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Introduction — Motivation

| (© Entrez votre message |- {(© Entrez votre message [

Evidemment.
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Introduction — Motivation

Bob :

Pasecais? |

| Tu n’as pas répondu. =
~ Tu m’en veux ?

( © Entrez votre message [

Tu n’as pas répondu.
Tu m’en veux ?
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Introduction — Motivation

( Bob : ( Alice :

'(© Entrez votre message [ (© Entrez votre message [
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Introduction — Motivation : Hangouts

oo i

~ Tunas pas réyondu.
- Tum’en veux ?

'(© Entrez votre message [ (© Entrez votre message [
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Introduction — Motivation : WhatsApp
|
Bob i [Y) ( Alice

;;‘ Tun 'as pas ré£ondu.
- Tum’en veux

55

'(© Entrez votre message [

(© Entrez votre message [

ication des objets par

atthie PERRIN



Introduction — Motivation : Skype
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(2]0]o} 8

Tunas pas répondu.
Tu m’en veux ?

'(© Entrez votre message [
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{ Alice

:
;i'Tu n'as pas ré£ondu. ;
- Tum’en veux

(© Entrez votre message [




Introduction — Contexte
CO ncurrence

Plusieurs processus intéragissent avec le méme objet partagé
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Introduction — Contexte
COI’ZCLH"I'L’HC(’

Plusieurs processus intéragissent avec le méme objet partagé

» Alice et Bob
» Ordinateurs
> Fils d’exécution...
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Introduction — Contexte
COI’ZCLH”I’L’HCC

Plusieurs processus intéragissent avec le méme objet partagée

> Alice et Bob » Messagerie instantannée
» Ordinateurs » Application collaborative
» Fils d’exécution... » Mémoire partagée...

Matthieu PERRIN S| ication des objets partagés dans les répartis sans-attente



Introduction — Contexte
COI’ZC[H’I'EHCC

Plusieurs processus intéragissent avec le méme objet partagée

> Alice et Bob » Messagerie instantannée
» Ordinateurs » Application collaborative
» Fils d’exécution... » Mémoire partagée...

Systemes répartis asynchrones a passage de messages sans-attente

» Nombre fixe et connu de processus
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COI’ZC[H’I'EHCC

Plusieurs processus intéragissent avec le méme objet partagée

> Alice et Bob » Messagerie instantannée
» Ordinateurs » Application collaborative
» Fils d’exécution... » Mémoire partagée...

Systemes répartis asynchrones a passage de messages sans-attente

» Nombre fixe et connu de processus
P Primitives d’envoi et de réception de messages
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Introduction — Contexte
COI’ZC[H’I'EHCC

Plusieurs processus intéragissent avec le méme objet partagée

> Alice et Bob » Messagerie instantannée
» Ordinateurs » Application collaborative
» Fils d’exécution... » Mémoire partagée...

Systemes répartis asynchrones a passage de messages sans-attente
» Nombre fixe et connu de processus

P Primitives d’envoi et de réception de messages

» Délai de transmission non borné
P Retour des opérations instantané
» Impossible d'implémenter la cohérence forte!']

[1] Gilbert, Lynch. Brewer's conjecture and the feasibility of consistent, available, partition-tolerant web services. SIGACT 2002
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Introduction — Contexte
CO”CUI’I'E”CC

Plusieurs processus intéragissent avec le méme objet partagée

> Alice et Bob » Messagerie instantannée
» Ordinateurs » Application collaborative
» Fils d’exécution... » Mémoire partagée...

Systemes répartis asynchrones a passage de messages sans-attente

» Nombre fixe et connu de processus
P Primitives d’envoi et de réception de messages
» Délai de transmission non borné
P Retour des opérations instantané
» Impossible d'implémenter la cohérence forte!']
Problématique
Comment spécifier les objets partagés
d’'un systéme sans-attente ?

