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Cours 3 21/01/26

utilisateurs 1) Communication
O↑ I diffusion ~ anneau

Applications
récolte(gathering

système
construction de structures &&

Creparti -3
Materiel

~

2) Contrôle

-
Election de leader

-
Exclusion mutuelle

- détection de terminaison

- Snapshots (instantane's)

3) Temps (sequencement)
-horloges (logiques)

4)Tolérance aux défaillances

-
Autostabilisation

Complexité :
· en messages
↓

nbr de messages emis/bits emis

· entemps

-> Algorithme diffusion (nouvelle

type canal = entier

voisins : ensemble de canal ;

déjà-vu : bodéen initialisé à faux

un processus sur réception de Nouvelle :

si déjàvu = faux alors

pourtout (dans voisins (C
, Nouvelle);

Diffusion de Nouvelle sur un arbre préalablement construit(fils) avec comme racine le processus recevant Nouvelle :

fils : ensemble de canali

racine booléen initialisé à faux sauf pour le processus recevant Nouvelle,

le processus racine sur réception de novelle ->

si fils+ ① alors

pour tout c dansfils envoyer (C,
Nouvelle

un processus sur réception de Nouvelle ->

si fils # ① alors

pour tout c dans fils envoyer (c, nouvelle



Cours 4
* missing : cours 3

28 01/26
Diffusion Sur un arbre avec détection de terminaison par laracine

constantes: fils ensemble de canal;

père = calla

variables: racine : booléen Initialiséàfaux sauf pour un processus ;

attendus : ensemble de canal

la racine sur réception de nouvelle ->
attendus = 21 ,32}
1) racine

sifils = O alors <terminer) sinon
1 32

attendus : = fils ;

22 attendus =

pour tout c dans fils envoyer(C, Nouvelle); fin [18, 223
fin = aquittement

un processus sur reception de Nouvelle+

sifils = 0 alors envoyer (pèrefin)
sinon attendus : = fils ; pour tout c dans attendu envoyer(c ,

fin (Nouvelle)) ;

un processus sur réception de fin (Nouvelle) sur le canal+

attendus : = attendus - [c3 ;

si attendus = 0 alors

si racine alorsterminer

sinon envoyer (père ,
fin (Nouvelle

nouvelle : 1 par arrète M

aquittement : 1 pararrête => 21

ne peut pas être executée avec moins den message (sinon Junprocessus qui n'a pas recu de message

#t Comment construire un arbre recouvrant d'un graphe connexe quelconque ?

1) construction par exploration séquentielle : (Audio 1)

Le jeton visite successivement tous les processus.

"aquittement pour signaler qu'il ne veut pasètre fils de la racine"

↳ séquentiellement ,
il est plus probable de tomber surun processus Sanspére

père
->

pas efficace : (filiforme)
fils

7 Cor pour que la racine communique avec le processus X,
il est obligé de passer par 2 autres

E E

=> jeton 71
S

71
S

X racine 1 X ↓ 1 ↓

jeton
- jeton 1

X racine =>
1

jeton- -
- 1

- J

-
- 1- S 1- S

V 2 X racine
X racine

& L T

J
T

~ 2

-
W L

2

-
-L L

jeton ⑨ T T

>

1

(choix ~ etc. s etc.

non deterministe
⑨

M remonte
d'un fils -

- finalement
T

à la
racine

L
E

>
[



+
racike

arbre construit:

L

L

2

W

L

~

L

L

L

Code associé:

constantes et variables

voisins = ensemble de canal ;

initiateur
, participant : booléen initialiséà faux;

encore
,
fils : ensemble de canal;

application
application #) e appelle la

père : canal ; couche systeme

system #

un processus sur réception de Unit ##
initiateur : = Vrai ;

participant := vrai
S

si voisins = ①alors terminer

sinon pourtout dans voisins envoyer (CVu) ;

choisirc dans voisins

envoyer (C, exploration) ;
fils : = [C3 ;

encore : = encore-Efils3 ;

un processus sur réception de Vu sur reception de Vu sur le canal ->

encore = encore - [fils 3 ;

un processus sur réception de exploration sur le canal c
->

si non participant alors participant = vrai;

père = c ;

pour tout dans voisins envoyer(c,
Vu);

encore : = encore-Epère] ;

si encore +0 alors

choisir c' dans encore;

envoyer (c', exploration) ;
fils := [C13 ;

encore := encore-fils;
sinon envoyer (père ,

retour);
sinon envoyer (C ,

annule) ;

un processus sur réception de retour ou d'annule sur le canal c >

si annule alors fils := fils-5c3

siencore Dalors
choisir c dans encore

envoyer (c
,
exploration) ;

fils : = FilsUSC3 ;

sinon si initiateur alors <terminer
sinon envoyer(père, retour) ;



