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Résumé
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Apres avoir précisé certaines des caractéristiques fondameuntales du contexte
réparti, trois paradigmes sont étudics : I'exclusion mutuelle, 'ordre causal
ct la détection de la terminaison. Des éléments permettant de mieux com-
prendre la dynamique des calculs répartis sont ensuite donnés ; on y trouve
notamment une description de mécanisimes d’lorlogerie logique ainsi que la
définition et la capture d’¢tats globaux.

Concepts and problems in distributed computing

Abstract

This paper constitutes an informal introduction to some problems of distri-
buted computing. Three paradigms are addressed (mutual exclusion, termi-
nation detection and causal order) to exhibit some [undamentals aspects of
the distributed setting. Some clements that give a better understanding of
distributed computations are also displayed.
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Résumé

Cet article se veut une introduction informelle a I’algorithmique répartie. Apres avoir précisé
certaines des caractéristiques fondamentales du contexte réparti, trois paradigmes sont étudiés :
P’exclusion mutuelle, ’ordre causal et la détection de la terminaison. Des éléments permettant
de mieux comprendre la dynamique des calculs répartis sont ensuite donnés ; on y trouve
notamment une description de mécanismes d’horlogerie logique ainsi que la définition et la
capture d’états globaux.

Mots-clés : Algorithme réparti, communication asynchrone, ordre partiel, causalité, exclusion
mutuelle, ordre causal, terminaison, temps logique, état global, dynamique des calculs
répartis.

1 Introduction

Issue des protocoles et de problémes auxquels on se trouve confronté dans un contexte de vrai
parallélisme et de distribution géographique, I’algorithmique répartie est devenue un des élé-
ments clés dont la connaissance s’avere nécessaire des que 1’on désire maitriser les applications
et les systemes qui font intervenir plusieurs sites qui ne peuvent s’échanger des informations qu’a
’aide de messages. En effet bien peu du savoir acquis en algorithmique séquentielle ou paralleéle
(utilisant une mémoire centrale comme lieu d’échange et de coopération) s’avere directement
utilisable dans un contexte de répartition. En d’autres termes un tel contexte nécessite, pour
résoudre les problémes qui s’y posent, la connaissance de concepts, d’outils et d’algorithmes
propres, une approche empirique s’y révélant trés vite limitée [1,17].

Aussi a-t’on vu paraitre dans les années 80 de nouvelles revues et conférences et un certain
nombre d’ouvrages, tant en France qu’a I’étranger, totalement consacrés aux algorithmes répar-
tis et aux systémes distribués. Un corpus de connaissances s’est ainsi dégagé et parmi celles-ci,
certaines tendent a s’imposer comme constituant des bases dont la maitrise est nécessaire a qui
veut concevoir et implémenter des applications et des systémes répartis [22].

* Article invité au congrés AFCET 93, VERSAILLES, 8-10 JUIN 1993



Le but de cet article n’est pas de présenter de telles bases mais, & travers quelques défini-
tions, exemples et principes algorithmiques, de permettre une meilleure appréhension de la
répartition et de sa problématique. L’article est ainsi divisé en 3 parties principales. La partie
2 caractérise la répartition, du point de vue algorithmique ; la partie 3 aborde 3 paradigmes
de ’algorithmique répartie (exclusion mutuelle, communication causale et détection de la ter-
minaison) et permet a ce titre de mieux cerner certaines des spécificités du réparti. Enfin la
partie 4 s’intéresse a la dynamique des calculs répartis : quelle est leur nature, quels outils ma-
thématiques peuvent étre utilisés pour les analyser, comment détecter et étudier leurs propriétés.

Cette présentation, non exhaustive, se veut informelle. Aussi le lecteur désireux d’approfondir
un point particulier pourra consulter les références bibliographiques qui accompagnent I’exposé.
En un mot cet article est essentiellement introductif et son esprit est celui d’un tutoriel.

2 Ce qui caractérise le réparti

2.1 Structure d’un algorithme réparti

Un algorithme réparti est formé d’un certain nombre de processus séquentiels qui ne peuvent
s’échanger de 'information, ces échanges étant rendus nécessaires pour la réalisation d’un but
commun, qu’a 1’aide de messages. Il n’y a donc pas de mémoire centrale accessible a I’ensemble
des processus. Les messages sont transportés par des canaux de communication et c’est en
grande partie les propriétés associées aux canaux qui créent la spécificité de 1’algorithmique
répartie.