[1] Gilbert, Lynch. Brewer's conjecture and the feasibility of consistent, available, partition-tolerant web services. SIGACT 2002
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Introduction — Proposition

Spécification séquentielle

Pause café ? EVIdemment' Pause café
Q Evidemment.
o
A% 3

(© Entrez votre message |
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Introduction — Proposition

Spécification séquentielle

class Messenger {
string[] received;
void send (string message) {
received.length ++ ;
received[received.length - 1] = message ;

}
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Introduction — Proposition

Spécification séquentielle

class Messenger {
string[] received;
void send (string message) {
received.length ++ ;
received[received.length - 1] = message ;

}

Critere de cohérence

Messenger m = New Messenger () ;

» Comportement concurrent ?
» Critére de cohérence
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Etat de l'art

Bases de données et mémoires transactionnelles

Transactions
Sy stémes Sérialisabilité Calcul
concurrents parallele
Modéles de mémoire
Convergence v ?5 et . :dpmm;d PRAM
CRDT i Mémoire causale

Convergence forte Cohérence de cache

Cohérence séquentielle

Linéarisabilité Consensus

Algorithmique du réparti
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Etat de l'art

Bases de données et mémoires transactionnelles

Sérialisabilité Transactions
A abilité
Systemes erialls Il Calcul
concurrents paralléle
Modéles de mémoire
Convergence T =y

Evidemment.

CRDT

Mémoire causale

Convergence forte Cohérence de cache

Cohérence séquentielle

Linéarisabilité Consensus

Algorithmique du réparti
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Etat de l'art

Bases de données et mémoires transactionnelles

Sérialisabilité Transactions
A érialisabilité
Systéemes alisaoii Calcul
concurrents paralléle
Modeéles de mémoire
Convergence T =y

Evidemment.

CRDT

Mémoire causale

Convergence forte Cohérence de cache

Cohérence séquentielle

Linéarisabilité Consensus

Algorithmique du réparti
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Introduction — Plan

Introduction

1. Modeéle

2. La cohérence d’écritures

3. Calculabilité et criteres faibles

4. La cohérence causale

Conclusion
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Introduction — Plan

Ser. ’ :

1. Modeéle
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Introduction — Plan

2. La cohérence d’écritures i
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Introduction — Plan

3. Calculabilité et criteres faibles
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Introduction — Plan

4. La cohérence causale
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1. Modele — Flux fenétré de taille k
Type de données abstrait (ADT)  Deux types d'opération

Ecritures
w(1)
r/(1,0) r/(1,1) » v € N : message
() wo () » w(v) : envoide v
‘ (1,0) (1.1)
Lectures
w<0><w<0) w(1) )W“) > r/(vg Vk)
rafraichissement
(0,0) (0.1) .
» k derniéres valeurs

w(1) L, . ,
U L) écrites ordonnées

r/(0,0) r/(0,1) . ..
) > k : taille de I'écran

w(0

Cas général
Partie lecture : valeur de retour
Partie écriture : changement d’état
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1. Modele — Flux fenétré de taille k
Type de données abstrait (ADT)  Deux types d'opération

Ecritures
w(1)
r/(1,0) r/(1.1) » v € N : message
() wo () » w(v) : envoide v
‘ (1,0) (1.1)
Lectures
w<0><w<0) w(1) )W“) > r/(vg Vk)
rafraichissement
(0,0) (0.1)
» k derniéres valeurs

w(1) L, . ,
U L) écrites ordonnées

r/(0,0) r/(0,1) ) i
w(0) > k : taille de I'écran

Spécification séquentielle
» Ensemble des chemins depuis I'état initial
» Exemple : w(1)-r/(0,1)-w(0)-r/(1,0)~
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1. Modele — Histoire concurrente

Modélisation d"une exécution

» Evénements
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1. Modele — Histoire concurrente

Pause café ? Tu m’en veux ?
r(0,0,1) r(0,1,2)
[ ] [ ]
[ ]
r(0,0,1)

Evidemment

Modélisation d"une exécution

» Evénements
» Opérations
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1. Modele — Histoire concurrente

Pause calé 7 Pause calé 7

Tumen veux 7

Pause café ? Tu m’en veux ?
r(0,0,1)
o | o} }
o | }
r(0,0,1)
2 Evidemment
Modélisation d'une exécution Cas général
» Evénements » Création de processus
» Opérations pendant I'exécution
» Ordre de processus » Préemption possible
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1. Modele — Histoire concurrente

Pause café ? Tu m’en veux ?
r(0,0,1) r(0,1,2)
(0,0, 1) ‘ r(1,3,2)
2 Evidemment | -

Linéarisation

P> Séquence d’opérations
» Ordre total sur les événements
» Respecte 'ordre de processus
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1. Modele — Critere de cohérence

Définition
» C: ADT — ensemble d’histoires concurrentes

Structure de treillis

» C; plus fort que C» VT,Ci(T)C Co(T)
» C; admet moins d’histoires que C»
» Conjonction (C1+Co)(T)=Ci(T)NCo(T)

» Cq + C» plus fort que Cq et que Co
Exemple : la cohérence séquentielle

H e SC(T) : il existe une linéarisation de H admise par T
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1. Modele — Trois services de messagerie

Hangouts

o——e

o——0—— 0
/& 1/(0,0,1) r/(0,1,

WhatsApp

r/(0, 1,

oo — e

Skype
r/ (0,.