Cours 5 04/02/26

Horloges logiques

horloge : application d'un ensemble d'événements dans un ensemble (partiellement) ordonné, en relation avec une

relation de causalité

processus séquentiel :

91 92 ,
93, évenements, entiers

pae hotmemoir vecteurs d'entiers

X x3 per chaque processus a -> O(a)
Une horloge est compatible avec une relation de causalité

er
P2 X exe sia

=>
b = 0(a)(0(b)

-P3x S temps
L'horloge est caractéristique de la causalité si

> a(bE f(a)(O(b)

Deux évenementsetb sont indépendants si on n'a nia-b
,
nib-a

Horloge de Fidge-Maltern
CK premiers

Histoire dea
,

H(a) evenements d'un processus 1 + pour comparer 2 vecteurs :

H(a) = (b)b=a\uSal ( -x- - E -
- x(t

↑ passe
causal de c Y [ M # y [u

Projections Hila)
, Hz(a)

, & -2 -V
-
2v

-

-
t - x(t

O (a) = cardH
,

(a) [ M # y [u
e+ #

card Hz(a)
-2

-
-

-
2

- -

diagramine de causalité:

es et 9S

1:7()() (i) (3) 15 (3) incomparables

Pl e er e es l, et 9s

E

[i][7]S
%

P2 x
&

[8](E)(87([i]
P3 -

angues
>

preuve: => transitivité

a ->b H(a)[H(b) e+ a=b

H, (a) [H ,
(b)

E Hz(a) [Hy(b) e+ a =b

E card(H ,(a)) -
> Card (H , (b)

-

-

H ,
(b)Card(Hz(a))

-
>Carb(Hz(b))e+ a =bE X)H((b

S
- --



Calcul de Hi par le processus Pi algo
Initialement H = -0

O

-O Créception locante

y Lors d'un événement interne
,

incrémenter lai composante de H

2) Lors d'une émission d'un message in , incrémenter la i composante de b1 et attacher Ham) piggybacking)

3) Lors de la réception d'un inessage m ,
incrémenter la il composante deH et prendre le sup des autres

composantes.

exemple:

(8)(8) ()()(besup
Pl e er e es Pl e er e es

27

181
, &exp,

(8 exP2 X X
L

Horloge de Lamport :

Cajouter 1 à chaque chemin

I 2 34 6
= sup(4,

S) + 1 valeur
de

Il horloge

deLamportX X X X X
de

l'evenement
a

M &

I 4
- sia + b alors ((a) (((b)

X LX *
s

= Sup(3
,

17
+ 1

X X

3 4
*

s

*

S(sups, 4) + 1

Sup(3
,47 + 1

si on considère (((a) , il
(((a) , i)((((b) ,

i) =((a)(L(b)
~ permet d'avoir

un Ordre

ouL(a) = ((b) et i(j total sur les
/

evenements

Suite cours4 (construction d'arbre
construction d'arbre par exploration parallèle

· innondation
[

~
message &demessages

d'exploration Oui <

·

(demande oui i
de rattach-

mi ement Ex Ou,

& L

MX2
E E

⑨ ⑨

a
code :

variables / constantes:

voisins : ensemble de canal

participant : booléen Initialiséà faux

attendus
,
fils : ensemble de canal

père : canal

racine : bodeen Initialise'd faux



un processus sur réception de Init
->

participant: vrai ; racine:= vrai ; fils = 0;

attendus: = Voisins;
on Supp graphe non-dégénére

pour tout c dans voisins envoyer (c , explorer) ;

un processus sur réceptionde Explorer surlecanal c

si non participant alors participant:= vrai ;

pere : = c ;

fils : = 0 :

attendus : = Voisins-Ec3 ;

si attendus # ① alors pourtout c'dans attendus

envoyer(C, explorer
sinon envoyer(père , oui

sinon envoyer(C ,
Non) ;

un processus sur reception de oui sur le canal c ->

fils : = fils UECY ;

attendus : = attendus-Sc3 ;

si attendus = 0 alors

si racine alors <terminer
sinon envoyer (père ,

ouil;

un processus surréception de Non sur le canal C

attendus := attendus-[c3 ;

si attendus = 0 alors

si racine alors <terminer

Sinon envoyer (père , oui);