Dans le modéle asynchrone les processus évoluent a des vitesses a priori indépendantes et
les délais de transfert des messages, bien que finis, sont arbitraires [23]. Dans le modele a com-
munication synchrone les délais de transfert sont bornés et cette borne est connue de tous [29].
On se placera dans ce qui suit dans un contexte asynchrone (parce qu’il permet de bien mettre
en évidence les problemes posés par le réparti) exempt de défaillances (afin de rester a un
niveau introductif). Les propriétés comportementales des canaux sont donc cruciales : délais
arbitraires et livraison, pour chaque canal, des messages dans ’ordre de leur émission (ordre
fifo) ou non. Ces propriétés ne font que rendre apparentes, au niveau des algorithmes, les ca-
ractéristiques du support et de I’environnement physique sur lesquels ils seront exécutés. Pour
accentuer cela on suppose généralement que ’algorithme va s’exécuter sur un ensemble de sites
(processeurs) connectés par des lignes de communication et qu’a tout processus (respt. canal)
est associé un site (respt. ligne). La structure d’un algorithme réparti (ou de son support) peut
donc étre représentée par un graphe dont les sommets sont les processus et dont les arétes sont
les canaux. Ce graphe, connexe, peut étre quelconque ou exhiber une structure réguliere (telle
qu’anneau, hypercube, etc).

2.2 Exécution d’un algorithme réparti

L’exécution d’un algorithme réparti (ou calcul réparti) est composée d’un certain nombre d’évé-
nements. On distingue généralement 3 types d’événements :

e Un événement interne met en jeu un processus et représente I’exécution d’une séquence
d’actions qui ne met pas en jeu d’envoi ou de réception de messages.
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¢ Un événement d’émission met en jeu un processus et un canal ; aprés un tel événement
le message émis est en transit sur le canal.

e Un événement de réception met en jeu un processus et un canal qui contient au moins un
message ; une réception provoque la consommation d’un message.

Il est habituel de représenter une exécution par un diagramme "espace-temps”, tel que celui de
la figure 1. On y voit 3 processus Py, P; et P; qui ont exécuté un certain nombre d’événements ;
un trait horizontal représente 1’évolution d’un processus, alors qu’une fleche depuis un trait vers
un autre représente un transfert de message ; ¢ désigne le iéme événement de P;.

1 2 3 4
€y €] €} €

\Nad |

Py

1 2 3
P, €2 €2 2
€3 €3 €3 €3

Figure 1 : Une exécution répartie.

Une exécution répartie exhibe des relations de causalité (potentielle) entre événements. Mise
en évidence par Lamport en 1978 [16] cette relation exprime le fait que pour tout événement
e, certains événements font partie de ses causes : ils définissent son passé causal PAST(e),
certains font partie de ses effets : ils définissent son futur causal FUTURE(e) et les autres sont
indépendants de e : IND(e). La relation de causalité, notée — est la suivante :

e si a et b sont 2 événements produits par un méme site et si a est produit avant b alors
a— b,

e pour tout message m notant a I’événement émission de m et b ’événement de réception
associé on a a — b,

o enfinsia - betb— calorsa — c.

On a ainsi :

PAST(e) = {ala— e}U{e}
FUTURE(e) = {ale = a}U{e}
IND(e) = {a|~(a—¢€)et (e —a)etase}

La relation de causalité permet d’appréhender une exécution répartie comme un ordre partiel
sur I’ensemble des événements qu’elle produit. Elle constitue un élément fondamental pour com-
prendre et analyser la dynamique des calculs répartis. On appelle chemin causal une séquence
d’événements ege; €3 . .. e, tels que Vz € [1,k] on ait e,_; — €.