[ y— )
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r/(0,1,2) r/(0
o

————e
r/(0, 1,

Y
r/(0, 1,

) 1/(

—
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1. Modele — Trois services de messagerie

Hangouts Sérialisabilité (Ser)!")

/(0.1.2) 1/(0,1,2) L . .
70,12 /(0 1.2) P Ecritures avortées : erreur &

» Autres événements dans une

° P
/(0.0.1) 1/(0.1,2) linéarisation admise par T

WhatsApp
r/(0,1,2) r/(1,2,3)*
[y E——y o e
5 01,9 1/(.5.2)
Skype
r/(0,1,2) r/(1,3,2)«
o> e o e
° [y N
r/(0,1,8) r/(1,3,2)¢

[1] Papadimitriou. The serializability of concurrent database updates. 1979
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1. Modele — Trois services de messagerie

Hangouts Sérialisabilité (Ser)!")

r/(0,1,2) r/(0,1,2)
00— e

@

.'f'.‘—>0}—>.
/& 1/(0,0,1) r/(0,1,2)«

o——e

> Ecritures avortées : erreur A\

» Autres événements dans une
linéarisation admise par T

WhatsApp Cohérence pipeline (PC)!2
« Une linéarisation admise par T par
processus contient

» Toutes les écritures de H
P Les lectures du processus

ﬂ
~
=
[S)

=
~
N
=

—
S

Skype
r/(0,1,2) r/(1,3,2)¢
»—»o\?o

e e
r/(0,1,3) r/(1,3,2)¢

[ y— )

[1] Papadimitriou. The serializability of concurrent database updates. 1979
[2] Lipton, Sandberg. PRAM: A Scalable Shared Memory. 1988
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1. Modele — Trois services de messagerie

Hangouts Sérialisabilité (Ser)!")
/(0,1,2)« L ,
(Dw@ o) )70 l.2) » Ecritures avortées : erreur /A
T e I » Autres événements dans une
r 1,2y

linéarisation admise par T
WhatsApp Cohérence pipeline (PC)!2

2@ Une linéarisation admise par T par
processus contient

ot i see P Toutes les écritures de H
P Les lectures du processus

r/(0,1,2) r/(

o e e e

Skype Convergence (EC)!!
/(1,3.2)¢ .
e R » A terme, toutes les lectures sont
S A e faites dans le méme état

[1] Papadimitriou. The serializability of concurrent database updates. 1979
[2] Lipton, Sandberg. PRAM: A Scalable Shared Memory. 1988
[3] Vogels. Eventually consistent. 2009
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Motivation

Pause café ? Pause café ?
Certainement pas :( Certainement pas :(
Pause café ? Evidemment.
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2. Cohérence d’écritures — La convergence forte
Convergence fortel'

Convergence :  aterme = méme état
Convergence forte :  mémes opérations visibles = méme état

[1] Shapiro, Preguica, Baquero, Zawirski. Conflict-free replicated data types. SSS, 2011
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2. Cohérence d’écritures — La convergence forte

Convergence fortel'
Convergence :  aterme = méme état
Convergence forte :  mémes opérations visibles = méme état

Spécifications concurrentes!?)

Opérations visibles — Etat

[1] Shapiro, Preguica, Baquero, Zawirski. Conflict-free replicated data types. SSS, 2011
[2] Burckhardt, Gotsman, Yang, Zawirski. Replicated data types: specification, verification, optimality. POPL, 2014
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2. Cohérence d’écritures — La convergence forte

Convergence fortel'
Convergence :  aterme = méme état
Convergence forte :  mémes opérations visibles = méme état

Spécifications concurrentes!?)

