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Exo4: Donnee:

2 processus A er B reli€s parun lien  bidirectionnel FIFD asynchrone

A et B ne pevvent enuoyer que deux megsoges Oet |

M profrietes:
1) AetB envoient docon uneinfinife” de messages O et une infinite” de messages ;
2) sur chaque lien oreate, les sitesde messages Sofertavjours de lafocme OF [* ou IFO%;
3) (haque pracessuS est tOQPEUCS en mesure. d’enuoyer un message.

Q) Protocoles quiveifiemt 2des 3 propidies
| &2: vanobes: = messose

. Lors dureveil  envoyer(o) rvelt
o lcpe,"ﬂ'm‘)w('s : ¢ (reveil: qaun décide quron atlaacer le. prertorle ) I@/NB o
« lors de la. rception de (W:é;;“;:xﬁ?:;mmu spntane, enverrtudlement plusieurs ) | B <8I (':"0)
envoyer ( 1-x) OR__2,BI
sipos feveille, Ruire reveil 0 nl\‘/ Bo
2 @3-

«lors du revell  enuoyer(a)
. repeter foujours: enuayer (1)
« Sor reeephion de ¢

Si pas rvelller locs de décision dlenvoyefrenvoyer O
Se reveiller
sinon enuoyer (1)
‘8_3: | &3 porb =0 # ovl

Lors do reveil envoyerCO) envoyer (i)

locsde decision dlenuoyer| eavoyer b
faire  envoyerCo) envoyecct)

altemne
>lexleﬂeso
b="1

Q')_) Rotole qui venfie les 3 propa €tes :
Jariobles: valeor: exrtier

e QT2 pevel
« lors do ceveil o -ko‘\n,\o/e spd\"'oﬂe.,
valeur ¢ 0O
envoyer (valeur) l ) reqolt
« repeter toujours: a K\'O'3
envoyer (valeur) !
« (Ccephion dex: l a conet
SN pos reveil olors e et a o=
Ay val e—x K/o
B: vale—Tx .
envoyer (val) A O‘I{ A gt
293
63) Que Se passe -t-il 8 des liens pedent des messages? /{0*‘
Héme si les aanavx perdent des messages, * on toume™dans lautomate 1A Bo

Si on suppose que crest B qui ne regoﬂ-)'o.mais 41, mais Aen emet wne '\-é
infinite , \e cenal ne perd pas
QY) Tatet v protacole + i propicte’ auee FIFO, quitted aeque lex messages Soient plusgros 7
L5 peu imporfesi tu perds des messages, la Connexion ext Stable entre les  deuX . i, mar's il ot aumeroter
tes onessages.
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Feoille |, exo 2
annego asynchone odente”

olgo ®past pour Que chogue processus @lawle lotaille de lanneas

2 @s: .« choque Pro@ssus a. un identifioat onique;
o tous les processoS Soot identiques

IT @s: Id unique

3,2 1 reveil spontane’
A-(oo"\ v FIFO 00 P AFO
decminaison locale
33 ]; 30 j 3 Cwusynd\mne)
T compteur

3,0

@mpleite’: (selon le nb de message) n?

paur diminuec lo. complexite’ (en mieux eten moqeme.)

l(,'-u

“‘\?2

lc n?

Q/

(12

~—_ "
3,E= 4
Algoathmes:

() Varokles: IO : identifiant unique
+aille: eatier initiolise’ & -\
asleeg: bool i0it d. Fawx

Ao reyeil:
osleep < fFawx
var taille =0
eavoyer CI0,0)

Locs delareception de CIo_tego,ac)
si asleep Se reveiller
Si (10: ’I.D_vicu) alors
+aille = x+ |
sinon envoyer (IO e ,:c.+ﬂ

ow miek: un Seul reveil: complexite’ 20

(et de Lo taille + diffosion dumessoge)

£10: int unique
c : canal (do Succe sseur )
+aille: int iniKalise’ ol ~|
asieep..-
0O ErEEESSVS Qg ceweil:
envoyer (" explocation ,PI0, o)
o.su.p Folse
ﬁr“?sms W eeption de ('h{pe,‘d e)
+'/pe exdoration olors
si id = AD aloss
taille: =kl
envayer (diffusion, id, bow le+)
sinon
enuoyer ( exploration ,£d, E+l)
sinon sidype = diffusion adors
gi id =CIDokrs £ +eminec>
sinOn
‘aille -¢
equayer (aiffusion, id, )

FIFO: teaminaison loale
si ilya autont de
messagey d'explorodion
Que de messages

de diffution



Ly pooc re'duire \o taille do message (sanscompienr)
C’ﬂ sans compteur (i FIEO)

T0: identifiant unique

taille : initiausee o© O

asleep:iniiasise @ Troe oK: bool init+-a fawux,
Revel :

Ao reyeil, asleep & false

eavoyer (I0) enuoyer (monIO)

aslecp= False sur recdption de CIO0)
soc reception de (I0 . rgv) i 10 == mon IO alors

Si asleep,fuire reveil oK &—TRUE

taillew sinon
si ID. reco 2+ IO alors enyoyer(T0)
envayer CTO. rep ) i Tok alers toillest

cas 2 : toosles proessus  Sontidentiques
algo impossible

Rutres h(!po+hésea:
« sile systéme est  wynchmne

° Fa-“nﬁ‘-
asynchrone

«PONNe
& connait

“aille -1

) flee

yndhone —5 T=! s dlafn %&
ticK o progessus
=nb de ticlts
d'horloge

o SYn e + panne

M que panre, Mo lesnceuds savent quil y 0. Une panne

o Yyachne « bidicectionnel + po.one
avantages: . je peux envoyer ge chaqoe dste’
. je peux déteder simon voisin esten panne (mcs+acqui+remn+)

() yeri€ des voisios Si pos en panne (mess ceck et o.cqui-H-cmgn-l-) o ln -1
7) o tout wising fable, enuoyer un message de @l de. +alle .
3) quand je o:csois un mess dealol de Hadlle, e transRre  simon voisin appose est fonctionne
Snon enuol @ lleavol/eur Sous forme mess
4) si je reis moa retoyr, jredditionne
st crest moncalwljje Stocke (poor sawoir siit Rt additionne les 2 Bie's )