Du point de vue de la conception d’algorithmes la figure 1 permet d’illustrer une difficulté
majeure inhérente au contexte réparti : aucun site (ou processus) ne peut avoir une connais-
sance instantanée de 1’état global dans lequel se trouve le calcul. Si P; veut obtenir un état
global, par réunion de I’état local de chacun des sites il doit demander aux autres leur état
local et les messages qui véhiculent ces demandes prennent un temps de transfert arbitraire qui
rend impossible une obtention instantanée et qui n’offre aucune garantie quant a la cohérence
mutuelle des états locaux obtenus (voir §3.3).

3 Trois paradigmes

Afin d’appréhender des probléemes et des techniques propres a la conception d’algorithmes
répartis on présente trois problémes classiques : ’exclusion mutuelle, la communication causale
et la détection de la terminaison. Le premier qui n’est pas propre au réparti va montrer qu’une
solution dans un tel contexte, ne consiste pas a "étendre” une solution centralisée. Les deux
autres problemes sont propres au réparti et sont dus a ’arbitraire des délais de transfert et a
la difficulté d’obtenir un état global.

3.1 L’exclusion mutuelle

Le probleme.

La propriété de sireté associée a l’exclusion mutuelle indique qu’a tout instant au plus un
processus (site) peut étre dans la section critique ; la propriété de vivacité spécifie que toute
requéte d’entrée en section critique doit étre satisfaite au bout d’un temps fini [26].

Pour résoudre ce probléme deux grandes familles de solutions ont été proposées. Les deux
principes algorithmiques distincts sur lesquels elles se fondent (permissions et jetons) peuvent
¢étre utilisés pour résoudre d’autres problémes (notamment de cohérence de données réparties) ;
c’est a ce titre que ’exclusion mutuelle constitue un paradigme du controle réparti. Le lecteur
intéressé par une présentation exhaustive des principes, qui vont étre succinctement exposés,
pourra consulter [24].

Le principe des permissions.

Les algorithmes de cette famille sont caractérisés par le fait qu’'a tout site P; est associé un
ensemble R; désignant les sites auxquels P; doit demander la permission ; ce n’est qu’apres
avoir demandé et obtenu les permissions de tous les sites de R; que P; peut entrer en section
critique. Selon que la permission qu’a obtenu P; de P; doit étre restituée & P; a la sortie de
section critique ou non, on distingue les permissions individuelles (ou consommables) et les
permissions d’arbitres (ou restituables).

Dans la technique des permissions individuelles, la permission donnée par P; a P; a la si-
gnification suivante : "en ce qui me (i.e. j) concerne vous (i.e. P;) pouvez y aller”. Le conflit
global entre un site P; et I’ensemble des autres est donc pergu ici, et résolu, comme la somme
des n-1 conflits individuels entre P; et P; pour 1 < j # ¢ < n. Afin de garantir la propriété de
sureté on doit avoir :
Vi#j : j€R,ouz€R; (Spe)

Spi garantit que pour tout couple de sites, la requéte de 1’un pour entrer en section critique,
sera connue de ’autre. Il ne peut donc y avoir de requéte percue comme non conflictuelle.
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Dans la technique des permissions issues d’arbitres la permission donnée par P; a P; a la
signification suivante : "en ce qui concerne tous les sites qui me (i.e. P;) demandent la permis-
sion, vous (i.e. P;) pouvez y aller”. Le site P; devra alors restituer la permission obtenue de P;
apres utilisation, afin que P; puisse satisfaire une autre requéte. Afin de garantir la propriété
de sureté on doit avoir :

Vij i RiOR # ¢ (Spa)

Spa garantit que tout couple de sites a au moins un arbitre en commun, qui satisfera donc a
un instant donné la requéte soit de 1’un, soit de 'autre.

Chacune des 2 contraintes Spi et Spa garantit la streté. En ce qui concerne la vivacité une
solution consiste a établir un ordre total entre les requétes pour I’entrée en section critique et
a les satisfaire, par le renvoi des permissions demandées, selon cet ordre total. Deux techniques
ont été proposées pour construire un tel ordre : I'utilisation d’horloges logiques linéaires [16] ou
la gestion d’un graphe acyclique [14].

L’algorithme type fondé sur les permissions individuelles est dii & Ricart et Agrawala [31] ;
celui fondé sur les arbitres est di & Maekawa [18]. Ces deux algorithmes ont donné lieu a de
nombreuses variantes [24].

