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Je n’aime pas les gens qui parlent pendant que je les interromps … 
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Exclusion mutuelle distribuée non bloquante : hypothèses 
  
Soit un jeu à n participants, noms uniques  [1, n], n > 1, qui doivent utiliser un 

objet partagé C. Un joueur dispose de deux actions sur C : 

 A, activée pour tenter d’acquérir C (la durée d’utilisation de C est finie bornée) 

 L, pour libérer C après utilisation. 
 
C peut prendre 3 états, 0 (libre), 1 (utilisé), (conflit), notés e(C).  
 
Une action A exécutée par j à t produit l’une des réponses suivantes : 

 Gagné (C est alloué à j) :  

• e(C) = 0 à t, j est le seul demandeur || e(C) : 0  1  

 Perdu (C n’est pas alloué à j) : 

• e(C) = 1 à t || e(C) reste à 1 (jusqu’à L par k  j, et alors e(C)  0) 

 Perdu (C n’est pas alloué à j) : 

• e(C) = 0 à t, j n’est pas le seul demandeur à t || e(C) : 0   || e(C) =  pendant 

une durée , après quoi e(C)  0 

• e(C) =  à t || e(C) reste à  
 
Les joueurs observent les transitions d’état et les états de C, mais ne peuvent se 

concerter. A activable librement. Tout joueur peut s’arrêter à tout moment. 
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Exclusion mutuelle distribuée non bloquante : propriétés 
 

 Sûreté logique : à tout instant, au plus 1 joueur utilise C 

 Vivacité : tout joueur qui active A se voit allouer C en un temps fini* 

 Non oisiveté : e(C)  0 si au moins 1 joueur a activé A et C ne lui est pas encore 

alloué. 
 
*Un joueur qui utilise C peut ne pas exécuter L en un temps fini (arrêt accidentel). 

Problème classique (Dijkstra, …, 60’s) en version centralisée : exclusion mutuelle 

pour entrer en section critique (programmes concurrents). 

Solution (sucre syntaxique) : variable mutex, virtualisation de C, e(mutex) = {0, 1} 
 
Depuis les 70’s, nombreuses déclinaisons du problème (et des solutions) en version 

distribuée : 
 
• Sémaphores 

• Estampilles 

• Jeton circulant  

• Tris arborescents 
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• Algorithmes probabilistes 
Les joueurs choisissent leurs parcours selon une même loi aléatoire  les parcours 

peuvent ne pas différer (probabilité calculable)  probabilité non nulle de violation 

de la propriété de vivacité (a fortiori, pas de borne de terminaison) 
 

• Algorithmes déterministes 
Les joueurs choisissent leurs parcours selon une même loi déterministe  les 

parcours finissent sûrement par différer  terminaison certaine en temps fini borné 
 

• Analyses comportementales // performances (débits, délais) 
Stochastiques : moments de distribution (espérances, écart-types, …), comportements 

asymptotiques 

Pires cas : bornes inf (débits), bornes sup (délais) 

 

Tris arborescents // Tree searches 

Buts : en cas de conflit, trier les joueurs permet de leur affecter des instants 

d’activation à nouveau de A qui sont différents (élimination de la concomitance) 

Principe : isoler des sous-arbres, chacun d’entre eux contenant au plus 1 joueur actif  

Disciplines : théorie de l’information, structures de données, algorithmique 

distribuée, modélisation/calcul analytique, analyse combinatoire, … 
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Preuves de propriétés (cf. # 3) requises pour toute 

solution/algorithme  
(« home work »)  
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# 1, n00 : e(C) = 0 à t, les joueurs 0, 2, 4, 8, 10 font A à t  
|| e(C)   pendant  ; les joueurs 2, 8 tirent 0, les 
autres tirent 1 
 