O(at) : Yln-0-2 +é(n—3)).n

—> e dernier noeud coanalt taille - 1, Mmassae le sait qas
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TD Horloqes: EXO"\

lignes de tfemps en (ocald
mais les tignesne sont pas compasables

l) que repcesentent pg Q, R, 74’

p6: reception
q,, py: ewol Hypes + ondit que Qb si:
fy: evenemeat interne de messeges i) oot quant © Surlo-méme ligne
£c) o est uneauoi etb . rexeption aurrespondaate
2) Peuvt -on aj outer - i) ilexiste une chaine 0. s\
Q) une emission de message juste apes q, efsa reephon joste aprds py?
b P1 P2 Ps3 P4 Ps Ps p7 Ps P9 aaan X Pos FlR) m§‘ blc
7 pas FIFO (sipas decycle Layag
q7 98 9o dio di1 i - pasde P‘ob\?ﬂ\c-
7 8 9 10 11 12 dC \ﬂ
R
b) P3 qQe?
Posib\e.
" g8 99 di0 911 G2
c) Ps Qe
P1 P2 P3 P4 Ps Pe pr Ps P9 .
P . o e pos possible

q7 ds 99 di0 qu1 di2

3) Galcoler les horloges de Lamport :
eun interne /envoi : ingementotion de
reception: le max +4
enPapes pq: 1Y
en Qapes qy: 12
en R aprds 3. 13

L) Eun independants de qg ?

independants
dép ee
P | P2 b3 P4 Ps Ps p7 Ps Py
P LS L2 * - - * * > °
—~ £ — L dependant
Q qQ Q2 3 4 4 s qr) ‘ho (111 q12
— de.pe.n ants
|5t i
R
Tomis
auant o

PSS % dependants



5) Hq L) <LCb)7é o _5b

Ex: py etqy
344 of Ps et qy sont independants
00 qg ef pg (independants )

G) O'apres le dicgramme , tes voies de communication Eesavent- elles rordre  cles messages?
NON pas AFO (messoge enuoyeenq g feqw avant celui en q)

S) Zmin: Min 4emes dlenuoie de Message (on negige les euats oCaLR )
algo: Calwler la dorde min de Valgo deéovt par la relaion  de caosalite’?
(Lamport en ignorarrt les evenements ireraes erles mietions , < prende o, Uoleu~maxX
et lo. mothplier par 2 min.) mOX@ochc cho.qu&process) *2Z min

2) Horloge de Hatter
2 3 Y S 6 r 8 Q
BEEEEE DR e
(o} o] Lo (o) o) o ol Lo dincementer i (L+0) pour
P1 P2 P3 P4 D5 P6 P7 P8 P9 chaque eunt irteme
'S) mMax cle l'estem pille

P
[SI [é] a | s 3 I_%] [é] [‘;5 ['z] ['E-] Cle reste) St€mission

G A @ B g I B D Do 9nltha 0o eunt leal delleun precedent
Q (v prefcetient +celoi. qui 0-Emis
o ! ! ‘ 2 2 2 le message Si rekeption)
B @ B kM \[s ge &
I Iy I3 Iy Is L' Lz
R —+

vecteqrs . v0e entree Dar EORSSOS
g unettde by etrdeal
q) Mq N@) {MCb) & a _5b
PtﬁUUC:
(&) par definition
(Vevnt qui est cawsalement apresua ougmenter e des composantes duued'eor)

(=) On soppose H(a) < M(b)
donc en particulier  Y(a)

< H(b)| o0 PCo)est lepressus sur lequel a liev o
Pla) pla)

on euenement de b est plus grand pour le prodess p@d- (b o “vo” au moins HpcaJCoJ evenements
de pla), donc a. est dans le passe’ awsal de b:a_sb

Ex02:
algo reparti & deuy processus poor borner  la. valeor absolve  de I'etact entre leurs deox horloges

Sk 7 Sopasero 2) Uecast efvire \g valeur SOruUA @roCessos ek Sor U messase
o &1 est-il qussi bome'?
Q é) E:fef(:em‘s om(P pleavol pas de message tant quita pas reqo llaqoittemenrt
\ e
L( G) =3 — ack
S \ on aquitte o chaque fois
onfxe un nb 10
4 3 . : qQ
dévenements / envols s
stocKage q aotoriseS sons @sFEO sol possible
du demie Lamport  noowelle prevve que ) ® ed
'autve a. QU aunce’. Y | 3 Si leade de'Rai
Si 2en M femps




3)

pour@eneraliser ?
relations 2 @ 2 o chaque voisin

u) Pourquai cele- pevt e, Uthile?
diminover la.taille des messages

+ reset an bout d'on momert  ( Phoroge peut compter indéfniment)
limite le nbde bits qoon envoi

TD: figo creadion d'arbre

gynchaone: V' arbre en lageur Chixe)

asynchrane : £l

Cpas foreement

—7 un arbre en \Lmaeur)
1 pour
les diffusions
dlinfarmation
)

Ly on rajoute une notion de € distance ™

~ profondeor 3

—> eour o +ermingL Son

diffoser | .
lr\» Quis cpondm oo\

(fos hnuese

complexite’:
avpic: pbats x nb Sommets
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(Feville g TOY)

