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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Charakterystyka systemow rozproszonych

Systemy rozproszone charakteryzuja sig:

* duza wydajnoscia
w sensie duzej mocy obliczeniowej i maksymalnej przepustowosci,
krotkiego czasu odpowiedzi;

* duzg efektywnoS$cia inwestowania
w sensie kosztow niezbednych do uzyskania wymaganej wydajnosci
systemu;

* wysoka sprawnos$ciag wykorzystania zasobéw
w sensie stopnia wykorzystania zasoboéw, wspotczynnika jednoczesnosci;

* skalowalnoscia
w znaczeniu mozliwosci ciaglego i nieograniczonego rozwoju systemu bez
negatywnego wplywu na jego wydajnos¢ i sprawnosé;

* wysoka niezawodnoscia
w sensie odporno$ci na btedy;

* otwartoscig funkcjonalng
w sensie tatwosci realizacji nowych, atrakcyjnych uslug komunikacyjnych,
informatycznych i informacyjnych.
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Problemy zwiazane z konstrukcja systemow rozproszonych

optymalne zrownoleglenie algorytméw przetwarzania

ocena poprawnosci 1 efektywnosci algorytméw rozproszonych
alokacja zasobow rozproszonych

synchronizacja procesow

ocena globalnego stanu przetwarzania

realizacja zaawansowanych modeli przetwarzania

niezawodno$¢

U 00000000

bezpieczenstwo
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Motywy

Problematyka przetwarzania rozproszonego jest
motywowana:

e ogromnym rzeczywistym zapotrzebowaniem na
systemy rozproszone;

* dostgpnoscia srodkow technicznych i praktyczna
mozliwo$cia realizacji systemow rozproszonych;

* roznorodnoscia otwartych probleméw zwiazanych
z konstrukcja 1 zarzadzaniem systemami
rozproszonymi
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Systemy rozproszone — podstawowe pojgcia

Rozproszony system informatyczny obejmuje:

¢ Srodowisko przetwarzania rozproszonego
wezly, tacza

% zbior procesow rozproszonych

zbidr procesow sekwencyjnych realizujacych wspolne cele
przetwarzania
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Srodowisko przetwarzania rozproszonego

Srodowisko przetwarzania rozproszonego jest zbiorem N autonomicznych

jednostek przetwarzajacych IV, (weztow), zintegrowanych sieciq komunikacyjng
(Srodowiskiem  komunikacyjnym,  laczami  komunikacyjnymi,  lqczami
transmisyjnymi).

W $rodowisku tym komunikacja migdzy wezlami mozliwa jest tylko przez
transmisj¢  pakietow informacji (wiadomosci, komunikatow) ‘taczami
komunikacyjnymi.

Jednostki przetwarzajace realizujg przetwarzanie z predkoscia narzucana przez
lokalne zegary. Jezeli zegary te sa niezalezne, to moéwimy, ze wezly dziataja
asynchronicznie. Jezeli natomiast zegary te sa zsynchronizowane lub istnieje
wspolny zegar globalny dla wszystkich weztow, to mowimy, ze wezly dziataja
synchronicznie.
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Wezty

Jednostka przetwarzajqca N, 1 N (wezel) jest elementem
srodowiska przetwarzania rozproszonego obejmujacym:

% procesor
% lokalna pamig¢ operacyjna
+¢ interfejs komunikacyjny

Procesor wykonuje automatycznie program zapisany w pamieci
lokalnej, gdzie pamigtane sa rowniez dane. Interfejs
komunikacyjny umozliwia weztom dostgp do taczy i tym samym
wzajemnq Wymianq informacji - komunikatow (ang. message passing,
message exchange) oraz komunikach V4 uZytkownikiem.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

FLacza (D

Laqcze komunikacyjne jest elementem umozliwiajacym transmisj¢ informacji
migdzy interfejsami odlegtych wegztéw. Wyrdznia si¢ tacza jedno- i dwu-
kierunkowe. Wyposazone sa one w bufory o okreslonej pojemnosci (ang. links
capacity).

Jezeli tacze nie posiada buforow (jego pojemnos¢ jest rowna zero), to moéwimy
o lqczu niebuforowanym, w przeciwnym razie — o buforowanym.

Zwykle kolejno$¢ odbierania komunikatow wysytanych z danego wezta jest
zgodna z kolejnoscia ich wyslania, wowczas tacze nazywamy Iqczem FIFO,
w przeciwnym razie — nonFIFO.
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Y.acza @

Lacza moga gwarantowac rowniez, w sposob niewidoczny dla uzytkownika,
ze zadna wiadomos¢ nie jest tracona, duplikowana lub zmieniana — sg to tzw.
tqcza niezawodne (ang. reliable, lossless, duplicate free, error free, uncorrupted, no
spurious).

Czas transmisji w {qczu niezawodnym (ang. transmission delay, in-transit time)
moze by¢ ograniczony lub jedynie okreslony jako skonczony lecz
nieprzewidywalny. W pierwszym przypadku moéwimy o transmisji
synchronicznej lub 7z  czasem  deterministycznie  ograniczonym
(W szczegblnosci rownym zero), a w drugim — o transmisji asynchronicznej
lub z czasem niedeterministycznym.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Struktura srodowiska przetwarzania

Struktura srodowiska przetwarzania rozproszonego jest czgsto
przedstawiana jako graf:

g=, A0

w ktorym :
% wierzchotki  grafu VY  reprezentuja  jednostki
przetwarzajace N,ON,

% krawedzie (7, Vj)DA A 0OV x Y, grafu niezorientowanego
lub tuki ¥, VjD]].A grafu zorientowanego, reprezentuja
odpowiednio tacza dwu- lub jednokierunkowe.
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Przyktady topologii srodowiska rozproszonego
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Przetwarzanie rozproszone

Procesem rozproszonym (przetwarzaniem rozproSzonym)
nazywamy wspotbiezne i skoordynowane (ang. concurrent and
coordinated) Wykonanie w $rodowisku rozproszonym zbioru
P, procesow sekwencyjnych P,, P,, Py, .., P

wspoldziatajacych w  realizacji  wspdlnego  celu
przetwarzania.
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Proces sekwencyjny

Nieformalnie, kazdy proces sekwencyjny jest dziataniem wynikajacym
z wykonywania w pewnym $rodowisku (kontekscie) programu sekwencyjnego
(algorytmu sekwencyjnego), ktory sklada si¢ z ciagu operacji (instrukcji,
wyrazen) atomowych (nieprzerywalnych).

Wyrdznia sig¢ dwie podstawowe klasy operacji:

* wewnetrzne (ang. internal)

odnosza si¢ tylko do zmiennych lokalnych programu

* komunikacyjne (ang. communication)
odnosza si¢ do srodowiska i1 dotycza komunikatow
(ang. messages) oraz kanatéw (ang. channels)
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

A\ .
< Komunikaty
Komunikat (wiadomos¢) jest dynamiczng struktura danych:
M = Utag,mld, sld, rld, data [
j A A
Q identyfikator typu wiadomosci
U identyfikator wiadomosci
O identyfikator procesu
nadawcy (ang. sender)
O identyfikator procesu
odbiorcy (ang. receiver)
O dane
© Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 19
Kanaty (D

Kanat jest obiektem (zmienna) skojarzonym z uporzadkowana
para procesow [P;, PL)] modelujacym jednokierunkowe facze
transmisyjne.

Typem tego obiektu jest zbiér wiadomosci, ktorego rozmiar
nazywany jest pojemnosciq kanatu.

Kanat skojarzony z para procesow [P, P;L]oznaczamy przez
C,; oraz nazywamy kanalem incydentnym z procesem P,
1 z procesem P, Ponadto, kanal C;; nazywamy kanatem
wyjsciowym procesu P; oraz kanatem wejsciowym procesu P;.
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Kanaty @

Zbior wszystkich kanalow incydentnych procesu P; oznaczymy przez C,, a zbidr
kanalow wejsciowych i wyjsciowych tego procesu odpowiednio przez C/V
i COUT. Tak wigc:

ci = CiINU Cl_OUT
Ponadto przyjmujemy:
PN={(P,: P, P[& C/N}

zbior sasiednich procesdw wejsciowych procesu P;

’PiOUT: {P] : m)i’ Pj@z CiOUT}

zbior sasiednich procesdw wyjsciowych procesu P;
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Stan kanatu ()

Przez stan L;; kanatu C;; rozumie¢ bedziemy zbidr, lub uporzadkowany zbidr,
wiadomosci wystanych przez P; lecz jeszcze nie odebranych przez proces P;.

W celu modelowania w kanale opdznien komunikacyjnych, w zbiorze
wiadomosci L;; wyrdznia sig dwa rozlaczne podzbiory:

U zbior wiadomosci transmitowanych L, JT (ang. in-transit)
zawiera wiadomosci, ktére zostaty wystane przez proces P; lecz nie dotarly
Jeszeze do wezta realizujacego proces P; i tym samym nie sa dostepne
(widoczne) dla P,

Q zbioér wiadomoscei bezposrednio dostepnych L;/* (ang. available, arrived, ready)
zawiera wiadomosci wystane przez P;, ktore dotarly juz (ang. arrived) do
wezta procesu P, i czekaja w buforze kanalu C; ;na ewentualne pobranie
przez proces P;.

