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Algorithmique déja vu

e Sur un ordinateur
o une entité de calcul

e Une tache (un calcul)
o Série d'opérations élémentaires

e Les une apres les autres
o séquentielle
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Quelle algorithmique connaissez vous?

Lalgorithmique séquentielle
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Réseau de communication
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Internet
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Un réseaux c est quoi de nos jours ?

e Tres grands réseaux:
o Explosion combinatoire du nombre de machines
connecté

e Non homogéene
o Explosion du type de machines connectées

o Filaire ou non

o Statique ou non
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Non homogene
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Des réseaux pourquoi faire?

Echanger de l'information
e Emails, textes, son, images, video, ...
Partager des ressources
e imprimante, mémoire, base de données, services

Tout cela s'organise...
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Qui c est le big boss ?
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Pas de big boss
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Comment réealiser une tache commune sur
un réseaux a grande échelle?
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Question:

Qui est n'est en mars?
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Approche centralisé

Qui est n'est en mars?

| 'enseignant.e demande a I'ensemble de la salle
"Levez la main si vous étes né en mars"
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Approche répartie

Qui est n'est en mars?

Chaque éleve demande a ses voisins qui
demandent a leurs voisins
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Au dela des reseaux de communications

Algorithmique distribué de nos jours
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Systéme distribué

e L'internet,
o Wifi

e cloud

parallele,

les systemes multicoeurs,

les réseaux mobiles,
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Mais aussi

e colonie de fourmis,
e UN cerveau

e |a société humaine

( Tous ces systemes répartis ne se modélisent pas de la maniere
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Lélia Blin

21



INFORMATIQUE

@ Sciences
Université Paris Cité

Systeme réparti

C'est un réseau qui est constitué d'entités de calcul (homogene ou non)

e puissance de calcul
e mémoire

( et de moyen de communication
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Communications

e Liens de communications
- filaire
- Wifi
- radio

o || sont utilisés pour échanger de l'information

e |'information est transporté par des messages
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Algorithmique répartie

Définition
o Calcul effectuée par des entités de calcul autonomes ayant pour but de
solutionné un méme probleme.

e Chaque entité possede une partie de I'information et peut communiquer avec
son voisinage.
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Les modéles principaux
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Modelisation des réseaux
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Modelisation des réseaux
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\locabulaire et definitions
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Entite de calcul

Les entités de calculs peuvent

étre appelés de différentes facon:

e Noeuds
e Processeurs

e Processus

Algorithmique répartie M2

Lélia Blin

29



\\\\\\\\\\\\

@ Sciences Lélia Blin
Université Paris Cité

Communications

Les communications se font a l'aide
canaux de communications aussi

appelé liens de communication, arétes.

Algorithmique répartie M2 30



INFORMATIQUE

@ Sciences
Université Paris Cité

Liens de communications

e Lesliens peuvent étre unidirectionnel

e Les liens peuvent étre bidirectionnel
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Ordre des messages

e Le transit des messages a l'intérieur des liens peuvent étre FIFO ou pas
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Communications FIFO

o Soit deux message mq et moy envoyer par le noeud A regu par le noeud B

e Avec mj envoyer avant le message ms
o m arriveraen B avant m
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Communications non FIFQ

o Soit deux message mq et moy envoyer par le noeud A regu par le noeud B

e Avec mi envoyer avant le message ms
o my arrivera en B avant mo ou apres m.
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Mémoire des
noeuds

Chaque noeuds a sa propre memoire:

e chaque mémoire peut-&tre de
taille différente
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Mémoire partagée
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Horloge

Chaque noeud a sa propre horloge

e |es temps des horloges peuvent
étre différents.

e |In'y a pas forcément d'horloge

commune partagée
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Réseaux synchrones
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Réseaux synchrone

Définition informelle

[ e L es noeuds ont des temps de calculs identiques

o Lestemps de circulation des messages sont identiques

Algorithmique répartie M2

Lélia Blin

39



INFORMATIQUE
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Réseaux synchrone

Définition formelle

e Les noeuds calculent par rondes synchrones

e Dans une ronde, chagque noeud exécutent les étapes suivantes
o Effectuer des calculs locals

o Envoyer des messages a ses voisins

o Recevoir des messages de ses voisins

Algorithmique répartie M2

Lélia Blin

40



INFORMATIQUE
@ Sciences
Université Paris Cité

Réseaux asynchrones

Définition

[ e Les noeuds ont des temps de calculs différents.

e Le temps de circulation des messages est non borné mais fini.
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Asynchrones vs synchrone -- Conversation synchrone

Tu veux quoi pour Noél?
Un peu d’argent serait
bien venu
Tu as une idée de combien
tu as besoin?

