide  de temuner l’arrêt, il envoie un  message au superviseur qui le diffuse, 
signifiant la terminaison du point d’arrêt aux managers.  Chaque  manager positiome dors le flag de 
terminaison et attend  éventueilement que l’action  distribuée se termine sur son  nosud. Ensuite il acquitte 
le superviseur  de la terminaison  de  1“action  distnbuée. et attcnd un dernier  massage diffusé par le 
superviseur certifiant la fin gknkrale  de  l’action distribuée et donc du point d’an% me tous les noeuds. 

iII.2. ALGORITHMES. 

La procédure d’arret est cornposde  des quatrc algoiithmes  suivants 

Ar& global (G) : executé  pal tout pmcessus qui veut  dbclencher  l’arrêt  global du systkme 
Arr&t individuel (1) : exécuté par chaque  processus qui veut s’arrêter quand  le poht d‘a& est actif. 
Manager (M) : exécuté par le processus  manager sur chaque  noeud, et par le processus 

superviseur. 
, Termianison (T) : exécuté par le responsable du  point d’arrêt  pour  terminer  celui-ci. 

Ces  algorithmes  sont  exécutés en  mode  privilégié  pour assurer l’exclusion  mutuelle.  Les processus ne 
peuvent Stre suspendus  dans  ces  algorithmes  que dans les  points  de  communications ou de  réception  de 
slgmaux [Fei]. Le  point  $arrêt  comporte sur chaque noeud tme structure de  donnies  notée BP dans la 
suite, accessible  en  exclusion  mutuelle par les  processus du noeud.  Elle  contient  entre autres les champs 
suivants: 

stntus: dtat du point d’arrêt (FREE : aucun point d-arrêt en  cours; BUSY: demande  de point d’arrêt en 
cours; ACTNE: point  d’arrzt  actif, END: point  d‘arrkt en phase  de  terminaison) 

list: File  des  processus  arStCs. 

ctr: Nombre de  processus  exécutant  l’action distnbuée 

La demande  d’arrEt  global  n’est  acceptée  que  lorsque le prédicat global conditionnant l’arrêt est valide 
et qu’un  point  d’arret  n’est pas en cours. Si cette  condition est vraie, le processus  constitue  une  requête 
d’arrêt global  qu’il  transmet au manager.  Celui-ci lui renvoie  un  signal  d’acquittement. Le processus 
vdrifie  que sa requdte a été  retenue si le numéro du processus  responsable du point  d’arrêt est le sien. 
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1, int  Enable-Breakpoint  (Predicate  p) { /* executed in protected  mode */ 
2. MESSAGE nlsg : 
3.  if  (Test-Predicate(p) && (BP.status = FREE)) { 
4. BPstatus = BUSY ; 
3 .  Send(BP.Enable-Req) : /* to the manager */ 
6. Wait-Manager-Ack () ; /* from the manager */ 
7. if (myqid() == BP.pid) /* Request accepted */ 

9. 1 
8. return (1) ; /* Succesfui  request */ 

IO. return (O) ; 

La  fonction  relative à cet  algorithme  peut  être  exécutée par tout processus  qui  veut s’arrêter. L’ardt 
n’est  cependant  effectif  que si le  point  d’arrêt est actif.  Dans ce cas,  le  processus  exécute sa propre 
action.  Si  le  processus est le  dernier 6 tenniner son action aprk que  le  manager ait annona5 la fin du 
point d’arrêt, alors le processus  réveille le  manager qui s’est mis en attente de ce retardataire. 
L’algorithme se ternune  en  suspendant le processus  pour le  mettre  en attente d’être  réveillé  par le 
manager à la fin du  point d’arrêt. 

/* I n  this paraml refers to the first parameter of the action hnction, and TYPEl is its type. (...) 
refers to the  other  parameters*/ 

1. Individual-breakpoint  (VOID  (*action), TYPEl paraml, ...) { 
2. if (BP.status !=ACTIVE) 
3. retum ; 
4. BP.ctr++ ; 
5. if (action != NULL) 
6 .  action(param1, /* ... otller  paranl. */) ; 
7. else 
8 .  default-action () ; 
9. BP.ctr-- ; 
1 O. if ((BP.ctr == O) && (BP. status = END)) 
I I .  Resume  (BP.Manager) : /* Resume the  manager */ 
12. Deschedule  (BP.list) ; /* Wait breakpoint  end.  Resumed by manager */ 
13. 1 

L’algorithme du  manager et du superviseur  est conmun pour permettre à chaque  noeud  de  devenir à son 
tour superviseur avec  le même processus.  Cependant  nous allons dkrire leurs  comportements 
siparément. 