Oczywiscie, w kazdej chwili

© Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 22
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Stan kanatu @

© Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 23

Predykaty opisujace stan kanatu
empty(C;;) =L, ;=[]
ANy
in-transi(C;;) = L,;"# [J
available(C ;;) = L; ;" # [
Ny
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Indywidualne operacje komunikacyjne (V

send(P, P, M) — w procesiec nadawcy P;, operacja ta jest
sparametryzowana dodatkowo przez pojedyncza wiadomos¢ M
1 identyfikator procesu odbiorcy P; (lub odpowiednio kanatu C;)).
Efektem wykonania tej operacji jest umieszczenie wiadomosci M

w kanale C;;, a wigc wykonanie podstawienia L,; :=L; . [l {M}.

receive(P, P, inM) — w procesie odbiorcy P;, operacja ta jest
sparametryzowana dodatkowo przez pojedyncza zmienna inM
1 identyfikator procesu P, — oczekiwanego nadawcy wiadomosci.
Jezeli kanal C;; nie jest pusty i pewna wiadomos¢ M jest
bezposrednio dostgpna  (available(C;;) ma warto$¢ True), to
efektem wykonania tej operacji jest pobranie wiadomosci M
z kanatu C;;, a wigc wykonanie podstawienia L,; 1= L,;\ {M} oraz

ij°
inM =M.
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Grupowe operacje komunikacyjne »)

send(P, PR M) — w procesic nadawcy P, operacja ta jest
sparametryzowana przez pojedyncza wiadomo$¢ M i zbidr procesow
PRCPOUT, bedacych odbiorcami (adresatami) wiadomosci M. Efektem

wykonania tej operacji jest umieszczenie wiadomosci we wszystkich
kanatach C;;, takich ze P, € PR, a wigc podstawienie dla wszystkich

tych kanatow: L,;:=L,; 00 {M}.

receive(’PjS, P, sInM) — w procesie odbiorcy P, operacja ta jest
sparametryzowana przez zmienng sinM (typu zbidér wiadomosci) i zbior
procesow PS5 CP/N, bedacych oczekiwanymi nadawcami wiadomosci.
W ogo6lnosci, warunkiem wykonania operacji receive(’PjS, P, sinM) jest
jednoczesna dostgpnos¢ wiadomosci od wszystkich procesow P, € ’PjS.

Jezeli warunek ten jest spelniony, to efektem wykonania operacji
receive(’PjS, P, sInM) jest atomowe pobranie wiadomosci M; od procesow

Pie‘PjSi umieszczanie ich w s/nM. Tym samym, dla kazdego procesu
Pie‘PjS, wykonywane jest kolejno podstawienie L;; := L,; \ {M,} oraz
slnM :=sInM U {M,}.

© Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 26
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Rodzaje komunikacji

Kanaty o niezerowej pojemnosci umozliwiajg realizacje nastepujacych operacji
komunikacji:

* nieblokowanych (asynchronicznych)
proces nadajacy przekazuje komunikat do kanatu (bufora)
i natychmiast kontynuuje swe dzialanie, a proces odbierajacy
odczytuje stan kanatu wejSciowego, lecz nawet gdy kanat jest pusty,
proces kontynuuje dziatanie;

* blokowanych (synchronicznych)
nadawca jest wstrzymywany do momentu, gdy wiadomos$¢ zostanie
odebrana przez adresata, natomiast odbiorca — do momentu, gdy
oczekiwana wiadomo$¢ pojawi si¢ w jego buforze wejsciowym.

W komunikacji synchronicznej, nadawca i odbiorca sa blokowani az odpowiedni
odbiorca odczyta przestana do niego wiadomos¢ (ang. rendezvous). W przypadku
komunikacji asynchronicznej, nadawca lub odbiorca komunikuje si¢ w sposob
nieblokowany.

© Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 27

Model formalny procesu sekwencyjnego

Formalnie, proces sekwencyjny P, moze by¢ opisany (modelowany) przez
uporzadkowana czworke:

P=18,8/ & FI
gdzie
S, jest zbiorem stanow S; procesu P,
S/ jest zbiorem stanow poczqtkowych, 8P CS,

E, jest zbiorem zdarzen procesu P,

000 O

F jest funkcjq tranzycji, taka ze:
FCS8xExS,al8 E S e F,

jezeli zajScie zdarzenia E w stanie S jest mozliwe
i prowadzi do zmiany stanuna S’ .
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Stan procesu

Stan S t) procesu w chwili ¢ czasu lokalnego jest w ogdlnosci zbiorem
wartosci wszystkich zmiennych lokalnych skojarzonych z procesem w chwili ¢
oraz ciagéw wiadomosci wystanych (wpisanych) do incydentnych kanatow
wyjsciowych 1 ciagdéw wiadomosci odebranych z incydentnych kanatow
wejsciowych do chwili 7.

Dla kazdego ¢, S(7) € S,. W celu uproszczenia notacji, zalezno$¢ stanu od
czasu mozna przyja¢ za domy$lna 1 jesli nie prowadzi to do
niejednoznacznosci, oznaczaé stan w pewnej chwili ¢ przez S,

Zbior S jest zhiorem stanow poczqtkowych, ktorych wartosci sa zadawane
wstgpnie, badz sa wynikiem zaj$cia wyrdznionego zdarzenia inicjujacego E .

© Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 29

Zdarzenie

Zdarzenie E} odpowiada unikalnemu wykonaniu
operacji atomowej, zmieniajacemu stan S; procesu
i ewentualnie stan incydentnych z procesem kanatow C; ;
lub C;,. Jezeli operacja odpowiadajaca zdarzeniu zostata
wykonana, to powiemy, ze zdarzenie zaszto.

© Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 30
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Klasy zdarzen

Wyro6znia sig trzy podstawowe klasy zdarzen:

U e send g
- V

U e _receive

<

U e internal @
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Zdarzenie e_send

e_send (P;, P, M)
zachodzi w procesie P,, w wyniku wykonania przez ten
proces operacji send(P;, P;, M)

e_send (P;, PR M)
zachodzi w procesie P,, w wyniku wykonania przez ten
proces operacji send(P;, PR, M)
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Zdarzenie e_receive

e_receive (P;, Pj, M)
zachodzi w procesie P, gdy P, wykonal operacjg
receive(P?, P, sInM), a odczytana do zmienne;j lokalne;

sinM  wiadomos¢ M  pochodzita od procesu
P, ePy

e_receive (PS, P;, M)
zachodzi w procesie P, gdy P, wykonal operacjg
receive(’PjS, P, sinM), a odczytane do zmiennej lokalnej
sInM wiadomosci M; € M5 pochodza od procesow
P, eP?
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Zdarzenie e_internal

e_internal (P;, P;, M)
zachodzi gdy proces P, wykonat operacjg, ktora nie zmienia
stanu jego kanatow incydentnych. Do zdarzen lokalnych
zalicza si¢ migdzy innymi zdarzenia:

Q e_init(P, S}) —ktore nadaje procesowi P; stan S}
(w szczegolnosci stan poczatkowy)

O e stop(P) —ktore konczy wykonywanie procesu

© Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 34
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Dostgpnos¢ wiadomosci

Dostgpnos¢ wiadomosci utozsamia¢ mozna z zaj$ciem zdarzen w $rodowisku
komunikacyjnym:

U zdarzenie dostarczenia wiadomosci M e_deliver(P;, P;, M)

Q  zdarzenia nadejscia wiadomosci M e_arrive(P;, P;, M)
Przez P/ oznacza¢ bedziemy zbior proceséw, ktérych wiadomoscei dotarty
i s3 dostgpne dla P,.

Jezeli proces odbiorcy P; odczytuje skierowana do niego wiadomosé M,
wykonujac operacjg receive(P; P, inM), wiadomos¢ ta jest przepisywana
(przemieszczana) z bufora wyjsciowego tacza (bufora wyjsciowego procesu
P,) do lokalnej zmiennej procesu inM. JeSli przepisanie to nastapilo, to
mowimy, ze wiadomos¢ zostata odebrana lub, ze zaszlo zdarzenie odbioru
e_receive (P, P, M)

© Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 35

Funkcja tranzycji

Funkcja tranzycji F,C S, x €. x S, opisuje reguly zmiany stanu S
na S’ w wyniku zaj$cia zdarzenia E. Elementy 0S, E, S' Oe F,
nazwiemy tranzycjami lub  krokami. W zalezno$ci od
zachodzacego zdarzenia FE, tranzycj¢ nazwiemy odpowiednio
tranzycjq wejscia, wyjscia lub lokalnq.

© Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 36

USlajdy z wykladow aie
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Zdarzenia dopuszczalne 1 gotowe

Funkcja tranzycji dopuszcza mozliwo$¢ zajscia zdarzenia E tylko w tych stanach
S, dla ktorych [0S, E, S' Oe F, . Dlatego tez, w wypadku gdy OIS, E, S' Oe F,,
powiemy ze zdarzenie jest dopuszczalne (ang. allowed) w stanie S. Wprowadzimy
tez predykat allowed(E) oznaczajacy, ze w danej chwili zdarzenie E jest
dopuszczalne.

Oprocz czynnika wewngtrznego (stanu procesu), zajscie zdarzenia moze byc¢
dodatkowo uwarunkowane stanem kanalow wejsciowych (Srodowiska). Jesli
zdarzenie moze zaj$¢ ze wzgledu na warunki zewngtrzne (stan kanatow), to
powiemy ze zdarzenie jest przygotowane lub gotowe (ang. ready). Fakt
gotowosci zdarzenia E w danej chwili wyraza¢ bedzie predykat ready(E).

W tym kontek$cie wprowadzimy jeszcze predykat enable(E), oznaczajacy, ze
zdarzenie jest aktywne — czyli jednoczes$nie gotowe i dopuszczalne. Stad tez:

enable(E) = ready(E) N\ allowed(E)
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Procesy zakonczone, wstrzymane, aktywne, pasywne

Powiemy, ze proces P, jest w stanie koncowym S¢£, jezeli zbior zdarzen
dopuszczalnych w tym stanie jest pusty.

