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C’est quoi un traitement distribué ?

M @ @ @
Réseau d’interconnexion @

v | —(P,)— 3 %

= Traitement sequentiel exécuté dans un ordinateur

= Traitement distribué = traitement décomposé eniguus taches

cooperantes, réparties sur un ensemble dordimateur
interconnectés au travers d’'un réseau de commuoncat




Pourquoi des traitements distribués ?

]
= Développement des réseaux et des communications

= Explosion des masses de données (+ 30 % par asamto

= Besoins en calculs de haute performance

(simulation, optimisation, génétique, ...)
= Travail coopératif
= Donnees ou traitements pré-distribués

= Ressources disponibles non utilisées




Pourquoi des traitements distribués 72)

= Evolution des performances

- Processeurs : doublement tous les 18 mois (loi de M®reB3 % par ah
(mais limite prévisible ;... consommantion... rayorshaiques..)
- Mémoire disque : latence : +10% par an debit : +20%am

- Réseau : latence : +20% par an debit : + 45% par an

(source « High performance cluster computing », RaguBuyya)




Un peu de vocabulaire

-
= Traitements distribuésrépartis (distributed computing)

» Meta-computing, Cluster computing,
traitements sur grappes de stations

(COW=cluster of workstations, NOW=network of
workstations)

» Grid-computing, calculs sur grille, traitementsrargle
échelle, grappes de grappes, pair-a-pair (P2P, tBdeser)

» Autonomous computing

» Global-computing, Web-computing, internet computing
» Ubiguitous computing, ambient computing

» Desktop GRID



Paradigmes -1 -

]
= Contexte classigue

» Systeme uniqueordonnancement des taches

» Mémoire commune partagéee point central unique, peut
contenir un éetat global partagé, facile a contr@lerrous,
sémaphores...)

» Traitements séquentiels concurrents partage de données,
conflits, synchronisation



Paradigmes -2-

- 00000000000_000000_]
= Contexte distribué
» Pas de systeme uniquesystemes hétérogenes sur des stations
hétérogenes, pas de controle global des usagers, sigcd®utils globaux
. intergiciel (middleware),créer-gérer-utiliser une plaieime d’exécution
dynamique

» Absence de mémoire commune, mais des mémoires distrilesépas
d’'information globale, données dupliquees, probleneesahérence

» Communication lentesdes informations au travers d’un réseau :
recouvrement temporel des communications par le calcul

» Asynchronisme des traitements simultanésindéeterminisme,
synchronisations complexes

» Problemes de distribution: transparence, repartition optimale
» Risques accrus de pannespannes processeurs et réseau



Problematiques - 1 -

]
= Environnement de programmation, méthode de concepin

» Intergiciels (middleware),
» Outils de communication simples
» Indépendance vis a vis de la plate-forme d’exéautio
» Transparence de la localisation
» Nouveaux langages
= Aspects algorithmiques

» Absence d’état global observable (validité desrdlgmes,
complexite)

» Ordonnancement des évenements, gestion du temps
» Masguage des communication (asynchronisme, recaene

9



Problematiques - 2 -

]
= Partage des informations

» Conflits, duplication, problemes de cohérence
= Distribution des taches et des données

» Transparence, efficacite, equilibrage de charge r@partition
des taches tenant compte des performances ectarige des
stations, des evolutions des calculs)

= Tolérance aux pannes

» Redondance des traitements et/ou des données, isT@eale
restauration, transactions distribuées

= Securité
» Controle des acces : Authentification, certificatioryptage
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Les plates-formes d’exécution

1. Architectures faiblement versus fortement coupléee

2. Réseaux
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e
2. Les plates-formes d’exécution

]
= 2 categories d’architectures

» Architectures fortement coupléedtightly coupled arch.)
processeurs physiqguement regroupes, en générar altme
memoire commune

» Architectures faiblement coupléegloosely coupled arch.)
proc. geographiquement dispersés, avec des ménhuedss
a chaque nceud et interconnectées par des réseaux
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Les différents types de plate-formes

]
= Architectures fortement coupléees

» MPP : Massively Parallel Processor
» SMP : Symmetric Multi-Processor

» Architectures CC-NUMA : Cache Coherent Non Uniform
Memory Access

= Architectures faiblement couplees

» Clusters spécialisés : réseaux rapides et SSIIESSygptem
Image)

» Clusters : réseaux locaux de stations

» Grid : systemes distribués a grande echelle
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N\

cle a méemoire partagee

v

Réseau d’interconnexion

RN

Uniform Memory Acces (UMA) architectures : Cray YMEX, etc..