L’instruction Alt permet  de  bloquer  un  processus  pour  recevoir un message sur une liste de canaux. En 
cas de  présence  de  plusieurs  communications,  l’instruction  procède à un choix albtoire. Les messages 
sont  reçus dans un canal  bufferisé. 

Le superviseur  reste  en  attente  d’une  demande  d’arrêt  pouvant  venir  d’un  manager ou d’un processus 
local. Aprks  réception  de la demande, il la diffise à tous  ies’managers.  Puis  il active le point 
d’arrêt et réveille  l’éventuel  demandeur local. Ensuite,  le  superviseur attend la requête  de 
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teminaison du point d’arrgt émise par le responsable, et la &&se aux managers. S’il reste 
encore des actions A terminer, il  attend  que la dernière action  le réveille (22-23 vs 110-1 1). Puis 
le  superviseur attend des nlanagers l’acquittenlent collectif de  la fin des actions sur  chaque 
noeud, et annule les demandes d’al+& pendantes. Le  superviseur  accorde un ddlai aux prmessus 
qui  comnuniquaient  avec les adhérants pour être remis dans la file d’ordonnancement avant la 
fin du point d’art%. Enfin, il diffuse la confirmation de l’arrêt, rkveille les processus  adhérants, 
et  dkternhe le prochain noeud superviseur. 

Le  manager  reste en attente d’une demande d‘arrêt venant du  superviseur ou d’un processus local. Si 
celle-ci vient d’un processus local, il la transmet au superviseur sans se bloquer, et il attend le 
message diffusé  par  ce dernier. Le manager active  le point et éventuellement envoie un  signal 
d‘acquittement au demandeur local. Ensuite, le manager  attend la demande de teminaison du 
point d’ar6t Bmanant du superviseur, et aimule l’arrêt. S’il reste encoee des actions tepminer il 
attend  que la demibre action le réveille (22-23 vs 110-11). Ensuite, le manager envoie au 
superviseur un acquittemeent sans se bloquer, et il attend  de Celui-ci un message confimant la 
fin de l’action distribuée. Enfin, le manager réveille les processus  adhbrmts,  et dbtenmine le 
prochain noeud superviseur. 

1. Process manager 0 { 
2. 
3. 
4. 
5. 

6 .  
1. 
8. 
9. 
10. 
1 1 .  
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
21. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
33. 
35. 
36. 

*I 

MESSAGE msg ; imt tmp ; 

FBWEVER { 
in1 my-node = get-node-number () ; 

Alt (BP.Loca1-Req,  BP.Globa1-Req) ; I* Receive  any of local or global request 

if (mny-mode == BPSupervisor) /* Supervisor behavior */ 
Broadcast (BP, HAET): / Broadcast the rquest*/ 

else if (Local-Req) f /* Manager bihaviow *I 
asend  (BP.Global-Req) ; /* not  blocking: fornard rgaluest to supervisor*/ 
recv (BP.Global-Req); /* Receive  request  broadcast by superviser */ 
1 

set-breakpoint (BP) ; 
if  (BP.Local-Rq) 

if  (my-node == BP. Supervisor) { 
Signal (BP- SIGNAL); I*Resume the local initiator*/ 

recv @P.Resume); I* Receive resume request from initiator*/ 
Broadcast  (BP.Resume) : 
1 

/* Bmadcast remnption r q  to nunagens 

else 

BP.status =END ; 
if (BP.ctr) /* Distributed  action is not  yet  terlninated on the node */ 

Deschedule @P.Manager) ; /* Wait for the 1s t  user  process */ 
if  (my-node == BP.  snpervisor) f /* Gather  cornpletions and broadcast ack. */ 

Gather  (BP.Gather) : /* Issued by al1 managers */ 
Cancel  (BP.Global-Req) ; /* Remove pending  messages fiombufferized channe1 +l 
sleep (LAT!ZNCE-TRv¶E) : I*Inserted in the scheduler  queue at resuUnnptoV 
Broadcast  (BP.End) : 1% Achowledge the node  managers */ 
} 