# 2, n10 : quand e(C)  0, les joueurs 2, 8 font A ||    
e(C)   pendant  ; le joueur 8 tire 0, le joueur 2 tire 1 
 
# 3, n11 : quand e(C)  0, les joueurs 0, 4, 10  font A      
|| e(C)   pendant  ; ils tirent 1 
 
# 4, n100 : quand e(C)  0, le joueur 8 fait A || e(C)  1, 
8 acquiert C, puis fait L, e(C)  0 
 
# 5, n101 : quand e(C)  0, le joueur 2 fait A || e(C)  1, 
2 acquiert C, puis fait L, e(C)  0  
 
# 6, n110 : e(C) reste à 0  
 

# 7, n111 :  après transition e(C) 1  0, les joueurs 0, 4, 

10  font A || e(C)   pendant  ; ils tirent 0 
 
…/… 

 

 

Exemple du tri binaire – Algorithme probabiliste 

A chaque réponse « perdu », tirage aléatoire sur {0, 1} 

0  tenter A à nouveau à t = transition e(C)  0 

1  tenter A à nouveau à t +  et attendre transition e(C)  0 

n00 

n11 n10 

n111 n101 n100 

2 8 

n110 

n1111 n1110 

0 4 10 
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Exemple du tri binaire – Algorithme déterministe 

# 1, n00 : e(C) = 0 à t, les joueurs 0, 2, 4, 8, 10 font 

A à t  || e(C)   pendant  
 

# 2, n10 : quand e(C)  0, les joueurs 0, 2, 4 font A 

|| e(C)   pendant  
 

# 3, n11 : quand e(C)  0, les joueurs 8, 10  font A 

|| e(C)   pendant  
 

# 4, n20 : quand e(C)  0, les joueurs 0, 2 font A    

|| e(C)   pendant  
 

# 5, n21 : quand e(C)  0, le joueur 4 fait A            

|| e(C)  1, 4 acquiert C, puis fait L, e(C)  0 
 

# 6, n30 : quand e(C)  0, le joueur 0 fait A            

|| e(C)  1, 0 acquiert C, puis fait L, e(C)  0 
 
…/… 

 

 

 

A chaque réponse « perdu », ensemble des noms dichotomisé (itératif) : 

j  moitié basse  tenter A à nouveau à t = transition e(C)  0 

j  moitié haute  tenter A à nouveau à t +  et attendre transition e(C)  0 

 

n = 16 
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Tri binaire déterministe – Analyse markovienne des délais 

: : delay for completing a tree search 

(acquiring C) as a function of 

offered load  (activation rate of A) 

J. I. Capetanakis, “Tree algorithms for packet broadcast 

channels,” IEEE Trans. Inform. Theory, vol. IT-25, 505-515, 1979.  

 

B. S. Tsybakov and V. A. Mikhailov, “Free synchronous packet 

access in a broadcast channel with feedback,” Prubl. Inform. 

Transmission, vol.14, pp. 259-280, 1979. 
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Tri binaire déterministe – Analyse pires cas des délais 

  tt
kk  : : worst-case delay for isolating k leaves 

(completing a tree search // acquiring C)           

in a t-leaf balanced m-ary tree 

(analyse combinatoire) 

J.-F. Hermant, G. Le Lann, "A protocol and Correctness 

Proofs for Real-Time High-Performance Broadcast 

Networks", 18th IEEE International Conference on 

Distributed Computing Systems (ICDCS 98), Amsterdam, 

The Netherlands, 26-29 May 1998, pp. 360-369. 



G. Le Lann      Forum des prix en informatique et mathématiques appliquées 2012 10 

Exclusion mutuelle distribuée et canaux  

de communication en accès multiple 
La grande famille des protocoles CSMA  

70’s Palo Alto 
CSMA/CD et la naissance 

de Ethernet (probabliste) 

Messages transmis sur câbles bidirectionnels 

 

 

 
 

CSMA: Carrier Sense Multiple Access 

           CA: collision avoidance 

           CD: collision detection 

           CR: collision resolution 

n ≤ 1024 

BEB: binary exponential backoff 

= tri binaire probabiliste 

               Action A : carrier sense (CS)* 

si e(C)  0 alors attendre e(C)  0 

si e(C) = 0 alors commencer émission  

et poursuivre CS 

tantque e(C)   poursuivre/terminer émission 

sinon arrêter et faire BEB(da) *test de porteuse 

CD correspond à e(C) = . BEB (da) ? Tirage uniforme d’entiers sur l’intervalle 

[0, 2a-1],  a = nb de tentatives A infructueuses    entier b      da = b  

   choix aléatoire de l’une parmi 2a feuilles d’un arbre binaire 
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Exclusion mutuelle distribuée et canaux  

de communication en accès multiple 
La grande famille des protocoles CSMA  

80’s Rocquencourt 
CSMA/CD/DCR et la naissance 

de Ethernet déterministe 

câbles 

 

