Algorithmique répartie

Cours de Lélia Blin

Les Horloges i
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Les horloges physiques

o (Cest I'horloge physique des machines
o L'horloge qui donne 1'heure suivant notre propre temps

o Elles sont cadencées par un mécanisme physique
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Les horloges physiques

e Un site i qui lit 'heure au temps t
e obtiendra la valeur Hi(t)

o Sil’horloge est parfaite
s It



Lélia Blin Algorithmique répartie

Remarques

o Une horloge physique n’est bien sur pas parfaite elle
peut subir des variations de précision

o changement température

o problemes d’alimentation électrique
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Horloge dans les systemes répartie

e Dans les systemes répartie chaque site i a sa propre
horloge H;
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Mesure du temps

e De nombreux logiciel se basent sur une mesure de temps pour
fonctionner

o compilateur: compilation séparée

e programmes qui font automatiquement
o le ménage de fichiers
o le classement de fichiers
o l'archivage de fichiers

e la destruction de fichiers
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Mesure du temps

e Une mauvaise mesure du temps peut faire de nombreux
dégats catastrophiques

o Pour pallier a cela une des solutions est:

o De faire en sorte que tous les sites aient le «xméme»
temps

o Cette solution s’appelle la synchronisation
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Synchronisation interne

e On veut une borne B
» B estla divergence des horloges entre elles

o Pour tout site 1,j et tout temps t on veut:

o | Hi(t)-Hj(t) | <B
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Synchronisation externe

e On veut que toute les horloges soient synchronisées par
rapport a une source externe S avec une différence au plus B

o B est la divergence des horloges entre elles

o Pour tout site 1 et tout temps t on veut:

au plus B@

o | Flitt)-5(t) | =B




Lélia Blin Algorithmique répartie

Remarque

o Si les horloges ont une synchronisation externe
d’au plus B alors elles ont une synchronisation
interne d’au plus 2B

au plus 2B

0
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Synchronisation interne de deux horloges
dans le cas d'un réseau faiblement synchrone
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Borne supeérieure

e Dans ce modele, on connait une borne supérieure max

e Autrement dit:

o le temps maximum que met un message pour
transiter

¢ Ou

o le temps maximum que met un message pour aller
d’un site vers un autre site

12
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Borne inférieure

e On peut toujours donner une borne inférieure
e min=0(

» Sinon le message n’est pas envoyer

o On peut aussi mesurer de facon empirique

o En se basant sur les contraintes physiques rencontrées
pour communiquer

iS5
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Meéthode

o Lorsque le site i veut synchroniser son horloge sur
’horloge du site j

o il envoie un message <HORLOGE> a j

14
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Meéthode

e Lorsque j regoit ce message

e il renvoie le message <HORLOGE, Hj(t)> a i
e Lorsque 1 regoit ce message

i donne a son horloge I'heure suivante

¢ [T Hj(t)+(max+min)/2

385
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Exemple

o G

min= 2s
max= 10s
Hi(£)=2"34 7" ¥ (27 " F10 " )/ 2=2"40""

Soit d le temps réel de parcours
Donc Hy(t)=2'34"'+ d
avec mins d =max

16
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Les cas extrémes: exemple

o (Cas tres rapide:
o =2
o HL(H=240" et Hi(t)=2'36"
o différence =4"
o Cas tres lent
e d 10
o Hi(t)=2"40" et Hi(t)=2"44"

o différence =4"

17
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Cas tres rapide

e d=min

e Hij(t)= Hj(t)+(max +min)/2 et

o Hi(t)= Hi(t)+min

o différence = [H(t)+(max +min)/2]-[H;(t)+min]

o différence =(max-min)/2

18
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Cas tres lent

e d=max

e Hij(t)= Hj(t)+(max +min)/2 et

e Hi(t)= Hj(t)+max

o différence = [H;j(t)+max]-[H;(t)+(max +min)/2]

o différence =(max-min)/2

15
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Borne

e B=(max-min)/2

20
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Synchronisation externe

e On va considérer un réseaux asynchrone
o Dans ce cas la borne max n’existe pas

o Le réglage va se faire en mesurant empiriquement la
durée d’aller retour

o Le réglage va se faire par rapport a cette durée mesurée

21
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Meéthode

o Lorsque le site i veut synchroniser son horloge sur
’horloge d’une source externe S