Jezeli natomiast niepusty zbidr zdarzen dopuszczalnych zawiera wylacznie
zdarzenia odbioru i zadne z tych zdarzen nie jest aktywne (gotowe), to powiemy
ze proces jest wstrzymany (zablokowany).

Proces wstrzymany lub zakonczony nazwiemy pasywnym. Przez proces
aktywny bedziemy natomiast rozumie¢ proces, ktory nie jest pasywny.

Przyjmujemy, ze w kazdej chwili ¢ stan procesu P, reprezentuje zmienna

logiczna passive;, przyjmujaca warto$¢ True, gdy proces P, jest pasywny,
a warto$¢ False, gdy proces ten jest aktywny.

© Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 38
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Procesy aktywne i1 pasywne

Aktywny proces P; (passive, = False) moze wysyta¢
1 odbiera¢ wiadomos$ci, wykonywac tranzycje lokalne,
a wigc potencjalnie moze rdéwniez spontanicznie
(w dowolnej chwili) zmieni¢ swdj stan na pasywny.
W stanie pasywnym procesu P; (passive, = True)
dopuszczalne sa natomiast co najwyzej zdarzenia
odbioru. 2o

Zmiana stanu procesu z pasywnego na aktywny uwarunkowana
jest  osiagnigciem  gotowosci  przez  cho¢by  jedno
z dopuszczalnych zdarzen odbioru, czyli spetlieniem tak
zwanego warunku uaktywnienia.
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Warunek uaktywnienia (I

Warunek uaktywnienia (ang. activation condition) procesu P, zwiazany jest ze
zbiorem warunkujacym D,, zbiorem P/, oraz predykatem activate(X).

Zbior warunkujgcy (ang. dependent set), jest suma mnogosciowa zbiorow P

wszystkich zdarzen odbioru dopuszczalnych w danej chwili.

Predykat activate(X) zdefiniowany jest w sposob nastgpujacy:
» Jezeli X="D,, to activate(X) = True
» Jezeli X= @, to activate(X) = False
e Jezeli XC D,i X= @, to:
activate(X) = X ':: X'=@ N X'CX N (PA=X'=( passive;~> —passive,))

gdzie
passive,~ —passive; oznacza, ze pasywny proces P, zmieni swdj stan na aktywny

w skonczonym cho¢ nieprzewidywalnym czasie.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Warunek uaktywnienia )

Warunek uaktywnienia procesu P, formalnie wyraza predykat
ready(X):

ready(X) = (P2 X) A activate( X)

Gdy proces jest uaktywniany, to wiadomosci, ktoérych dostarczanie
doprowadzito do spetlnienia warunku uaktywnienia, sa atomowo pobierane

z buforow wejsciowych i dalej przetwarzane.
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Klasyczne warunki uaktywnienia — modele zadan

W praktyce, warunki uaktywnienia wyrazane sa czgsto w kategoriach tak zwanego
modelu zadan (ang. request model), pozwalajacego na zwigzle sformutowanie
warunkow uaktywnienia specyficznych dla okreslonej klasy zastosowan. Podejscie takie
odpowiada rozwigzaniom, w ktorych procesy w trakcie wykonywania kieruja do innych
procesow zadania przydziatu ogdlnie rozumianych zasobow, lub podjgcia okreslonych
dziatan. Spelnienie Zadania moze by¢ potwierdzone przez przeslanie stosownej
wiadomo$ci. Tym samym, istota modelu zadan jest wysylanie zadan w formie
wiadomosci 1 oczekiwanie na okreslony zbioér wiadomosci potwierdzajacych realizacjg

zadania.
O  Model jednostkowy
O  Model AND v,
O Model OR é;é
U  Podstawowy model ,,k sposrod r” ¢
U  Model OR-AND
U Dysjunkcyjny model ,,k sposréd v’
U Model predykatowy
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Model jednostkowy

W modelu jednostkowym warunkiem uaktywnienia pasywnego
procesu jest przybycie wiadomosci od jednego, $cisle okreslonego
nadawcy.

W tym przypadku |D, = 1, dla kazdego naturalnego i, 1 < i < n.
Model ten odpowiada szerokiej klasie systemow, w ktérych
procesy zadaja kolejno po jednym tylko zasobie.

/
/ N
/
\
i
/
\
1
|
h
i
1
i
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Model AND

W modelu AND proces pasywny staje si¢ aktywnym, jezeli
dotarty wiadomosci od wszystkich proceséw tworzacych zbior
warunkujacy.

Model ten nazywany jest rowniez modelem zasobowym. Jest on
stosowany w rozwiazaniach, w ktorych procesy ubiegaja sig
o pewne wieloelementowe zbiory zasobow.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Model OR

W modelu OR do uaktywnienia procesu wystarczy jedna
wiadomo$¢ od ktéregokolwiek z procesow ze zbioru
warunkujacego.

Model ten nazywany jest rowniez modelem komunikacyjnym.
Odpowiada on alternatywnym strukturom programowym
dostgpnym migdzy innymi w jezykach CSP i ADA, a takze —
ubieganiu si¢ o zasoby z pewnej puli zasobow réwnowaznych
(alternatywnych). D
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Podstawowy model & sposrod r

W podstawowym modelu k sposrod r, z pasywnym procesem P,
skojarzony jest zbiér warunkujacy D, liczba naturalna k£,
1<k <|D)|, oraz liczba r= |D,. W modelu tym proces staje sig
aktywny tylko wowczas, gdy uzyska wiadomosci od co najmnie;j £;
roznych proces6w ze zbioru warunkujacego D,.

Model k sposréd r jest uogoélnieniem modelu AND (k=r;) oraz
modelu OR (k=1).
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Model OR-AND D

W modelu OR-AND zbior warunkujacy D, pasywnego procesu P;
jest zdefiniowany jako D,!UDAU..UD/i, gdzie dla kazdego
naturalnego u, 1<u<gq, D CP. Proces staje si¢ aktywny po
otrzymaniu wiadomosci od kazdego z proceséw tworzacych zbiodr
D,! lub od kazdego z proceséw tworzacych zbior D2 lub ... lub od
kazdego z proceséw tworzacych zbior D/

Model OR-AND jest ogoélniejszy od podstawowego modelu
“k sposrod r”. Model ten redukuje si¢ do modelu "k sposrod r”,
gdy podzbiory D odpowiadaja wszystkim mozliwym
podzbiorom o liczno$ci k zbioru warunkujacego D, o licznosci r.
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Model OR-AND @
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Dysjunkcyjny model & sposrod r

W modelu dysjunkcyjnym k sposréd r z kazdym pasywnym procesem P,
skojarzony jest zbior warunkujacy D=D,'UD2U..UD/ , liczby naturalne

k', k2, ..., k%, oraz liczby naturalne r,!, r?, ..., rf, gdzie dla kazdego naturalnego

12 1R

u, 1<u<q, DHCP , 1<k <r=|D}|. Proces staje si¢ aktywny po otrzymaniu
wiadomos$ci od k;' réznych procesow ze zbioru D), lub k? wiadomosci od
roznych proceséw ze zbioru D2, lub ... lub k* wiadomosci od réznych procesow
ze zbioru D/,

Model dysjunkcyjny k sposréd r redukuje sig do:

= modelu OR-AND, gdy k* =|D}| dla kazdego u;

* modelu podstawowego k sposréd r, gdy g=1;
* modelu AND, gdy g=11i k!'=[D}|;

* modelu OR, gdy g=11 k;/'=1
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Model predykatowy

W modelu predykatowym, dla kazdego pasywnego procesu P, ze
zbiorem warunkujacym D, okreslony jest predykat activate(X),

gdzie X C D,

i

Jak tatwo zauwazy¢, stosownie definiujac predykat activate(X)
mozna oczywiscie uzyska¢ wszystkie wczesniej omodwione
modele zadan.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Wykonanie procesu

Czesciowym wykonaniem (ang. partial run) procesu P=[8, 8?9, £, F,(hazwiemy
ciag SO, E, S}, E, S?, ..., Sf, EftY, S5t sktadajacy si¢ naprzemiennie ze
stanow 1 zdarzen, taki ze dla kazdego naturalnego u, 0 < u < s,
8y, Ex*l, S#'0e F,. Nalezy zaznaczyC, ze kazde czesciowe wykonanie

konczy sig stanem.

Powiemy, ze stan S/ procesu P; jest osiqgalny ze stanu S, co oznaczaé
bedziemy S~~S/, jezeli istnieje czg§ciowe wykonanie S?, El, S;!, E2, S2, ..., S&,
Est1, S5t procesu P, takie ze S=S0, a S/=Ss"1.

Przez wykonanie (realizacje) R; procesu P, (ang. run, execution) rozumiec
bedziemy natomiast cze¢$ciowe wykonanie rozpoczynajace si¢ stanem
poczatkowym S%c S?. Przez R, oznaczany jest zbidr wszystkich wykonan

procesu P,.

Jezeli istnieje wykonanie procesu P, takie Ze stan S jest stanem koficowym, to
stan ten nazwiemy osiggalnym lub spdjnym (ang. reachable, consistent).
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Historia procesu

Kazdemu wykonaniu R, procesu P; odpowiada ciag stanéw S?°, S/!, S2, ..., S,

Ss*1 nazywany Sladem wykonania (realizacji) procesu, oraz ciag zdarzen E,

El E?, ..., Ef, EfY nazywany historiq wykonania (realizacji) procesu.

W historii procesu wystepuje zawsze zdarzenie wstgpne E? = e_init(P; S?).