RCV (BP.Resurme) ; /*Receive brooadcast r m p t i o n   m g  :V 

else ( /* Send  completion  to  supervisor and receive  acls. */ 
asend  (BP.Gather) ; /* Not  blocking:  send to the supervisor */ 
recv @P.End) ; I* Receive  broadcast ack. from supervisor *I 
1 

BP.  Supervisor = compte-nest- snpe~visor -node () ; /* Round  robin cm be  used*/ 
Resume-halted_yrocesses  (BP.lis1) ; 
BP.status = FREE : 
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Cette  fonction pemlet au processus  responsable du  point  d’arrêt  d’en  demander la terninaison 
directement au superviseur.  Toute  tentative  faite  par  un autre processus  échoue à cause de 
l’authentification  de la signature. 

1 .  Disable-Breakpoint () { 
2. if ((BP.status == ACTIVE) && (BP.Signature == my-signature)) 
3. send-to-supervisor  (BP.Resume) ; 
4. } 

111.3. PREUVE DE CONSISTANCE. 

Dans cette section,  nous  allons  démontrer  les trois théorèmes  suivants 

1. Un seul processus est responsable  du  point  d’arrêt. 
2. Deux  points  d‘arrêt  ne  peuvent  pas  s’imbriquer ni se recouvrir. 
3. L’arrêt est consistent. 

Dans la suite nous ferons références aus algorithmes  en  indiquant  leur lettre  éventuellement suivie d’un 
numéro  d’instruction dans l’algorithme.  Par  exemple Ml2 indique  l‘instruction  na 12 de  l’algorithme M. 
Rappelons que les  fonctions G, 1, M et T sont  exécutées  en  mode  privilégié, et qu’un processus  ne  peut 
y être suspendu  qu’aux  points  de  conununication. 

111; 3.1. UVICITÉ DU RESPONSABLE DU POI.VT D’A&T. 

Nous devons  démontrer  que  le  point  d’arrêt  n’est  activé  que par un seul  processus dans tout  le système. 

Pour un noeud. Le  mode  d‘exécution  de la fonction G servant à demander  l’activation  d’un  point 
d’arrêt permet au premier  processus  p  qui  trouve le status à FREE de  positionner ce dernier à BUSY 
(G3-4). Ce faisant, tous les autres processus du  noeud  voulant exécuter G vont  échouer sur G3 à cause 
du status modifié par p. Tant que le status n‘est pas revenu à FREE, aucun  processus  ne peut fianchir 
la  séquence G3-4. Or le status n’est  remis à FREE que par le manager  quand  le  point d’arrêt est 
terminé. Par conséquent,  aucun  processus ne  peut  demander l’activation  d’un  point d’arrêt sur le  noeud 
dès que p a fianchi G3-4. Le processus  p  est  donc  le  seul  demandeur  possible, et donc le seul 
responsable  potentiel sur le noeud. 

Pour tous les noeuds. Un  point d‘arrêt ne  peut être activé (status $al à ACTIVE) que sur ordre du 
superviseur qui a reçu  une  demande  d‘activation  venant  d’un  processus  local ou d‘un manager (h45). 
Une seule demande est prise en  compte  et  diffilsée (M7) par le  superviseur. Le demandeur ainsi choisi 
deviendra  l’unique  responsable du  point d’arrêt, Or l e s  managers  n‘activent le point d’arrêt (M12) que 
lorsqu‘ils  reçoivent (M10) le  message diffilsé par le superviseur. Donc la même  demande d‘arrêt est 
reçue  et prise en  compte par tous les managers.  Noter  que  quand  un manager reçoit  le  message diffisé, 
i l  réveille  le processus  qui aurait fait une  demande  de  point  d’arrêt (M13-14). Mais sur tout le système, 
un seul  de ces demandeurs aura été élu responsable  du  point  d‘arrêt par le superviseur.  Son  identité 
correspond à la signature que  porte le  message  diffilsé.  Seul ce processus sortira de G avec la valeur 1 
(G7-8). 
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conclusion. Chaque nomd ne  peut avoir qu’un  seul  demandeur. Parmi tous les demandeurs  des N 
noeuds, un seul  deviendra le responsable du  point d’arrêt : celui  dont le message auea été diffisé. 
CQFD. 