Le principe du jeton.

Le principe est ici extrémement simple. Afin de garantir la propriété de sireté on introduit un
message spécial, appelé jeton, et on astreint tout acceés a la section critique a la possession du
jeton. L’unicité du jeton assure trivialement la sireté. La seule chose qu’ont a faire les algo-
rithmes répartis d’exclusion mutuelle consiste donc a réaliser la propriété de vivacité. Pour cela
plusieurs solutions sont possibles.

La plus simple consiste a placer les sites sur un anneau et a faire tourner le jeton sur cet
anneau ; cet algorithme est appelé "mouvement perpétuel” car personne ne demande le jeton :
un site attend que ce dernier lui parvienne. Une autre solution consiste, pour tout site P;, a
demander le jeton lorsqu’il désire pénétrer en section critique. S’il le demande a tous les autres,
on parle d’algorithme a diffusion. Le site P; peut utiliser une heuristique et ne le demander
qu’au site P; auquel il I'avait lui-méme transmis apres sa derniere utilisation ; ce dernier se
chargeant de faire progresser la requéte, selon la méme heuristique, s’il ne possede pas le je-
ton. On obtient ainsi des algorithmes fondés sur une structure arborescente, qui évolue dans
le temps, et le long de laquelle circulent les requétes. Les algorithmes les plus connus de cette
classe sont [21] et [30]. Le lecteur trouvera un algorithme générique pour cette classe dans [13].

3.2 La communication causale

Définition.

Le caractére arbitraire des délais de transfert (asynchronisme) peut créer dans certains sites
une perception erronée de ’ordre dans lequel certains événements se sont produits. La com-
munication causale a pour but d’éliminer cet inconvénient en répercutant sur les réceptions de
messages 1’ordre causal de leurs émissions respectives, si un tel ordre existe.



De maniere plus formelle, ”—” étant la relation de causalité introduite au §2.2, on note en-
voi(m) et livraison*(m) les événements de diffusion du message m et de la mise a disposition
de m a son destinataire P;. La diffusion causale est telle que (tout site recoit tout message) :

si envoi(m,) — envoi(m,)
alors Vi : livraison’(m,) — livraison'(m,) fsi

Si 'on considére ’exemple de la figure 2 on a donc la livraison de mgj effectuée apres celle de
m; et de m, puisque ’envoi de mj suit causalement ceux de m; et m, ; par contre les envois
de m, et m, étant indépendants, ces 2 messages peuvent étre livrés indépendamment 1'un de
Pautre.

C—

Figure 2 : Diffusions causales.

i
k
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X

La diffusion causale a été initialement proposée par Birman et Joseph [2] ; elle a été étendue
au cas des communications bi-points dans [27]. De telles primitives, de plus haut niveau que
le simple envoi + réception, constituent la base de certains noyaux de systéme réparti. Leur
intérét réside dans le fait qu’elles cachent ’asynchronisme des supports de communication qui
s’avere indésirable ; le programmeur se trouve, grace a de telles primitives, libéré du "bruit”
généré par le support et peut consacrer tout son effort a la seule résolution de son probleme.

Une mise en ceuvre.

Dans un contexte exempt de défaillances, une mise en ceuvre de la communication causale
consiste a compter, a 1’aide d’un vecteur, le nombre de diffusions effectuées par chaque site et
a ne délivrer un message regu que lorsque les messages, qu’il connait comme ayant été diffuses
avant lui, ont été eux-mémes délivrés. Pour cela tout message transporte la valeur qu’avait le
vecteur de comptage de son émetteur au moment de son émission. cp;[k] représente le nombre
de messages diffusés par P, tel que P; le connait.

envoi(m) par :
epilt] := epsfi] + 15
dif fuser(m, cp;)

réception(m, cp) par ¢ en provenance de j
si:=j alors livraison(m)
sinon attendre (cp;i[k] > cplk] : V k # j)
et (cpilj] + 1 = cplj]);



livraison(m);

epils] == epils] + 1
fsi

Le lecteur pourra remarquer que si l’on ne considére que 2 sites avec un seul émetteur et un
seul récepteur, la communication causale se réduit a ’ordre fifo.