Programmation en MPI ou OpenMP principalement
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Machine parallele a mémoires distribuées

Réseau d’interconnexion

Non Uniform Memory Access (NUMA) architectures :péycube d’INTEL,
CM2 et CM5 (avec processeurs vectoriels), nCube,.......

Programmation en MPI principalement, avec langada parallele pour les CMs
15



(Massively Parallel Processors) MPP

Réseau d’'interconnexion

noeud 1 noeud p

IBM SP4 par exemple, programmation en MPI et/ourfe principalement
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MPPEarth Simulator

(computenick)

Réseau d’interconnexion 1

noeud 1 noeud p

Programmation en MPI et/ou OpenMP ou en HPF
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Grappes (Cluster, farm,...)

Réseau (mirynet,...)

PC Workstation PC Workstation

Clusermiddleware
Applications
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Calculs Intensifs Hétérogenes

Réseau d’interconnexiOD

%3? """ © \<—» \Vectoriel

Réseau

e |
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SMP Clusters Réseau
CC-NUMA
Nbre noeuds 10 -100 gques 10 10-1000
Comm. Inter-nceuds | -Centralisée -messages Varié (IPC, messages,
- DSM* _DSM possible fichiers partagés...)

Job scheduling

Queue unique

Queues multiples
souvent coordonnées

Queues indépendantes

Systéme Unique Homogeénes ou Hétérogenes
hétérogenes

SSI support Oui - souhaite Non
- souvent dans clusterg
specialises

Propriétaire unique un ou plusieurs multiples

*DSM = Distributed Shared Memory = mémoire partaggearge (MPR)
Machines Petaflopiques anonceées : Grille + millie¥rsideuds a memoire partagée
comporant des dizaines de processeurs a des dizkroeEsurs.



¢ Séquentiel

Applications
séguentielles

Systeme
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¢ Grappe de stations

Applications distribuées

PC / station PC / station
Systeme Systeme
Interface résead |Interface réseau

PC / station
Systeme

Interface réseau




Intergiciciel (Middleware)

e
= Fonctions

» Fournir une interface (API) de haut niveau aux @jpbns
» Masquer I'hetérogeneité des systemes sous-jacents

» Rendre la répatrtition invisible (transparente)

» Fournir des services repartis d'usage courant

= Vise a faciliter la programmation repartie
» Développement, eévolution, réutilisation des appioces
» Portabilité des applications entre plates-formes
» Inter-opérabilité d’applications hétérogenes
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| es réseaux

-
= Partie critique des systemes distribués

» Performances du reseau (débit, laten2g)erformances de la
plate-forme

> Ratio perf reseau/perf. Processetrghoix de la granularité
des traitements

= Types de reseaux
» WAN : Wide Area Network
» LAN : Local Area Network
» SAN : Storage Area Network (pour clusters)

24



= Quelgques réseaux

» Ethernet (10Mb/s),Fast Ethernet (100Mb/s),Gigabit
Ethernet(Gb/s) :

 Méme approche facilitant I'interconnexion de segtaelifférents
» Gain en latence plus faibles O(1ms)

» ATM (Asynchronous Transfert Modé)s5Mb/s) : circuits virtuels
et commutation de paquets de taille fixe (53 octets)

» Myrinet : routage de type cut-through, débit 1,28Gb/s, lat@nizd Ous

» SCI (Scalable Coherent Interface) standard IEEE

» Assure cohérence des caches (mise en oeuvre DSM)
e Débit 5Gb/s, latence matériellqu$, débit 8Gb/s, latence 34

» Latence totale <1fs message de longueur nulle avec MPI sur Sun
Sparc

» Autres réseaux :Giganet (lat. s, débit 1.25Gb/s HiPPI, Server Net,
Memory Channel...
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Remarqgue:

Performances annoncées / performances mesurées

» Utilisation d’une librairie de communication influence les
performances(couches logicielles supplémentaires)

> EX.: Performances en utilisant une librairie de
communication MPI optimisée (These Auguin 2000)

Giganet Myrinet SCI

Latence mesurée 20 us 12 us 6 US
(annoncee) (8 15) (8 18) (2.4 LS)
Débit mesurée 96 Mb/s 100 Mb/s 70 Mb/s
(annonce) (1.25 Gb/s) (1.28 Gb/s) (8 Gh/s)

26



I. Parallélisme et distribution : panorama

¢ Traitement séquentiel
Exécution séquentielle d’un flux d’instructions
sur un seul processeur
& Taches concurrentes
Exécution simultanée de plusieurs taches concasent
But : meilleure utilisation CPU,
meilleures performances globales

parallele
concurrent

séquentiel
¢ Traitements paralleles
Exécution simultanée de plusieurs traitements
(sous-taches coopérant a la realisation d’'un treate)
But : accroitre la rapidité d’exécution pour
1) obtenir plus rapidement un résultat,
2) traiter des problemes de plus grande taille,
3) améliorer la qualité du résultat

27



Parallélisme et distribution : panoramasuite)

¢ Traitement distribué

Répartition géographique de traitements simultanés
sur des processeurs distincts et coopérants antre e
Buts :

1. Mettre en ceuvre le parallélisme pour
parallele @

augmenter l'efficacité de I'exécution,
2. Utiliser les ressources disponibles
non utilisées,
3. Exploiter une distribution
pré-existante des informations ou
des traitements

28



Ii. Degré et granularité du parallélisme
e

Séquentiel Gros graincoarse grain) Fin grain(fine grain)

degré

granularité]

29



Degré de parallélisme

Phase de synchronisation
Oou communications

A
A ' N

Nouveau

d° de parallélisme
cycle

max

. — O
7 AN =

temps

montée en exploitation terminaison
puissance

30



- ____000000_0_00_]
lil. Accéleration et lois classiques

- ____000000_0_00_]
¢ Acceélération (speed-up) S(n)=t,/t,(n)  (oul1-t/t,(n))
¢ Loi dAmdhal (n processeurs)
» S(n) =n/(1+(n-1) sdu s = fraction du temps de I'exécution séquentielle

gui ne peut étre parallélisée (exécutée en se@lienti
— Accéléeration maximale S(r)l/s quand n- oo

Exemple : s=10%, N=10 processeurs => accélératen3B %
s=20%, N=10 processeurs => accélération max 3,6 %

s=5%, N=20 processeurs =>acceleration max 10.26%
¢ Loi de Gustavson
» S(h)=n+(1-n)s
s=5%, N=20 processeurs =>acceleration max 19.05%
¢ Lois baseées sur des hypotheses difféerentes
- Loi d’Amdhal : taille du pb constant fixe
- Loi de Gustavson : Tps d’exécution constant (pb de glande taille) s+p fixe
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¢ lllustration

4 proc. 8 proc.
) t. (fixe) : : t. (fixe)
St (1-s)t St (1-s)t
] | | | T T T T T T T I
<—t—>
< tp >
I Lol dAmdhal
1-s)t/4 St
S -
L (I-s)y (1-9)U8
< > >< 4D >
] | | | ) 8p
S+ p(fixe) . s +p (fixe)
D
Lol de Gustavson
S P
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Iv. Les formes de parallélisme

]
= Concurrence

» Partage de 'UC
= |e parallélisme de controle
» Graphe de taches
= |Le parallélisme de données (SPMD)
» Fragmentation des données
= |e parallélisme de flux
» Fonctionnement pipe-line

33



¢ Traitements concurrents

Occupation de 'UC temps
TACNHE /A s - ccccvevvvveeeseesseeesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses B - eereeessseaassee ——
Tache B — e
Tache C B - reseeeeseeseeseessesesseeseeseessssesessans —

Une seule tache est allouée a la fois a 'UC par ledsdbe sauf dans le cas de
processeur disposant de I'hyperthreading (comme IN2BEQO, 2800, 3000