Exo3:

resamoX liens bidirectionnels + processus dishingue’
) protocole de difosion d'informations pasle processus distingue’

pooc toot Proaessus
vanable (d€javo:bool o fhwx

£t Revel (): g je suis \e leader

dejoVu < Vrai
envoi ( Info ) dltout mes voisins
lors de reved  Revet C))
lors de reteption deInfo SurC-
siTdejavo alors
dejalo Vi
envoyer(Info) a+ousles voisins(sanfc)

complexite: / 2yx. le nb d'ourétes ( bore .supch'wm.\

7
\
N\
2) auec \es aquiHemen-ts

poouc toot Proasssus
vangble pee - conal
dejaVou :bool o fawx
acqVoisins : entier
lors de revel

liste ownb de voisias

tfmcs 15
. ‘ledstlslcuy."
Si je suis Ve leader

dejoVu ¢ Vrai
envoi ( Info ) dltout mes uoisios

cchol'sin S &— on Degm:
(nb d

siaon quaj‘:%qais raevoir’) ) (ms ne'ocs%o.im_)

acqVoisins &— mon Degre =t
pere .- C

si acquaising ==0 alors envoyer(Req) apere

locs de reteghon deInfo SurcC:
SiTdejavu alors
dejalu Vi
enuoqer(:m“o\ a+ousles yoising sapfc
acqVoiSin ¢ monDegre’-|
sinon
envoyer (Acq) d e

Locs de recephion de (Acq) Soc C:
acqvaisin - -

si agqUoisins == O alors  sinon Leader enuoyer (AQq) Q. pere
sinon <terminer

oookden deija—yo (sinon on ne ordie jomais )
plosteucs info-.
hash /idde



L-\ ¥nb amétes mestages
= (‘f\
- 2¢1r\b orrete dans V'ocbe \

= nb noeud -1

3) omplexite

) Gomp lexite’ entemps
temps fixe T: = 2# le rwyon ceotre’ o leader xT

4+rQNSMIsSI 0N borne’pocrZ: Qupire: qrmm«‘orm&e aunb de noeuds
v
= 2v0b-nosuds xT et qers que
D) celui Vo est

elus prache

— Creladion d'un Qrbre s \ /}
aiqo distance, algo vagque e

algo distance:
sans accse’ de reception:

vac: pere : canal
adist : entier o O
Ao reveil
Si proc dishinguer alors
eavoyer(disranae ¢()) a+o0S les voisins
dist-0
sur recephion de distaunce(x) Surcs
v x < dist alors
pee e—C

distance & x
enuvoyer distance (e () a+4out les voisins Sawf e

avec accose’ de recegtion:
var: pefe : canal
dist : entier & 00
A@Voisins :entier O

Au reveils
Si proc dishinguer alors
envoyer(disranae ¢)) QL+o0S les volsins
dist-0
ACqVol Sin = MmonDegre

sour recephion de distounce(x) Sures
sy x £ dist adors

pete==C
si pere £ Noll alors
enuoyer (Acq)
pere L c
distance «— x
envoyer distance (i () a4out les voisins Ssaufc

QCqVGl' ’ns += MmonDegre =1\ (~> Eamms dod(t‘Jen'\' D

si AcqUoising == O alors equoyer Acqa Pere
sihon
envoyer (Ac) & €

sur fecephon A dec
AqVoisins - -
3 AqUorsins =Q alors
st proc distingue’ < tomine”)
siaon
envoyer Rcq & pere



complexite’:

aupiT: 2x nbde sommets x nb dlasrtes (nb MESSOSE'S)
2. |St. IAl

vl . 1€l

o(Ist. A1)

entemps: O rayon )

alao des vogues : (voir aors
vesion auec ocqoﬁ-remenﬂ

o9

complexite’ |
en temps: O(ra.qon‘) 2°7 somme de -d. ragon
en estace 37

O(rcu(on x |S| +ﬂ>

§ nthme
Cesire Palga +gamp\exi+e')
sext.

entrainnemer .

algo vagpe Upas €ait enTO) (ost/nchrone3
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ﬂlgoﬁ'l'h mes de conshruction dlarbre

s_xlnchron(SeUf‘: (executer un algodthme Synchrone sur on Esequ qsqnchroneﬂ

Une phases d'ecart erre voising
nb phoses ¢ diométre

:_;;_.{, FEA o n-O-P°o’ envo\®
AT | — (_O |_>0 . dee_s
oM\ °}
N ~>
‘[0 si 0N Q_feqp +ous
» O\ ‘ les O, ON gosie o
9 (0 Ehase 4

pour simplifier les messages: booleens au liev dlentiers (pas d’ci:ork3>,0

Pseudo-code:

var flipflop = vy

Var Hess Cvoisins, bool - inttialise” & vide partout
Var état = endormi

Jar pere = indefini

Reueil
etad = ccueille’
S( leader alors
eavoyer (arbre, fiipflop) @ +0US les Voisias
sinon  envoyer ( rAS, Flipf-‘lop) a +ous les voising

L den a signalec

Locs de revell gpontane’ Reveil ()

Locs de recepion Cinfo, b) sure
Si étod = endormi alors Reveil ()
s pere = indefini alors  ARaH --
St ﬁRO:H’::Q alors
envoyer(AR) au pere

Messoge Cc, bl =info
si pour tout Message [ c,flipflop J =£ vide
si pouctoutiles voisinss v MessCv, Aipflop] == RAS
envoyer (RAS, i pfiop)
pour tout &, MessCv, Flipflop ] = vide
flipflop = not( \“lip{-‘lop\

siano0

accuse’ de relce’etion:

BRaH - nbyoising
pour tout yoisin v
si Mess [y, Qlipflop J= arbre alors
ARAM -~ Coueil wd
siperc # v alorS enuoyer AR a v
sioon

eavayer ( arbre [Flip%‘lop\ oV

>
2_—’0 @O_ —> o e O
(o}
1L owN °
0
SN
'l'-'lip
v F dedans est
Wi stocke le
1ype de message
Va
V3
Vd >

[ pere = id le pws plus grand pami les noaxkpour lequels Message [ <d, flipflop ] = arbree



{S& ARott == O alors enuayer ARG PR cotoris/

st pas FIFO?