Opérations visibles — Etat

Limites

» Absence de modularité dans la spécification

[1] Shapiro, Preguica, Baquero, Zawirski. Conflict-free replicated data types. SSS, 2011
[2] Burckhardt, Gotsman, Yang, Zawirski. Replicated data types: specification, verification, optimality. POPL, 2014
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2. Cohérence d’écritures — La convergence forte

Convergence fortel'
Convergence :  aterme = méme état
Convergence forte :  mémes opérations visibles = méme état

Spécifications concurrentes!?)

Opérations visibles — Etat

messages regus

Limites

» Absence de modularité dans la spécification
» Liens forts avec 'implémentation

[1] Shapiro, Preguica, Baquero, Zawirski. Conflict-free replicated data types. SSS, 2011
[2] Burckhardt, Gotsman, Yang, Zawirski. Replicated data types: specification, verification, optimality. POPL, 2014
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2. Cohérence d’écritures — La convergence forte

Convergence fortel'
Convergence :  aterme = méme état
Convergence forte :  mémes opérations visibles = méme état

Spécifications concurrentes!?)

Opérations visibles — Etat

messages regus

Limites

» Absence de modularité dans la spécification
» Liens forts avec 'implémentation
» Restreint a un seul type d'implémentation

[1] Shapiro, Preguica, Baquero, Zawirski. Conflict-free replicated data types. SSS, 2011
[2] Burckhardt, Gotsman, Yang, Zawirski. Replicated data types: specification, verification, optimality. POPL, 2014
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Facebook Messenger

Pause café ? Pause café ?

Tu n’as pas répondu. Evidemment.
Tu m’en veux ?

? ?

Tu n’as pas répondu.

Tu m'en veux ? Evidemment.

PERRIN



Facebook Messenger

w
Pause café ? Pause café ?

Tu n’as pas répondu. Evidemment.
Tu m’en veux ?
Tu n'as pas répondu.
Evidemment. Tu m’en veux ?

9
)
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Matthieu PERRI

Facebook Messenger

w

Pause café ? Pause café ?

Tu n'as pas répondu. Tu n’as pas répondu.

Tu m’en veux ? Tu m’en veux ?
Evidemment. Evidemment.

9
)
©
Q)




2. Cohérence d’écritures — Définition

r/(O,.Q, ) r/(0,1,2) r/(

3) r/(1.2,3)

r/(0°0,1) 0/0.1.3) 1/(13.2) 1/

, )w

H e UC(T)si

» Contient une infinité d’écritures, ou
» En dehors d’'un nombre fini de lectures, H € SC(T)
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2. Cohérence d’écritures — Définition

H e UC(T)si

» Contient une infinité d’écritures, ou
» En dehors d’'un nombre fini de lectures, H € SC(T)
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2. Cohérence d’écritures — Définition

r/(0,0.1) r/(0,1,2) 1/(1,2,3)[r/(1,2.9)°

o} o} o )

(/(0°0,7) 03y a0 e

H e UC(T)si

» Contient une infinité d’écritures, ou
» En dehors d’'un nombre fini de lectures, H € SC(T)

Hangouts
r/(0,1,2)|r/(0,1,2)«

... F— o ———— ef——1—— e

@ |
/A r/(0,0,1)|r/(0,1,2)@
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2. Cohérence d’écritures — Implémentation

Idée
» Construction d’'un ordre total a priori
» Ecriture : envoi d’un message
P Lecture : exécute toute I'histoire

Exemple

Matthieu PERRIN Spécification des objets pa: ystemes répartis sans-attente 14/29



2. Cohérence d’écritures — Implémentation
Idée
» Construction d’'un ordre total a priori
» Ecriture : envoi d’un message
P Lecture : exécute toute I'histoire

Exemple
w(1) w(2)
(0.1) (1.1)
(1,0)
w(3)
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2. Cohérence d’écritures — Implémentation
Idée
» Construction d’'un ordre total a priori
» Ecriture : envoi d’un message
P Lecture : exécute toute I'histoire

Exemple
(2] [um.pe] [ e e
(0,1) (0,1) " (1,1) (0,0) " (1,0) " (1,1)
w(1) w(2)
(0,1) (1,1)
(1,0)
w(3)

BRI
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2. Cohérence d’écritures — Implémentation
Idée
» Construction d’'un ordre total a priori
» Ecriture : envoi d’un message
P Lecture : exécute toute I'histoire

Exemple
[W(U } [WU) . w2 } [ w(l) = w(@d)  w(2)
(0,1) (0,1) " (1,1) (0,0) " (1,0) " (1,1)
w(1) w(2) r/(1,2) r/(3,2)«
(0,1) (1,1)
(1.0)
w(3) r/(1,3) r/(3,2)«