Cours 6 11/02/26

-
&

in attendus : acquittements de vagues

" encore : acquittements determinaux

Bellman-Ford
⑨

: [
-

Algorithme de construction d'arbre recouvrant par vagues synchronisées et détection de terminaison

variables /constantes :

voisins ;

encore
,
attendus

,

fils : ensemble de canal;

père : canal ;

niveau : entier;

racille : booléen initialisé à faux ;

Initiallement
,

l'environnement contacte un processus.

Un processus sur communication avec l'environnement
->

participant : vrai , racine : Vrai ;
&

pour avoir
niveau : = O; encore : = voisins; la terminaison

~ vague à distance

Si encore 70
,

alors pourtout c dails voisins envoyer(c,
aller(1)"Cee

attendus : = voisins;

un processus sur reception de aller(K) sur le canal-

si non participant alors participant zurai , pereic , niveau K, fils =0 ,

encore : = Voisins - { père 3i

si encore = 0 alors envoyer (père ,
retour(fin(11)

sinon envoyer (père ,
retour (again (K)) ;

sinon Il si participant
si père = c alors père : = voisins - Spère3 ;

pour tout c dans encore

envoyer (c, aller(ki),
attendus : = encore

sinon envoyer (C ,
retour(non(K))) :

un processus sur réception (retour /reponse(1) sur le canal =

attendus : = attendus- [C3 ;

sitréponse = noi)ou (reponse = fin) alors encore := encore -[c3 ;

silréponse = again) ou (réponse= fin) alors fils := filsUSc3 ;

si encore-0 et attendus = O alors

sit racine)alors envoyer (père ,
retour (again(K)

sinon pour tout c dans encore envoyer(aller(k+1) ;

attendus := encore ;

si encore = 0 alors sinon racine) alors envoyer(père,
retour(fin (K)) ;

sinon < termine']



Exclusion mutuelle des sections critiques.

entrée
un processus estdans sa section critique si son compteur

sortsect de programine pointe vers une instruction de la Section

IIII, critique.

E on veut que l'accès

à la Section critique
soit sequentiel

IIIII ↳ à chaque instant
,

au plus
un processus execute une instruction

IIIII dans sa section citique (

↳ causalement

independants

Spécification précise d'un problème :

= propriété d'execution

= conditions sur les executions ne pas construire un

- arbre en Cycle

Safety (surète) = satisfiabilité à chaque partie d'execution (1 par exemple

ex (pour election de leader)

Liveness (vivacité) = satisfaite dans lefutur ( à aucun moment on al ou plus leaders

Sterminaison
[un processus - terminaison
peut rentrer as por exemple
sa section citique

aubout d'un temps fini

Solution centralisée : Horloge de Lamport avec l'ordre total :
-

(m
,
i) ↓

processus Horloge scalaire ↓ [ num du processus

distingue aca valerr
l'horloge de Lamport

-
sere es

fileattentes)
-Pi Femande

L

-

phinepermet pas
-remande

le passagedemande c l'échelle

(solution
retour Centralisée)

jeton

-

I jeton
-

canaux FIFO Con conserve l'ordre des messages ↓ lecouple

Avant d'entrer en section Pi
,

unl processus attend que l'estampille soit la plus petite de toutes

les estampilles des messages qu'il arecu
S

impliquant que la demande est causalement la plus ancienne et unique

type-de-message : demande
,

sortie, acquittement

message : 3 champs : type

(horlogenuméro de processus
file

-
battente : tableau [1

, _,
n] de Message : (initialisé à fileSi] = (sortie ,

0
,
i)

;

un processus pi pour demander à rentrer en S.
->

gener l'horloge ;

diffuser (demande , horloge ,
il;

attendre file[i] contienne le plus petitcomple

Cestampille
, numéro de toute la file d'attente;

dedans : Vrai;