MH2z)
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¢ Le parallélisme de contrble(basé sur le flux d’instructions)

Découpage de la tache en un
graphe de sous-tachesa
distribuer (statique)

A

<
s

Une bonne distribution suppose une
connaissance suffisante des temps
d’exécution respectifs des sous-taches

<
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¢ Le parallélisme de données

« mode SPMD : Single Program Multiple Data

« S’appuie sur une fragmentation des données : une séotecute sur
chacun des fragments de données

‘ Fragments de donnéees

Fragment-1] Fragment-2 Fragment-3 Fragment-4

activation v
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Py
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.
----
.
.
.
et

......
.........

........

-----------

............
T L Y T LT EL bl
L I L T T LT L
........

.............

------------

...........

.....................

-----------

e Retours des résultats
(asynchrones)
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¢ Le parallélisme de flux (mode pipe line)

- une tache est divisée en une succession de sous-tidglsnt exécutees
sur une suite de processeurs

tache

g
s
el
7

- Les données a traiter passent les unes a la suite des daris chacun des
processeurs

donnée-1 s
d2 I — S Amor(;age
03 =—— — — du p|pe
d4 I I I I I’l <
gg I I I ?:2)) Plein régime
d7 I I I |’4 >
d8 I I I

v
temps J
37



donnée- m—

A2 — — Amorcage
03 =—— — — du p|pe
34 I— —— —— E—— \

5 — E— .
6 — — Plein regime
d7 I ] I

Pipe line

Méme puissance
4 résultats en 4 unites de temps

Parallélisme

——

| |

| |

| |
1}

r2 r3

e
0\

temps

|

|

|
a
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Calcul sequentiel versus vectoriel

= Calcul VLIW, optimisation des caches

» Pipeline arithmétique, calcul vectoriel
L

X(9)
Z(1) =X(1) op y(3
Y(9)

39



Calcul sequentiel versus vectoriel

= Calcul VLIW, optimisation des caches

» Pipeline arithmétique, calcul vectoriel
L

X(i >
() . X(i) op y(i)
Y(i) >

i=1,n

tseq = thorloge nL
Cyect =(l—']-)thorloge + N thorloge

40



Calcul vectoriel, chainage de pipes

< L >
X(i) .
Y(i) g

tseq = thorloge n ( L + Q )
tvect =(L+Q'1)thorloge + N thorloge

> (X(i) op, y(i)) op, z(i)

I=1,n

41



X(pi)

Y(pi)
z(pi)

Chainage de pipes et parallélisme

»
] ‘

[

>
»
»

_

»
|
[
|

15 décembre 2005 42



V. Les taches distribuées

S
= Processus et threads

» Niveau processus

» Multi-threading
» Threads utilisateurs
e Threads systemes
* Threads Posix et processus legers

= Transactions

» Transactions distribuées (utilisant des donnedagaes
distribuees)

» Récupération en cas de panne lors d’une transatistnbuee
» Gestion et cohérence des informations partagee
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ii. MPI : Message Passing Interface

]
¢ Bibliotheque offrant au programmeur un environnenaken

programmation permettant d’exploiter des primitiges
communication de haut niveau

¢ permet les communications entre des programmeg&hocC,
...) dans des environnements hétérogenes

¢ Les differents aspects :
1. Les communicateurs : groupe de processus et centext
2. Les communications point a point
3. Les types de données
4. Les communications globales

44



Les communicateurs

» Groupe de processus
= ensemble de processus numeérotes a partir de O
= Opérations d’acces au groupe :
- taille du groupe
- Rang du processus dans le groupe
- Comparer les rang du méme processus dans 2 groupes
- Comparer 2 groupes
= Constructeurs : création de nouveaux groupes & gdargroupes existants
- Primitives MPI_GROUP_UNION, MPI_GROUP_INTERSECTION,
MPI_GROUP_DIFFERENCHfoupl, group2, newgroQp

- MPI_GROUP_INCL, MPI_GROUP_EXCgfoup, n, rank, newgroyrée un
nouveau groupe incluant ou excluant les n prenpigys de group

» Contexte permet de différencier des ensembles de commiimicg&quiv.
Marquage, coloriage des messages)
» Gestion des communicateurs

= Ex. MPI_COMM_DUP¢omm, newcomMPl_COMM_CREATE¢omm, group,
newcom, MPI_COMM_SPLIT(...)