2
! J,O N mﬁsoge dc\o-
Ol N &e
J, p:ffﬁ;ﬁfﬂe Clavast O)
0 Ed
1= &
6 O

( Feville de ™ n22)
Exdusion mutuelle
Resequ connexe

Noeud en anneau
Exol:

Rigonthme d'exclusion mutuelle de Lamport

var horloge =O

var Oote [ degre] dlentiers iottialise d. oo
var etad € 3 nevtre, SC, demande init & neutre

sor volonte’ de passer en SC:
etat & — demande
bocloge ++
envoyer( “demande”, monTId, hocloge) a tous
Dade [ conId] ¢~ bhoricge

sor_rekeption (4ype,1d, h)
DatelC1d 1=h
focloge = max(h, horloge +ﬂ

Si etat = nevtre €T +ype = demande alors
envoyer ( oK ™, mon IO, hodogg}

si josais 2 00T

47\& @& horloge
si erat = demande et EoUC oot v Ocde.(l:monId] ,mmIdg(OchU] ,V)
etod= SC
je rentre enSC

3 sortic sechon gitique
etat = nevtre
horloge ++
Date LonenId J ¢ o0
pour tootv:
envoyer ( “ok™ mon-1d , horloge )

(olgo de Ricurtet Agrawala dans lo_feuille)
+ampan: histonque C de +aille Rnie)

Cla derniéne SC est o +elle dode)
il fawt +out pascovdce (boucle)
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) Mq algo de Rimrt et Agrawale ne respecte pos a.>b =>(<1.$\' satisfaite auant b.')
non cor . dc'pend de Sile proessys qui o.lcmm:@- lo. demande. de & avant celle deb

2) Gomporer les+taux moyen diaccopation dela s.c.
soppose que: . E"hrvot\som'sct'on = ?-q—'tl_ (L= longuewr moyenne e.r\odd'\
. T* = femps  d’oxupation moyen de la.s.c.
« estampilles= L id=2¢
touX d'occupation = temps enS.C
‘emps en SC ethors SC
Ss—
temps de transmission du jeton
? +TL
AN: Tz0lms/¢ t"'“*'\‘_,
F = (O msS Hpe de message
nz 000 T¥:1s.
P-I-'CL = 4io,! ms

tauX dlocupation = & ~ 10,3

1000 + Ul0

Lomport:

L =1+248 (| =+ype de la demande, 2= mon _id, 4= cs{-ampillej
+ TL =103 ms
1000 4049
(000 + 0. 3

avec U'bypothese d'enchainement

Exclusion mutuelle : cavsolité et ordre des entrées en S.C.

si un évenement o (demande d’entede d’un processus A) précéde cousalement un évérement

b (demonde d’entrée d'un processus B) (o — b) , olors est-ce que A est forcément
satisfoit (entre en S.C.) avant B ?

1) Algorithme de Ricart - Aarawa\a Conclusion :

L o\so«i'z\\me de Ricort - Asro.wala

MCSSOSC ™
PA PB ne garantit pas que A entre avant B
a—>b

o précede cousalement b (a —b)

o: A envoie m b: B recoit m Donc o = b n'implique pas
(puis demande (puis demande A est soatisfoite ovant B.
Uenteée en S.C.) Uenteée en S.C.)

Pourﬂuoi ? Quond B diffuse sa demande , elle pevt avoir wne estampille plus petite que celle de A

(car B o requ m avant d’incrémenter son kor\ose).

Donc : B peut avoir le privilége et entrec en S.C. avant A, méme si o — b.

2> Alsor}’(\'\me de Lamport (centralisé) (

Conclusion :

@ message ™ @ L'a\sor}&hme de Lamport Sarom*'-(
A
o=y bi b. (o b) que A est satisfaite avant B.

o précéde causalement

a: A envoie m b: B regoit m - "
DOﬂC o —» b \MP\\qUE
(puis demande (puis demande
Uenteée en S.C.) U enteée en S.C.) | A est sotisfaite avont B

\

?curguo'\ ? - A diffuse so. demonde ovont b.

- B ne pevt pas diffuser so demonde (et donc obtenic une estampille plus petite) Rappel :

avant d’avoir requ le message m de A (cowsalité) Dans Lamport, U'entcée se fait
- Comme les canaux sont FIFO, tous les processus regoivent d'abord la demande de A uniquement si so demande est
- Donc lo. demande de A est forcément classée ovont celle de B dans toute les files d’attente lo. plus petite dans tous les

- Ainsi, A est lo plus petite et entrera avant B. tobleaux des processus .

Résume :

. RQ(,Q(*—ASrauo\Q a—>b n'me\ique pos A ovant B Intoition :  Lamport impose un ordre 3\obcn\ cohérent avec la causalite ;

+ Lamport (centrolis€) : o = b implique A avant B Ricart - Agrawala n'impose que l'ordre parmi les demandes concurrentes




Exo2:

9 Considérons 1'algorithme de Naimi et Trehel.

état initial du systeéme :

Sl 52 S 3 S4 S5 SS

Dernier | 1 |1 |1 |1/|1]1

Suivant | 0 | 0O | O[O0 |0 | O

Racine |V |F |F |F |F|F

Privilege | V| F |F | F | F | F
Demande | F | F | F | F | F | F

lors de la décision d’entrer en section critique faire
début
demande < vrai
si non racine alors
envoyer (0,mon num) & dernier
racine < vrai
dernier <~ mon_num
fin si
attendre privilege
entrer en section critique
fin

(Algo de Naimi e Trehel )

lors de la sortie de section critique faire
début
demande + faux
si non racine alors
envoyer (o,indéfini) & suivant
suivant < 0
privilege < faux
fin si
fin
lors de la réception d’un message m faire
début
si II; (m) = o alors privilege « vrai
si II; (m) = § alors
si racine alors
racine + faux
si demande alors suivant < II5(m)
si privilege et non demande alors
privilege < faux
envoyer (o,indéfini) & Ilp(m)
fin si
sinon envoyer m a dernier
fin si
dernier « II5(m)
fin si
fin

Celui qui o Rait lo. demande la plus recente  devient \o-racine.

() S demande dlentrer enS.C. +(2) +(3)
g2 .