< Section critique)



un processus quirecoit un message de demande de piz
S

tant que de dans attendre

gener l'horloge;

envoyer(acquittement , horloge, i) ;

un processus pi qui sort de section critique->
(incrémenter)

gener l'horloge;

diffusen (sortie
, horloge ,

il ;

Vj,
à laréception de [ acquittement

,
sortie ,;3

Si la cellulej ne contient pas une demande, mettre à joure file(j) ;



Cours 7 18/02/26

Algorithme d'exclusion mutuelle de Lamport (exemple de déroulement de l'algo
Pl P2 P3

Tableau demande (sortie ,0,1 (sortie ,
0 , 2) (sortie

,
0

,
3)

-

estampille
attend qu'il

Pl soit le plus petit
- avant derentrer

P2

(sortie , 0, 1) (sortie ,
1

, 2) (sortie
,
0

,
3)

P3

(sortie , 0, 1) (sortie ,
0 , 2) (sortie

,
0

,
3)

↑ demande à entrer en S
.
C

.

P2 demande à entrer en S
. C

.

Durant toute l'exécution
,

pz ne demande pas à entrer en S
.
C

.

=> (demande ,
1) (demandel , 2) (sortie

,
0

,
3)

Pl ~ soit le plus petit D! canaux FIFO

P2
avant derentrer

Cl'ordre des demandes estconserve

(p...
attend qu'il

(clemande , 1) (demandel , 2) (sortie
,
0

,
3)

( ,
( ,2)

P3

(demande , 1) (sortie ,
0 , 2) (sortie

,
0

,
3)

↓ E [

=> (demande ,
1) (demandel , 2) (aca ,

2
,
3)

penSC
m> P, entre en section

onsupposent Pl
-

critique
Rest +js

est
plus lent
↓ P2 ↓ bloque

(Acp . 2 , 3) # * (clemande , 1) (demande , 2) Cacp . 3 ,
3)

[

gestion (Acq ,
3

, 3)
de

l'horloge P3 [noprocessus

(demande , 1) (sortie ,
0 , 2) (sortie

,
0

,
3)

(demande ,
1) (demandel , 2) (aca ,

2
,
3)

P, sort de Sc

Pl =>
sortie(4

, 1)

-
12 S

(sortie ,
4 . 1) It (sortie, 4, 1) (demands1 , 2) Cacp . 3 ,

3)

~ P entre en SC

maj P3

sortie(4 , 1) (sortie ,
0 , 2) (sortie

,
0

,
3)



Complexité:

en messages

nb de messages émis pour 1 entrée en S
.C :

-> (n-1) (P, diffuse son Message
+ (n-1) (diffuse son message de sortie) => 3(n -1)

+ (n-1) (acquittements) &

Cab d'arêtes)

(n-1 sigraphe complet)

<* *

E
* E" En- 1

n - 3 n - 2

o(n2)

Algorithme de Ricard et Agrawala :

Privilège : avoir la plus petite estampille parmi les demandes

↳ exclusion mutuelle est réalisée seul un processus avec une plus petite peut entrer en S
.

C
. (algo + FIFO)

S

laplus petite demande estunique (Lamportelargi (
Fairness: Le processus avec la plus petite estampille finit par entrer en S

.
C.

(pas de perte de message) (pas de blocage (

-processus " précédé" par les autres processus

i) k <n- 1 (algorithme

ii) au bout d'un certaintemps , k = k

Privilege implicite (condition)
R

.
A

. privilège explicitejeton

Le'jeton' est un tableau qui contient le b d'entrées en S
.
C. de chaque processus

jeton Chorloge interne de chaque processus
2058

- Lorsqu'un processus qui "veut" entrer en S
.
C

.
libère le jeton à la sortie de S

.
C

.,
il incrémente

son compteur (dans lejeton)
-Au départ , lejeton est placedans un processus particulier, et toutes ses cellules contiennent o.

Si la posession dujeton garantit l'entrée en S. C et si une entrée ens. C
.

est impossible sans possession

dujeton , l'unicitédu jeton garantit l'exclusion mutuelle des S
.
C

.

-
Un processus qui veut entrer en S

.C .
diffuse un message de demande, avec le compteur de ses S

.
C

. passées.