Historig¢ £°, E!, E?, ..., E} procesu oznaczamy przez H; a zbior historii przez

H;. Stad, H' =EC, E!,E?, .., Eforaz H: € ‘H}.
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Stan lokalny a historia wykonania

Poniewaz zdarzenia odpowiadaja wykonaniu operacji atomowych, mozna
przyja¢, ze zachodza one (sa wykonywane) natychmiastowo (w czasie
zerowym). Wowczas, zajécie dwoch kolejnych zdarzen Ef, E*! procesu P,
okresla interwal czasu migdzy tymi zdarzeniami. Stan lokalny procesu P,
w kazdej chwili tego interwatu jest zdefiniowany przez czgSciowa historig H,
W tym przez ostatnie zdarzenie czg$ciowej historii £7. Oznaczmy ten stan przez
S5
Stan S mozemy utozsami¢ z lokalna historiag H; i powiedzie¢, ze zdarzenie E;
nalezy do stanu lokalnego S/ wtedy i tylko wtedy, gdy i = j oraz s < /.
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Proces rozproszony (1

Proces rozproszony II, bedacy wspélbieznym wykonaniem zbioru
P = {P, P, .., P} procesow sekwencyjnych P, opisuje uporzadkowana
czworka IT = (X, X9, A, &[] gdzie:

X — jest zbiorem stanow globalnych 3 procesu rozproszonego,
YCExSE,x..x8,
X0 — jest zbiorem stanow poczqtkowych, £° C §,9x §,0x ... x § 0,

A —jest zbiorem zdarzen, A =EU EU ... UE;

& — jest funkcjq tranzycji, taka ze @ C 3 x A x 3.
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Proces rozproszony (?)

Zbior stanow globalnych X jest podzbiorem iloczynu kartezjanskiego
8,x8,%.. xS, zbiorow stanéw lokalnych proceséw sktadowych przetwarzania
rozproszonego. Stan globalny procesu rozproszonego II w chwili ¢
czasu globalnego (czasu postrzeganego przez teoretycznego zewngtrznego
obserwatora), oznaczony przez 2(r), jest wigc uporzadkowanym zbiorem
stanow lokalnych wszystkich procesow sktadowych w chwili 7 :

() = 1S,(2), Sy(2), ..., S,(v) O
Zbior globalnych stanéw poczgtkowych X’ jest podzbiorem iloczynu
kartezjanskiego 8,°x8,0x..x80 zbiorow stanéw poczatkowych procesow
sktadowych.
Zbior zdarzen globalnych A jest suma mnogosciowa £,U E,U ... U £, zbiordw
zdarzen procesow sktadowych.

Globalna funkcja tranzycji ® jest zlozeniem funkcji tranzycji procesow

sktadowych, a wigc jest zbiorem trojek [, £, 2’ [, dla ktérych istnieje takie £,
1 <k<nzX=05,8,..,8, ..,5 02=05,S,...8,...8 0

oraz LIS, E, S,/ Uec F,.
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Wykonanie czg¢sciowe, stan osiggalny

Czesciowe wykonanie procesu rozproszonego I1 =X, X9 A, ®[lutozsamia si¢

z ciagiem X°, E', 2, E?, ..., 25, E*l) 331 skladajacym si¢ naprzemiennie ze
standw i zdarzen, takim ze dla kazdego u, 0 < u < s, @, B« 2+ [0e @,

Powiemy, ze stan X’ procesu jest osiggalny ze stanu X, co oznaczymy przez
X ~» X7, jezeli istnieje cze$ciowe wykonanie 20, E', X', E?, ..., 28, Es*1, 33t
procesu [, takie ze X =30 a 2’ = 351,

Przez wykonanie (realizacje) Y procesu [I1 rozumie¢ bedziemy natomiast
czeSciowe wykonanie rozpoczynajace sie stanem poczatkowym 20 € 30,
Oznaczmy przez Y zbior wszystkich mozliwych wykonan (realizacji) procesu
I1. Jezeli istnieje wykonanie procesu /7, takie ze 2 jest stanem koncowym, to
stan ten nazwiemy globalnym stanem osiqgalnym (spdjnym) procesu
rozproszonego /7 (ang. reachable, consistent).

Kazdemu wykonaniu T € Y procesu /7, odpowiada pewien ciag stanow 20, X',
22, ..., 2%, 2" nazywany Sladem wykonania (realizacji) procesu I, oraz ciag

zdarzen E°, E', F?, ... , E*, E*'', nazywany historiq wykonania (realizacji)
procesu. Historie E°, E', E?, ... , E*, oznaczamy przez = °, a zbidr historii —
przez =.
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Topologia przetwarzania rozproszonego

Proces rozproszony jest czgsto przedstawiany jako graf:

Gg=, A0
w ktorym :
< wierzcholki grafu VOV reprezentuja procesy sktadowe P,UP
przetwarzania rozproszonego,
< krawedzie (V, V) O A, A OV x V, grafu niezorientowanego lub
ki [, VD 0 A grafu zorientowanego, reprezentuja kanalty C;;
0dp0w1edn10 dwu lub jednokierunkowe.

Tak zdefiniowany graf nazywany jest grafem procesu rozproszonego lub
topologiq przetwarzania (topologiq procesu rozproszonego).
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Relacja poprzedzania zdarzen

Oznaczmy przez — relacjg poprzedzania (ang. happen before, causal precedence,
happened before) zdefiniowana na zbiorze A w nastgpujacy sposob:

C 1) i=j A k<l lub

2) i==joraz EXjest zdarzeniem e_send(P,, P ’» M) wyslania
wiadomosci M, a zdarzenie El jest zdarzeniem

El— Ej’ & < e_receive(P,, P,, M) odbioru tej samej wiadomosci, lub

3) istnieje sekwencja zdarzen E’, E', E?, ... , E*, taka ze

E°=E} E* = E/ i dla kazdej pary [E¥, E““D
gdzie 0'< u < s-1, zachodzi 1) albo 2)

.

Relacja poprzedzania jest antysymetryczna i przechodnia, a wicc jest relacja
czesciowego porzqdku.
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Relacja poprzedzania lokalnego

EF| E}.

© Zaktad Systemoéw Informatycznych

Przez -, oznaczamy relacje poprzedzania lokalnego zdarzen procesu, taka zZe:
E}i—, E! wtedy i tylko wtedy, gdy i=j oraz k</(lub gdy i=j oraz E} — E).

Zdarzenia Ef i Ej’ nazywamy przyczynowo-zaleinymi, jezeli:

El— E/.’ albo Ej’ - EF.

W przeciwnym razie zdarzenie te nazwiemy przyczynowo-niezaleznymi lub
wspotbieznymi (ang. concurrent, causally independent), co bedziemy oznacza¢ przez

Slajd 59

Diagramy przestrzenno-czasowe

zdarzenia.

P—5

E E,?

Realizacjg przetwarzania rozproszonego mozna przedstawi¢ graficznie
w postaci  diagramu przestrzenno-czasowego (ang. space-time diagram),
w ktorym osie reprezentuja uptyw czasu globalnego, a punkty na osiach —

E,' / Ej? E} \ E#

P 2 -
Ey / i

Py —0

EMN By,
E'm> E?

1 4
El— ES
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EM| E2 E| E5, EM| EY,
EJ3 E}, E*— Ef El''> E®
E2— EY
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Relacja poprzedzania stanow lokalnych

Przez analogi¢ do relacji na zbiorze zdarzen, mozna zdefiniowaé¢ czgsciowy
porzadek na zbiorze stanow wszystkich procesow PP w sposob

nastgpujacy:
EF'> E/ ub
Sk S! < ‘
! J Ekl=FI
i J
Relacja powyzsza oznacza, ze stan jednego procesu poprzedza przyczynowo
stan innego, wtedy 1 tylko wtedy, gdy zdarzenie rozpoczynajace drugi stan
zalezy przyczynowo badz jest tozsame ze zdarzeniem konczacym pierwszy
stan.

Stany lokalne, dla ktorych nie zachodzi ani relacja S* S].’ ani tez relacja
S!+> Sk, nazywamy wspétbieinymi.
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Graf standw osiagalnych przetwarzania rozproszonego

Zbior czgsciowo uporzadkowany A, —[moze by¢ przedstawiony w postaci
grafu zorientowanego, w ktorym wierzcholki odpowiadaja stanom %,
a luki X% X0 oznaczajg istnienie zdarzenia dopuszczalnego takiego, zZe
OX % E, X!00 &. Graf taki, bedziemy nazywaé grafem stanow osiqgalnych

przetwarzania rozproszonego lub siatkq obliczen rozproszonych.
J\ b_é\ J\
g e
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Niedeterminizm przetwarzania (V)

$

W kontekscie grafu stanéow osiagalnych przetwarzania rozproszonego, kazda
realizacja przetwarzania rozproszonego jest pewna Sciezka w tym grafie.
Istnienie wielu réznych S$ciezek ilustruje  niedeterminizm przetwarzania
rozproszonego, oznaczajacy ze dla danego stanu moze istnie¢ wiele stanow
nastgpnych.

Lokalne zdarzenie procesu jest niedeterministyczne, gdy jego zaj$cie moze by¢
zastapione przez zajscie innego zdarzenia i wybor ten nie jest przewidywalny.
Jezeli przyktadowo sekwencyjne wykonanie procesu moze by¢ w kazdej chwili
zmienione w wyniku zaj$cia przerwania zewngtrznego, to wszystkie zdarzenia
tego procesu sg niezdeterminowane.
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Niedeterminizm przetwarzania

$

Przetwarzanie nazywamy zdeterminowanym jezeli wszystkie zdarzenia sa
zdeterminowane. W przeciwnym wypadku, przetwarzanie nazywamy
niedeterministycznym. W  ramach niedeterministycznego przetwarzania
rozproszonego wyroznia si¢ podklasg przetwarzania quasi deterministycznego
(ang. quasi-deterministic, ~piece-wice deterministic, event-driven), w  ktorej
niedeterminizm jest wylacznie konsekwencja niedeterminizmu operacji odbioru.