BRI
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2. Cohérence d’écritures — Implémentation
Idée
» Construction d’'un ordre total a priori
» Ecriture : envoi d’un message
P Lecture : exécute toute I'histoire

Exemple
(M0 ] [ ] [ e e
(0,1) (0,1) " (1,1) (0,0) " (1,0) " (1,1)
w(1) w(2) r/(1,2) r/(3,2)¢
(0.1) (1.1)
(1,0)
wd)  r/(1.3) r/(3.2)°

(BT TR ()

Autres idées envisagées
» Exécution locale des opérations a la réception du message
P Convergence asynchrone en envoyant d’autres messages
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3. Calculabilité — L’ensemble des criteres faibles

Critere faible
» Plus faible que la cohérence séquentielle
> Tout objet peut étre implémenté sans-attente

Exemples

» Cohérence séquentielle
» Théoréme CAP
» Cohérence d’écritures
P Sérialisabilité
» Toutes les écritures avortent
» Cohérence pipeline
» Diffusion FIFO d’'un message et exécution locale
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3. Calculabilité — Les criteres primaires

Criteres primaires Criteres complémentaires
Convergence (EC) Cohérence pipeline (PC)
- r/(0,1.2) r/(1,2.3)
P Tous les processus finissent e

dans le méme état

o e —— e

r/(0,1,3) r/( )¢
Validité (V) Sérialisabilité (Ser)
. r/(0,1,2) r/(0,1,2)«
» Chaque processus finit dans B

un état qui reflete les écritures o et e
/A& r/(0,0,1) r/(0,1,2)¢

Localité d'états (SL) Cohérence d’écritures (UC)
, r/(0,1,2) r/(1,3,2)
» Tout changement d’état PV S Ah LA TN
correspond a I'exécution d’'une e e
écriture r/(0,1,3) r/(1,3,2)
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3. Calculabilité — Les criteres primaires

Criteres primaires Criteres complémentaires
Convergence (EC) Cohérence pipeline (PC)
- r/(0,1,2) r/(1,2,3)@
P Tous les processus finissent sroe———e———e
dans le méme état . . .
r/(0,1,3) r/(1,3,2)@

Sérialisabilité (Ser)

r/(o’ : )m
o 0— 0+ @

o e —1 e
YZiN r/(0,1,2)«

Cohérence d’écritures (UC)

r/(1,3,2)°

[ JEY J——— YT

oH———e—F—— e

r/( .3, )m
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3. Calculabilité — Les criteres primaires

Criteres primaires

Validité (V)

» Chaque processus finit dans
un état qui reflete les écritures

Matthieu PERRIN

Spécification des objets partag

Criteres compléme
Cohérence pipeline

r/(0,1,2)

oH—0—— 0| ——

0
r/(0,1,3)

ntaires
(PC)

r/( 2, )m

——— e

—— e

r/(1,3,2)¢

Sérialisabilité (Ser

r/(0,1,2)

oH——0I——— 0

/& 1/(0,0,1)

)

r/(O’ ) )m
|l

e
r/(0,1,2)¢

Cohérence d’écritures (UC)

r/(0,1,2)

[ JEY J——— Y.

o————e

r/(1,3,2)¢

H—— e

T

r/( .3, )m



3. Calculabilité — Les criteres primaires
Criteres primaires Criteres complémentaires
Cohérence pipeline (PC)

r/(0,1,2) r/(

Q}%o.%o}ﬁa—;o

, )m

+o%»o»—‘o—>o

r/(0,1,3) r/(
Sérialisabilité (Ser)
r/(0,1,2) r/(0,1,2)«
e

o er——— e

.

0F4444444;¥3¥bt44%0
/A 1/(0,0,1) r/(0,1,2)%

Localité d’états (SL) Cohérence d’écritures (UC)
) /(0,1,2) r/(1,3.2)
» Tout changement d’état H%’\T/
correspond a I'exécution d’'une .