- (s(2)4 51s (2)4
-> P St P2 T Cgraphe connexe

67
p,

(demande ,
a)

Pl
(demande ,

st ↳
envoi du

13 P jeton
↑
choisir le

prochain
algo :

f
horloge

↓"processus dans l'annear

message = (entier ,
émetteur) ;

jeton = tableau [site] de entier;

procédure attendre- jeton (v : jeton)

& attend l'arrivée d'un message de type jeton et range sa valeur dans la variable v3
tampon



constantes
,
variables

[ pour pi3
const : numéro initialisé à i j

var : tampon; demande : jeton;
estampille : horloge Initialisé à O;

jeton - présent : booléen initialisé à (mon-numéro = 1) ;

dedans : booléen initialisé à faux ;

requête : Message;

lors de demande d'entrée en Sc -

Si jeton- présent = faux alors
début
estampille : = estampille + 1 ;

requête. date : = estampille;

requête . émetteur:= mon-numéro;

diffuser (requête) ;

attendre-jeton (tampon) ;
fin

jeton présent: Vrai;

dedans :vrai;

lors de sortie en S
. C +

varj : entre site ;

tampon (mon-numero) : = estampille;

dedans : = faux ;

pour j:= mon-numéro + 1 jusqu'à n
,

1 jusqu'à mon-numero - I

faire:

si demande (j) > tampon (j) et jeton - présent
alors jeton - présent : = faux;

envoyer (tampon ,;) ;

Lors de l'arrivée d'une requête- >

var h : numero ;

# : = requète-einetteur;

demande [k] : = max(demande (h]
, requête. date) ;

↑
au cas ou il recoit une demande 'perimeel

si jeton - présent et dedans faux alors

5)

-> complexité: en Message: (n-1) + 1 = n

exclusion mutuelle : exclusion du jeton dont la posession est une condition nécessaire et suffisante

d'entrer en section critique

Fairness : exploration circulaire

Election sur un anneau

but : désigner un processus particulier , parmis des processus numérotés

spécialisation : Fairness : l'algorithme se termine explicitement

Safety : jamais 2 leaders et 1 seul d la terminaison.

-> graphe en forme d'anneau : -Unidirectionnel (successeur)
-

bidirectionnel (successeur + prédécesseur)
-

Orienté ssi étantdonnés 2 voisins pi et Pj,

#gorithmebe Champ et Roberts mon
_

sucesseur (pil = pjE) mon-prédécesseur (pil = Pi



Cours 8 11/03/2026

Election de leader

Réseau : anneau

Protocole :

7
-

Terminaison (implicite ou explicite)
V

-
-

Jamais plusieurs leaders et un seul à laterminaison.

+

-

t
-

Algorithme de Chang et Roberts (extinction Sélective(

L'élu est le processus avec le plus petit identificateur (entiers)

cas asynchrone. anneau oriente E
53 1
↓53

Lors d'un reveil un processus va "tenter"de faire parcourir 77

à son numéro le tour de l'anneau 2Y !')
onfait en sorte que le plus petit numéro peut faire le tour

1024 inespas revirean

Pseudo-code : 2296

constante : mon-numero

variable : participant initialisé à faux

leader : booléen initialisé àfaux

Lors de reveil (par la couche supérieure) ->
si non participant alors

envoyer( +, mon-numero);

participant: vrai ;

Lors de réception de (+, val) sur le lien -

Si non participant alors

participanti=vrai

si val (mon- numéro alors envoyer(+, vall ;

sinon envoyer (+ mon numero

sinon si val <mon - numéro alors

envoyer(+,val);
si val = mon-numero alors

leader : = vrai

[STOPY

1) sinon on ne fait rien

Preuves :

1) Terminaison :

- le processus avec le plus petit numéro se réveille(à un certain moment)
On considère la plus petite distance avec un processus qui se réveille et le processus avec le plus petitnuméro

↳ induction sur la distance

-
le plus petit numéro fait (au bout d'un certain temps) le tour de l'anneau

Cinduction sur la distance parcourue par le pluspetit numéro



2) Complexité
en messages en fonction du nombre de processus : n (processusrange nsi

borne supérieure : nXn n 1
0

Il
2

une exécution particulière qui atteint cette borne :
n

-2 123
n

-3
~
0(n2)

Algorithme de Peterson

anneau bidirectionnel (mais orienté

phase: execution où le processus envoit reçoit (dansun sens ou l'autre

Chaque phase fait des victimes et laisse des survivants

CTODO)