10 euros c’est suffisant?
Je pensais a 50 &)
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Asynchrones vs synchrone -- Conversation asynchrone

Tu veux quoi pour Noél?
Un peu d’argent serait
bien venu
Tu as une idée de combien
tu as besoin?

10 euros c’est suffisant? Q

Algorithmique répartie M2
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|dentifiant 191.156

[ Chaque noeud posséde ou pas

un identifiant (unique).
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Noeud

Un noeud est une puissance de calcul qui a

e Une mémoire locale

e Un programme local
- Un ensemble de données et de variables locales
- Un état local

e Possede ou pas d'identifiant

e Possede peu ou pas de connaissance
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Connaissance locale sur les liens de communications

Le noeud v :

1. connait qu'il a d liens de communications
2. peu numéroter ses liens (huméro de port)

3. connait les identifiants de ses voisins.
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Connaissance globale

e Le noeud a **aucune connaissance ** du réseau: le plus realiste.

e Le noeud a la connaissance de la taille du réseau (hombre de noeuds): peu réaliste
(grande taille, dynamique)

e Le noeud ala connaissance du diametre du réseaux

e Le noeud ala connaissance de la topologie du réseaux (grille, anneaux,...)
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Algorithmes répartis

( e Tous les noeuds ont le méme algorithme séquentiel

o Cet algorithme réagit a la réception d'information (messages)

o Cet algorithme envoie de l'information (message)

Algorithmique répartie M2
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\ariables locales

e Tous les noeuds ont le méme algorithme séquentiel
o Donc tous les noeuds ont des variables qui portent le méme nom.

Vision extérieure globale :

e Pour reconnaitre de quelle variable ont parle quand on étudiera les algorithmes
on ajoutera l'identifiant du noeud de la variable.
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Variables locales vue globale : Exemple

e Algorithme de coloriage des noeuds:
o chaque noeud a une variable couleur noté c

o ¢, sera la variable couleur du noeud qui a l'identifiant v

o ¢, sera lavariable couleur du noeud qui a l'identifiant v
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Pseudo-code

e C'est du pseudo code classique (séquentiel) avec
o des variables

o des tests

o des boucles

O eeoe

( Suivant le modele le pseudo code peut changer de présentation
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Pseudo code pour le passage de messages

( Le pseudo code se présente par block
( Un bloc d'initialisation
Un bloc par type de message recu

e Lors de laréception du message < toto > envoyer par le noeud u

e instructions...

( Attention: il y aura autant de blocs que de types de messages.
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La vraie vie vs la construction des algorithmes

e Quel est le noeud qui commence ?
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Qui commence?

( Les processus qui veulent faire une tache effectueront un réveil spontané.
Attention :

e On ne peut pas s'aider des noeuds qui commence en les choisissants.
e || faut qu'il y est au moins un noeuds qui commence.

e Mais tous les noeuds peuvent commencer.
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Que font les noeuds qui ne se réveillent pas spontanément?

e Les noeuds qui ne se réveillent pas spontanément seront réveillé a la réception d'un
premier message.
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Un premier Algorithme réparti

L3 diffusion
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Reveil spontané du noeud 1i:
val_i=identifiant_1
Pour tout j€Voisins_i Envoyer <Valeur,val_i> a j.

Lors de la réception de <Valeur,val_j> envoyer par le noeud j
tmp=val_1i
if val _i=null :
val_i:=idententifiant_1i
if val_i<val_j
val_i=val_j
if tmp!= val_i: Pour tout j€Voisins_i Envoyer <Valeur,val_i> a j.
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Exemple
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Exemple synchrone
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Diagramme de trace
P, o &
bs b3
Py o
by
P, . o

Le temps s'eécoule ici vers la droite.