12 5 [52 5 5[5 [ 5

R é’/. Denier |2 2|1 [1]1]1
— Suivant | 01000010

" \ Racine | F|V|F|F|F|F
@\ @ | Priviltge [F [V | F [F|F|F
@ Demande | F [\ | F [F|[F | F

W) (8)G) S3 demande, S fegoit la. demande de Sy, S, ot le mesoge de S,

©®g -SC cration ge la ) Sa2recois |
/ “gc‘;":o:“"&!\k Si1S2(S3]S4|8Ss18Ss Si1 1Sy [S3|S4]8S5/|Se
R NS;3® R Dernier |2 (23| 1|11 Dernier |3 |3 3|y |1]1
/ Suivant | 0 |0 [0 [0 ][00 Suivant [0 [3 |4 [0 |00
Racine | F|V|V|F|F|F Racine | F|F|V|F | F|F
T '\\@ Priviibge |F |V |F |F|F |F | [Privikge |F|V | F | F |F | F
@ Demande | F |\ |V |F|F | F Demande | F [\y|V|[F |F | F
-Sc .
% (6) Sy fart une demande )
-SC S1 [ Sy |Ss3|54|85 | Se
R@_) R Dernier |y |3 |4 [y 1|1
X S— R@S% | Suivant [ 0 [ 3[4 [0[0]0]
@\ @ g l(\’ Racine |F|F|F|v|F|F
@ ] \ '@R Privikge |F |V | F | F | F | F
@ @ Demande | F |\y|V |F |[F | F
3, enuoi @ Sy» .
o 1[5 [Ss [S: S5 [ Ss
% Dernier ‘,}A(«,, l,,l,J%
Suivant {0 |3 | 4| (|00
R@ ‘§l\ \I’ Racine |W|F|F|F|F|F
] k ) denie Privilige | F |V | F | F | F | F
@\ @ Demande | F |F|V|V|F | F
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So | S3 | Ss| S5 Se
Dernier 34| |11
Suivant | 0[O |t | (|0 0]
Racine |V |F|F| F|F|F
Privikge | F| €|V |F | F | F
Demande | F |[F|V |V |F |F

7) topolegie: Grore &  1'enves
3) n-1

4) Complexite’ ennb de messages

meillewe cas: @ distanaed (profondec 1)

pire ais: SC longue + beawcoup de demandes pendant @tteSC lonque
ocbe flicorme

pofondeor log(n)

teville de TD3:
) Mgoathme. de Le Lann
Cannean vnidirctionne)

2) Si plusieurs groaessus Seceveillent en pasalélle.

12 U— =33
325 18 N\32
1’4 g >
‘-\"‘\/ 32 / \ 9%
£ /
69
3
W\
44 23
51
3) Doit &t FIFO

H) Gmplexite’ en message: n2Cle max fait le +oor+ les ids de chaque (xocessus)
S) Compleyite’ en temps v pire.« 2n - 1

| seul reveil: n-| messages + N POUCQUE Son propre MESIGge. onive ol lui-méme
6) Algoithme R ftre’

10 Considérons 1'algorithme d’élection de Le Lann (1977) valide sur un anneau unidirection-

nel :
lors de la réception de (élection,j)
lors du réveil début
début si non participant alors réveil
participant < vrai si mon numéro = j alors
max <— mon_numéro élu < max
envoi(élection,max) participant < faux
fin sinon
si j > max alors max < j
lors de la décision de lancer une élection envoi(élection,j)
réveil fin si
fin

1R



participont g9

® H S\
78NN 125N lga}'sg x38
@ 39 &g ) 3 %9} w?:g 32 ) 12) g5 332
28
R €q - €q L& €q ‘)!B_l‘;’;
3
23 4 4

07 25/03/26 (Feville?3)

D 32 -
s Ccorrection sur ecampus ) ©

23 2
4y S3 by 3 4 S3 x23
53 ~
23 €q 381232
o
23 ne " . ’ incemeate lemayx jusqua 88
{
»¥ )76' f |gg{\. 98 enaque num  ecoO apEs n'est plus feauoyer
32 L 39} 2) 53 )32 ‘oot le monde yoit passe ‘oS les id
3
R & €Q xsa— %%
553 ) 4
w3 uy xas €1
\3 s3 2
32
23 & 331232
9) AFo?

oovi: Siclestpas Fifo:
Si le max “fraine *ds le @nal alors que tos e ceste clreule -
(pour t'algoen pas Aifo)

astuce: St ON o.fout g : chacun cnnadt 1id do predecessenr
on recit Cad, id-grec) 1unid appascitmme id-pred mais pas omme id priacpal

. : v
st cest o 7;_'*,1:

N

N

Y

W)@mplexite’ aopie:  OCa%)
n prodessvs. chadun regoi»l- 0 Id.

S) avtemps ao pire
Cmoifis dlune unite’ detemps) Eon-t 0
9_“. t': “-l

=0 \@ @ ngc

ceveil provoque’
Froves de y €niletoor

¢ ) fitkeer tes messaeges

indentoi 00 (eauoi (election ;) ) Cmewre dans le S'\)

e mplexite qupire: Siles Numeras o0t dans lorde  degoissant par capEIt aw SeNns de lequer
Lfait | pas

(o) 2 1Q
MmieuY: 3 pite: qQ 2 fait 2 pas
% 2
TN 4 0 et 0pas 0CO-0 1 oCn2)

0 €ait n pos 2




HRFO? pas netessairement
quele. proxess gognant amve a aire le 4oor

) ids epactis aleataleement.
(aw pi: tries degaissaots)

max:  distance 0
2¢ max: "2 en moyenne "
3% max: M3 (pou raisons de&/me'ﬁa =otel: a2~ nladn)

L£L=0 *

KE max : “/ K

ny cOmment asoic Aloin(n)) ?
redefinir lesids par une Rdadion  de hachage.