2phases :

2i messages

les processusmorts'
ne font que
envoyer les messages

Sphases ,
Si messages

Idée : 1
.
Une exécution procède par une succession de phases,

alternant les directions + et -

2
.
Une phase est un ségment d'exécution dans lequel un processus émet un message et reçoit un Message

ou recoit un message et envoyer un message. (rq : chaque processus a son propre rythme de phase
S

3. Chaque phase faitdes victimes et laisse des survivants. Une victime est un processus qui reçoit
une plus petite valeur que son numéro. Par la suite une victime ne fait que relayer les

messages
4. Lorsqu'il termine une phase , un processus survivantentame la phase suivante en envoyant son

numéro dans la direction opposée à celle de la phase précédente
5. Un processus qui reçoit son numéro devient leader

Éléments de preuve :

1. Le nombre de phases est fini

2. Au bout d'un certain temps,
le plus petit numéro fait le tour de l'anneau.

Toutes les deux phases ,
le nombre de processus vivants au début des deux phases a été divisépar

au moins 2 à lafin des 2 phases. Ind de phases oln (n)



DC C

X XX Xx a
temps (i+ victimes ↓

↑ Xa
Xa

i + 1
~

XP bijx Xa

↑ cette phase n'est

pas la dernière

c est le numéro d'un processus

Durant la phase i+ 1, a a reçu une valeur plus grande

Durant la phase i, aa recu une valeur b et puisque a est vivant ,
b)a

D est le plus petitnumérovivant à la fin de la phase itl dans lesens- por rapport a a

-> il existe une injection (c = c) entre les processus survivants à la fin d'une phase et les

victimes faites dans les 2 phases précédentes
=> le nb de processus est divisépar 2 après
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Detection de terminaison

Le système utilise des Messages de contrôle.

Il doit annoncer que l'application est terminée, si c'est lecas
I

↳ le processus de l'application
sont passifs et il n'y a pas de travail entransit.

Problème: On a une application distribuée qui échange des Messages (messages de travail
Quand un processus reçoit un message de travail ,

il devient "actif"

S'il ne reçoit pas d'autres messages de travail
,

un processus actif devient passif dans le futur.

Sureté: Le système n'annonce pas de fausse terminaison

Vivacité/Equité : le système doit l'annoncer au bout d'un nombre fini d'opérations.

#p: anneau orienteunidirectionnel , communications instantanées

Preuve par invarianti

↳ prédicat : -vrai dans la configuration Initiale

- quand il est vrai dans une certaine configuration, cela implique que

Règles : le problème est résolu
#tif

Passif

R Un processus aune couleur ,
blanc ou noir

,
initialement blan --

R2 : Le jeton a une couleur
,
blanc ounoir

,
intitialement blanc.

-t &-

Rz : Un processus qui reçoit un message de travail devient noir
-

Ru: Seuls les processus passifs transmettent le jeton Il travail / jeton-

Es: Un processus blanc transmet lejeton Pn-2

Un processus noir transmet le jeton noir
,
et redevient blanc asuivant

# : Si le jeton revient blanc à Po
,

luimème blanc et passif, Po
Po Actif

Lannonce> la terminaison. (... ) Pn-1

Pseudo-code de l'algode Djikstra :

Application

lors d'un envoi d'un message par p detravail recu paq -> état := actif (transmission instantanee
spontanemenent-> état : = passif;

lors de l'envoi d'un message de travail por precu par a -

couleurs := noir;

état
pi= actif;

quand état = actif+ état : = passif
&

lors de l'initiation d'une détection de terminaison par po -

envoyer (jeton , blanc) à Pn i

quand preçoit le jeton(jeton ,
c) et est passif>

si p= po alors

Si (C= blanc) et(couleur po = blanc) alors

< annoncer)
Sinon envoyer jeton blanc à Pn-

sinon sicouleurp= blanc) /let estpassif alors

envoyer (jeton , c) à suivant sur l'anneau

sinon // la couleur dep est noir

envoyer (jeton,
noir) à suivant

couleurp := blanc



Complexité:

nombre maximum de messages de contrôle après que l'application est terminée (latence) ,

·
plan

2 tours de l'anneau (-1)

>

Algorithme de Safia (transmission des Messages asynchrones
Utilisation deCompteurs de Message