¢ il envoie un message <HORLOGE> a S

o et

o Il déclenche en méme temps un chronometre

Bl
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Meéthode

o Lorsque le site i recoit le message de la source:

e Il aréte son chronometre

o T estle temps mesurée

o Le site i met son horloge a S(t)+T/2

20
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Inconvenients

o Dans se cas on considere que:
* Les temps aller retour ont étaient les mémes.

o Ce qui est rarement le cas

24
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Message rapide a l'aller

Considérons le cas d’un message rapide a l’aller (temps Os)
Et un message lent au retour (temps T

Quand i change son horloge a S(t)+T/2

S a une horloge de S(t)+ T

Donc il y a une différence de T/2

23
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Message rapide au retour

o Considérons le cas d'un message lent a 'aller (temps T)
o Etun message rapide au retour (temps 0s)

e quand i change son horloge a S(t)+T/2

* S aune horloge de S(t)+ 0

o Il y a donc une différence de T/2

26
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Commentaires

o En pratique cette mesure est appliquée de nombreuse
fois et il est fait des statistiques sur les temps d’aller
retour.

o Ces statistiques sont utilisées pour synchronisée
’horloge.

o Ce réglage est bon si les variations aller retour sont
faibles ce qui n’est pas toujours le cas.

2/
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Questions

o A t-on besoin pour chaque tache d’avoir une mesure de temps exacte?
e Exemples:
e Dans une conversations par emails:

o L'heure exacte d’envoie des email est-il plus important que 1’ordre
des emails dans la conversations?

o Dans la gestion des fichiers:

o L'heure exacte de la sauvegarde externe est-elle importante pour
pouvoir effacer des donner locales?

o Ou est-il seulement important de savoir que la sauvegarde externe a
été faite avant d’effacer localement?

26
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Horloges logiques

29
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Constat

o Les horloges physiques sont difficiles a synchroniser
finement.

» Toutes les applications n’ont pas besoin d’avoir une
mesure de temps tres précise

o Il suffit dans bien des cas de savoir si un événement a
eu lieu avant ou apres tel autre.

30
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Constat

e Nous allons voir des horloges suffisamment précises
pour distinguer ’avant de 1'apres

» Mais insutfisamment précises pour mesurer un temps

physique

31
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L’ordre causal

o Rappel:

o Les systemes répartis n’ont ni mémoire commune ni
horloge commune.

e On veut pouvoir capturer:
o Un comportement global correct du systeme
o Ordonner les envois et réceptions de messages

o Le probleme c’est que lorsque on regarde au niveau de
chaque machine cela est tres compliqué

52
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Evenements locaux

e Un événement e est:
» soit I’envoie d"un message.
o soit la réception d’un message.

e soit un calcul interne.

%
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Graphe de précédence immédiate

evenements

Processus MeSsSsages

34
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Un ordre causal

e Un ordre causal est un ordre partiel sur les événements.
e Sie et e’ sont sont deux événements
e on note e — e’ (e précede e’ suivant I'ordre)
e si et seulement si une des trois conditions suivantes est vraie:
1. e ete’ ont lieu sur le méme site avec e avant e’
2. e =Envoyer(<M>) et e’=Recevoir(<M>)
o M est le méme message

5. Il existe un everiemente el gice = c efc —=c

59



Lélia Blin Algorithmique répartie

Remarques

o La condition 3 est la cloture transitive de la relation —
o Le graphe de la relation — n’a aucun circuit
e on ne remonte pas le temps

o Certains sommets (événements) ont des prédécesseurs,
d’autres pas.

36
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Graphe de précédence immédiate

Existe t’il un ordre causal entre a et b

B7
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Graphe de précédence immédiate

P1 =
P2 =
P3 =

Existe t’il un ordre causal entrea etb
a—b

38



Lélia Blin Algorithmique répartie

Graphe de précédence immédiate

P1 =
P2 =
P3 -

Existe t’il un ordre causal entrea etb
a—b
Existe t’il un ordre causal entre a et i?