Nalezy zauwazy¢, ze w ogolnosci istnieje wiele roznych diagramow
przestrzenno-czasowych, ktorym odpowiada taki sam zbidr czgsciowo
uporzadkowany [A, 0 Diagramy takie nazywa si¢ diagramami

réwnowaznymi.
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Konfiguracja spdjna

Iloczyn kartezjafiski S;xS8,x...xS, bedziemy oznacza¢ przez I' i nazywaé

zbiorem konfiguracji (obrazow stanu globalnego) procesu rozproszonego
I = [z 2 A, @0 Stad, konfiguracia I' € I jest wektorem

(3,4, S,k2, ..., S kn[stanow lokalnych (historii lokalnych) wszystkich procesow
P, P, ..., P, takim ze dla kazdego u, 1 <u < n, Sle S, Latwo zauwazyc,
ze I' zawiera zbior standow osiagalnych procesu I1.

Konfiguracje I' nazwiemy konfiguracjq spojnq lub obrazem spojnym jezeli

OF OFE' zachodzi:
(EEeETNEE)=(E€T)

Twierdzenie
Konfiguracja I' = 3%, Sk, ..., SHk[] reprezentujaca stan osiagalny
przetwarzania rozproszonego 11 jest konfiguracja spojna.

Twierdzenie

Jezeli I' = 341, 8,72, ..., S M[Jjest konfiguracja spdjna, w ktorej lokalne stany
sktadowe S f sa osiagalne w pewnej realizacji przetwarzania rozproszonego
I1, to istnieje stan osiagalny (), taki ze dla kazdego, 1 <u<n, S (1) =S fu.
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Odcigcie spojne (V)

Oznaczmy przez o, 0,2, .., ok ciag wybranych punktow (zdarzen
pozornych) odcinkoéw czasu odpowiadajacych stanom Sk1, S)*¥2, ..., S kn
poszczegolnych procesow. Lini¢ tamang taczaca punkty o/f1, o,f2, .., o f
nazywaé bedziemy linig odcigcia. Linia odcigcia dzieli zbidr zdarzen na
przesztosé (te zdarzenia, ktore zaszly przed linia odcigcia) i przyszlosé (te

zdarzenia, ktore zaszty po linii odcigcia).

Odcigciem ¥ zbioru zdarzen A nazwiemy skonczony zbior ¥ C A | taki ze:
(E'eVANES E)=(EcVY)

Powiemy, ze odcigcie U, jest péZniejsze od odcigeia U, jezeli ¥, CW,.

Odciecie ¥ zbioru zdarzen A nazwiemy odcigciem spojnym, gdy:
(E'eEVYANESE)=(E€V)
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Odcigcie spojne — przyktad

|\\Ij1 17,
E11 N\ 04 E12 E13 \\0-13
P —0 oS X
1 M, 3 \ 4
E, lo,! E? E} \O2 E,5
P P N—C;
2 -, Ej} \
-,
o .7 m; W Ngg? Y
P e
3 » E31 E32 533
1 \
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Od . . r . (2)
cigcie spojne
Twierdzenie
Dla odcigcia spojnego z linia odcigcia 0%t , 0,%2 , ..., 0 /» zadna para stanow

(zdarzen) odpowiadajacych linii odcigcia nie jest wzajemnie zalezna.

Twierdzenie

Dla kazdego diagramu przestrzenno-czasowego z odcigciem spojnym
okreslonym przez lini¢ odcigcia o/t , 0,2 , ..., ot istnieje rownowazny
diagram przestrzenno-czasowy, w ktorym lini¢ odcigcia o1, 0,2, ..., o fn
tworza zdarzenia rownoczesne w sensie czasu globalnegor.

Zgodnie z definicja, kazdemu odcigciu ¥ opisanemu przez lini¢ odcigcia
ok, 0,52, ..., 0 odpowiada konfiguracja I' = (0S¥ ,S,}2, ..., § # []

Twierdzenie

Niech I' bedzie konfiguracja a ¥ odpowiadajacym jej odcigciem. Konfiguracja
I' jest konfiguracja spojna, wtedy i tylko wtedy, gdy W jest odcigciem spojnym.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Odcigcie niespdjne — przyktad

E,'F>E,,
E'cW,, aE, ¢ W,
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Predykaty globalne i ich wtasnosci

Przez predykat globalny 9(X) bedziemy rozumie¢ predykat zdefiniowany na
zbiorze osiagalnych stanéw globalnych przetwarzania rozproszonego.

Predykaty opisuja wlasciwosci przetwarzania w poszczegélnych stanach.

Szczegdlne znaczenie maja w praktyce predykaty stabilne, ktorych zajscie

w pewnym stanie globalnym ¥ implikuje, ze dla kazdego stanu X/ osiagalnego

ze stanu X, predykat ten jest rowniez prawdziwy. Innymi stowy, predykat jest

nazywany  stabilnym, gdy spelniany jest nast¢pujacy  warunek:
BE)INE~E)=0(E")

gdzie ¥ ~»3 ' oznacza, ze stan X/ jest osiagalny ze stanu 3.

Predykaty, ktore nie spelniaja tego warunku nazwiemy predykatami
niestabilnymi.

Przyktadami predykatow stabilnych sa predykaty definiujace stan zakleszczenia,
zakonczenia przetwarzania, utraty znacznika, przekroczenia czasu obliczen czy
czasu transmisji itp.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Predykaty possibly i definitely

Predykat possibly(l9) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
wykonanie ¥ € Y zawierajace stan globalny > , dla ktorego
zachodzi predykat 3 (32).

Predykat definitely(9) jest prawdziwy wtedy i tylko wtedy, gdy w
kazdym mozliwym wykonaniu osiagalny jest stan X, dla ktorego
zachodzi ¥ (2).
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Monitory

4

Ocena warto$ci predykatow globalnych wymaga

w pierwszej kolejnosci obserwacji (monitorowania)

Proces stan('?w. lokalnych proceséw sktadowych. W tym c.elu

aplikacyjny |f}> przyjmiemy, ze z kazdym procesem P; skojarzony jest
i proces monitora Q..

U Monitor moze odczytywac (obserwowac) zmienne

| Monitor @, lokalne procesu.

i} O Monitor moze obserwowac i kontrolowa¢ zdarzenia

Srodowisko komunikacyjne
komunikacyjne

U Monitor nie ma natomiast mozliwo$ci zmiany stanu
procesu przez przypisanie jego zmiennym lokalnym
nowych warto$ci.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Konwencja zapisu algorytméw ()

Podstawowa struktura, z ktorej posrednio lub bezposrednio wywodza si¢ struktury
wszystkich innych komunikatow jest FRAME. Obejmuje ona wspdlne atrybuty
komunikatow. Zaktada si¢ przy tym, ze struktura komunikatu jest identyfikowana przez jej
nazweg, w zwiazku z czym nie musi by¢ ona jawnie wyrdzniany jako atrybut. Z punktu
widzenia jezyka, FRAME jest typem danych zdefiniowanym w sposob nastgpujacy:

type FRAME is record of

tag: ... /*poleidentyfikatora typu */

mId: ... /*poleidentyfikatora wiadomosci */
sId: ... /*poleidentyfikatora nadawcy */
rId: ... /*poleidentyfikatora odbiorcy */

end record

Struktura komunikatow aplikacyjnych, nazwana MESSAGE, jest wywiedziona ze struktury
FRAME, a jej precyzyjna definicja zawarta jest w programie aplikacji rozproszonej i nie
jest istotna z punktu widzenia prezentowanych dalej algorytméw. Przyjmiemy zatem
tylko, ze szkielet definicji struktury MESSAGE ma nastgpujaca postac:

type MESSAGE extends FRAME is record of
end record
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Konwencja zapisu algorytméow

Komunikat kontrolny ma strukturg, zwana CONTROL, ktora jest wywiedziona ze struktury
FRAME. Precyzyjna definicja struktury CONTROL jest zalezna od algorytmu, a jej szkielet
jest nastepujacy:

type CONTROL extends FRAME is record of

end record
Sygnat jest komunikatem, ktory nie przenosi zadnych dodatkowych danych. Jego
struktura, nazwana SIGNAL, jest zatem ,,pustym" rozwinigciem struktury FRAME.
Ewentualne dalsze rozwinigcia struktury nie wnosza przy tym zadnego nowego atrybutu,
a jedynie zmieniaja warto$¢ niejawnego identyfikatora typu — fag. Stad:

type SIGNAL extends FRAME is record of

end record

Szkielet definicji struktury pakietu, nazwanej PACKET, ma postaé przedstawiong ponizej.
Wriasciwa struktura przesytanych pakietow, zdefiniowana jest w ramach konkretnego
algorytmu. Tak wigc:

type PACKET extends FRAME is record of

data: MESSSAGE
end record
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Czas wirtualny

Zegary realizowane w systemach asynchronicznych maja stanowic¢
aproksymacj¢ czasu rzeczywistego.  Aproksymacja  taka
uwzglednia jedynie zachodzace w systemie zdarzenia i dlatego
czas ten nazywany jest czasem wirtualnym (logicznym).

W odréznieniu od czasu rzeczywistego uptyw czasu wirtualnego
nie jest wigc autonomiczny, a zalezy od wystepujacych w systemie
zdarzen 1 stad okreslone wartosci czasu wirtualnego moga nigdy
nie wystapic.

Czas wirtualny wyznacza si¢ za pomoca zegarow logicznych

(ang. logical cIocks).
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Zegary logiczne

Ogdlnie moéwiac, zegarem logicznym systemu rozproszonego nazywamy
pewien abstrakcyjny mechanizm, ktéory kazdemu zdarzeniu E€A
przyporzadkuje warto$¢ T(E) (czas wirtualny) z przeciwdziedziny Y.