Crègles de Djikstra+:)

Ri Chaque processus a un compteur de la différence entre nombre de messagesde travail émis et

nombre de messages de travail recu
S

R lejeton relève les compteurs .
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Detection de Terminaison (Safia
E pour le processus p3
var state = (actif , passif) ;

color : (blanc ,
noir);

M

me : entier init à 0;

Po 'Pn-1
quand state = actif

envoyer (message) ,
mei= me + 1j

quand un message mesarrive

receive (mes) ;

me := me-1 ;

color : = noir;

quandétat = actif->

etat := passifi

pour lancer une détection de terminaison

envoyer(tok , blanc
,
0) à Pri

pour un processus pour traiter letoken <tok
, (p)

quand etat = passif <

sip-po alors Si < c = blanc) et Colorp = blanc et Mep + p = 0 alors <Annoncer
sinon envoyer(tok, blanc

,
0 à Pn-

sinon sicolor = blanc alors envoyer (tok , Ca + mep) asuivant

sinon envoyer(tok,
noir , p +mi) à suivant;

color := blanc; Clejeton fait au plus 2 tours après laterminaison

Gerard Tel-Distributed algorithm-pupar inucriant

Seconde version des compteurs (Mattern)
Cauplus I four après la terminaison (

-me,
-

me2

.

MCn

Algorithme du crédit (Mattern)
Calcul diffusant :

Quand le leader reçoit le signal de l'application ,
il positionne une variable

crédit = 1
.

leader
Tous les processus sont initialement passifs

Cle leader communique

directement à chacun Ils deviennent actif par réception d'un iessage de travail du leader
des processus)



Quand le leader en voie un message de travail au processus p, il joint à ce message le réel 42 et conserve

un crédit 42

Quand un processus p avec un crédit envoie un message à g ,
il attache Cp/2 aumessage et conserve aple

transportes par

Cinvariant :la somme des crédits as les processus et les messages = 1)

Quand un processus avec un crédit Cp reçoit un message transportant un crédit c: il fait (pi= (p+ c

Quand un processus devient passif , il renvoie son crédit au leader

Le leader a une variable retour ,
initialisée à 0 et qui est modifiée par les crédits rendus au leader

Quand retour 1
,

le leader annonce la terminaison
.

Invariants :

1) La somine de tous lescrédits (messages et processus) est égaleà 1.

2) Un message detravail a un crédit strictement positif.

3) Un processus actif aun crédit strictement positif

Pseudo-code :

Spourp3

varstatep : (actif
, passif): int sip-po donc actifsinon passif;

credp : fraction init sip =po alors /sinon O ;

ret : fraction int 0; 5 pour po seulement 3 ;

Si state = actif <Apiggybacking

envoyer(mes, cred/2) ; crep = cred/2 ;

quandun message mess arrive cip <

recevoir (mes, p) ; statepractif;
creep = credp +c ;

Quand l'état de p passe d'actif à passif
envoyer (ret , credp) à po;

credp : = 0;
preuves : si l'application n'est pas terminée, po n'annonce pas la terminaison (fairness

au moins

↳ 1 ps actif

-> Opsactif mais un mess de travail circule. De cecas
,

ret #l

Quand un message ret arrive po
terminée

-> Ops actif
, pas de messages detravail .

ret.

recevoir /ret, c) ; ret = ret+ c;

Siret = 1 alors <Annoncer);

Snapshot/Instantané Prise d'état global.

X xxx À un moment donné
,

l'état local de l'application est sauvegardé s

XXXX
↓

X Snapshot : < Si , S*,
& ↓

X X X configuration

Détection d'une propriété stable (e
.g . terminaison

, blockage ...)



Hypothèse : l'état d'un processus p contient la liste des Messages émis vers le processus a , depuis le

Adébut de l'execution sendp, a

et ainsi que la liste de Messages reçus du processus a depuis le début de l'execution
*

receiveda
,9

xx2xx
token

s
X X XX

[ le token a

été recu
S

CD! quand prendre les snapshots)

(1) Def: Un snapshot est possible ssi pourtout processus pet a, sendp,a &received a , p

(l'ensemble des Messages envoyés dep à p est inclus dans l'ensemble des messages reçus par a de p)
(+ le schéma ne peut pas seproduire

(2) Def: Une coupe collérenteest un ensemble d'événements clos por la relation de causalite (xp)
Relation d'ordre 4 E4 : Un snapshot correspond a une coupe maximale pour l'inclusion

elements preshots
autre elements post-shot

(3) Defi Unsnapshot estsignificatif si la configuration * peutètre atteinte por une exécution

On va prouver (1) + (2) +(3) :

s* est un snapshot possible
e

,
e' e >e

C'est la réception d'un Messageménis d'un événemente

On doit prouver que sic'est pre-shot, e est pre-shot.