Exo 2-
clection U Un anneay  bidicectonnel

Canreveil) phasel: ohase?2 :
8. .o 39 8 )8
2 L 3¥ (82 ) 32( (32 )

&)

= €q 3 &4 E €

Ny Vi 2K b oK
S?
phose 3: 33 fecoit San fropeE- mesage
~ 33 estelo.
a chaque etope, le b de processos vivants A
est, au moins, A .
U EOQESSUS  reste vivaNt si ges 2 yoisins meourts : 2 x plusde morts que de viuants
D on ne mpte (0S les praess 2 Ris
ob phases: <O(log,Cnﬂ

nb messages : 20
LS
O

\/°»)0

€n_moyennc: G possibilites. 2 oo ils soruiert
©( proaess este. yivant & lafin de lo. phase l) = 3. (ov:3uvalews alécdoicss. Y2 proba que le max
it GO miliew
= o(lcg-an)}



3) ede:

etat ¢—endormi  // codarmi, achif| passif, €
/] phasespas 3y nchcane u@

phase e—ura
TL eote , phase] =vide partout / @nticat des ids
eveil: etat —achf

envol (monid, vead ) aux 2 yolsios;

teceplion de (ikd, P) Xr C:
Si etat = passif

o.lors[ eovoi( 4d,p) sur le
beeak

si etat = eadorm| alors ne.ue.il()
TLle,pl=id

si TL G, phased #vide et TCD,phase] #vide [/ pas desineo
Qlors |stTLG, phosc] == monTd /et D deolt
alors etat - elu

ginon St TG, pha 375 mandd ou T LD, phase]
alarsletad = passif ; phase = non phase
/| sion @ reqU de mexsges  en auence. de phgse,
por ¢ € G,D
Si TCc, phase] £ vide Y
alors envoyer T, phase] a L e
<inon

pour c € G,D  TCc, phasel =vide
phase = non phase

enuoyec( monTd, chase) des 2 cStes
Si Cest FIFO end of mde

sinon [ (mol:‘goe’)

K) anheav onidirectionael:
que d'on aote’s
cmplexite’ appice :

nb phases: n (Fdes aqoissatts 5 Lquimeort @ chaqoe phase)
av mievx: ANEs degoissant

Si on alerne: les grands fueat les petitsenghase pasre
Pinverseen phase impaire.
= £ 209,(n) nb phases
omplexiter n. 2log, O

Cou: ‘simoler *\Valgo bdutchonnel/'\ meort S <

" que ' des 2
)

en synchcone: 2 bits g\

& plus cxpide est el ‘ /2| .

Ad 1 vitesse 2 fois plos leat
Cne €ait que \a. mathe de Pgnneay
32 . Yx plusleat. 'y de laninecw .
. : 00 -r-— +t2— =~ 2n
& .- ynbmessager : M2 ® "iaeoice .
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Bo:
. r‘c'secucomp\ei-osycmrone

- proc passif': ne it pasde  calaultant quiil d'a. pas rego de nowveaw Message
« ferminaison : +4ous les processus sont passis et avcun message ae dirwle.

Dire sice protomle est correct:

anneao unidicectionnel p, , Pn

proc passif s fransmission dlon jeton blanc

prec actif recpitun jeton s jedon noir — +out SHe rawant lejeton noirletransmet 0oiC

Protoale fuy: sion cnsidere cette execution:

mMesSage P2

ctoges: p8 est actif —; PO eAie (e jeton _y |e jeton pOSse pas P2 QUi est passif —, lejeton arfive en o — 8 finit et
eovecie un message P2, PE devient pasif 5 ke jetonesten pg, (c mesage de PP amyecn p2 qui devieat ackf
lejelon passe par pf, quiest passtf, lejeton passe en plo, p2 finitet envoic un message o2, P2 deurent passif
le message de p2 afdue en p? qui devieat actif | lejefonest en pll — le jeton amve blancen pO
-5 TyotouLiours de lactivite et (e jetan 0. Aen yu
le decodlement peut &re iterd @ linfini

Exo2-
var réception de (jeton,j)
C Y e eie 1e e a début
couleur: {blanc, noir} initialisé a noir ibu(_ 41
état: {actif, passif} initialisé a actif : ton Jrésent  vrai
jeton_présent: booléen initialisé & (mon num == 1) Jeton-p .
o si nb == taille et couleur == blanc
nib: entier alors terminaison détectée
fin si
lors de ﬁnn S1
réception de (message,m) . , , .
début jeton_présent et état == passif
début
état < actif e. i .
couletr < noir si couleur == noir
fin alors nb + 0
sinon nb < nb+1
attente fin 51 . .
début envoyer (jeton,nb) & successeur
N couleur < blanc
fin P jeton_présent +— faux

fin



) qurindique le fait d'étre blanc /noic ?
un process est blanc #il nia. pasete’acti€ depuis la.deniér is qurilawu le jeton.
il est notr s1il n'a.jamais WL le jetod OV aete’ acti€ depuis lo denigee fois Quil a.wo le jefon.

2) Gombien de 4ours Qv maximum lejeton peut-il pasonr eftre. lo- terminaiton e le moment od elle est detecte’e ?
240ucs: @ Vinstent T, il oy 0-plus dlactiurte” mads cartains process sont nols @i is ont ete’ adtifs recemment.

Tl fawt un tour de yeton pour remettre tous ks process @ blane, erun deori éme +our pour lejeton pandienae
o ®mpter josqua taille.

Qus extréme oG i\ faut effectivement 2+tours: Vodivite'a.liev au process pX juste deride (e jeton, le
procesS pX est for;  pois tout activite’  Seteint, il fawt bien un fouc pour cemettre pX o blaoc puis pour
que pXdetede lo. teminaison.

3. Quel est le processus qui détecte la terminaison ?

o Le premier process derriére le jeton qui est noir au moment ou I’activité se termine.
Ce n’est pas a priori le dernier process ou il y a de ’activité. Exemple :
jeton en p4, activité en p2
jeton en p6, p2 envoie un message & pl2 et p2 s’éteint, p2 est noir.
jeton en p8, pl2 regoit le message de p2 s’active, p12 est noir
jeton en pl0, pl2 s’éteint, il n’y a plus d’activité
le jeton passe en pl2 qui est noir, le compteur est rebooté, p12 devient blanc
le jeton passe en p2 qui est noir, le compteur est rebooté, p2 devient blanc

le jeton fait un tour, revient en p2 qui détecte la terminaison, ce n’est pas qui fit le
dernier actif, c’est p12.