}—/6.}—/>. ©
écriture r/(0,1,3) r/(1,3,2)
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3. Calculabilitét — EC+ V + SL
Proposition
» EC + V + SL est un critére fort
Preuve

» Flux fenétré (EC + V + SL)-cohérent
» Consensus
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3. Calculabilité — EC + V + SL
Proposition
» EC+ V + SL est un critere fort
Preuve
» Flux fenétré (EC + V + SL)-cohérent
» Consensus

Consensus
Terminaison : tout processus correct retourne une valeur

Accord : toutes les valeurs retournées sont identiques

Validité : toute valeur retournée a été proposée

Impossible d'implémenter le Consensus sans-attente!"!

[1] Fischer, Lynch, Paterson. Impossibility of distributed consensus with one faulty process. JACM 1985
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3. Calculabilité — EC+ V 4+ SL
Proposition
» EC + V + SL est un critere fort
Preuve

» Flux fenétré (EC + V + SL)-cohérent
» Consensus

Consensus
Terminaison : tout processus correct retourne une valeur
» Localité d’état
Accord : toutes les valeurs retournées sont identiques
» Convergence
Validité : toute valeur retournée a été proposée

> Validité
Impossible d'implémenter le Consensus sans-attente!"!

[1] Fischer, Lynch, Paterson. Impossibility of distributed consensus with one faulty process. JACM 1985
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3. Calculabilité — Carte des criteres faibles

Criteres primaires

P Localité d’état
> Convergence
P> Validité

Criteres secondaires

[> Cohérence d’écritures
> Cohérence pipeline
[> Sérialisabilité

Conjonction de criteres complémentaires

> Criteres forts

Matthieu PERRIN Spécification des objets pa: s les systemes répartis sans-attente 18/29



3. Calculabilité — Quel critere utiliser ?

Sérialisabilité — substitut a la cohérence forte

» Sécurité maximale
» Implémentation facile dans le modéle client-serveur
» Gestion des pannes par l'utilisateur
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3. Calculabilité — Quel critere utiliser ?

Sérialisabilité — substitut a la cohérence forte

» Sécurité maximale
» Implémentation facile dans le modéle client-serveur
» Gestion des pannes par l'utilisateur

Cohérence d’écritures — applications collaboratives, données

» Proche de l'autostabilisation
» Codut relativement élevé
» Incohérences visibles par un utilisateur
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3. Calculabilité — Quel critere utiliser ?

Sérialisabilité — substitut a la cohérence forte
» Seécurité maximale

» Implémentation facile dans le modéle client-serveur
» Gestion des pannes par l'utilisateur

Cohérence d’écritures — applications collaboratives, données

» Proche de I'autostabilisation
» Codut relativement élevé
» Incohérences visibles par un utilisateur

Cohérence pipeline — algorithmes paralléles
» Prévisibilite
> Faible colt
» Absence de convergence

Matthieu PERRIN Spécification des objets pa: s les systemes répartis sans-attente 19/29



Motivation

Je suis a New-York Je suis a New-York
toute la semaine toute la semaine

Je suis a New-York
toute la semaine
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Motivation

Je suis a New-York
toute la semaine

Qui m’aide a retrou-
ver mon chat ? :’~(

9)
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Motivation

Je suis a New-York
toute la semaine

Tu as tellement de
chance :)

Tu as tellement
de chance :)

o

9)
9)

Qui m’aide a retrou- Je suis a New-York
ver mon chat ? :’~( toute la semaine
Tu as tellement de Qui m’aide a retrou-
chance :) ver mon chat ? ’-(

Tu as tellement de
chance :)

¢
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Motivation

e mmmm e e m———-—
4 ~
’ ~
4 N
¢ ~
. N 4 N 3 N ~ . N
Je suis a New-York <+’ Qui m'aide a retrou- ~ Je suis a New-York
toute la semaine ver mon chat ? :’~( toute la semaine
Tu as tellement de _|. . .|- - —p Tu as tellement de Qui m’aide a retrou-
chance :) chance :) ver mon chat ? ’-(
Tu as tellement de
chance :)
= = © <
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4. Causalité — Meémoire causale™

Relation d’écriture-lecture

» Relation wy(n) —orx/n
» Au plus un antécédent par lecture
» Les lectures sans antécédent retournent 0

— dépendances sémantiques

Mémoire causale

Il existe — tel que
» il existe un ordre partiel — qui contient — et —
» Les linéarisations de PRAM respectent —

[1] Ahamad et. al. Causal Memory: Definition, Implementation and Programming. DISC 1995
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4. Causalité — Contributions