45



¢ Les communications point a point :

> 2 operations « envoyer un message » : send( ) ebworean
message » : receive( )

» Envol bloguant
MPI_SENDuf, count, datatype, dest,tag,comm
ou : buf, count, datatypprécisent les informations a transmettre
destprécise le destinataire i.e. rang dans le groupe
tag margue le message (contexte)
commdésigne le communicateur concerné
» Réception bloquante
MPI_RECV(uf, count, datatype, source,tag,comm, s)atus
Variantes : MPI_ANY_SOURCE()
MPI_ANY_TAG ()
infos associées au message transmisessiiaius
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¢ Ordres non bloguants : préfixés par la lettre |

= MPI_ISEND(uf, count, datatype, dest,tag,comm, reguest
I'appel alloue un objet requéte qui pourra étremmatge plus
tard pour connaitre I'état de la communicatiora&e d’ordres
comme

= MPI_WAIT(request, statys MPI_TEST(equest, flag, statis
ou

« MPI_WAIT_ANY, MPI_WAIT_ALL, MPI_WAITSOME -
pour communications multiples-
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€ Les communications point a point (suite)

» Modes d’envois et de réception des messages

= Standard : I'envoi est exécuté et est bloqué jusqu’a ce guadssage soit
bufferisé chez le récepteur ou lu par le récepteas. e I'on est assuré
gue le message est stocké chez le destinatire, le progrgeut continuer

= Buffered : le message est systématiguement bufferisé pour I'ebvoi e
libere le programme émetteur ; opération locghregrammeur peut gérer
explicitement le buffer

= Synchronous: I'ordre send ne peut se terminer que quand le désitiaa
recu le message (a commence la réception)

= Ready: I'envoi ne peut avoir lieu que quand le destimataicommenceé
I'exécution de I'ordre de réception receive

> Notations

En préfixant les ordres SEND et ISEND par B (bufféré&d(synchronous) ou
R (ready)

Ex. MPI_BSEND( ), MPI_IBSEND( kfc...

» Remarque MPI garantit le non-déseéquencement des messagefedans
communications point a point
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€ Les types de données

» Types de données standards pour les communicatoms
supporter I'nétérogéenéite

» Recouvrent les types de base de C et Fortran

» Constructeurs de types a partir des types de base
MPI_TYPE_CONTIGUOUS ()
MPI_TYPE_VECTOR ()
MPI_TYPE_INDEXED ( )
MPI_TYPE_STRUCT ()

» Pas de transmission de structures de donnees camipoes
pointeurs—> serialisation

= emballer les structures de maniere contigué dans des
buffers pour I'expédition MPI_ PACK ( )

= Déballer a la réceptionMPI_ UNPACK ()

49



€ Les communications globales
(collective communications en MPI)

> Barriére de synchronisation: MP| BARRIER (comn) blogue

I'execution du processus qui I'exécute jusqu’a @e tpus les
processus du groupe du communicateur passé eneamgum
atteignent I'ordre de barriere

P

MPI_BARRIER(com)

MPI_BARRIER(com)

Pi
MPI_BARRIER(com)

P

MPI_BARRIER(com)
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¢ Les communications globales (2)
» Diffusion

MPI_BCAST (uffer, count, datatype, root,comm

\
/- autres
root
processus
» Collecte ’

MPI_GATHER endbuffer, sendcount, sendtype, recvbuffer, recvcount,
recvtype, root, comm

Variante:
root MPI_GATHERV ()
rassemble des données de
tailles différentes
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» Distribution
MPI_SCATTER ()et MPI_SCATTERV ()
Opération inverse de gather

root autres

:- processus
’ decomm

J

+ autres primitives plus généerale®! ALLGATHER ()
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¢ Les opération de reduction
» réduction