59
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Graphe de précédence immédiate

Existe t’il un ordre causal entre a et b
a—b

Existe t’il un ordre causal entre a et i?
a=rb=>i

40
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Graphe de précédence immédiate

4>
4>
4>
Existe t'il un ordre causal entre a et b Existe t’il un ordre causal entre a et o?
a—b
Existe t'il un ordre causal entre a et i?
e 0 |

41
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Graphe de précédence immédiate

P1 —>
P2 —>
P3 >
Existe t'il un ordre causal entre a et b Existe t'il un ordre causal entre a et o!?
a=rb a2 b = Y >n- Yo ol
Existe t'il un ordre causal entre a et i? a—b 2c—=>d—e—0
a—b—i

42



Lélia Blin Algorithmique répartie

Graphe de précédence immédiate

P1 —l
P2 =
P3 >
Existe t’il un ordre causal entrea etb Existe t’il un ordre causal entre a et o?
a=rb b= on 2o ol
Existe t'il un ordre causal entre a et i? a—b ?c—>d—e—0o
e 0 | Existe t’il un ordre causal entre ¢ et n?

43



Lélia Blin Algorithmique répartie

Graphe de précédence immédiate

P1 —p
P2 =
P3 =
Existe t'il un ordre causal entre a et b Existe t'il un ordre causal entre a et o?
a—b A Yo on
Existe t'il un ordre causal entre a et i? gty B Cr izl erbo
1 —b—i Existe t'il un ordre causal entre c et n?

non

44
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Horloge logique de Lamport

e Lamport a proposé un algorithme pour étiqueter les
événements d'un systeme.

o Cet algorithme respecte 'ordre causal
e Si on note L(e) I'étiquette d’un événement e alors:

e ¢ — ¢ =L(e)L(e)

45
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Algorithme de Lamport

o Chaque site i gere un compteur d’entier h;
o Ce compteur est initialisé a 0

o Il est modifié de la facon suivante

46
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Algorithme de Lamport

e sie estun événement interne alors faire

shh i Flcalic I

47
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Algorithme de Lamport

o Sieestl’envoie d'un message M alors faire
s —h tiletl(e)-—h
» On envoie le message M avec |'estampille L(e)

e Envoyer (<M, h; >)

48
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Algorithme de Lamport

e Si e est la réception d’un message Recevoir (<M, h >)
alors faire

e h;:= max(h,h;)+1 et L(e)=h;

49
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Algorithme de Lamport

o Sie est un événement interne alors faire
e hi—h letl(e)=h;
o Sie estl’envoie d'un message M alors faire
s hi=—h tletlle)=h
e on envoie le message M avec |'estampille L(e)
e Envoyer (<M, h; >)
e Si e est la réception d'un message Recevoir (<M, h >) alors faire

e h;:=max(h, h))+1 et L(e)=h;

50



Lélia Blin Algorithmique répartie

Etiquetage de Lamport

Sk
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Etiquetage de Lamport

D2
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Theoreme

o Théoréme: e—e’=L(e)<L(e’)

D0
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Preuve

o Considérons deux événements e et e’ tel que e—¢’

o ]l faut considérer deux cas:

— T
—p ="
4> 4’

e et e’ ont lieu sur le méme site. e et e’ ont lieu sur des sites différents.

54
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Preuve

e ler cas: e et e’ont lieu sur le méme site

o ['algorithme incrémente les événement qui sont sur un

méme sites

o l'étiquette de €’ sera plus grande que celle de e

e donc L(e)<L(e’)

20
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Preuve

o 2eme cas: e et €’ sont deux événements qui ont lieu sur
deux sites différents i et .

e Dans se cas il est nécessaire d’avoir eu au moins un
message M entre les deux sites:

e e —Envoyer(<M>)—Recevoir(<M>)— €’
o Il est facile de voir que

o L(e’)>L(Envoyer(<M>))=L(e)

56
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Rendre les horloges de Lamport deux a deux comparable

o Il est souhaitable de pouvoir comparer sans ambiguité
deux événements e et e méme si ceux-ci sont
incomparables par I'ordre causal.

o Pour cela il suffit d’étiqueter un événement e ayant lieu
sur le site i par : L(e)=(h;,i)

o La gestion de I'étiquette reste la méme, par abus de
langage ont utilisera

® (hi,i) < (h],]) < (hi< hj ou (h1 =hj et i<j)

27
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Etiquetage de Lamport

1 9
P1 0~ A -
N
1 3
P2 L—o0o=—0—0 >
h i i
7
0
P3 O —
q

Ordre total*:

58
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Etiquetage de Lamport

1 9
P1 0~ A -
N
1 3
P2 L—o0o=—0—0 >
h i i
7
0
P3 O —
q

Ordre total*:

5L
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o Le probleme c’est qu’avec les horloges de Lamportla
propriété n’est vérifiée que dans un sens.

o Il est facile de construire un exemple dans lequel
e L(e)<l(e’)maise » e’

o Pour que I'implication inverse soit satisfaite nous allons
voir des étiquettes plus précises mais plus grosses 4¢

60
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Horloges Vectorielles

61
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Deéfinition

o Chaque site i va maintenir localement un vecteur Vi a n
composantes entieres.

o Au départ chaque vecteur est initialisé a zéro: pour tout
1, VAi=(0aa. 0

o Ce vecteur est gérer de la facon suivante

62
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Deéfinition

e sie est un événement interne alors faire

e Vilil:=Vili] + 1 et V(e)=V;

63
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Deéfinition

o Sieestl’envoie d'un message M alors faire
8 ilil=Vilil il et Vel = N5
e on envoie le message M avec I'estampille V(e)

e Envoyer (<M, V;>)

64
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Deéfinition

o sie est la réception d’un message Recevoir (<M, V >)
alors faire

o Vi[i]:= Vi[i] + 1

o et Vi[jl:==max {Vilj] ,V]j]} pour toutj puis V(e)=V;

65
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Etiquetage vectoriel

P3 -

66
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Etiquetage vectoriel

Lélia Blin

] ¢

=10 _

P1

P2

23
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Comparaison des horloges vectorielles

o Grace a ce mécanisme, chaque événement e regoit une
étiquette V(e)

o Pour comparer deux événements il faut comparer leurs
etiquettes

e Il nous faut donc une fonction de comparaison

e noter <y

68
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Comparaison des horloges vectorielles

o Considérons deux vecteur d’entiers
o Vi 0. o )et Yo =—(vi.. vi)

e Ona:
e V-V — Vi |  nV:li|l="ol

» On notera que cet ordre n’est pas total

69
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P1

P2

P3

Algorithmique répartie

Etiquetage vectoriel

0 Jose-2 5 4 5} 6 7 8
(el 0 0 1 i I 5
Jesc-0 0 0 0 0 0 0
0 = y
0 T 5 6
SR S Qe S
0 0 e
1 2
0 0 ‘ e’
= 0 - —0 O >
0 0 4 4 7
0 0 0 4 4
0 1 2 3 4
4 5 o
et b)) — 4 teomme 3 -4 = Veleyp Ve
3 0<3
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Etiquetage vectoriel

o
o O K
co N
Yo o w

N

6
1
0
P+ O—r O >
3 3 3
0 5 5 6
0 o 0 0 0
P2 —Cr O—=Q N N >
0 0
I 2
0 0 ‘ e’
P3 —O 2% —0 O >
0 0 4 4 7
0 0 0 4 4
0 1 2 3 4
5} 4 5>4
Le)=| 1 |etL(e)=| 4 |comme 1<4 =>V(e)et V(e) sont incomparables
0 3 0<3
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Theoreme

e e—>¢e = V(e) <, V(e)

7.2
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Preuve du theoreme

o Théoréme: e = e’ < V(e) <, V(¢’)
e Pour montrer cela on va utiliser deux lemmes

e Lelemme 1 va montrer directement la moitié du
théoreme (partie =).

e Lelemme 2 va étre utiliser pour montrer l'autre
implication (partie<=).

75
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Lemme 1

e Lemme 1: e — ¢’ alors V(e) <y V(e’)
o Preuve:

e On montre cela par récurrence sur la longueur d’un
chemin causal

74
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Lemme 1- Preuve

o Cas de base: Considérons un chemin causal de longueur
1 de e vers €/,

o (est-a-dire que e précede immédiatement e, si e et €’
ont lieu sur le méme site i

b0 A W 0 —
P2 \Q—x%% —
P3 a®, —(O0—0 o o

N~

©

7]
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Lemme 1- Preuve

o Cas de base: Considérons un chemin causal de longueur 1
de e vers €', c'est-a-dire que e précede immédiatement e’.

o Sieete’ ontlieu sur le méme site 1 alors les composantes
des deux vecteurs sont les mémes, sauf pour la
composante 1.

€; e; + 1 e; < e +1
ey =| ¢ et EleT— e, comme ¢, —¢,  —>V(ey<, V(e)

76
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Lemme 1- Preuve

e Sieete sontsur 2 sites i et j différent le chemin causal
est de longueur 1.