Stest une coupe cohérente

On suitune execution qui peut atteindre st

xX
s Tout message pre-shot

&* est recu dans un evenement
X * S

6s
X S préshot .

>

temps
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Algorithine de Chandy - Lanport

Suppose lescanaux FIFO

A la demande de prise de snap shot
,

le snapshot est piset un message de type particulier
le 'Token est envoyéà tous les voisins

marqueur

justification : les liens sont FIFO

marqueur
À la réception d'unken, s'il n'a pas déjà pris son snap shot

, le processus le prend et

envoie un Foken atous sesvoisins

marqueur

var : token booléen initialiséà faux

À la réception d'un signal de la couche sup :

enregistrer l'état local ;

token : Vrai

pourtoutq dans voisins

envoyer <msg) a 9

Algorithme de Lai et Yang (_)
À chaque messageenvoyé por l'application ,

le système a un champ indiquant sile message est preshot
ou postshot.

Si un processus reçoit un message (appli) qui est post-shot et si ce processus n'a paspis son snapshot,

il le prendimmédiatement et ensuite, reçoit le message.

(-)

var taken : booléen init à faux

à la réception de init
->

enregistrer l'état local ;

takenvrai;

lors de l'envoie d'un message i (pour l'application) ->

envoyer(i, taken);
lors de la réception d'un message <mes

,
c)->

si cet non taken alors enregistrer l'etat local

token : vrai;

traiter le message <mes);

Defaillance :

Des processus peuventmal fonctionner (arret total
, fonctionnement non conforme à la spécification;

malveillance

ArrêtComplet: A un point d'uneexecution 1 ou plusieurs processus cessentdefonctionner

omissions

Défaillances Bysantines :

Le problème des Généraux Byzantines



I O

~
tout d'epenun point

voteur
I I g G

=> réaliser un "voteur" distribue

I qu
T

Problème : Initialement
, chaque processus aune valeur entière

# s'agit de concevoir un algorithine répartis à l'issue duquel

i) Chaque processus non défaillant décide une valeur
Cfairnesi)

ii) Deux processus non défaillants ne décident pas des valeurs différentes

↓ii) Si tous les processus non défaillants ont la même valeur Initiale, cette valeur est laseule valeur de décision

possible.

preuves:
(tous les processus

correctes choisissent la in valeur)
1) le problème estfacile conselisus

2) le problème est difficile byzantin

3) le problème est impossible
4) Solution ou

0?

A BC D
I D(Byz)

2) A
I

-> A 1 11

↓ B I

C110 O

DI O O

B3 po

4) Fisher/Lynch/Saters
Dans un système asynchrone

,
le problème du consensus est impossible ,

mene avec un seul processus
défaillant et un nombre arbitrairement grand de processus correctes.

cas synchrone et défaillances arrettotal

flood set : fune borne supérieure au nombre de défaillances (f(n)

chaque processus execute une succession de f+ 1 phases
Initialement un processus initialise un ensemble d'entiers~a w = [valeur Initiale? ;

Chaque processus repète fil fois :

- envoyerw àtous

- recevoir les wi et faire w :=Wuswi;

À la fin de la phaseful,
si w =Se} alorsdécider

sinon décider (0)i

Si tous les processus ont la même valeur initiale, alors la seule valeur de décision possible est

cette valeur initiale.

Le cas restant est lorsque les valeurs initiales sont différentes.



si à unpoint de l'exécution
, les ensembles wides processus sont égaux , (wi = wi j=1) alors ils restent

égaux jusqu'à la fin du calcul.

Donc tous les processus qui décident décident la mêmevaleur

Il existe au moins une phase au cours de laquelle aucun processus n'est défaillant.

Lors decette phase, chaque processus reçoit le même ensemble de valeurs.

Lamport ,
Shosstak, Pecuse


