Systémes et Applications Répartis (cours B4 code 19302)

ENREGISTREMENT D'UNE TRACE

* Objectifs:

* Reconstruire la séquence des messages échangés pour faire une analyse
post mortem ou pour preéparer lareéexécution d'une situation a analyser.
Il faut donc conserver la dépendance causale entre les événements

dépendants et indiquer les événements causalement indépendants.

« On date chaque événement e du systeme avec une méthode de datation
causale (I'horloge causale). Soit D(e) la date ainsi fournie.

Elle permettra de reconstituer la trace si et seulement si :

a—b < D(a) <D(b)
a|| b< non (D(a) < D(b)) et non (D(b) < D(a))

C'est la condition forte des horloges car elleinclut : D(a) < D(b) =a—Db
Rappel : condition pour que deux événements a et b soient concurrents, ou

encor e causalement indépendants :

al| b< non(a—b)etnon(b—a)
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UNE METHODE DE DATATION CAUSALE

les historiques

Rappel : passé d'un événement e
» Le passé (ou historique) d'un événement e, c'est par définition :

hist(e) = e U ensemble des événements €' telsquee' — e

s1 ell el?2 el3 >

s2 9:}\ e23 e25 \ >
e22 e24 \ \
S3 >

e31 e32 e33 e34

hist(e33) = {ell e25 e24 e23 e22 e21 e31 e32 e33}

Idée : utiliser le passé de e pour la datation car le passé permet de

représenter la dépendance causale :
a— b < aehist(b)
al| b< (a¢hist(b)) et (b ¢ hist(a))

Grosinconvénient : lataille de hist(e)
Remeéde : on observe que, pour définir hist(e), un événement par site suffit.
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HORLOGESVECTORIELLES
(Fidge, Mattern 1988)

* Projection de hist(e) sur Si :
histi(e) = { a e hist(e) | aeSi }

» Propriété: ej k € histi(e) = pour toutj <k : & j € histj(e)
Si on indice les événements de histj(e) et si un événement avec un
indice k appartient a histj(e), alors tous les événements d'indice inférieur a

k font aussi partie de histj(e).

o Alors un seul entier suffit pour représenter histj(e), c'est le nombre

d'événements de histj(e).

Comme hist(e) = U histj(e), on représente tout hist(e) avec un vecteur V(e)

1=<i=n:V(eli] =k tel queejk € histj(e) et ej k+1 & histj(e)

V(e)[i] = nombre d'événements de Si " connus de €e"

(i. e. connus sur le site de e immeédiatement apreés |'occurrence de e)

(nombre d'événements de I'historique de e qui sont localisés sur Si)
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REALISATION DESHORLOGESVECTORIELLES

On associe une horloge vectorielle Vi a chaque site Si
e Initialement Vi = (0,...,0)
* A chaque événement a dater local a Si, on fait Vij[i] := Vj[i] + 1
» Chaque message m porte une estampille Vm (Vm = Vi de |'émetteur)
* A laréception de (m, Vm) par un site Si, on enrichit I'"historique connu
par Si avec I'historique transporté par m :
Vill] :=Vij[i] +1
Vilil :

max(Vi[j], Vm[j]) pour tousj =1,...n, | =i

1,1,0,0 1.0, 1.0,
Sl( ) (2,1,0,0) (3,1,0,0) >
>2 (0,1,0,0) (0,5,0,0) (3,3,0,0) (3,4,3,1) >
S3 >
(0,0,1,1) (2,1,2,1) (2,1,3,1)
e33
S4 . >
(0,0,0,1) (0,0,0,2)

* Autre facon de connaitrel'" heure" de e33:
I'histoire de e comprend
2 événements sur S1
1 événement sur S2
3 événements sur S3

1 seul événement sur S4
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PROPRIETES DESHORLOGESVECTORIELLES

* Relation d'ordre partiel sur les horloges vectorielles:
V < V' défini par : quel que soit i, V[i] = V'[i]
V <V'définipar V=V etV =V
V|| V' défini par = (V<V') et = (V'<V)

L es horloges vectorielles représentent exactement la dépendance causale :

pour tout a, b
a—b < V(a) <V(b)
al| be=V(a) || V(b)

» Les horloges vectorielles sont " denses" :
Soit el € SI, € € §,
si V(ei)[k] < V(e)[k], pour k =, alorsil existe ek sur Sk tel que
-(ek — ei) et (ek — ¢g))
En effet V(ei)[k] = |histk(ei)| = nombre d'événements de hist(ei) sur Sk

V(gj)[K] = | histk(ej)| = nombre d'événements de hist(ei) sur Sk

<---histk(ej)--- - - (>ek
- histk(ei) -
Sk< istk(ei) >‘ \ >
Si \o >
el
S >
€]
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HORLOGESVECTORIELLESET COUPURES COHERENTES

[
11.00) (2000 D— (310
| (LLO0) m\%m)

e12 \\
e2?
G2 '
) (

0200 (330,00 \d (3,431
(0,1,0,0 )| 633 (

>
| >

33 >
(00,1,1) (2,1,2,1) (2,13,
£33
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0,00.) 0,002) \
ed?
7D
coupure Z =(e12,622,633,e42) V(Z)=(2,23,2)
coupure D =(e12,e23,e33,e42) V(D) =(3,3,3,2)

 Date d'une coupure C = (cl1,c2,...,cn)
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V(C) =sup (V(cl),...,V(cn))
soit pour tout i, V(C)[i] =sup (V(cD)Ii],...,V(cn)[i])

La coupure est cohérente si et seulement si
V(C) = (V(cD)[1],...,V(cn)[n])

V(Z) = (2, 2, 3, 2) = (V(el2)[1], V(e22)[2], V(e33)[3], V(42)[4])
V(D) = (3, 3, 3, 2)
(V(e12)[1], V(e23)[2], V(e33)[3], V(42)[4]) = (2, 3, 3, 2)

» Z est cohérente, D nel'est pas

DIFFUSION AVEC ORDRE CAUSAL
(Birman, Schiper, Stephenson 1990)

« Utilisation des horloges vectorielles pour garantir la causalité

* Si un message arrive trop tot pour la causalité, on le fait attendre

* On ne compte que les diffusions:
1) avant diffusion de m, le site Si exécute Vi[i] := Vj[i] + 1
2) estampilledem par Si : Vm = Vi
3) alaréception sur §j de (m, Vm) diffusé par Si, on attend que :
a) toutes les diffusions précédentes de Si soient arrivées sur Sj
soit Vi[i]=VmJi] -1
b) toutes les diffusions antérieures a m et regcues sur Si aient été aussi
recues par Sj
soit pour tousk =i, Vj[k] = Vm[K]
4) apresremise de m, on enregistre |'historique connu gracea m

soit Vj :=max (Vj, Vm)
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(cours B4 code 19302)
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ena:V1=(10,0)et Vm = (1,1,1) soit V1[3] =Vm][3] - 1; V1[2] < Vm[2]
enB:V3=(11,1) et Vm = (1,3,1) soit V3[2] = Vm[2] - 1; V3[1] = Vm[1]
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