MPI_REDUCE gendbuffer, recvbuffer, count, datatype op,
root, comn) identique a la primitive gather mais avec
execution de I'opératioap a chaque reception de donnée

a

root
b at+bt+c
Sl Op= +

C

= Op = opérations predéfinies de base comme maximum,
minimum, somme, produit ou opérations logiques

= Définition deop par le programmeur (commutative ou non)
MPI|_OP_CREATE function, commute, Qp
» Reductions prefixes

MPI_SCAN( ): le processus de rang i recoit le resultat de
I'opération sur les messages de rang O a I-1
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Chap. Il

Algorithmique distribuée
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Il. Algorithmique distribuée

Introduction : problemes et outils
Exemple 1 : I'exclusion mutuelle distribuée

Le temps dans les systemes distribués
Adaptation d’'un algorithme centralisé a un urswdistribué
Interblocage di aux communication : illustratianazlcul diffusant

Routage distribué
Asynchronisme et recouvrement des communications

55



1. Introduction : problemes et outils

algorithmiques
-
¢ Taches distribuées cooperent

—> taches partagent de | 'information
» information locale : privee

» information globale : partagée
— unique et localisation fixe
- pb. Acces distants systematigues

Concentration des demandes d 'acces
— unique et localisation variant durant | ‘exécution

- pb. Gestion de la localisation
— dupliquée
- pb. Gestion de la cohérence des copies
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Differentes approches

¢ Disponibilité d 'une mémoire commune

= lectures simul @
= goulot d 'étranglementtraitement séquentiel de requétes distantes

2 cohérence des copies dans les caches

57



& Traitement distribué centralisé

J [P,
b

= un site propriétaire gestionnaire (serveur) : P

2 les autres sites (clients) s 'adressent au site maitre

2 mémes problemes qu 'avec mémoire commune (goulotah@ement,
exclusion mutuelle, cohérence des copies)

2 probleme de latence du réseau
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& Traitement totalement distribué

Pl SR

2 pas de site privilegié (P2P)

2 |’information globale peut se trouver dans n 'impagtes!| site

2 problemes de localisation, de mise a jour (rafraichmesd), de cohérence des
copies

2 probleme de latence du réseau
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Absence d 'état global observable

¢ Validite de | ’information globale

M P,

M P,

=S

M

=S

_p—

Réseau d’interconnexion

—

Exemple :chaque site Ralcule en permanence sa charge c
P, déesire connaitre la charge globale du systege (s,c;)
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=S

M EO\
&éeau d’interconneﬁ

=

i —

v |— p,— Esd

i) — p,— B3

- P, envoie a la date t une requéte aux autres P
- cette requéte est recue, puis prise en comptep&raux temps;t

- chagque Renvoie a Psa charge.(.’)

- Py recoit plus tard les; aC= < ¢(t), ¢(t;), cu(t,), c4(ts) >
C = valeur approcheée du vecteur des charges
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m]— p,— 55 u]— p,— 5]

Réseau d’interconnexion

vm]— p,— B3 v|— p,— 55

absence de mémoire commune

temps de communication Etat global approche

Questions :
1. Validité de | ’algorithme utilisant une information globale
2. Disponibilité/rafraichissement de | ’etat globabhpproché
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Ordre des évenements

¢ 2 évenements se produisent dans des sites différents :

évenementa dans R, et évenemenb dans P,
Questions:

- | '’évenementa précede-t-il | '’événementb ?
Existence d 'une mesure globale du temps

- | '’événementa a-t-il pu influencer | '’événementb?
Notion de dépendance/indépendance causale

] — p— 3 ] — p— 3

Réseau d’interconnexion

M| — p,— B v]— p,— B3
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Outils pour | 'algorithmique distribuee

- 00000000000_000000_]
¢ Le jeton circulant :
Principe: faire circuler un « privilége »

- | 'unique détenteur a un moment donné est le seariaata exécuter
certaines actions

- le jeton peut contenir des informations globalesasia jour au fur et a
mesure de ses déplacements

¢ | ‘estampillage
Gestion d '« horloges » logiques servant a dater les conziamions

¢ le calcul difffusant

Construction d 'un arbre de recouvrement des processugdgfuser un
traitement, puis concentrer les résultats
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¢ L 'estampillage simple

processus (site), P> horloge logique h(= compteur)
les messages sont estampillés (mi)h