3.3 La détection de la terminaison

Le probleme.

Comme le précédent il s’agit 14 d’un probléme typique du calcul réparti qui n’aurait que peu de
sens dans un autre contexte. Il s’agit de détecter la fin d’une exécution. La propriété de sireté
est : si ’on annonce la fin du calcul alors celui-ci est bien terminé (cohérence). La propriété de
vivacité traduit la dynamique de cette détection : si le calcul se termine, on doit annoncer sa
terminaison. Il s’agit comme on le voit d’un probléme d’observation de calculs répartis.

La difficulté de sa résolution réside dans I'incapacité, qu’a un algorithme réparti, de capter
instantanément un état global cohérent. L’algorithme qui observe subit le méme asynchronisme
que l'application observée et il est en conséquence nécessaire d’obéir a certaines regles si I’on
désire effectuer une observation cohérente.

On considere généralement que ’application obéit aux 2 regles suivantes :

R1 : tout processus actif peut exécuter des instructions, envoyer des messages, ou devenir
passif.

R2 : un processus passif ne peut redevenir actif que lorsqu’il recoit un message.
p P p q g

et ’on dit que P’application est terminée lorsque tous les processus sont actifs et tous les canaux
sont vides [20].

Eléments de solution.

Les algorithmes de détection de terminaison répartie sont fondés sur une structure itérative : le
concept de vague [29,32,34]. Une vague est un flot de contréle qui visite tous les sites/processus
de ’application ; lorsque la vague retourne a son initiateur, celle-ci lui ramene les valeurs confiées
par les sites lorsqu’ils ont été visités ; I'initiateur utilise ces valeurs et relance éventuellement
une nouvelle vague.

Dans le cas de la terminaison un site visité par une vague en stoppe la progression tant qu’il est
actif. Plusieurs solutions sont envisageables selon les informations confiées par le site a la vague.
Un algorithme simple et élégant dii & Mattern [20] consiste & faire compter par tout processus
i les nombres de messages s; et r; qu’il a respectivement émis et recus depuis le début, et a les
confier a la vague lorsqu’elle le visite. Apres avoir obtenu toutes les réponses (s;, ;) transportées
par la vague l’initiateur calcule :

S=ZS,' R=21‘.’

et compare la valeur R obtenue par la précédente vague et appelée R’ avec S ; si S = R’ alors
I’application est terminée ; par contre on ne peut rien conclure de S = R comme le montre la
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actif s

Figure 3 : Une vague visite les sites.

figure 3 dans laquelle le trait en pointillés symbolise la visite de la vague dans chaque site.

Le lecteur intéressé par de tels algorithmes se reportera a [3,9,15,20,24]. Selon la technique
choisie pour réaliser les vagues on obtiendra autant d’algorithmes particuliers. Les supports
"canoniques” pour les vagues sont les anneaux et les structures arborescentes ; les premiers
sont caractérisés par une visite séquentielle alors que les seconds permettent de réaliser une
visite parallele. En ce qui concerne la terminaison, on notera que, dans le cadre asynchrone, les
techniques de comptage constituent 1’élément de base des solutions.

4 Comprendre les calculs répartis

4.1 Horlogerie logique

Nous avons montré au §2.2 qu’une exécution répartie pouvait étre représentée par un ordre
partiel sur les événements qu’elle produit, la relation d’ordre y traduisant la notion de causalité
entre événements. Il s’agit 12 d’un élément fondamental pour comprendre la structure et la
dynamique des calculs répartis, et en conséquence leurs propriétés.

Afin d’utiliser cette relation d’ordre, que ce soit pour comprendre les calculs répartis ou pour ai-
der a la conception de nouveaux algorithmes, des auteurs ont proposé des systémes d’horlogerie
logique qui permettent de dater les événements, la datation produite respectant la relation de
causalité. Chaque site est doté d’une horloge logique qui mesure sa propre progression et d’une
représentation du temps logique global avec laquelle il date les événements. Selon la structure
de données utilisée pour représenter le temps global on obtient le temps linéaire de Lamport
ou le temps vectoriel de Fidge-Mattern. Une synthése du sujet se trouve dans [28].