4. Donner des éléments de preuve de cet algorithme.

e il y a terminaison, alors il y a détection (cf. au dessus, il a été expliqué que cela
prenait moins de 2 tours).

S’il y a détection au temps T1 au process pD. A T2=T-n, le process pD a envoyé le
jeton avec le compteur n. Puis le jeton a fait le tour de ’anneau et n’a vu que des
process blanc.

Un process a-t-il pu étre actif & T2 7 Non car dans ce cas, il aurait été noir a T2, et
aurait toujours été noir lors du dernier passage du jeton, le compteur d’icelui aurait
donc été rebooté et pD n’aurait donc pas regu le jeton avec le compteur n, donc
n’aurait pas détecté la terminaison.

Un message pouvait-il étre en transit & T2 7 C’est ici que nous utilisons I’hypothese
synchrone. A T3=T2+1, le process pX juste apres pD détient le jeton, et le message
est arrivé & destination, car il met [moins de] 1 pour arriver. Donc & T3, il y a un
process noir et le jeton doit encore voir tous les process, il ne pourra donc pas finir
son tour tout en ne voyant que des process blancs.

5. Pouvez-vous adapter cet algorithme au modele ou le temps de transmission est borné par
une constante T connue ? Et au modele asynchrone avec des canaux FIFO ?

o Reprenons le raisonnement précédent, légere variant : T2, c’est le moment ou le
process pD a envoyé le jeton qui va réussir son tour blanc. T3, c’est le moment ou
pX envoie le jeton.

11 faut garantir qu’aucun message n’est en transit a T2.
Si le temps de transmission est majoré par 1, il suffit que pX attende 1 avant de
propager le jeton et le raisonnement ci-dessus tient. Notez qu’il n’est pas utile que

tous les process attendent, seulement pX, i.e. celui qui fait passer le compteur de 0
al.

Asynchrone mais FIFO : méthode bourrin : Quand un process P regoit le jeton,
avant de la propager, il envoie ”ping” & tous les autres process, lesquels répondent
”pong” a la réception de ping. Quand P a rey tous les pong, il est autorisé & propager
le jeton.

S’il y a un message de R vers S & T2, quand le jeton va arriver en S, celui-ci va
envoyer ping a R qui renverra pong & S. Mais puisque les canaux sont FIFO, ce pong
arrivera apres le message en transit, qui remettra S & noir, et donc le jeton va étre
rebooté avant d’étre envoyé par S

A 1. N e . . - . f PR L P | f 1



Exo 2: ) un processus est blancune  €ois quiil devient passif
b noir Quand il & rego UM message
%P J 2 ) 2dours: 41— tousisjetors ablanc
0 ‘\« 2 _y poucavolc toosles blaas
es
“eton, e .
_,eko 2 2 3} le demie processus oic

eu tanément une fois et une seule, il devient alors actif. Les autres process ne peuvent pas se
n? réveiller spontanément. Ils ne peuvent devenir actif qu’a la réception d’un message. Un process
P 2 actif peut envoyer des messages. Quand il n’a plus rien a faire, il redevient passif et ne pourra

‘-" S (D P3 / p redevenir actif que s’il regoit un message. Ce type de calcul est appelé calcul diffusant. Un
0

J' 15 [Initialement, tous les processus sont passifs. Le process po, le "leader” se réveille spon-

tel calcul est terminé si tous les process sont passifs et qu’aucun message ne circule. Nous

. L‘ supposons le temps de transmission d’un message borné par A, cette constante est connue.
J lors de réception de message(m,j)
var début
état: {actif,passif} initialisé & passif état < actif
. nbfils: [0,n — 1] initialisé & 0 si pere == | alors
N > pere: [0,n — 1] U{L} initialisé & L pere < j
Ll\ wm ‘Qmm -ﬁ demon délaj,é[coulé: }lool{éen} initialisé a vrai envoyeljr contréle(rentrer) a p;
fin si
b 2“ mesy ( 2 M) lors de réveil (une fois pour le leader p0) fin
état < actif
dmon = '('em[na('wn quand état == passif et nbfils == 0 et délai_écoulé
lors de attente début
état < passif envoyer controle(sortir) & pere
pére « L
To —(..' lors de désir d’émettre message(m) vers p; fin
} t début
J envoyer message(m,mon_id) & p; lors de réception de contréle(m)
‘J 10 en Uok/e' QIC\'G'JTCJO délai_de_garde(2AA) début
(o) en po délai_écoulé < faux si m == rentrer
w o fin alors nbfils < nbfils+1
—) +°US SO.L)"\ b sinon // m == sortir
lors de signal d’horloge nbfils +— nbfils-1
délai_écoulé < vrai fin si
fin

5) bome: attendre un delai B T owant de considererun ErOEsSUS PassH
asynchone auec FIFD: DjiKstra- Schoten

Exo3:
) @ quoi sert 207
( sest quun processusne quitte +rop +54 lorbe. de @ntrSle  alos quiune activite’ quiil oo declanchee
vo. oS enddrecte pise enmpte  por les messages  de ontrSle )
Unmessage enygye a Eomue Qu plusalk+ O
Le message de contrfle associe’ Cremtar) revient au plus tord ol b+ 2D

9:) phase 11 leaderenuol deux caleuls versx
ﬂ e Le calcul du haut va construire un arbre qui passe de leader vers x puis y en passant
pas le haut.
d Puis le calcul du bas atteint x alors que x est encore dans I’arbre avec pére de x dans

ad la partie haute du cercle de gauche. x ne change pas de pere. L’arbre du bas s’arréte
legQcr .
juste en amont de x.

e Le calcule du bas se propage dans la partie droite, il vient du bas, mais x garde
X . 21s comme pere son voisin gauche haut. L’arborescence de leader vergx S§ main en
1. A quoi sert lattente d’un délai 2A ? Pere son VoISinl & Gy 5
haut pour mémoriser que du calcul se fait & droite alors ) a drqite gst
arrivé par le dessous a gauche.
e Précision d’abord sur le code :
Délai de garde de 2A, cela signifie que nous langons un minuteur qui sonnera dans
2A, si le minuteur était en train de tourner, il est rebooté a 2A. Cela veut donc
aussi dire que le minuteur sonnera dans 24, & moins qu'il ait été rebooté avant.