Trois nouveaux critéres

» Cohérence causale

» CC> PC EC
» Cohérence causale faible e
» WCC >V
» Convergence causale
» CCv > UC
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4. Causalité — Ordre causal
Ordre causal

» Ordre partiel sur les événements
» Contient I'ordre des processus

6 zones temporelles par événement

Passé causal Présent concurrent Futur causal
0/ 0o 0/ 0o 0i/00  0i/00
o} o} o | [ ]

Passé local \ Présent Futur local

0/ 0o

o—— 0} o [ ]
0i/00 0i/00 i/ 00 \
v
o—— e / o} [ ]
0i/0o 0j/00 i/ 0o i/ 0o
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Passé causal Présent concurrent Futur causal
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Passé local \ Présent Futur local

gi/ 0o

oI—— 0} o [ ]
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4, Causalité — Ordre causal
Ordre causal

» Ordre partiel sur les événements
» Contient I'ordre des processus

6 zones temporelles par événement

Passé causal Présent concurrent Futur causal
0/ 0o 0/ 0o 0i/00  0i/00
o} o} o | [ ]

Passé local \ Présent Futur local

gi/ 0o

oI—— 0} o [ ]
0i/00 0i/00 i/ 00 \
\
o—— e / o} [ ]
0i/0o i/ 00 i/ 0o 0i/ 0o
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4. Causalité — Criteres de cohérence

Cohérence causale faible

Il existe : 7

» Un ordre causal %%'_h’_

» Une linéarisation par événement .=
» qui respecte I'ordre causal
» qui contient le présent
» qui contient les écritures du passé causal
» admise par la spécification séquentielle
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4. Causalité — Criteres de cohérence

Cohérence causale faible

Il existe : 7

» Un ordre causal %%'_h’_

» Une linéarisation par événement .=

» qui respecte I'ordre causal

» qui contient le présent

» qui contient les écritures du passé causal
» admise par la spécification séquentielle

Cohérence causale + *‘%‘*/*‘7

P> Les linéarisations contiennent le
passé local

ai
. [
~/ o——e .
0i/00 0i/00 0i/00
o —e
/00 0
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4. Causalité — Criteres de cohérence

Cohérence causale faible

Il existe : 7

» Un ordre causal %,%h’_

» Une linéarisation par événement .=
» qui respecte I'ordre causal
» qui contient le présent
» qui contient les écritures du passé causal
» admise par la spécification séquentielle

Convergence causale

(’\ —1
P Les linéarisations respectent un )*‘ /‘T \( J/ /
[ \'§

ordre total commun
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4. Causalité — Lien avec la mémoire causale

Mémoire causale v Cohérence causale X

Wa(1)  Wwa(2) wp(3)

rd./3 re/1  wa(1)

well) wo2) wa(3) fo/3 e/l we(1)

Proposition
» H causalement cohérente pour la mémoire
» H admise par la mémoire causale

Réciproque
» Toutes les écritures de H sont différentes !

» H admise par la mémoire causale
» H causalement cohérente pour la mémoire

[1] Misra. Axioms for Memory Access in Asynchronous Hardware Systems. TOPLAS 1986
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Conclusion — Proposition

Spécification séquentielle

Pause caé 2

class Messenger {
el string[] received;
void send (string message) {

Evidemment. received.length ++ ;
received|[received.length - 1] = message ;
ki }

Critere de cohérence

void main () {
Messenger m = UC.connect!Messenger ("AliceBob");

Matthieu PERRIN



Conclusion — Implémentation

Calculabilité

» |dentification d’'un objet impossible a implémenter
» Implémentations génériques

Perspectives

» Implémentations adaptées aux objets
» Etude de la complexité

» Génération de code optimal
» Dans le cadre de CODS

» Se rapprocher de la cohérence forte en pratique
» Mesure quantitative de la cohérence

Matthieu PERRIN Spécification des objets partag



Conclusion — Programmes composés de plusieurs objets

REAGIR A L'ARTICLE

e rnctons 1 Composabilité

pasaeLLE » Propriété trés rare
1=

CAMPINOIS Perspectives
2.

GoLFECHOIDIA » Composition d’objets
3. » Composition de critéres

» Contraintes d’'intégrité!’!
» Lien avec les bases

Aucune vue de données
I.& S0 A

[1] Maussion. Update Consistency for Data Integrity in Distributed Data Bases. Rapport de stage, 2015
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International Symposium on Distributed Computing, 2014
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Avez-vous des questions ?
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