Les points correspondent a des événements internes.
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Exemple synchrone

P, >
Ps >
Pe >
P; >
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Exemple asynchrone
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Exemple asynchrone

P, >
Ps >
Pe >
P; >
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Qualités de cet algorithme?
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Qualités de cet algorithme

Avantage(s):
e Simplicité
[ Inconvenient(s) :
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Qualités de cet algorithme

Avantage(s):
e Simplicité
Inconvenient(s) :

e Les noeuds recgoivent plusieurs fois une méme information

e Grand nombre de messages echangés

Comment mesurer la qualité d'un algorithme réparti?
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Complexité des algorithmes séquentiels

Notions

e Nombre d'opérations élémentaires

e Espace mémoire occupé
Vocabulaire

o Complexité temporelle

o Complexité spatiale

Comment mesurer la qualité d'un algorithme réparti?
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Complexité des algorithmes répartis

( Le nombre de messages echangeés.
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Complexité des algorithmes répartis

( Le nombre de messages echangeés.

( Est-ce suffisant?
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Taille des messages

Taille d'un messsage
Nombre d'information que contient le message (en binaire)

Exemples:

o Un mot clé: taille constante O(1)bits

e Unidentifiant:
o Siily an noeuds dans le réseaux, et que I'on note de 1 a n les identifiants
des noeuds

o Il faut log, n bits pour coder I'identifiant 7

o Taille O(log, 1) bits
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Comparaison d algorithmes répartis

Soit A un algorithme échangeant:

e O(n) messages

o de taille O(n log, n) bits
Soit B un algorithme échangeant:

e O(n?) messages

o de taille O(log, n) bits

Quel est le meilleur algorithme?
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Comparaison d algorithmes répartis

Quel est le meilleur algorithme?
A échange au total:
o O(n) messages X taille O(n log, n) bits
e — O(n?log, n) bits
B échange au total:

e O(n?) messages x de taille O(log, n) bits
e — O(n?log, n) bits

A et B sont équivalent en terme d'information échangées.
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Taille des messages

IPV6 (Wikipédia)
e Sur une interface déterminée, une trame a une taille maximale appelée Maximum
Transmission Unit (MTU)

e Lorsque lalongueur du paquet (datagramme) est supérieure, I'information est
fragmentée.

e Lataille maximum supporté par IPV6 la taille maximale d'un paquet est porté a
4 Go
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Taille des messages

Conclusion
Les messages de grosses tailles seront divisés en messages de plus petites tailles
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Taille des messages

En algorithmique répartie
La taille "raisonnable" communément admise est O(log, 1) bits, ou n est le nombre
de noeud du réseau.
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Coordination

e Comment coordonner un systeme distribué de maniere a ce qu'il exécute une tache
de maniéere efficace ?

e Quelle est le colt d'une telle démarche ?
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Localiteé

e Lesréseaux ne cessent de croitre.

e Heureusement, il n'est pas toujours nécessaire de disposer d'informations globales
pour résoudre une tache, il suffit souvent que les nceuds communiquent avec leurs
Voisins.

e Dans ce cours, nous verrons si une solution locale est possible.
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Parallelisme

o A quelle vitesse pouvez-vous réesoudre une tache si vous augmentez votre puissance
de calcul, par exemple en augmentant le nombre de nceuds qui peuvent partager la
charge de travail ?

o Quel est le degré de parallélisme possible pour un probleme donné ?
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Rupture de symétrie

e || est parfois nécessaire de sélectionner certains nceuds pour organiser le calcul ou la
communication.

e Pour ce faire, on utilise une technigue appelée rupture de symétrie.
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Incertitude

Si nous devons nous mettre d'accord sur un seul terme pour décrire ce cours, c'est
probablement celui d'"incertitude"”. Comme I'ensemble du systeme est distribué, les
noeuds ne peuvent pas savoir ce que font les autres nceuds a ce moment précis, et les
noeuds doivent résoudre les taches a accomplir malgreé I'absence de connaissances
globales.
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Tolérance aux pannes

e L'un des principaux avantages d'un systeme distribué est que, méme en cas de
défaillance, le systeme dans son ensemble peut survivre.
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