Le protocole construit un arbre dans lequel sont maintenus les process actifs, un
process rentre dans Parbre en envoyant un message "rentrer” & celui qu’il adopte
pour pere. Le délai de garde permet au pere de laisser le temps a un éventuel
message “rentrer” d’arriver. Un A pour que le message arrive au fils potentiel, un
A pour que sa réponse éventuelle ait le temps d’arriver. Si au bout de 2A, le pere

n’a rien regu, c’est que le fils potentiel n’est finalement pas un fils.

2. Indiquer ce qui se passe sur le réseau ci-contre dans le cas suivant. Dans une premiere
phase, le leader envoie deux calculs vers x. Le premier passe par le dessus, passe par x
puis arrive en y ou il s’éteint. Le deuxiéme passe par le dessous, arrive en x apres autre
mais moins de 2A plus tard, puis est propagé vers y, puis vers le cercle de droite dans
lequel les calculs durent longtemps, puis le calcul remonte au leader.

Ceci entraine une deuxiéme phase similaire a la premiere,
mais ot les régles du dessus et du dessous sont inversées,
alors que I’arbre de la premiére phase ne s’est pas encore rétracé



09 08/04/2026 C nerentre pas ao pastiel)

Brod: 4 processus, ressourcesy f,8, C, P (axes en exdusion mutuelle) ‘
woit ordie / wait orwound rqle de prioite ge font selon (e temps globol de \a 1< demande
2 T retente son calew! 4 min plus +ard
temps ao pire : 2 2 heores
QU MICUX: R4 hepre

die: perd-outes Ses ressources
wound: pedune  ressouree

Scenanod::
1. o A 9h00, le processus 1 veut effectuer un calcul qui nécessite la ressource A pendant

2 minutes, puis les ressources A et D pendant 30 minutes.

e A 9h01, le processus 4 veut effectuer un calcul qui nécessite la ressource D pendant
10 minutes.

o A 9h03, le processus 2 veut effectuer un calcul qui nécessite la ressource B pendant
2 minutes, puis les ressources A et B pendant 35 minutes.

o A 9h07, le processus 3 veut effectuer un calcul qui nécessite les ressources B et C et
qui durera 30 minutes.

e A9h12 le processus 4 veut effectuer un calcul qui nécessite les ressources C et D et
qui durera 35 minutes.

u.)(.\('\' &d\'c‘- gtﬁ ?b:gn:p?n-d’;\c.ressnufte s alors quron autee est prontaie (2 proc en attente)
ah e 01O Qh30 Ahys 1oh ohisS
\ L e I I I ' -
LA an02 _ Y | R0 1 AL 1 1
! . ! P! ! !
o ] anl anoh ! antly ! ] o>t llmin
e — L I N oy == t i T
B a B ant 1
19 aty ] ahy! | R,B ! !
| ho2 Qh&'% 0"": X tho ‘ ) | ‘Oh;” i
3 b + : L L '
= ! ] ] )
: aho3 q“": 8C | Gh3g I |
Y L 1 1 c 1 ! 1
—5 - = = = — & +—1 (- ) .
anu an3g bW C,0 Iohil
wart § waound
ah aniS QAn30 QhyS 1oh ohtS
\ ] ] | [ [ ]
IL | I a,0 | : |
I -—-—-= § ¢ | |
o 1 % ann I anyl | g I
|l B ___ o 41 A® L :
3 | qnho3 Qnos ' ! any ! ! onil '
| I C | | ! I BC
| ol Mttt r------- A= ------- 1= ] =
CRE Gnot ! | ! ! ohUl
l|—( '_.L________' _____ | - = YA ____ L
anot © anhuani2 Rien o) ohul il

Ay 2h| min



Senanio 2:
2. e A 9h00, le processus 1 veut effectuer un calcul qui nécessite la ressource A pendant

40 minutes.

e A 9h03, le processus 2 veut effectuer un calcul qui nécessite la ressource C pendant
5 minutes, puis les ressources B et C pendant 30 minutes.

o A 9h04, le processus 3 veut effectuer un calcul qui nécessite la ressource B pendant
2 minutes, puis les ressources A et B pendant 35 minutes.

o A 9h07, le processus 4 veut effectuer un calcul qui nécessite la ressource C pendant
35 minutes.

wait &die-
ah an!S QAh30 QhyS 1oh ohtS
\ ) [} | | | |
I 1 ] ] 1
: f A t { | | |
o ] 1 1 QAhuo 1 ! |
: N -:- )Q; : o :L < ,  B,C
3 1qno? C ano? ! Bc ! X ! oh§s Ohto '
8 AR L _____ L 1 L i
Y ! aQhod AhOG ! : ano 8 | w©hlo !
| 1- 4 ! ! | | | |
Qnod C
wart % wound:
ah aniS Ah30 QhyS loh Ohts
‘ [} [} | | | |
I I 1 ] T 1
I T f { | | 1
| | A ] Qnuo 1 ! ]
2 ] C I T T t T
1o} ' ' ! $ I I |
3 I'qho3  QhOR I C,8 ! Ahe ! ! I
| | rico I woond 1 | |
| - — - - === = t {0610
Y . Gnoy Qhof | G 9o, [ ]
| [ R R | | . ]
Qho? - C I0hOE
EXOZ:
w'seav Uniforme, 2 erocessus , lien bidirectionnel, glection
) « Mq A olgo deterministe anonyme qui realise Pelettion
2 o election quec Proba Y2
3. 1+ complexiteen Mmoyenae. L 0
2 K—> 400

phases en moyeane: 2.

{aille N+ @mplet:

fog, N2
A AN N
2|4