Gestion de par P:
> lors de | 'emission d 'un message m par P
h. est incrémentée avant | '’émission de (mj)h
> lors de la réception de (m,, ) par P:
h=Max(h,h)+1
> h. n’est pas modifiée par d 'autres évenements internes
( # émission / réception)
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. Un premier exempie . I exciusion

mutuelle distribuée

¢ Le probleme de I'exclusion mutuelle des processus posseéden
code a executer en exclusion mutuelle (section eqtie)

Situation classigue : processus concurrents

t une partie de

P, P, P P Station-1

Sections critiqu i

d’excl

amaphore

usion mutuelle

66



3. Le Eemps aans 1es sysfemes

distribués

¢ Temps logique (temps causal)
= précedence entre évenements sur des sites distants
= interne au programme (pendant son exécution)

¢ Temps réel
= date, duree temps global commun
= temps externe
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Le temps causal

-
¢ 3 types d 'evenements

1) émission d 'un message
l)réception d 'un message
i) événement interne
¢ Contraintes fondamentales
Cl: Les évenements sur un méme site sont ordonnés

C2: Pour tout message | '’événement « émission ae»
précede | '’événement « réceptionrde
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€ Relation de causalité

a précede b (ab) si 1 des 3 conditions suivantes sont verifiées :
) a et b ont lieu sur le méme site et a s 'est pitcaant b

i) a=émission den et b=réception du méme message

i)  [Jevenement c tel que-ac et c- b (transitivité)
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¢ Relation de causalité

a précede b (ab) si 1 des 3 conditions suivantes sont verifiées :
) aetbontlieu surle méme site et a s 'est praakant b

i) a=emission den et b=réception du méme message

i) [Jévénement c tel que-ac et c- b (transitivite)

4 D G

*

Chemin cause

usaleal E

> causalite a% = ordr(ge‘éL partiel sur les
2 évenements indépendants : a | b (par exemplec b
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centralisé a un univers distribué :
=  Deuxtypes: l g

> Lié al'allocation des ressourceg¢classique)

Les processus sont en attente réciproque de ressouteresasepar des
processus eux-mémes bloqués.

» Lié a la communication des messagédpropre au distribué)

Les processus sont en attente de messages en provenganoeedsus
eux-mémes bloqués en attente de message.

71



= Deux approches possibles

» Technique de préventionapproche pessimiste)

Controler en permanence pour empécher I'occurrdiures situation
d’interblocage

» Technique de deétectiorfapproche optimiste)

Laisser faire sans controle, mais vérifier de tempsrapdda préesence
d’'une situation d’'interblocage et réagir éventuellete® consequence
pour rétablir une situation normale
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= Caractérisation de lI'interblocage lié aux ressources
» Hypothese simplificatrice :

ressource unique et a acces exclusif

» Graphe de dépendance (des attentes, des conflits)

P. attend une ressource
! J déetenue par,P

P. dépendant de, P

Interblocage= circuit dans
Pe—PF «— ---- «—PR, le graphe
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= Algorithme de prévention de l'interblocage(algorithme de
Lomet)

= Principes
» Mécanisme par « annonces » : chaque processusa@niasn
ressources qu’il est susceptible d’utiliser

» Graphe de dépendance :

P, = P, =P, utilise une ressource appartenant a I'annonce de P

» Interblocage= circuit dans le graphe de dependance

» Algorithme de prévention : I'allocation d’'une resste a un
processus n’est autorisée que si elle ne créeepeisatiit dans
le graphe de dependance

— Maintenir en permanence le graphe de dépendance
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L'algorithme CMH (Chandy-Misra- Haaz)

¢ Hypothese
> Pas de deséguencement des messages
¢ Principe géneral
> Un processus bloqué (passif) determine s'’il est artuation
d’'interblocage en lancant un calcul diffusant
- Construction d’un arbre de diffusion devers les ED(P
- Puis remontée des reponses vers la racine
- Seuls les processus passifs participent au caltusant

- Plusieurs lancements de calculs diffusants simé#an
possibles
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