Deux  points  d’arrêt ne peuvent  s’imbriquer ou se recouvrir  que  si  un  point  d‘arrêt  démarre  pendant 
qu’un autre est actif. Pour  montrer  que  cela  n’est  pas  possible  avec  notre systkma, il suffit de démonter 
qu’un point d’arrêt ne  peut pas démarrer  tant  qu’un  autre est actif. Nous avons vu qu’une seule 
demande est B l’origine du point d‘arrêt, et que les autres demandes sont rejetées. Analysons donc la fiPr 
d’un point  d’arrêt. 

Pour  déclencher la teminaison d’un  point  d‘an&, Ic  responsable du  point  d’arrêt  envoie un message au 
superviseur T3. A la reception  de ce rnasstnge Mlj-16, le  superviseur  le  diffilse  vers les managers  M17. 
Chaque  manager a la réception  met  le status à W. Ensuite,  les  managers et le  superviseur  attendent la 
fin de  I’action  distribuée  locale MX?-23, cl1acun étant  réveillé par la demiere  action à se teminer 110- 
1 1. Puis les managers  acquittent la rkception  de  ce  message M3 1. signifiant la fin de  l’action  distribuée. 
Le  superviseur  attend la réception  de tous les  acquittements M25, c’est dire la fm de  l’action 
distribuCe  avant  de  diffuser M28 la teminaison effective  du  point d’arrt. Chaque  manager  recevaut ce 
dernier  message  réveille alors les processus  qui éttnient arrêtés (M35 vs 112) et libère le status M36. 
Noter que le superviseur fait la même chose  après la diffilsion. On remarque  donc que le superviseur 
n’autorise M28 le réveil  des  adhérants que quand tous les  noeuds  ont  terminés leurs actions.  Le status 
n’est  effectivement  remis B FEEE que  quand  tous  les  managers  reçoivent cette autorisation, indiquant à 
chacun que tout le monde a termink. Alors seulement  un  nouveau  processus  p  peut fianchir G3-4. 

En conclusion,  aucun  processus p ne peut  franchir (33-4 tant  que tous les managers  n’ont pas acquitté la 
terminaison  de  l’action  distribuee,  c’est  dire du  point d‘m6t. Donc aucun point d’mi% ne  peut 
démarree  tant  que le point d‘adt  en  cours ne s’est  pas  terminé.  CQFD. 

Nous allons montrer  que Varrêt est consistant a la fois du  point  de  vue de I’éttat global et des  kvknements 
collectés. 

Cotzsistarrce de 1 Veoe global. 

Chaque  adhérant  exécute  l’algorithme 1 qui p m d  en paramètre le pointeur  d’une  fonction  f à exkcuter. 
La  fonction  f est propee à chaque  processus et est  destinke à collecter I’&t de ce processus au moment 
où il rentre  dans  le point d‘arr6t.  En fait, c‘est  le  processus  lui  même qui collecte son propre ékt à 
travers  cettc  fonction. C’est donc  une  mise  en  oeuvre  de la proposition  de  Chandy-Lamport. CQFD. 

Soit El l’ensemble  constitué  des  événements  qui  se  sont  produits  avant le point  d’arret. Soit E2 le sous 
ensemble  des  événements qui se sont produits  pcndant le  point d’arrêt et qui sont liés par la relation de 
précédance  causale  [Ada]  [Bou] [Mat] à un événement  d’un adhérant. Soit E = El u ]E2. La figure 
cidessous montre  comment  E  peut  être  obtenu  pour 2 adhérants AI et A2 et deux  non  adhérants P l  et 
P2. Les  pointillées  indiquent  les  limites de la coupe E. 
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An Point d‘Arrêt 

. .  

Debul Point “Arrêt 

Thdor&me. L’ensemble E constitue une coupe  consistante. 

Preuve. 

D’aprés un corollaire  présenté  dans  [Ada], pour etablir cette  preuve,  il  nous suffit de  démontrer qu’à 
toute réception  d’un  message  prise en  compte dans E, correspond une  émission  du  même  message  elle 
aussi prise en  compte dans E. Rappelons  qu’une  conununication  est  considérée  comme  terminée quand 
l’un au moins  des  processus  intpliqués est remis  dans la file d’ordonnancement. 

Si  e est un événement,  alors  Pe  dbsigne  le  processus qui a produit I’événement e; et Me désigne le 
manager (ou le  superviseur) du  noeud sur lequel  I’événement e  s’est  produit. Si m est un  message, alors 
e, désigne l’événement correspondant a l’émission  de m, et r, I’événement correspondant à la réception. 
Pe, et Pr,,, désignent  respectivement  le  processus  émetteur et récepteur  de  m. 