» Donc e et e’ sont I'envoie et la reception d’'un méme

message M.
P1 O >
P2 >
P3 >

74
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Lemme 1- Preuve

o Sie ete’ sont sur 2 sites i et j différent le chemin causal
est de longueur 1.

e Donc e et e’ sont I'envoie et la reception d"'un méme
message M.

e; e’ e —marfc, ek
Bief =% e letiliten |- ele llon aliva Lie |- e —c i Ve
/

S /7
e, = max{eg, e}

o Le lemme est donc montré pour tout chemin causal de
longueur 1

78
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Lemme 1- Preuve

o Hypothese de récurrence:

o La propriété est vraie pour tout chemin causal de
longueur au plus L

» Considérons maintenant un chemin de longueur L +1
enireecte.

o Celui-ci peut-étre décomposée en un chemin causal
de longueur L de e vers e”, puis un chemin de
longueur 1 de e” vers €.

75
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Lemme 1- Preuve

o Hypothese de récurrence:
o La propriété est vraie pour tout chemin causal de longueur au plus L
o Considérons maintenant un chemin de longueur L +1 entre e et €’.

o Celui-ci peut-étre décomposée en un chemin causal de longueur L
de e vers €”, puis un chemin de longueur 1 de e” vers €.

e
P+ O o
P2 o
P3 >

80
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Lemme 1- Preuve

e Hypothese de récurrence:

o La propriété est vraie pour tout chemin causal de longueur au plus
L

o Considérons maintenant un chemin de longueur L +1 entre e et €.

o Celui-ci peut-étre décomposée en un chemin causal de longueur
L de e vers e”, puis un chemin de longueur 1 de e” vers e’.

o Grace a la preuve du cas de base et a I'hypothese de récurrence on
obtient:

o Vie)= Nle )y = Vie)

81
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Lemme 2

 Sie et e’ sont causalement indépendant alors V(e) et
V(e’) sont incomparables par <

82
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Lemme 2 - Preuve

e «Grandes lignes de la preuve»

o soient e un événement du site 1 et €’ un événement du
site j sinon e et e’ seraient causalement dépendants

P1

e

P2

P3

83
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Lemme 2 - Preuve

e Plusieurs cas sont a examiner:

84
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Lemme 2 - Preuve

o Considérons a le dernier événement du site i qui précede
causalement e’: si a existe.

P1 o7
P2 =
P3 =

-2

Comme a — €’ on a v(a) = ( ) et v( e —ra; ) ona —Via~; V(e

mam{e ,ag}

a; +1
Comme a — e on a v(a) = ( o ) et v(e) = ( a ) oma— U (g) . Vi
ay ag

Conclusion v(e) et v(e’) sont incomparables
85
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Lemme 2 - Preuve

o De maniere symétrique on peut considérer (s’il existe) b le dernier
événement sur le site j qui précede causalement e.

P1 >
P2 >
P3 "
bi bi
Comme b — e onavd)=| b; |etv(e)=]| bj+k | = V() <, V()
b b
bi Dk
Comme b —eonavd)=1| b; |etov(e)=1] b; = Vb, V()
b bk

V(e) et V(e') sont incomparables
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Lemme 2 - Preuve

e [e dernier cas a considérer estlecasotinianib

n’existent.
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Lemme 2 - Preuve

e [e dernier cas a considérer est le cas o1 ni a ni b n’existent.

P1 O——0 f)
i f-‘\i ﬂ—\%ﬁ/,

P3 O

e Dans ce cas, on a V(e’)[i]=0 et V(e)[i]>0. mais aussi V(e)
[j]=0 et V(e’)[j]>0.

e Donc V(e) et V(e’) sont incomparables.

88
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Preuve Théoreme

e Théoréeme: e —= e’ < V(e) <v V(e’)

» Le premier lemme montre directement la moitié
(partie=) du théoreme.

89
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Preuve Théoreme

J

e Montrons l'autre implication («<): V(e) <y V(e')=e — ¢
o Considérons e et e’ tels que V(e)<,V(e’).

o Le lemme 2 nous dit que e et e’sont causalement
dépendant sinon on aurait pas V(e)<,V(e’)

o Or sion avait e’ —e, grace au lemme 1 on aurait
V(e')<yV(e) ce qui contre dirait V(e)<,V(e’).

e Ainsi on a bien e—¢’.
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