Le temps linéaire de Lamport.
Chaque site est pourvu d’une horloge logique h;, une variable entiére a valeurs croissantes, gérée
par les regles suivantes :

R1 : avant un événement interne ou une émission, le site P; effectue h; := h; + 1.
R2 : tout message transporte sa date logique d’émission (valeur de I’horloge de 1’émetteur).

R3 : 4 la réception d’un message (m,h) le site récepteur P; effectue le recalage d’horloge :
h; :== mazx(h;, h) + 1 avant de dater la réception.

8



Il est facile de voir que ce temps logique croit le long d’un chemin causal et si un événement e
est daté A, il y a h-1 événements sur le plus long chemin causal (séquentiel) qui aboutit a e.

Ce type de datation est trés utilisé pour obtenir un ordre total (cf. §3.1). On associe & tout
événement une estampille constituée de sa date et de son site d’occurrence. Deux événements
a et b, respectivement estampillés (h,i) et (k,j) sont alors ordonnés par 1’ordre lexicographique
de leurs estampilles :

aavant b& (h<kouh=keti<jy)

Ceci suppose que les sites ont des identités distinctes et comparables. L’ordre total obtenu est
cohérent avec la causalité. Cette représentation du temps est due & Lamport[16] ; I’horloge qui
mesure la progression d’un site P,; et sa représentation du temps global sont ici confondues dans
une seule variable h;.

Le temps vectoriel de Fidge-Mattern.

Chaque site P; est ici doté d’un vecteur d’entiers v;[1..n] dans lequel v;[i] mesure la progression
de P; (en nombre d’événements) ; le vecteur v;, au complet, représentant le temps global tel
qu’il est pergu par le site P; [10,19].

Les régles de gestion du vecteur v; sont les suivantes :
R1 : avant tout événement (interne, émission, réception), le site P; effectue v;[z] := v;[i] + 1.
R2 : tout message émis par un site P; transporte sa date logique d’émission v;.

R3 : alaréception d’un message (m,v) le site P; effectue (outre R1) le recalage de sa perception
du temps global :
Vz : viz] := maz(viz], v[z])

En définissant : vh < vk <& Vz vh{z] < vk{z] et Iz : vh[z] < vk[z] ce systéme d’horlogerie code
exactement l'ordre partiel entre les événements ; en d’autres termes si a et b sont 2 événements
datés respectivement vh et vk on a :

a—bs vh < vk

Cette technique de datation est tres utile dés que 1’on désire capter la causalité ; c’est le cas
dans nombre d’applications comme la mise au point répartie et le maintien de la cohérence de
données réparties.

4.2 Etat global

Définitions.

Etudier les propriétés d’un calcul nécessite souvent d’en calculer un état et de vérifier ensuite si
celui-ci posséde ou non telle propriété. Dans le cas des exécutions réparties il est tout d’abord
nécessaire de définir ce que ’on entend par état global. Un tel état est constitué d’un état local
de chacun des processus et de 'état de chacun des canaux de communication. L’état d’un canal
(unidirectionnel) est constitué par I’ensemble (la séquence si le canal est fifo) des messages dont
I’émission est captée dans I’état local de I’émetteur et dont la réception ne I’est pas dans celui
du récepteur. De plus un état global est dit cohérent si les états locaux des processus ne font
état d’aucune réception de messages pour lesquels les émissions ne sont pas enregistrées dans
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Figure 4 : Coupes et états globaux.

les états locaux de leurs émetteurs [5].

On peut associer a tout état global une coupe. Il s’agit de I’ensemble des événements dont
rendent compte les états locaux des processus relativement a un état global. Sur la figure 4 une
coupe est indiquée par un trait du haut vers le bas ; C2 correspond & un état global cohérent,
alors que C1 est associé a un état incohérent (le message m est requ pour P, et non encore émis
pour P2).

L’algorithme de Chandy-Lamport.