Soit W l’ensemble  des  messages  échangés lors de  l’exécution, nous devons  montrer  que E est une coupe 
consistante si: 

V m e W ,  r ,EE*e , , ,EE.  

Nous avons trois cas  de  figures.  Soit  les  processus Pe, et Pr, sont tous les deux  adhérants, soit l’un ou 
bien  l’autre est adhérant. 

1. Supposons que Pe, et Pr, ont tous les  deux  adhérés au point d’arrêt. Puisque r, E E, alors r,,,  s’est 
produit avant la suspension de  Pr,,  en 112 (fig. ci-dessous). L’événement e, s’est terminé T1 (temps  de 
latence) unités  de  temps au plus  tard  après r,. Or le  superviseur impose  une attente au moins  égale au 
temps de latence (M27) àtous l e s  adhérants avant d’autoriser  leur réveil ”28, M35). Comme Pe,,, est 
aussi adhérant, il passe un  temps supérieur au temps  de  latence  dans  112.  Donc e,,, s’est aussi produit 
avant la suspension  de Pe,  en 112. II s’en suit que; e,, E E. 

Pe, /Il2 - , , 
Temps . - - ’Temps de lalance 

2. Supposons maintenant  que Pr,  seulement ait  adhéré au point  d’arrêt (fig. ci-dessous). Comme nous 
avons r,, E E, le  message  m a été reçu avant que Pr,,  n’exécute 112. Nous  devons  démontrer que m a eté 
émis avant la fin du point  d’arrêt;  c’est à dire  que : e, E E. Cela n’est possible que si Pe, a été remis 
dans la file  d‘ordonnancement et s‘est  exécuté au moins  une  fois  avant  que le  point  d‘arrêt ne se termine 
afin de prendre  en  compte %. 
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Comme r, E E, et Pr, est  adhérant,  alors r, se produit  avant  que Pr,,, ait exécuté 112. Ce qui signifie 
que le manager Mr,a activé le point  d‘arr6t.  Quand  ces  événements se produisent, nous ne  pouvons  rien 
conclure  de Me,. Cependant Me,,, et Mr, sont  synchronisés par le  superviseur (M3 1-32). A cause de 
cette barrière  de  synchronisation  imposée par le superviseur,  nous  savons  que Pr, ne termine I l2  que si 
le manager Me, a exécuté M3 1 .  C’est B dire que le récepteur Pr, aprZs avoir te&é la réception de rn, 
ne  peut  continuer  son  exécution  en II3 que si  le  manager b¶% du noeud  émetteur de m a acquitté le 
superviseur. 

Or apres avoir  reçu  tous les acquittenlents,  le  superviseur  attend au nlinimum le temps de latence 
(M27). Temps  pendant  lequel la mécanisme  d’ordonnancement a remis  Pe, dans la file 
d’ordonnancement  puisque la communication  est  ternlinée. Après ce temps d‘attente, le manager M h  
est remis lui aussi en fin de  file  d‘attente. Ce qui  signifie  que l’événement e,,, SC termine avant fa fipl du 
point d’arrêt. Donc: e, -+ M35; et corne: M35 E E, nous avons e, E E. 

3. Supposons que Pe,,, seulement ait adhéré au point d’a&.  Conune rm E E, nous  devons  démonter que 
e,, E E. Du fait que r, E E, nous  savons par définition  de E, qu’il existe un événement e appartenant à 
un adhérant Pe tel  que : r, -+ e, e E E. L’évhement e  s’est  produit avant la terminaison du point 
d’arrêt, c’est B dire que  e  s’est  produit avant que Pe  n’exécute  112. Nous savons  que  Me est synchronisé 

’ avec Me,. A la fin  de  l’action  distribuée, le superviseur  impose i chaque  manager  une attente égale au 
temps  de  latence (M27) avant  de  les autoriser de  réveiller  les adzdllkrants (M35). 