Formalnie, zegar logiczny jest wigc funkcja 7: A— Y, odwzorowujaca zbior
zdarzen A w zbior uporzadkowany Y, taka ze:

(EmE)=(TE) <TE))

gdzie < jest relacja porzadku na zbiorze Y. Nalezy zauwazy¢, ze w ogolnosci
relacja odwrotna nie musi by¢ spetniona, tzn. T(E) < T(E') = E— E'.

W konsekwenc;ji definicji, zegar logiczny posiada nast¢pujace wlasciwosci:

¢ Jezeli zdarzenie E zachodzi przed E' w tym samym procesie, to wowczas
warto$¢ zegara logicznego odpowiadajacego zdarzeniu E jest mniejsza od
wartos$ci zegara odpowiadajacego zdarzeniu E’ .

% W przypadku przesytania wiadomosci M, czas logiczny przyporzadkowany
zdarzeniu nadania wiadomos$ci M jest zawsze mniejszy niz czas logiczny
przyporzadkowany zdarzeniu odbioru tej wiadomosci.
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Zegary skalarne

zegarem skalarnym.

© Zaktad Systemoéw Informatycznych

Jezeli przeciwdziedzina Y funkcji zegara logicznego jest zbiorem

liczb naturalnych N lub rzeczywistych R, to zegar nazywany jest

Slajd 77

Realizacja zegarow skalarnych

L.Lamport zaproponowat realizacj¢ skalarnego
zegara logicznego, w ktorej funkcja T(FE)

implementowana byta przez zmienne naturalne
clock;, 1<i<n, skojarzone z procesami P,

(monitorami Q,).

logicznego w tym procesie.
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[CXUNS NUNY]

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

Warto§¢ zmiennej clock, reprezentuje w kazdej chwili wartos¢
funkcji T(EX) odnoszaca si¢ do ostatniego zdarzenia Ef jakie
zaszlo w procesie P;,, a tym samym reprezentuje uplyw czasu
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja zegaréw skalarnych (deklaracje, typy komunikatéw) Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[SXCRS NN

TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
clock : INTEGER
data : MESSAGE
end record

DEKLARACJE
msgln  : MESSAGE
pcktOut : PACKET
clock; :INTEGER
d : INTEGER
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Realizacja zegaréw skalarnych (akcje) Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[SXLRVNINT]

AKCJE
1. when e_send( P, P, msgOut : MESSAGE) do
clock; = clock, +d
pcktOut.clock = clock,
pcktOut.data = msgOut
send(Q;, O, pcktOut)
end when

o o A N

7. when e_receive(Q;, O, pcktln : PACKET ) do
8. clock; == max( clock,, pcktin.clock)+d
9. msgln = pcktln.data

10. deliver(P, P;, msgln)

1. end when

12. when e_internal( P,, *) do

13. clock, := clock; + d
14.  end when
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Przyktad synchronizacji skalarnych zegaréw logicznych

>
T(E{%)=0 FEN=2  TEH
T(E;%)=0 / T(EA)=2 \%A T(E;4)=5
P —0 1= 7 3)=
2 T(E;)=1 i T(ES)
T(EQ)=0 /n:z ﬁj
P3 ( D) B P

TEY=1 | AT(EH)=2

M B> TH<TE) |
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Relacja migdzy zbiorem zdarzen
1 zbiorem warto$ci zegara skalarnego

E T(E)
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Zegary wektorowe ()

Zegarem wektorowym jest zegar logiczny, dla ktorego
przeciwdziedzina funkcji 7, oznaczanej dalej dla odrdznienia

przez TV, jest zbiorem n-clementowych wektorow liczb
naturalnych lub rzeczywistych.

Funkcja TV implementowana jest przez zmienne tablicowe
vClock, gdzie 1 < i < n, skojarzone jest z poszczegdlnymi

procesami.

© Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 83

Realizacja zegarow wektorowych

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

Mattern i Fidge (niezaleznie) zaproponowali realizacjg
zegarow wektorowych, w ktorej funkcja TV zostata

[CXUNS NUNY]

zaimplementowana przez zmienne tablicowe vClock,
1<i<n, skojarzone z poszczegdlnymi procesami. Zmienna

vClock, jest tablicg [1..n] liczb naturalnych, odpowiadajaca
pewnej aproksymacji czasu globalnego z perspektywy
procesu P,.

W efekcie aktualna warto$¢ tablicy vClock; odpowiada w kazdej chwili

wartosci funkcji TY(EF) odnoszacej si¢ do ostatniego zdarzenia, jakie zaszto
W procesie P..
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Realizacja zegaréw wektorowych (typy komunikatéw, deklaracje) 2 Wstep
2 Typy komunikatéow
> Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
vClock; : array [1..n] of INTEGER
d : INTEGER
k : INTEGER
TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
vclock : array [1..n] of INTEGER
data : MESSAGE
end record
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Realizacja zegaréw wektorowych (akcje) 2 Wstep
2 Typy komunikatéw
AKCIE 3 Sl
1. when e_send (P, P, msgOut : MESSAGE) do O Akcje
2 vClock, [i] = vClock;[i] + d
3. pcktOut.velock = vClock;
4, pcktOut.data = msgQOut
5. send(Q,, O, pcktOut)
6. end when
7. when e_receive (Q;, O, pcktln : PACKET ) do
8. vClock, [i] = vClock;[i] + d
9. forallke {1,2,..,n} do
10. vClock, [k] := max(vClock; [k], pcktIn.vclock[k])
1. end for
12. msgln = pcktln.data
13. deliver(P;, P;, msgln)
14.  end when
15.  when e_internal (P,, *) do
16. vClock, [i] := vClock,[i] + d
17.  end when
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Zegary wektorowe @)

Twierdzenie

W kazdej chwili czasu rzeczywistego

Vi,j :: vClock[i] = vClock|[i]

gdzie zmienna vClockji] reprezentuje skalarny czas lokalny procesu P,
a zmienna vClock[i], j=i, aktualne wyobrazenie procesu P; o biezacym
skalarnym czasie lokalnym procesu P,.

© Zaktad Systemoéw Informatycznych
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Zegary wektorowe ()

Relacje na etykietach wektorowych:

vClocki = vClockj
vClock, # vClockj

vClock; < vClockj
vClock; vClock;

vClock, < vClockj
vClock; & vClockj

vClock, || vCIockj

© Zaktad Systeméw Informatycznych

)

j

i

0, vClock [k] = vClockj[k]
0, vClock[k] # vClockj[k]

0, vClock [k] < vClockj[k]
0, vClock[k] > vClock/.[k]

vClock; < vClockj O vClock,; # vClockj
= (vClock; < vClockj 0 vClock, # vClockj)

vClock; £ vClock, U vClock, £ vClock,)
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Zegary wektorowe

Twierdzenie

Niech T Y(E) oraz T Y(E') beda warto$ciami zegarow wektorowych
zdarzeh E i E'. Wowczas:

(EmE") < (TNE) <TV(E")
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Kanaty FIFO

W ogolnosci, kazda wiadomos¢ jest przetwarzana (interpretowana) w pewnym
kontekscie, okreslonym czesto przez wiadomosci wczesniej odebrane. Brak
wlasciwego kontekstu, spowodowany na przyktad zmiana kolejnosci
przesytanych wiadomosci, moze prowadzi¢ do niewlasciwej interpretacji
wiadomosci i w efekcie do bledow przetwarzania.

Kanaty gwarantujace porzadek odbioru wiadomosci zgodny z kolejnoscia
wysylania bedziemy nazywaé kanatami FIFO (ang. First-In-First-Out).
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Wiasnosci kanatow FIFO

v

v

Wiasciwosci kanatow FIFO:

sa pewnym mechanizmem synchronizacji wymaganym przez
wiele aplikacji,

ulatwiaja znalezienie rozwiazania i1 konstrukcj¢ algorytmow
rozproszonych dla wielu problemow,

ograniczaja, W porownaniu z kanatami  nonFIFO,
wspotbieznos¢ komunikacji, a tym samym efektywnos¢
przetwarzania.

© Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 91

Realizacja kanatow FIFO

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[CXUNS NUNY]
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja kanatéw FIFO (typy komunikatéw, deklaracje) 2 Wstep
2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
7 O Proced
TYPY KOMUNIKATOW > Acie
type PACKET extends FRAME is record of
seqNo : INTEGER
data :MESSAGE
end record
DEKLARACJE
msgin : MESSAGE
pcktOut  : PACKET
delayBuf; : set of PACKET := &
seqNo, :array [1..n] of INTEGER :=0
delivNo, : array [l..n] of INTEGER =0
delivered; : BOOLEAN
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Realizacja kanatow FIFO (akcje ) S Wstep
R 2 Typy komunikatéw
P, jest O Deklaracje
AKCJE nadawea pekt | 3 I
1. when e_send(P,, P, msgOut : MESSAGE) do 18.  while delivered, de
2, pcktOut.data := msgOut 19. delivered; = Fa
3. seqNo [j] .= seqNo[j] + 1 20. for all pckt € delayBujd
4, pcktOut.segNo = seqNo [j] 21. if pckt.seqNo = delivNo[k] + 1
5. send( O, O, pcktOut ) 22. then
6. end when 23. msglin := pckt.data
7. when e_receive(Qj, Q,, pcktln : PACKET) do 24. deliver(P,, P, msgin )
8.  if pcktin.seqNo = delivNo [j] + 1 25. delivNo [k] = delivNo [k] + 1
9. then 26. delivered, = True
10. msgln := pcktln.data 27. delayBuf; .= delayBuf;\{pckt}
11. deliver( P, P, msgln ) 28. end if
12, delivNo/[j] := delivNo/[j] + 1 29. end for
13. delivered; .= True 30.  end while
4. else 31.  end when
15, delayBuf; := delayBuf; U { pcktln }
16. delivered, = False
17. end if
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Kanaty typu FC

Kanaly typu FC (ang. Flush Channels), tacza zalety kanalow FIFO
1 nonFIFO, (pewien stopien synchronizacji 1 wspodibieznej

komunikacji).

mechanizmy (operacje) komunikacji | zdarzenia| wiadomosci

send' (ang. two-way-flush send)

send' (ang. forward-flush send)

send® (ang. backward-flush-send)

send® (ang. ordinary send)

e send' M
e send' M
e _send’ M
e _send’ M

Powiemy, ze wiadomo$¢ M' wyprzedza

wiadomos¢ M w kanale C.