 

 
 

CSMA: Carrier Sense Multiple Access 

           CA: collision avoidance 

           CD: collision detection 

           CR: collision resolution 

DCR: deterministic 

collision resolution        

= tri binaire déterministe 

Exemple numérique 

: ch_slot time = 40 μs 

durée utilisation C : durée message 

= 460 μs 

 taux utilisation = 0,92 avec taux 

global d’arrivées = 2 messages/ms  
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Les protocoles CSMA à tris arborescents sont non bloquants 

On vérifie aisément qu’un joueur k défaillant (qui s’arrête) ne peut bloquer le jeu. 

• Soit k est inactif  « too bad » for k 

• Soit k est actif, mais n’a pas encore acquis C  « too bad » for k 

• Soit k est actif et possède C  

  sur défaillance de k, transition d’état de(C) : 1  0 (arrêt de transmission) 

  les autres joueurs détectent la libération de C, et poursuivent le jeu 

     (comme si k avait fait L) 

 

Cette propriété n’est pas obtenue aussi aisément dans le cas de ressource C passive. 

Les algorithmes à verrouillage/sémaphores un peu trop « simples » sont bloquants.  
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…/… 

Mais noms et n sont connus  systèmes distribués « fermés » 

Domaine « fermé » : les algorithmes distribués « classiques » 

  
Si ensemble des joueurs/processus est ouvert Si ensemble des joueurs/processus est ouvert   

  noms   inconnusinconnus, , n    inconnuinconnu  
  

  Problèmes ouverts (domaine quasiProblèmes ouverts (domaine quasi--vierge) : vierge) :   

algorithmes pour systèmes algorithmes pour systèmes cyberphysiquescyberphysiques  !!  

PPatented atented by INRIA at the request of by INRIA at the request of 

the French Navy. the French Navy.   Fielded Fielded in various in various 

places:places:  

••  Nuclear aircraft carrier CharlesNuclear aircraft carrier Charles--dede--

GaulleGaulle  

••  Frigates and submarinesFrigates and submarines  

••  Industrial sites (SaintIndustrial sites (Saint--Gobain, …)Gobain, …)  

••  European spatial base (European spatial base (ArianeAriane  

launcher) in launcher) in KourouKourou  (French Guyana)(French Guyana)  
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   emergency lane 

14 

≈ 120 km/h  

How to avoid (collective) collisions whenever risk-prone 

maneuvers must be undertaken. Examples: 

• Z1 decelerates abruptly 

• Z2 needs to reach the emergency lane asap 

≈  3 m spacing 
Z1 

Open problems: safety-critical inter-vehicular  communications  

(ad hoc networks of driverless/automated cars) 

Z2 

shared contention-prone resource C: a multiaccess radio channel 
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TCP/IP et la naissance                   
de Internet 

Vint Cerf                                    
2012 : VP Google 

 

 

 
 

70’s 

MANETs 
Mobile ad hoc nets 

Mobile / radio || CSMA-CA 

 

 

 
 

Cyber Nets 

 

 

 
 

Robert Metcalfe 
 2012 : Polaris Venture Partners et        

Prof. of Innovations UTexas at Austin 

60’s 

VANETs 
Vehicular ad hoc nets 

Mobile / radio || CSMA-CA 

 

 

Sensor Nets 
Static / radio || CSMA-CA 

 

 

 
 CyberPhysical 

Nets 

 

 

 

Hawaï 
Alohanet 

Static / radio || CSMA 

80’s 

90’s 

00’s 

Internet des Objets 

 

 

 
 

…/… 

radio  câbles  radio 

La grande famille des protocoles CSMA  

Ethernet 
Static / cables 

|| CSMA-CD 

Défis scientifiques (retombées concrètes majeures) : 

renommage des joueurs/processus ???, 

CSMA-??? déterministe, etc. 

…/… 