Il existe plusieurs algorithmes de calcul d’un état global cohérent. Le premier d’entre eux est
di a Chandy-Lamport et considére que les canaux sont fifos. Afin de garantir la cohérence
deux états de contrdle pour les processus sont utilisés (ils sont symbolisés par des couleurs ;
bleu/rouge : I’état local n’a pas été/a été pris) et des messages spéciaux ou marqueurs sont
utilisés. Les régles de ’algorithme sont les suivantes [5] :

¢ initialement tous les processus sont bleus ;

e un processus bleu peut prendre son état local lorsqu’il le désire : il devient alors rouge et
envoie des marqueurs sur chacun de ses canaux de sortie ;

e un processus bleu qui regoit un marqueur doit prendre son état local (il devient alors
rouge et envoie des marqueurs) ;

® un processus rouge qui recoit un marqueur sur un canal d’entrée considere la séquence
des messages recus entre la prise de son état local et la réception de ce marqueur comme
constituant 1’état du canal.

Il est facile de voir que I’état global est cohérent : en effet un message émis sur un canal par
un processus rouge est émis apés un marqueur et ne peut donc étre consommé que par un
processus rouge.

Cet algorithme est intéressant pour détecter des propriétés stables (telles que la terminaison
ou Vinterblocage), c’est & dire des propriétés qui, une fois vraies, le restent [12,14,15]. L’état
global S rendu en résultat posseéde en effet la propriété suivante : il est accessible depuis I'état
dans lequel se trouvait ’application au moment du lancement de ’algorithme de calcul de S,
et ’état dans lequel se trouve 'application lorsque 'on obtient S est accessible depuis S; par
contre rien n’indique que le calcul soit réellement passé par S. Cet algorithme ne peut donc
étre utilisé pour calculer 'occurrence de propriétés instables ; dans ce cas des algorithmes plus
sophistiqués (qui captent des états locaux et leur associent des dates vectorielles pour tester
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leur indépendance causale) doivent étre utilisés [8,11].

La géométrie des calculs répartis.

Dans [7] Charron-Bost a mis en évidence une propriété trés intéressante des calculs répartis.
Considérons la figure 5 qui donne un exemple de calcul réparti dans lequel a chaque événement
est associée sa date vectorielle.

1,0)(2,0 3,1 4,1 5,1
p_10@0 @y @] e

e

©1) (02) C\ 23)(24) (45) (46)

Figure 5 : Une exécution avec estampilles.

La représentation géométrique associée a ce calcul est la suivante. On consideére un espace a 2
dimensions (une par processus) et I’on trace les 2 lignes LI et L2 définies par les dates vecto-
rielles des événements produits par chacun des processus P, et P, (figure 6). La zone comprise
entre les lignes L1 et L2 (incluses) définit un ensemble de dates vectorielles (représentées par
des points sur la figure 6) ; chacune de ces dates correspond & une coupe cohérente, c’est a dire
a un état global cohérent possible. Par exemple le point (4,2) correspond a la coupe C. Vérifier
une propriété revient alors a étudier celle-ci sur ces points (ou un de leurs sous-ensembles). Le
lecteur pourra consulter avec intérét [6,33] dans lesquels sont également données des définitions
réalistes de ’observation d’un calcul réparti.

Figure 6 : Représentation géométrique.
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5 Conclusion

Cette courte introduction a ’algorithmique répartie n’avait d’autres prétentions que d’en si-
tuer le cadre, d’en illustrer quelques problemes-types et de présenter certains des éléments qui
s’averent importants lorsque ’on désire analyser les exécutions de ces algorithmes. Le lecteur
qui désire en savoir plus pourra consulter les références données tout au long de l’exposé ;
celles-ci lui serviront de points d’entrée pour mieux appréhender ce vaste sujet. En aucun cas
la bibliographie qui suit ne prétend a ’exhaustivité. Par ailleurs de nombreux sujets liés a ’al-
gorithmique répartie n’ont pu étre abordés faute de place ; citons parmi ceux-1a, la résistance
aux défaillances, la mesure de la concurrence, les mémoires virtuelles réparties, les structures de
données réparties, la cohérence de données dupliquées, ’accés aux objets distants, les concepts
de groupe et de quorums, la mise au point de programmes répartis, etc. Des éléments de ré-
ponses a ces problémes seront trouvés dans [23,24,25] qui se veut une introduction aux principes
algorithmiques des applications et des systémes répartis.
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