. Jezeli

wiadomo$¢ M zostala wystana przez P, wczesniej niz M', lecz proces P,

najpierw odebrat wiadomos¢ M'.

© Zaktad Systemoéw Informatycznych
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Typy wiadomos$ci w kanatach FC

Wiadomos$¢ M typu TF
(ang. two-way-flush-send)
operacja send'

g

> Frro

Wiadomos$¢ M? typu BF

(ang. backward-flush-send)
operacja send®

N

>

© Zaktad Systeméw Informatycznych

Wiadomo$¢ M typu FF
(ang. forward-flush-send)
operacja send’

g

r

Wiadomo$¢ M? typu OF
(ang. ordinary-send)
operacja send’

N

nonFIFO
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Implementacja kanatow F'C

Kanaty typu FC moga by¢ implementowane z uzyciem
r6znych mechanizmow:

 selektywnego rozglaszania,

* licznikéw,

* potwierdzen

e 1tp.
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Relacja poprzedzania <",

FL,; — zbior wiadomosci przestanych kanatem FC; ;

<*,; — binarna relacja poprzedzania typu F, zdefiniowana na zbiorze FL,;:
M <", M' < (M, M' € FL,)) (M’ nie moze by¢ odebrana przed M)
Jezeli ponadto zachodzi predykat:
M= M O@M"':M"=MOM"=M UM<, M"OM" <%, M"))
to mowimy, ze M bezposrednio poprzedza M' i fakt ten oznaczamy M <, M’,
czyli
<y =AM, M'E M, M'Te <7;; (M bezposrednio poprzedza M")}

Znajomos$¢ relacji <, pozwala na prosta implementacjq kanalow FC,
w ktorej wiadomosci M’ nie sg przekazywane procesom aplikacyjnym jesli
nie zostaty wczesniej przekazane wszystkie wiadomosci M poprzedzajace
M’ w relacji <, ..
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Konstrukcja relacji <, ;)

W celu implementacji kanatow FC nalezy rozwiqzac' problem efektywnego
wyznaczenia relacji <;; i przekazywania istotnych jej elementow do monitora

odbiorcy.

W tym celu mozna zaproponowa¢ mechanizm sukcesywnej konstrukcji relacji

<,; Dboprzez stosowne uaktualnienie relacji przy wysylaniu kolejnych
wiadomosci. W mechanizmie tym, istotne znaczenie ma wiadomos¢ typu 7TF lub
BF ostatnio wystana kanatlem F C,» oznaczona przez M, b, Zauwazmy, ze

wszystkie wiadomosci wystane po M ”, powinny by¢ rownlez po niej odebrane.

Poczatkowo M, b =[. W tym kontek$cie, konstrukcja relacji =<, realizowana
jest stosownie do typu wystanej wiadomosci, w sposob nastqpujqcy
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Konstrukcja relacji <,

% Jezeli M jest typu OF i M.J.bzm to
= =, Uil MG

% Jezeli M jest typu BF i M, }=[] to
=, = =y UM b, MO

ij ij 2

b
Nastqpme, M” =M.

%* Jezeli M jest typu FF, to dla wszystkich M’, takich ze M' nie ma
nastqpmka W<
= <, U{lM’, Mj

%* Jezeli M jest typu TF, to dla wszystkich M’, takich ze M’ nie ma
nastepnika w <, ,
< = <, UM, MG

Nastepnie, M, /= M.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Przekazywania monitorowi informacji o relacji <;;

W tym celu mozna zaproponowaé przesylanie wiadomosci
aplikacyjnych w pakietach, zawierajacych dodatkowo:

Q typ wiadomosci (OF, BF, FF, TF),
O numer sekwencyjny wiadomos$ci M (segNo = seqNo [j]),

O numer sekwencyjny waitForNo wiadomosci
bezposrednio poprzedzajacej M.
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Realizacja kanatow typu F'C

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

0000 OY
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja kanatow typu FC (deklaracje,typy komunikatow)

17.  end procedure

© Zaktad Systeméw Informatycznych

2 msgin = pcktin.data

3 if pcktin.type = OF V pcktin.type = BF

4 then

5 if pcktin.waitForNo = 0 V pcktIn.waitForNo € delivNo,[j]
6. then

7 deliver(P, P, msgln)

8 delivNo|[j] = delivNo [j] U {pcktin.seqNo}

9 end if

10. else pcktin.type = FF \ pcktin.type = TF

1. if V k& 1<k <pcktIn.waitForNo :: k € delivNo [/]
12. then

13. deliver(P, P, msgln)

14, delivNo|[j] = delivNo [j] U {pcktin.seqNo}

15. end if

16.  end if

, g :;spt;l:(omunikatéw
TYPY KOMUNIKATOW 2 pektaracie
type PACKET extends FRAME is record of D Akcjel
type - enum {OF, BF, FF, TF} > Al
seqNo : INTEGER
waitForNo :INTEGER
data : MESSAGE
end record
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut  : PACKET
delayBuf; : array [1..n] of set of PACKET := &
seqNo;  :array [l..n] of INTEGER :=0
backFP; :array [l..n] of INTEGER =0
delivNo, : array [1..n] of set of INTEGER = &
delivered, : BOOLEAN
k : INTEGER
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Realizacja kanaléw typu FC (procedury) > Wstep
2 Typy komunikatéw
O Deklaracje
PROCEDURY 2 Jiestad
1. procedure TryToDeliver(pcktin : PACKET) do O Akcjell
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja kanatéw typu FC (akcje )

AKCJE

1. when e_send’
(P, Pj, msgOut : MESSAGE)) do

18.

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

0000V OY

when e_send'
(P, P, msgOut : MESSAGE)) do

2. pcktOut.type .= OF 19. pcktOut.type .= FF
3. seqNo[j] = seqNo[j] + 1 20. seqNo|[j] := seqNo/[j] + 1
4. pcktOut.seqNo = seqNo|[j] 21. pcktOut.segNo = seqNo [j]
5. pcktOut.waitForNo := backFPjj] 22. pcktOut.waitForNo = seqNo[j] - 1
6. pcktOut.data := msgOut 23. pcktOut.data == msgOut
7. send(Q;, O, pcktOut) 24. send(Q,, O, pcktOut)
8. end when 25. end when
26. when e_send'
o. when e_send"’ (Pl._, P;, msgOut : MESSAGE)) do
(P, Pj, msgOut : MESSAGE)) do o7 pektOut.type = TF
0. pektOut.type = BF 28. segNo,[j] == seqNo[j] + 1
1. seqNoj[j] := seqNoj[j] + 1 29. pcktOut.segNo = seqNo [j]
12 pcktOut.seqNo = seqNo[j] 30. pcktOut.waitForNo = seqNo [j] - 1
13.  pcktOut.waitForNo := backFP|[j] .. pcktOut.data = msgOut
14, pcktOut.data == msgOut -~ send(Q,, O, pcktOut)
15, send(Q;, ), pcktOut) 33, backFPj] = seqNo,[j]
16.  backFP[j] = seqNo,j] 3. end when
17. end when
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Realizacja kanatéw typu FC (akcje Il) O Wstep
AKCJE > e
3.  when e_receive( Qj, O,, pcktln : PACKET ) do O Procedury
36. TryToDeliver(pcktin) g :ﬁg: :I
ar. if pcktin.seqNo € delivNo [j]
38. then
39. delivered, == True
40. else
41. delivered,; = False
42. delayBuf; .= delayBuf; U {pcktln}
43. end if
4. while delivered; do
45. delivered; .= False
46. for all pckt € delayBuf]j] do
47. TryToDeliver(pckt)
48. if pckt.seqNo € delivNo [j]
49. then
50. delivered; = True
51, delayBuf; := delayBuf;\ {pckt}
52. end if
53. end for
54. end while
s5.  end when
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Srodowisko komunikacyjne zachowujace
uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci (1)

Srodowisko komunikacyjne zachowujace uporzadkowanie przyczynowe
wiadomosci zapewnia dla wszystkich procesow i wiadomosci, ze:

(e_send(P, P, M) > e_send(L), P, M)) = (eﬁrgceive(Pi, P, M)}(eﬁrecgive(Pk P, M))
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Srodowisko komunikacyjne zachowujace
uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci (2

Srodowisko komunikacyjne zachowujace uporzadkowanie przyczynowe
wiadomosci zapewnia dla wszystkich procesow i wiadomosci, ze:

(e_send(P, P, M) &> e_send(P,, P, M )) = (e_rgceive(Pi, P, M), e_rece.ive(Pk, P, M))

E1 E?

P 1 1 .