Cela signifie  qu’après e, il s’est  écoulé au minin1um  le  temps de  latence, avant que  le  réveil synchronisé. 
ne soit autorisé. Or nous  savons  que r, est antérieur B e (r, + e). Donc B la fin  de r,, il s’est écoulé au 
minimum le temps  de  latence avant que le réveil  ne soit  autorisé. Ce qui implique que (1) : e,,, s’est 
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terminé avant que  le  réveil  ne  soit  autorisé.  Comme Pe,,, est un adhérant  (2) : il attend  le  réveil dans 112. 
Les  proposltions (1) et  (2)  nous  permettent  de  conclure  que e, est antérieur i l’instruction Il2  exécuth 
par Pe,  pour l’attente. Donc:  e,, + 112 3 en, E E‘(oh 112 est  exécuté  par P h ) .  

Nous avons donc démontré  que: V m E r,,, E E a e, E E. 

Nous pouvons  donc  conclure  que E est une coupe  consistante. E étant  une  coupe  consistante,  donc . 
l’arrêt ayant permis  d’obtenir E est  consistant du  point  de vue  des  événements; la proposition 2 est ainsi 
vérifiée.  Conune  les  propositions 1 et 2 sont  toutes les deux  vérifiées, nous pouvons  conclure que l’arrêt 
global est consistent.  CQFD. 

111.4. EVALUATION. 

Nous allons  supposer  dans  cette  évaluation  qu’une  diffusion  engendre N-1 communications, donc N-1 
messages; où N est le  nombre  de  noeuds.  De  même, une communication  entre  un  noeud et  le superviseur 
peut au pire traverser les N-1  noeuds (cas  de  routage). 

Chaque  noeud  peut  abriter un denmdeur de  point  d’arrêt.  Donc un message pourra être éChang6 sur 
chaque  noeud  entre le demandeur (G5) et  le  manager (M5); coût: N nlessages. Le manager ayant 
reçu  une  demande va envoyer  un  message au superviseur;  soit N-1 conununications  pour  convoyer 
ce message;  coût (N -1)2. Nous aurons  donc au pire N + (N -l)z messages  pour  demander un point 
d’arrêt. 
Le superviseur  diffuse un message  qui  coûtera N-1. Puis sur chacun  des N noeud un demandeur 
potentiel est réveillé,  soit  N messages. Coût total: ZN - 1. 
Quand le responsable  décide  de  terminer  l’arrêt,  il  envoie  un  message au superviseur dont la 
transmission  peut  engendrer N-1 communications. 
Le superviseur  diffuse un  message de  terminaison  de l’arrêt; coût  total: N - 1. 

0 Les N-1  managers  envoient  chacun un acquittement au superviseur;  coût: (N-1)’. Enfin, le 
supelviseur diffuse un message final. Coût  total: N(N-1). 

Nombre  maximal  de  messages khangb: 2NZ + 2N - 2.  Ce coût est indépendant  du  nombre de processus 
et est lié à la topologie  d‘interconnexion  des  noeuds. 

V. CONCLUSION. 

Le  système que nous venons  de décrire  réalise un arrêt global  ,sélectif.  Il  permet  en particulier d’arrêter 
des  groupes de processus  individuellement et par les  dépendances  de  communication. Le nombre de 
messages  échangés lors d’un  point  d’arrêt est bomé par une constante  fonction du nombre de 
processeurs.  Ce  nombre  Ce  coût  est  indépendant  du  nombre  de  processus  dans la machine. Le type de 
réseau  d‘interconnexion  des  processeur  peut  améliorer  cette  constante. Par exemple dans un  hypercube 
de  degré  log2N, nous aurons au pire 5N -3 + (2N -1)logZN  messages. 

L’algorithme est cependant  sensible aux pannes. II repose  donc sur la fiabilité  de la machine  parallèle. 
CepelIdant  en modifimt l’instruction gntiwr de  collecte  des  acquittements (M63) en  y introduisant par 
exemple  des  tenlporis‘ations, il est possible  de  détecter  de  longs  temps  d’attente trahissant une  panne. 

L’hypothèse que nous  avons  prise sur le temps  de  latence  est  réaliste  du fait qu’elle est vraie dans les 
machines à base  de  transputers.  Dans  d‘autres, la trnnsmission  de  message est assurée en s’appuyant 
sur la gestion  des  interruptions. Il sufit d’attribuer le  niveau  de priorité  le  plus  élevé à la gestion  des 
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cotmnunications  pour que I'hypoth8se du temps' de latence soit valide. Le prrjsent algorithme sera 
prochainement  implémenté sur un Taode T N 3  10 de chez Tehat  hfomtique doté de 32 processeurs 
T9000 actuellement  disponible à l'MI. 
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