! M

m 2 2 3

P 1 E, E, M,

2

E,
M 2 3

P - e _F

3 E3 T e, “'
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja srodowiska zachowujacego uporzadkowanie
przyczynowe wiadomosci z rozglaszaniem
S Wstep
> Typy komunikatéw
> Deklaracje
S Procedury
2 Akcje
Birman, Schiper i Stephenson zaproponowali algorytm
gwarantujacy zachowanie uporzadkowania przyczynowego
wiadomosci przy wykorzystaniu mechanizmu rozgtaszania.
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Realizacja $rodowiska zachowujgcego uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci 2 Wstep
z rozgtaszaniem (typy komunikatéw, deklaracje) 2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
vSentClock : array [1..n] of INTEGER
data : MESSAGE
end record
DEKLARACIJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
vSentClock; : array [1..n] of INTEGER
k : INTEGER
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja $rodowiska zachowujgcego uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci 2 Wstep
z rozgtaszaniem (akcje) 2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
AKCJE > Procedury
1. when e_send(P, P, msgOut : MESSAGE) do o Akcje
2 vSentClock/[i] := vSentClock][i] + 1
3. pcktOut.vSentClock := vSentClock;
4. pcktOut.data = msgOut
5 send(Q,, @\ {Q;}, pcktOut)
6. end when
7. when e_receive(Q,, O, pckiln : PACKET) do
8. wait until (vSentClock[j] = pcktln.vSentClock[j] - 1) A
9. Vke {L,2,..,n}\{j} 2 vSentClock[k] > pcktin.vSentClock[k])
10. if pckin.data.rld = P,
11. then
12. msgln ;= pcktin.data
13. deliver(P,, P, msgln)
14. end if
15. forallke {1,2,..,n} do
16. vSentClock[k] := max(vSentClock,[k], pcktin.vSentClock[k])
17. end for
18.  end when
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Realizacja srodowiska zachowujacego uporzadkowanie
przyczynowe wiadomosci bez mechanizmu rozgtaszania

Wstep

Deklaracje
Procedury
Akcje

[CXUNS NUNY]

Srodowisko komunikacyjne zachowujace uporzadkowanie
przyczynowe wiadomosci bez konieczno$ci rozglaszania
wszystkich pakietow realizuje algorytm Schipera — Egli —
Sandoza.
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Typy komunikatow
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja $rodowiska zachowujgcego uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci
bez mechanizmu rozgtaszania (typy komunikatéw)

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

(SNSRI NN

TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
vSentClock : array [1..n] of INTEGER
vM : set of record of
pld : PROCESS ID
vTS : array [l..n] of INTEGER

end record
data : MESSAGE
end record
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Realizacja $rodowiska zachowujgcego uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci
bez mechanizmu rozgtaszania (deklaracje)

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[SXLRVNINT]

DEKLARACJE

msgln : MESSAGE

pcktOut : PACKET

vSentClock; : array [1..n] of INTEGER

vP, : set of record
pld : PROCESS_ID
vTS : array [l..n] of INTEGER

end record

delivered, : BOOLEAN

delayBuf;  :set of PACKET := O

tmpBuf; : set of PACKET

VISP : array [1..n] of INTEGER
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Realizacja srodowiska zachowujgcego uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci

bez mechanizmu rozgtaszania (procedury)

PROCEDURY

1. procedure TryToDeliver
(pcktIn : PACKET) do

2. msgln = pcktin.data
3. ifV ( pld™, vISM )e pcktln.vM ::

pld¥ = P,
4. then
5. deliver(P,, P, msgln)
6. delivered; .= True
7. endif
8. if 3 (pldM, vISM )€ pcktIn.vM ::
9. pld™ =P, N vISM £ vSentClock,
10. then
1. delayBuf; = delayBuf; U {pcktIn}
12. else
13, deliver(Pj, P, msgin)
14. delivered,; == True
15.  end if

18.
9.
20.

22.

27.

29.
30.

32.
3.

w

34.

36.

6.

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

(SNSRI NN

if delivered,

then
for all (pld¥,vTSM)€ pcktin.vMA pld¥=P, do
ifV (pld, vIS)€ vP, :: pld = pld"
then
VP, :=vP, U {( pld", vTS™ )}
else
for (pld, vIS) € vP; A pld = pld™ do
forallke {1,2,..,n} do
vISgur[k] -= max(vTS[k], vISM[k])
end for
VP, :=vP,\ {(pld, vIS)}
VP, :=vP, U {(pld, vISs")}
end for
end if
end for
forallke {1,2, .., n}do
vSentClock[k] :=
max( vSentClock[k], pcktln.vSentClock[k])
end for
end if
end procedure
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Realizacja srodowiska zachowujacego uporzadkowanie przyczynowe wiadomosci 2 Wstep
bez mechanizmu rozgtaszania (akcje) S Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje

AKCJE
1. when e_send

(P;, P, msgOut : MESSAGE) do
2 vSentClock[i] := vSentClock[i] + 1
3. pcktOut.vSentClock = vSentClock,
4. pcktOut.vM = VP,
5. pcktOut.data = msgOut
6 send(Q,, O., pcktOut)
7. for (pld, vIS) € vP, A pld = P, do
8 vP, :=vP,\ {{pld, vTS)}
9. end for
0. vP;:=vP; U {(P;, vSentClock;)}
11. end when
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12 when e_receive
(O;, Oy, pcktln : PACKET) do
13. delivered, := False
14. TryToDeliver(pcktin)
15. tmpBuf, == &

16. while delivered; do

17. tmpBuf; .= tmpBuf; U delayBuf;
18. delayBuf, = &

19. delivered, .= False

20. for all pckt € tmpBuf; do

21. tmpBuf; = tmpBuf; \ {pckt}
2. TryToDeliver(pckt)

2. end for

2. end while

25.  end when
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Funkcje kosztu wykonania algorytméow (V)

Ad, — zbiér wszystkich poprawnych danych wejsciowych 6
algorytmu 4,

Z"\(0)— koszt  wykonywania algorytmu A dla danych §,
gdziede A%, i1 2y : A — R

u — rozmiar danych wejsciowych 6 (rozmiar zadania), taki
ze L=WS), gdzie W: A®, — N, jest zadang funkcja.

W praktyce, zamiast kosztu Z*,(0) stosuje si¢ zwykle jego
oszacowanie w funkcji rozmiaru zadania (4 = W(9).

Funkcjq kosztu wykonania algorytmu nazywaé bedziemy

odwzorowanie:
Z, A“A — R
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Funkcje kosztu wykonania algorytmow )

Najczesciej  stosowane jest odwzorowanie tak zwane
pesymistyczne (najgorszego przypadku), zdefiniowane w sposob
nastepujacy:

Z, (1) =sup{Z(8) : 6 € Ab, OW(E) =1}

Funkcja ta odwzorowuje zbior rozmiaré6w danych wejsciowych
algorytmu (podzbidr zbioru liczb naturalnych) w zbiér liczb
rzeczywistych. Definicja kaze interpretowac tg funkcjg jako miarg
ztozonos$ci algorytmu dla przypadku najbardziej niekorzystnego,
stad okreslenie pesymistyczna funkcja kosztu.

© Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 118

USlajdy z wykladow Qs7



UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Rzad funkcji

Niech /i g beda dowolnymi funkcjami odwzorowujacymi N w R.

Mowimy, ze funkcja f jest co najwyzej rzedu funkcji g, co zapisujemy:

f=0(g)
jezell istnieje stata rzeczywista ¢ > 0 oraz n, [ N takie, ze dla kazdej
wartosci n > n, n O N zachodzi:

|f) [ <clgm) |

Mowimy, ze funkcja f jest doktadnie rzedu g, co zapisujemy:

f=0(g)

jezeli f= O(g) Dg = O(p.

Mowimy, ze funkcja f jest co najmniej rzedu funkcji g, co zapisujemy:

f=Q(g)

jezeli g = O(f).
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Ztozonos¢ czasowa algorytmow rozproszonych

W wypadku algorytméw rozproszonych, zfeZonos¢ czasowa jest
funkcja kosztu wykonania, wyrazona przez liczbg krokow
algorytmu do jego zakonczenia przy zalozeniu, Ze:

*  czas wykonywania kazdego kroku
(operacji, zdarzenia) jest staly

s kroki wykonywane sg synchronicznie

¢ czas transmisji wiadomosci jest staty

W analizie zlozonosci czasowej algorytméw rozproszonych
przyjmuje si¢ tez na ogol, ze czas przetwarzania lokalnego
(wykonania kazdego kroku) jest pomijalny (zerowy), a czas
transmisji jest jednostkowy. Bedziemy stosowaé taka postaé
definicji.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Ztozono$¢ komunikacyjna algorytmow rozproszonych

Zloionos¢ komunikacyjna jest funkcja kosztu
wykonania algorytmu wyrazana przez:

%  liczbg¢ pakietéw (wiadomosci) przesylanych w  trakcie
wykonywania algorytmu do jego zakonczenia

s sumaryczng dhugos¢ (w bitach) wszystkich wiadomosci
przestanych w trakcie wykonywania algorytmu.

W  konsekwencji wyrdézniamy zatem tak zwana zlozono$¢
pakietowq 1 bitowq.
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Warunki poprawnosci algorytmow rozproszonych

\‘ =] Analiz¢ poprawnosci algorytmu rozproszonego (procesu

| rozproszonego) dekomponuje si¢ zwykle na analizg jego
bezpieczenstwa i Zywotnosci.

U Wiasciwos$¢ bezpieczenstwa (ang. safety, consistency)
algorytm rozproszony nazywamy bezpiecznym, jesli nigdy nie
dopuszcza do niepozadanego stanu lub inaczej, gdy zawsze utrzymuje
proces rozproszony w stanie pozadanym.

O Wiasciwos$¢ Zywotnosci — postgpu (ang. liveness, progress)
algorytm rozproszony nazywamy Zywotnym jesli zapewnia, ze kazde
pozadane zdarzenie w koncu zajdzie.
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